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2 Einleitung

Die Kinderbetreuung soll in den nachsten Jahren deutlich ausgebaut werden. Bis
zum Jahr 2013 soll z.B. fir jedes dritte Kind unter drei Jahren ein Betreuungsplatz
entstehen (gegenuber 2007 waren dies etwa 500.000 neue Betreuungsplatze).
Gleichzeitig werden verstarkt Ganztagsbetreuungen angeboten.

In Deutschland gibt es mehr als 40.000 Schulen, von denen eine Vielzahl
sanierungsbeduirftig ist. Der Ausbau der Ganztagsschule mit Speisenangeboten
erfordert darlber hinaus die Bereitstellung geeigneter Einrichtungen.

Im Bereich der Bildungsgebaude besteht akuter Bau- und Modernisierungsbedarf.
Mit einer BaumalRnahme wird heute der Energiebedarf fir Raumheizung und
Warmwasser fur die nachsten 30 bis 40 Jahre festgelegt. Gerade in Schulen,
Kindertagesstatten und Sporthallen kénnen Energieeffizienz und Komfort-
verbesserung unmittelbar erlebt werden und durch Nachahmung in der Region
verstarkt Verbreitung finden. Kommunen sollten daher speziell in diesem Bereich ihre
Vorbildfunktion wahrnehmen.

Der vorliegende Leitfaden richtet sich mit Themen rund um Energieeffizienz und
Komfort bei Bildungsgebauden an interessierte Bauverwaltungen, Planer und
Baubeteiligte. Argumente fur mehr Energieeffizienz, Beispiele und praxisnahes
Know-how sollen beim Planungs- und Bauprozess unterstutzen.

In diesem Leitfaden sollen die Besonderheiten bei energieeffizienten Schulen,
Kindertagesstatten und Schulsporthallen behandelt werden. Charakteristisch flr
Schulen und Kindertagesstatten sind hohe Belegungsdichten in den Aufenthalts-
raumen und in der Regel (z.B. im Vergleich zu Blrogebauden) eher kurze Nutzungs-
zeiten. Die Sporthallen mit grolen Raumhdéhen und in der Regel geringeren
Belegungsdichten unterscheiden sich dabei von den vorher genannten Gebaude-

typen.

Was sind energieeffiziente Bildungsgebaude?

Die Europaische Kommission fordert von den europaischen Mitgliedsstaaten bis zum
Jahr 2020 die Einfuhrung eines jeweils nationalen Niedrigstenergiestandards fur
Neubauten und umfassend zu renovierende Gebaude (novellierte "EU-Richtlinie Uber
die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden). Bei offentlichen Gebauden soll diese
Verpflichtung bereits 2018 gelten. Fur das Jahr 2012 ist in der Bundesrepublik
bereits eine erneute Novellierung der Energieeinsparverordnung angekundigt. Die
Zeichen stehen auf Energieeffizienz!

Bildungsgebaude haben Vorbildfunktion und werden fir die Zukunft gebaut.
Dementsprechend gehen die im Folgenden beschriebenen Effizienzmalinahmen
deutlich Uber das heute Ubliche Maly hinaus. Eine Vielzahl inzwischen gebauter
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Bildungsgebaude beweist, dass der Passivhaus-Standard im Neubau insbesondere
bei den hier betrachteten Nutzungen Energieeinsparung und Komfortverbesserung
zusammenbringt. Die folgenden Empfehlungen zu energieeffizienten Bildungs-
gebauden im Neubau orientieren sich daher am Passivhaus-Standard.

Bei der Modernisierung gilt: Gelegenheiten nutzen! Erneuerungs- oder Instand-
haltungsmalinahmen umfassend nutzen, um dann auch gleich mdglichst weitgehend
den warmetechnischen Zustand zu verbessern (vgl. [AkkP 39]). Denn fur energetisch
nur maRig sanierte Bauteile lohnt in der Regel eine zukunftige energetische
Verbesserung nicht mehr: heute maRig sanierte Bauteile sind die zuklnftigen
Problemfalle. Dabei spielt der Zeitpunkt der Sanierung eine geringere Rolle, sofern
weitgehende  Effizienzverbesserungen erzielt werden. Wie Wirtschaftlich-
keitsrechnungen auf Basis von Lebenszyklusbetrachtungen zeigen, haben sich die
wirtschaftlich optimalen Malnahmen deutlich hin zu verbesserter Effizienz
verschoben (vgl. [Kah et al 2008]). Passivhausubliche Dammstarken und Fenster mit
Dreischeiben-Warmeschutzverglasungen liegen heute, bereits ohne o&ffentliche
Forderungen, im wirtschaftlichen Bereich.

Zentrales Thema: Raumluftqualitat

Zahlreiche Untersuchungen belegen mangelhafte Luftqualitdt in Schulen und
Kindertagesstatten. Aufgrund der hohen Belegungsdichten ist haufig ein
ausreichendes Luften Uber Fenster kaum zu realisieren. Hinzu kommt, dass es bei
den erforderlichen hohen Luftmengen schnell zu Zugerscheinungen kommt. Dabei
sollte uns die Luftqualitat in Bildungsgebauden besonders wichtig sein. Kinder sind
nachweislich empfindlicher gegenuber Innenraumluftbelastungen, da sie im
Verhaltnis zu ihrem Gewicht hohere Luftmengen einatmen und ihre Organe sich noch
im Wachstum befinden (vgl. [Faustman et al. 2000], [Landrigan 1998]).

Aus diesen Erfahrungen wurde die Erkenntnis gewonnen, dass eine gute Luftqualitat
in Schulen und Kindertagesstatten praktikabel nur Uber eine kontrollierte Luftung
gesichert werden kann.

Neben der Verbesserung der Luftqualitat spart die effiziente Luftung mit
Warmeruckgewinnung, als zentrale Komponente im Passivhaus-Standard, auch
betrachtlich Energie. Dieser Leitfaden befasst sich daher auch intensiv mit den
Themenkreisen Luftqualitat und Konzepte zur effizienten kontrollierten Luftung.

Win-Win-Situation fir Kommunen

Die Vorteile von Malnahmen zur Effizienzverbesserung bei Gebauden sind
Uberzeugend und beschranken sich nicht nur auf die resultierende
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Energieeinsparung. Wichtig bei Investitionsentscheidungen sind insbesondere
folgende Aspekte:

. Komfort: Eine kontrollierte Liuftung mit Warmerltckgewinnung verbessert
nachhaltig die Luftqualitat in Schulen und in Kindertagesstatten. Zudem sorgt
insbesondere bei Bestandsgebauden ein guter Warmeschutz fir behaglichere
und gesundere Verhaltnisse.

. Schutz der Bausubstanz: Ein verbesserter Warmeschutz schitzt die
Bausubstanz und flhrt zu einer Wertsteigerung des Objekts. Eine besondere
Problematik in Altbauten stellt der Schimmelbefall dar. Untersuchungen zeigten,
dass Pilzwachstum auch bereits vor einer Tauwasserbildung auftreten kann
(vgl. z.B. [Sedlbauer 2002]). Besonders kritisch sind die Verhaltnisse, wenn
Mobel vor AulRenwanden oder Aullenwandkanten stehen. Ein guter
Warmeschutz und eine kontrollierte Be- und Entluftung helfen auch hier
dauerhaft Pilzbefall zu vermeiden.

. Beitrag zum Klimaschutz: Ein bedeutender Anteil des Energieeinsatzes in
Deutschland wird in Gebauden fur Niedertemperaturwarme, insbesondere flur
Heizzwecke verwendet. Die Reduzierung des Energiebedarfs und damit der
COx—Emissionen ist ein aktiver Beitrag zum Klimaschutz.

. Planungssicherheit bzgl. Betriebskostenentwicklung: Ein verringerter
Energiebedarf macht unabhangiger von zukunftigen Energiepreisentwicklungen
und bedeutet auch mehr Planungssicherheit hinsichtlich der zukunftigen
Betriebskosten. Ein etwaiger Umstieg auf nachhaltige Energiequellen wird
durch einen stark verminderten Bedarf erst moglich.

. Regionale Wirtschaftsforderung: Die Alternative zur Dienstleistung
Energiebezug, die vor allem zu Rohstoffimporten fuhrt, sind Investitionen in
Energieeffizienz. Die Wertschopfung fur WarmeschutzmalRnahmen erfolgt fast
ausschlieflich im Inland, und dort wieder im mittelstandischen Handwerk; die
hier angesiedelten Betriebe haben eine sehr hohe Arbeitsplatzintensitat, so
dass MalRnahmen zur Energieeffizienz eine bedeutende Beschaftigungswirkung
haben.

. Wirtschaftlichkeit der Energieeffizienz-Malinahmen: Passivhausubliche
Warmedammstarken und Fenster mit Dreischeiben-Warmeschutzverglasungen
sind auch ohne Fdérderung wirtschaftlich (vgl. [Kah et al. 2008]). Die
zusatzlichen Investitionsmittel flr eine kontrollierte LUftung bleiben bei
zweckmafiger Planung im Rahmen und sind, aufgrund der Energieeinsparung,
im Gesamtkonzept wirtschaftlich darstellbar (vgl. [Bretzke 2009],

[Baumgartner 2009]). [Baumgartner 2009] ermittelte anhand der
nachgewiesenen Betriebskosteneinsparung einer Passivhaus-Schule, dass im
Lebenszyklus eine Mehrinvestition in Hohe von 6 bis 9% der Baukosten
refinanziert werden kann.
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3 Haufige Fragen zu energieeffizienten Schulen,
Kindertagesstatten und Schulsporthallen in Kurze

Warum hat die Liiftung eine zentrale Bedeutunq bei Schulen und
Kindertagesstatten?

Schulen und Kindertagesstatten haben im Vergleich zu Wohn- und Blrobauten eine
abweichende charakteristische Nutzung mit hohen Belegungsdichten und eher
kurzen Nutzungszeiten. Ein Grundproblem bei hohen Belegungsdichten ist die
ausreichende Aufenluftzufuhr. Zahlreiche Untersuchungen belegen, dass es gerade
in Schulen an guter Luft mangelt. Dabei sollte, wie oben angeflihrt, insbesondere die
Luftqualitdt in Schulen und Kindertagesstatten ein Anliegen sein. Nicht nur in
Deutschland ist dieses Problem bekannt. Erste Untersuchungen hierzu wurden in
den USA durchgefuhrt.

Es wurde untersucht, welchen Einfluss unzulangliche Luftqualitat auf die Gesundheit
und die Leistungsfahigkeit hat. [Myhrvold et al. 1996] konnten einen Zusammenhang
zwischen der Konzentrationsfahigkeit und der Luftqualitdt (anhand der Leitgrolie
Kohlendioxid) nachweisen.

0,2
3 § 3
2 3%
D011 =
2 o
2 2
Abbildung 1: Leistungsindex g ﬁ%
und CO,-Konzentration. ; =
Positive Werte 9 007 g
korrespondieren mit = N
schwacher Leistung und &
negative Werte mit guter 0,1 3
Leistung (N=548, Diagramm 0 bis 999 1000 bis 1499 1500 bis 4000
nach [Myhrvold et al.1996]). CO,-Konzentration [ppm]

Wie Untersuchungen weiter zeigen, tritt das Problem mit der mangelnden Luftqualitat
vor allem im Winter auf, denn in der Regel lasst sich die schlechte Luft besser
ertragen als eine Zugbeeintrachtigung. Bei reinem Fensterliften muss ausreichend
oft Uber Fenster geluftet werden, damit sich eine gute Luftqualitat einstellt. Dazu ist
ein Fensterluften nach Plan erforderlich, was auch in Forschungsarbeiten unter dem
Stichwort ,motivierte Fensterliftung“ getestet wurde.

Mit unterschiedlichen Ansatzen wird versucht, die Raumluftqualitat in Bildungs-
gebauden zu verbessern. Die ,motivierte Fensterliftung” setzt auf einen
ausreichenden Aulenluftwechsel durch gezieltes Liften der Nutzer nach Zeitplan
oder durch Warnmeldungen bei geringer Luftqualitdt durch sogenannte
,Luftungsampeln®.
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Weiter gibt es Konzepte, uber motorische Klappen kontrolliert naturlich zu Iuften. Und
es gibt Versuche, eine natirliche Luftung durch eine kontrollierte mechanische
Laftung zu erganzen, sogenannte hybride Luftungskonzepte.

Die Steuerung der Luftmengen ist bei Konzepten mit naturlicher Liftung aufgrund der
schwankenden Antriebskrafte (Wind, Temperaturunterschiede) zudem eine
Herausforderung. Eine Warmertckgewinnung ist in der Regel aufgrund des
Stromungswiderstands kaum maglich.

Die moglichst zugfreie Einbringung der Aulenluft ist eine zusatzliche
Herausforderung. Im Winter ist es vor allem eine Frage der Zulufttemperatur. Eine
Maoglichkeit bei naturlichen Luftungskonzepten stellt die Erwarmung Uber geeignet
angeordnete Heizflachen dar. Daruber hinaus sollten maximale Stromungs-
geschwindigkeiten nicht GUberschritten werden, was aufgrund der schwankenden
naturlichen Antriebskrafte kritisch ist.

Dagegen ist die kontrollierte Luftung mit Warmeruckgewinnung, als zentrale
Haustechnik-Komponente im Passivhaus-Standard, eine ideale Losung fur Schulen
und Kindertagesstatten. Die kontrollierte Luftung sorgt standig fur ausreichend
AuRenluft und die Warmeruckgewinnung vermeidet zu geringe Zulufttemperaturen.
Zahlreiche Erfahrungen aus realisierten Projekten mit kontrollierter Luftung stitzen
diese Erkenntnis.

Die Notwendigkeit der kontrollierten Luftung und die Bedeutung fur die
Raumluftqualitat in Schulen wurden auch in Danemark erkannt. Seit 1995 regelt eine
Baurichtlinie (vgl. [BR 1995]), dass Unterrichtsrdume eine Zu- und Abluftanlage
haben mussen.

Ist eine hocheffiziente Warmeriickgewinnung bei den gebriauchlichen hohen
Belegungsdichten sinnvoll?

Es wird die Frage diskutiert, ob in Schulen und Kindertagesstatten hohe
Warmebereitstellungsgrade uberhaupt erforderlich sind. SchlieRlich sorgen die
Kinder fur hohe interne Gewinne, da konnte eine ,zu gute” Warmeruckgewinnung
ggf. zu einem Kuhlbedarf fuhren. Sollten 60 % nicht reichen?

Eine gro3e Anzahl von Personen braucht entsprechend hohe Luftmengen, welche
auch im Winter ohne Zugerscheinungen eingebracht werden mussen. Wie die
Ergebnisse mit der Fensterluftung zeigen, wird im Winter in der Regel lieber die
schlechte Luft als der Zug im Nacken ertragen. Zuluft mit Temperaturen um 17 °C
kann noch mit vertretbarem Zugluftrisiko eingebracht werden (vgl. [EN ISO 7730],
[DIN 13799]), mit geringeren Zulufttemperaturen steigt die zu erwartende
Unzufriedenheit deutlich an.
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Mit welchen Zulufttemperaturen ware denn bei nur maliger Warmerickgewinnung zu
rechnen? Bei einer typischen Tagestemperatur in der Heizzeit von 5 °C wirde eine
mafige Warmeruckgewinnung von 60 % die Zuluft auf lediglich 14,6 °C erwarmen
(Annahme Ablufttemperatur 21 °C). Eine vertretbare Zulufttemperatur um 17 °C,
welche eine zugfreie Einbringung zulassen wirde, wurde sich sogar erst ab 11 °C
AuRentemperatur einstellen. Schon aus Grunden der Behaglichkeit scheint daher in
deutschen Wintern eine effizientere Warmerickgewinnung sinnvoll zu sein.

Aber erhoht die effiziente Warmerickgewinnung nicht den Kuhlbedarf in Rdumen mit
hohen Belegungsdichten? Im Prinzip schon, wenn in Ubergangszeiten ohne
Heizwarmebedarf weiterhin nur Uber die Luftung mit Warmerickgewinnung geluftet
wird. Dies wurde genauso geschehen, wenn an milden sonnigen Tagen in naturlich
bellifteten Raumen die Fenster geschlossen blieben. In der Regel werden die
Fenster dann aber doch geodffnet und das ,Kuhlpotential® der AuRenluft kommt zum
Einsatz. Mit Warmerickgewinnung wird die Heizzeit also einfach etwas kurzer.

Mit der kontrollierten Luftung mit effizienter Warmerickgewinnung konnen gleich
zwei Anforderungen in dicht belegten Raumen erflllt werden. Sie sorgt fur eine gute
Luftqualitat und gleichzeitig fur thermischen Komfort.

Ebenso verbessert eine kontrollierte Luftung die Luftqualitat in Sporthallen. Die
Nebenraume wie Duschen und Umkleiden werden in der Regel auch bei
konventionellen Sporthallen kontrolliert beluftet. Mit dem einfachen Konzept der
gerichteten Durchstromung (vgl. Abschnitt 6.4.4) kann mit einem Luftungsgerat mit
vergleichbarer Grof3e mit nur geringem Mehraufwand auch die gesamte Sporthalle
be- und entluftet werden.

Hat eine kontrollierte Liiftung Einfluss auf eine etwaige Feinstaubbelastung?

Seit einiger Zeit steht die Feinstaubbelastung verstarkt in der offentlichen Diskussion.
Ein Grund hierfir war die Umsetzung der EU-Richtlinie 96/62/EG zur
Feinstaubbelastung in der Aufienluft, woraufhin vermehrt Messungen in Innen-
raumen und insbesondere in Schulen durchgefihrt wurden. Aufgrund der
unterschiedlichen Quellen der Feinstaubpartikel innen und aulen, sind sie in lhrer
Wirkung nicht direkt vergleichbar. Die konkrete Gefahrdung durch Feinstaubpartikel
im Innenraum ist noch in der Diskussion, wobei die Innenraumlufthygiene-
Kommission des UBA feststellt (vgl. [IRK2007]), ,dass erhohte Feinstaub-
konzentrationen in Innenraumen hygienisch unerwunscht sind (...). Eine Verringerung
der Staubkonzentration der Luft dient damit der Vorsorge vor vermeidbaren
Belastungen.” Wie Messungen im Rahmen dieses Leitfadens in zwei Grund-
schulklassen zeigten, verringert eine kontrollierte Luftung durch einen ausreichenden
kontinuierlichen Luftaustausch auch signifikant die Feinstaubbelastung (vgl.
Abschnitt 6.2).
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Ist ein quter Warmeschutz auch bei Schulen und Kindertagesstatten
angemessen?

Eine vereinfachende stationare Bilanzierung von Gewinnen und Verlusten in einer
Schule oder einer Kindertagesstatte kann zu der Annahme verleiten, dass diese
Gebaudetypen allein durch die anwesenden Personen warm bleiben und daher ein
guter Warmeschutz und eine Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung unnétig
seien.

Zur Klarung dieser Frage ist jedoch eine stationare Betrachtung nicht zielfuhrend, da
sich das Schulgebaude aufgrund des intermittierenden Betriebs standig in Aufheiz-
bzw. Abkuhlphasen befindet. Die ,kalte® Gebaudekonstruktion muss am Morgen auf
Temperatur gebracht werden, ein Teil der Heizleistung und internen Gewinne dient
dem ,Aufladen® der warmespeichernden Konstruktion. Hinzu kommt, dass am Abend
und am Wochenende, und in Schulen auch wahrend Fachstunden (die Schuler sind
zu diesen Zeiten nicht im Klassenraum, sondern im Fachraum bzw. der Sporthalle),
die internen Gewinne fehlen und die warme Konstruktion zu diesen Zeiten wieder
entladen wird.

Daher wurden im Rahmen dieses Leitfadens dynamische Simulationsrechnungen fur
ein Schulgebdude durchgefuhrt. Dabei wurden fur jeden Zeitschritt die Gewinne
(Personenabwarme, Beleuchtung, Solarstrahlung) und die Luftungs- bzw. Trans-
missionswarmeverluste berucksichtigt. Steht zu viel freie Warme (solare und interne
Gewinne) zur Verfugung, dann nimmt der Heizwarmebedarf nicht mehr proportional
zur Reduzierung der Warmeverluste ab. Der Ausnutzungsgrad der freien Warme
nimmt ab und die Reduzierung der Warmeverluste wirkt sich nicht in vollem Umfang
als Heizwarmeeinsparung aus. Abbildung 2 zeigt den resultierenden Heizwarme-
bedarf in Abhangigkeit von der Reduzierung der Warmeverluste.

Wie die dynamischen Simulationsrechnungen flur ein Schulgebaude zeigen, ist die
mit der Passivhaus-Bauweise verbundene Verringerung der Warmeverluste noch in
vollem Umfang als Heizwarme-Einsparung nutzbar, der Heizwarme-Kennwert nimmt
nahezu proportional mit der Reduzierung der Warmeverluste ab (Anmerkung: die
Heizwarme-Einsparung fallt lediglich um 2 % geringer aus als die Summe der
reduzierten Warmverluste).



oo

5") PASSIV
Haufi = ieeffizi Bil . HAUS
aufige Fragen zu energieeffizienten Bildungsgebauden INSTITUT

(o)
o
|

konventioneller
Schulneubau

~l
o

(o}
o

)

E

r=

2

'E' 50 e Passivhaus

@ konventioneller Schulneubau

E 40 Schulneubau jedoch WRG

5 mit WRG schlechter

X

ix 30

=

S 20

& =
% 10 Passivhaus

Schulneubau
D T T T T T T !

0 10 20 30 40 50 60
Reduzierung der Warmeverluste [KWh/(m?Za)]

Abbildung 2: Mit dynamischen Simulationsrechnungen ermittelter Heizwarmebedarf in
einem Schulgebaude. Der Heizwarme-Kennwert nimmt nahezu proportional
mit der Reduzierung der Warmeverluste ab. Der verbesserte Warmeschutz und
die Luftung mit Warmeriickgewinnung (beim Passivhaus-Standard) wirken
sich in vollem Umfang als Heizwarmeeinsparung aus. (Quelle: PHI)

Was passiert im Sommer?

Zum Teil wird vermutet, dass der gute Warmeschutz in Verbindung mit den hohen
internen Gewinnen im Sommer zu Problemen fuhrt. Um diese Frage genauer zu
untersuchen, wurden systematische Simulationsrechnungen durchgefiihrt. Dabei
wurde das Temperaturverhalten eines konventionellen Schulneubaus vergleichend
mit dem einer Passivhaus-Schule untersucht.

Wie sich zeigte, sind drei Faktoren flir den Sommer entscheidend:

. Sowohl Unterrichtsrdume als auch Gruppenraume brauchen fir gute
Tageslichtbedingungen grol3e Fensterflachen. Fir den Sommerfall ist ein guter
Sonnenschutz malRgeblich. Ohne Sonnenschutz kdnnen sich die internen
Lasten durch die solare Einstrahlung mehr als verdoppeln.

. Im Sommer luften, lUften, lUften. An den meisten Stunden im Sommer bietet die
Aulenluft ausreichendes Kihlpotential. In einem typischen Sommer treten nur
etwa wahrend 30 Schulstunden Aulientemperaturen tber 25°C auf
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(Vormittagschule, Klimadatensatz Frankfurt). Bei Ganztagsschulbetrieb sind es
etwa 90 Stunden (bei Schulbetrieb bis 17:00 Uhr). In den restlichen
Sommerstunden kann allein durch ausreichendes Luften nahezu die niedrige
Aulentemperatur gehalten werden.

. Zur Pufferung von Temperaturspitzen sollten Bildungsgebaude ausreichend
thermische Speicherkapazitat aufweisen. In Hitzeperioden missen die tags
eingespeicherten Warmelasten durch eine ausreichende Nachtluftung abgefuhrt
werden.

Die Simulationsergebnisse spiegeln diese Erkenntnisse wieder (vgl. Abschnitt 8.1).
Ist ein guter Sonnenschutz vorhanden und wird ausreichend geluftet, dann bleiben
die Raumtemperaturen auch im Sommer in Schulen und Kindertagesstatten
behaglich. Werden diese Strategien fur beide Warmeschutz-Standards angewendet,
dann stellen sich nahezu identische Raumtemperaturverlaufe ein. Messungen in
einer Passivhaus-Grundschule (vgl. [Peper et al 2007]) bestatigen die guten
Ergebnisse.

z Detail Mutzungszait 2005
o (Gesamtnutzungsstunden: 970) l’)
Verktage 8:00 bis 13:00 Uhr oy
“. chne Ferien [10 % der Jahres-Nutzungsstunden
29 -~ Elnhathh:cmlsqrenze
— |
T e e N e 27 *C Grenze p =4

_________ 25 °C Grenze | _ |

Temperatur [°C]

|

21

=——Klassenraum A

19 | =Klassenraum B | : .
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1
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Stunden Nutzungszeit

Abbildung 3: Jahresdauerlinie der gemessenen Raumtemperatur in einer Passivhaus-
Grundschule. Die Raumtemperaturen bleiben auch im Sommer behaglich.
(Quelle: [Peper et al 2007])
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Sind die Warmeverluste durch Eingangsbereiche relevant?

Eingangsbereiche von offentlichen Gebauden, wie Schulen und Kindertagestatten,
werden intensiv genutzt. Mit den haufigen Offnungsvorgangen ist ein zusétzlicher
Luftaustausch verbunden, der in der Heizzeit die Warmeverluste ggf. relevant
erhdhen kann. Mit einer Messkampagne in einer Schule (vgl. [Peper et al. 2007])
konnte der energetische Einfluss der Turdffnungsvorgange abgeschatzt werden.
Bezogen auf ein gesamtes Gebaude sind die zusatzlichen Luftungswarmeverluste in
der Regel gering, bei der untersuchten Schule wurde der zusatzliche Warmeverlust
zu 0,5 kWh/(m?a) abgeschatzt. Speziell in Kindertagesstatten gibt es noch
zusatzliche Gruppenraumtiren zum Auldengeléande. Wie die Erfahrung zeigt, werden
im Kernwinter diese Turen kaum genutzt, schon um Ubermalligen Schmutzeintrag zu
vermeiden (im Winter wird der Eingang mit Trockenlaufzone genutzt). UbermaRige
Warmeverluste durch geodffnete Gruppenraumtiuren sind vor diesem Hintergrund
ublicherweise vernachlassigbar (vgl. Abschnitt 0).

Sollte bei kontrollierter Liiftung weiterhin Fensterliiftung moglich sein?

Auch in Passivhaus-Bildungsgebauden ist es unerlasslich immer auch eine
ausreichende Anzahl an Fenstern zur naturlichen Beluftung vorzusehen. Im Sommer
ist eine naturliche Luftung zu bevorzugen und erfahrungsgemal® bei den Nutzern
auch erwunscht. Zudem spart dieser Sommerbetrieb die andernfalls erforderlichen
und durchaus bedeutenden Antriebsenergien.

Wahrend der Heizzeit hingegen wird kontrolliert be- und entluftet. Die Nutzer missen
nicht Uber Fenster lUften (kbnnen dies aber bei Bedarf). Das Vorenthalten von
Moglichkeiten zur Fensterluftung fuhrt auch dann in der Regel nur zu Unzufrieden-
heit. Im Unterschied zu konventionellen Schulen oder Kindertagesstatten sind die
vorgehaltenen Heizleistungen in Passivhaus-Gebauden deutlich geringer. Vor oder
unter den Fenstern sind ferner keine Heizkorper erforderlich, so dass bei gedffneten
Fenstern einstromende Aufenluft rasch zu splrbarer Abkuhlung fuhrt. Erfahrungen
aus Passivhaus-Schulen deuten daraufhin, dass in der Regel Fensterluftung nur in
geringem Umfang im Kernwinter praktiziert wird und dass dies weder die Funktion
noch den Energieverbrauch unvertretbar beeinflusst.

Bestehen in Passivhaus-Sporthallen besondere Anforderungen an die
Beheizung?

Eine Besonderheit von Sporthallen sind die groRen Raumhdhen. In der Literatur
werden fur Hallen spezielle MaRnahmen empfohlen, welche einer ausgepragten
Temperaturschichtung entgegenwirken. Mit dem sehr guten Warmeschutz andern
sich aber diese Verhaltnisse — dies ist ein zentrales Ergebnis der im Rahmen dieses
Leitfadens durchgefuhrten Untersuchungen:
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Messungen und CFD-Simulationen, zeigen, dass sich sogar bei einer Beheizung
Uber die Zuluft eine sehr gleichmaliige Temperaturverteilung einstellt und
vergleichbar dem Passivhaus-Wohnbau die Art der Beheizung auch bei den grof3-
volumigen Sporthallen keine grof3e Rolle spielt (vgl. Abschnitt 7.2).

Welche Energieeinsparpotentiale sind zu erwarten?

Die kontrollierte Luftung mit Warmerlickgewinnung als zentrale Haustechnik-
Komponente von Passivhaus-Gebauden verbessert maligeblich die Luftqualitat und
bietet eine ideale Losung zur behaglichen Einbringung der Zuluft bei den in Schulen
und Kindertagesstatten Ublichen Belegungsdichten. Gleichzeitig werden mit der
Warmerickgewinnung die Warmeverluste merklich verringert und es bleibt nur noch
ein kleiner Schritt zum Passivhaus-Standard.

Bei Bestandsgebauden kann der Passivhaus-Standard nicht immer mit vertretbaren
MalRnahmen erreicht werden. Doch bietet die Modernisierung mit hocheffizienten
Passivhaus-Komponenten auch dort ein sehr weitgehendes Einsparpotential. Heiz-
energieeinsparungen um 90 % sind bei energetischen Sanierungen moglich. Bei
Modernisierungen bietet in der Regel auch die kunstliche Beleuchtung erhebliche
Einsparpotentiale abhangig von den Ausgangsqualitaten (bis zu 80 %; vgl.
[VDI 3807-4]).

Im Neubau bestehen Heizenergieeinsparpotentiale mit dem Passivhaus-Standard
von regelmalig uber 70 % im Vergleich zum Anforderungsniveau der EnEV (vgl.
Abbildung 4). Die gemessenen Heizwarmeverbrauchswerte von drei exemplarischen
Passivhaus-Bildungsgebauden liegen im Bereich von 9 bis 22 kWh/(m?a) und
belegen die erzielbaren grof3en Einsparpotentiale.
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Abbildung 4: Heizenergie-Kennwerte von Bildungsgebduden im Vergleich. Wahrend im

Gebdudebestand der Heizenergieverbrauch der betrachteten Gebaudetypen

zwischen 260 und 220 kWh/(m?a) betragt (vgl. [Klutig et al 2001]), sinkt der
Bedarf mit der novellierten EnEV (EnEV2009) auf Heizenergiebedarfswerte
zwischen 50 und 100 kWh/(m?2a). Mit dem Passivhaus-Standard bei
Bildungsgebauden ist eine weitere maRgebliche Reduzierung des

Heizenergiebedarfs moglich. Exemplarisch sind noch publizierte Messwerte
zum Heizwarmeverbrauch von drei Passivhaus-Bildungsgebauden angefiihrt.
Die Messwerte zwischen 9,0 und 22,8 kWh/(m?a) belegen das grofRe Potential

von Energieeffizienz-MaBnahmen (der Heizenergieverbrauch (Endenergie)
liegt etwa 15 % hoher). (Quelle: PHI)

Die Energiebedarfswerte gemal EnEV2009 und Passivhaus-Standard sind anhand
konkreter Projekte mit dem Energiebilanzverfahren [PHPP 2007] berechnet. Zum

Energiestandard gemaf EnEV2009 sind die Energiekennwerte mit und ohne
kontrollierte Liftung ausgewiesen.

[1]: Passivhaus Grundschule in Frankfurt Riedberg [Peper et al. 2007]

[2]: Passivhaus Sporthalle in Laatzen [Kis/Grobe 2006]

[3]: Passivhaus Sporthalle in Neuberend [Vollert et al. 2006], [Vollert et al. 2008]
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4 Gebaudeentwurf

4.1 Der Passivhaus-Standard

Durch den ausgezeichneten Warmeschutz von Passivhausern sind die
Warmeverluste so gering, dass sie zu einem grof3en Teil durch die solaren und
internen  Warmegewinne (Personen, elektrische Gerate) ausgeglichen werden
konnen (vgl. Abschnitt 10). Der verbleibende Restwarmebedarf kann einfach und
kostengunstig durch Nachheizung des flir eine gute Luftqualitdt ohnehin
erforderlichen Zuluftstroms gedeckt werden. Heizkdrper sind nicht mehr zwingend
erforderlich.

Das 1991 in Darmstadt-Kranichstein gebaute, weltweit erste Passivhaus war eine
Zeile aus vier Reihenhausern (vgl. [HMUE 1993], [Feist/Werner 1994]). Auch bei den
im weiteren Verlauf der 90er-dahre in immer groflerer Zahl entstehenden
Passivhausern handelte es sich anfangs ausschliel3lich um Wohngebaude. Das erste
Verwaltungsgebaude im Passivhaus-Standard entstand dann im Jahr 1998, das
erste Produktionsgebaude im Jahr 2000 und erst im Jahr 2001 wurde die erste
Passivhaus-Schule in Bremen-Sebaldsbrick fertiggestellt.

Entsprechend wurden die Passivhaus-Prinzipien und auch die Anforderungen flr
Passivhauser urspringlich vor allem fir Wohngebaude entwickelt. Als zu Anfang des
neuen Jahrtausends die ersten Schulen und Kindertagesstatten im Passivhaus-
Standard gebaut wurden, stellte sich die Frage, ob die gleichen Prinzipien und
Kriterien, die sich im Wohnbau nun schon einige Jahre bewahrt hatten, angewendet
werden konnten. Es stellte sich bald heraus, dass der Heizwarme-Kennwert von
max. 15 kWh/(m?a) auch flr Bildungsgebaude sinnvoll ist. Die Grundlagen hierzu
wurden anhand von systematischen Gebaudesimulationsrechnungen im Arbeitskreis
Passivhaus-Schulen erarbeitet (vgl. [AkkP 33]). Besondere Fragestellungen bei
grol3volumigen Sporthallen konnten in weiteren Parameterstudien im Rahmen dieses
Leitfadens geklart werden (vgl. Abschnitt 11.2). Dass der resultierende Heizwarme-
Kennwert identisch ist zu den Anforderungen im Wohnbau ist dabei keinesfalls
selbstverstandlich. Die vergleichbaren Anforderungen an den Warmeschutz rihren
trotz unterschiedlicher Nutzung unter anderem daher, dass die Mittelwerte der
Randbedingungen (zeitlich und raumlich gemittelte interne Warmegewinne und
mittlerer AuRenluftwechsel) recht gut Gbereinstimmen.

Je mehr Passivhaus-Bildungsgebaude gebaut wurden, desto klarer wurde zudem,
dass sich dieser Nutzungstypus sogar ganz besonders gut fur die Anwendung des
Passivhaus-Standards eignet. Auf Grund der hohen Belegungsdichten und des damit
verbundenen hohen Frischluftbedarfs ist eine Laftungsanlage mit
Warmerlickgewinnung ohnehin unverzichtbar, um EinbulRen bei Komfort und
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Luftqualitat zu vermeiden. Bildungsgebaude mit ihrem meist relativ gro3en Volumen
haben zudem ein recht gutes A/V-Verhaltnis, wodurch der Passivhaus-Standard im
Vergleich zu Einfamilienhdusern schon mit geringeren Anforderungen an den
Warmeschutz der Einzelbauteile erreicht werden kann.
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Abbildung 5: Die funf Passivhaus-Grundprinzipien (Quelle: PHI)

Passivhauser unterscheiden sich auf den ersten Blick nicht von anderen Gebauden.
Komponenten und Bauteile flir Passivhauser kommen auch in konventionellen
Gebauden vor. Alle relevanten Komponenten weisen jedoch hinsichtlich der
Vermeidung von Warmeverlusten eine deutlich verbesserte Qualitat auf. Jedes der
folgenden funf Prinzipien ist dabei unverzichtbar fur das Erreichen des Passivhaus-
Standards:

411 Warmedammung

Eine durchgehende Dammebene umschlie3t das beheizte Gebdudevolumen
vollstandig und minimiert die Transmissionswarmeverluste. Diese sollte einen
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) von maximal 0,15 W/(m?K) aufweisen. Vor
allem im Dach kann auch ein noch deutlich besserer Warmeschutz sinnvoll sein und
kostengunstig verwirklicht werden.
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4.1.2 Warmebriickenfreiheit

Licken oder Verspringe in der Dammebene sind Warmebricken und sollten daher
vermieden werden. Das gleiche gilt fur Durchdringungen der Dammebene, die, wenn
immer moglich, mit Materialien geringer Warmeleitfahigkeit ausgefuhrt werden
sollten.

Abbildung 6: Stiftregel:

Die warmedammende und die luftdichte

Gebaudehiille sollten im Geb&udeschnitt
l’) moglichst ohne abzusetzen mit einem Stift

eingezeichnet werden kdnnen. (Quelle: PHI)

4.1.3 Luftdichtheit

Eine luftdichte Hulle umschliet das beheizte Gebaudevolumen. Diese ist in der
Regel raumseitig von der Warmedammung angeordnet. Sie verhindert Luftungs-
warmeverluste durch In- und Exfiltration.

41.4 Passivhaus-Fenster

Passivhaus-Fenster werden auch als ,Energiegewinn-Fenster® bezeichnet, weil sie
bei Uberwiegender Sudorientierung wahrend der Heizperiode mehr Warme in Form
von Sonneneinstrahlung ins Haus lassen, als sie durch Warmeverluste wieder nach
aulden verlieren. Sie leisten dadurch einen Beitrag zur Gebaudebeheizung. Dies wird
erreicht durch 3-fach-Warmeschutzverglasung und warmegedammte Fensterrahmen.

41.5 Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

Die Luftungsanlage sorgt durch den Abtransport von Luftschadstoffen, Gertichen und
Feuchtigkeit zuverlassig fur frische Luft. Die Warmeruckgewinnung Ubertragt die
Warme von der ,verbrauchten“ Abluft an die frische Zuluft. Dadurch werden die
Laftungswarmeverluste um bis zu 90 % reduziert. Mit Hilfe eines einfachen
Nachheizregisters im Zuluftstrang kann die Ludftungsanlage auch zur
Gebaudebeheizung genutzt werden.
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Wichtige Kennwerte fur Passivhauser
(vgl. auch Abschnitt 10, www.passiv.de)

Heizwarmebedarf: max. 15 kWh/(m?a) (Anforderung)
Primarenergiebedarf: max. 120 kWh/(m?a) (Anforderung)
Luftdichtheit (nso): max. 0,6 h”’ (Anforderung)
Warmedammung (U-Wert): max. 0,15 W/(m?K) (Richtwert)

Fenster (Uy cingebaut) max. 0,85 W/(m?K) bei gleichzeitig hoher Durchlassigkeit der

Verglasung fiir Solarstrahlung ) (Richtwert)

Wairmeriickgewinnung (mwrs) min. 75 % (Richtwert)

4.2 Entwurf, Zonierung und Orientierung

4.21 Entwurf

Die integrale Planung ist nicht nur, aber in besonderem Malde, bei Passivhausern
unverzichtbar fur das Erreichen eines energie- und kosteneffizienten Gebaudes. Da
wahrend der Vorplanung die grundlegenden Entscheidungen hinsichtlich des
Gebaudeentwurfs getroffen werden, sollte bereits zu diesem Zeitpunkt eine
Integration der Fachingenieure (u.a. Bauphysik, Energiekonzept, Statik und
Konstruktion, Gebaudetechnik und Brandschutz) in den Planungsprozess erfolgen.
Die enge interdisziplindre Zusammenarbeit im Planungsteam sollte durch alle
Planungs- und Ausflihrungsphasen bis zur Fertigstellung des Gebaudes beibehalten
werden.

Ein optimierter Gebaudeentwurf birgt die grof3ten Kosteneinsparungspotentiale. Die
Auswertung von 12 Wettbewerbsentwirfen flr ein Blrogebaude ergab nach der
Kostenermittlung eine Bandbreite von 1550 € bis 2280 € Investitionskosten pro
Quadratmeter BGF. Die zusatzlichen Investitionskosten fur die Ausfuhrung im
Passivhaus-Standard lagen dagegen nur bei im Vergleich zu vernachlassigenden
13 € [Kahlert et al. 2004]. Allerdings sind die zusatzlichen Investitionskosten fur den
Passivhaus-Standard sehr stark davon abhangig, wie gut der Gebaudeentwurf auf
das Erreichen des Passivhaus-Standards hin optimiert wurde. Die folgenden Absatze
enthalten einige Hinweise flur eine solche Optimierung.
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Abbildung 7:  Auch kleinere, eingeschossige Gebaude erreichen den Passivhaus-Standard
- allerdings mit etwas erhohtem Aufwand
Kinderkrippe in Lengdorf, Architekt: Gernot Vallentin (Foto: Gernot Vallentin)

Bildungsgebaude sind haufig im Vergleich zu Wohnhausern recht gro? und weisen
dadurch ein besseres Verhaltnis von Oberflache zu Volumen (A/V-Verhaltnis) auf.
Dieser ,naturgegebene“ Vorteil kann durch eine kompakte Gebaudeform mit
moglichst wenig Vor- und Ruckspringen unterstutzt werden. Mehrgeschossigkeit
sowie eine grolRe Gebaudetiefe mit Anordnung der Hauptnutzung (Klassenraume,
Gruppenraume 0.3.) beidseitig der ErschlieBungsachse verbessern ebenfalls das
A/V-Verhaltnis. Werden diese Optimierungsmoglichkeiten genutzt, kann der
Passivhaus-Standard mit entsprechend geringeren Anforderungen an den
Warmeschutz von Auflenhulle und Liftungsanlage erreicht werden.

Die hohen Qualitatsanforderungen bezuglich Luftdichtheit und Warmebrickenfreiheit
bei Passivhausern erfordern eine besonders sorgfaltige Planung und Ausfuhrung.
Die Erfahrung =zeigt, dass sowohl der Planungsaufwand als auch die
Mangelhaufigkeit bei der Ausfuhrung deutlich reduziert werden kénnen, wenn auf
einfache Details, die sich zudem moglichst an allen vergleichbaren Stellen im
Gebaude wiederholen, geachtet wird.

Frihzeitig sollte ausreichender Raum fur die Luftungsanlage vorgesehen werden.
Die wahrend der Nutzungszeit in Bildungsgebauden erforderlichen relativ grof3en
Volumenstrome bendtigen ausreichend grolde Kanalquerschnitte, die bei der Planung
z.B. von abgehangten Decken berucksichtigt werden mussen. Bei mehrgeschossigen
Gebauden sind Schachte fur die vertikale Kanalfuhrung erforderlich. Eine optimierte
Lage des Haustechnikraums mit dem Luiftungsgerat fuhrt zu kleineren
Kanaldurchmessern, einem kirzeren Kanalnetz sowie einer verbesserten
Elektroeffizienz der Luftungsanlage.
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Die Eingange zum Gebaude erfordern einen gewissen Aufwand fur Windfange sowie
fur gebrauchstaugliche, luftdichte und warmegedammte Taren. Ein Entwurf, der mit
moglichst wenigen Eingangen funktioniert, ist daher kostengunstiger. Turen, die
direkt von einem Gruppen- oder Klassenraum ins Freie fuhren, benotigen dagegen
keinen Windfang, da sie erfahrungsgemaf® ohnehin wahrend der Heizperiode kaum
benutzt werden. In dieser Zeit wird in der Regel, um ubermafligen Schmutzeintrag zu
vermeiden, der Haupteingang mit Trockenlaufzone (FulRabstreifermatten) genutzt.

Messungen in einer Passivhaus-Schule haben ergeben, dass der durch Turéffnungs-
vorgange am Haupteingang verursachte zusatzliche Luaftungswarmeverlust mit
maximal 0,5 kWh/(m?a) ziemlich gering ist. Wird der Eingangsbereich vor allem von
grolReren Personengruppen durchquert, wie das insbesondere bei Schulen vor
Unterrichtsbeginn und zu den Pausen der Fall ist, so lassen sich durch Windfange
kaum Energieeinsparungen erzielen. Betreten die Personen das Gebaude einzeln,
so kann dagegen durch einen Windfang der zusatzliche Luftungswarmeverlust auf
die Halfte reduziert werden [Peper et al. 2007].

Die thermische Behaglichkeit kann jedoch durch einen Windfang deutlich verbessert
werden, insbesondere wenn sich Aufenthaltsbereiche in Turnahe befinden, da sich
durch die Turoffnungsvorgange Kaltluftseen bilden konnen. Dies gilt z.B. fur
Kindertagestatten, in denen die Verkehrsflachen regelmallig als zusatzliche
Spielzone  fungieren.  Hinsichtlich  Behaglichkeit ~und  Reduktion der
Laftungswarmeverluste sind mechanische TurschlieBer gegenuber automatisch
offnenden Turfliigel vorzuziehen, da letztere deutlich langere Offnungszeiten
verursachen. Dies macht den Windfang nahezu unwirksam. Ist aus Grunden der
Barrierefreiheit eine automatische Turoffnung erforderlich, so kann untersucht
werden, ob es evtl. ausreicht, diese nur bei einem zusatzlichen Nebeneingang
einzusetzen.
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Abbildung 8: Eingangsbereich einer Passivhaus-Schule mit Windfang (Frankfurt Riedberg).
Architektur: 4a, Stuttgart
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Auch im Bereich der Windfange gilt die Regel, dass es nur eine luftdichte (und
warmedammende) Ebene gibt. Das heildt, nur eine der zwei Turebenen muss mit
luftdichten Passivhaus-Turen ausgefuhrt werden, fur die zweite Ebene reicht ein
einfacherer Standard aus. Um eine unnodtige Vergroflerung der thermischen
Hullflache durch den Windfang zu vermeiden, ist es vorteilhaft diese Passivhaustur
wie in Abbildung 8 in einer Linie mit der umgebenden Gebaudehulle zu positionieren.

4.2.2 Zonierung

Eine klare funktionale Gliederung des Gebaudes vereinfacht Versorgung und
Regelung insbesondere hinsichtlich Heizung und Luftung. Dazu gehdort vor allem eine
raumliche Konzentration der Installationszonen (Sanitarraume). Dies ermdglicht ein
kurzes Abluftkanalnetz, was zu Baukosteneinsparungen und zu geringeren
Druckverlusten der Luftungsanlage mit entsprechend niedrigerem Stromverbrauch im
Betrieb fuhrt.

Unnotige Bau- und Wartungskosten konnen durch eine mangelhafte Abstimmung
zwischen Brandschutz- und Luftungsplanung entstehen. Wenn Luftungskanale durch
Wande oder Decken in einen benachbarten Brandabschnitt fuhren, sind aufwandige
Brandschutzmalinahmen erforderlich (z.B. Brandschutzklappen, vgl. Abschnitt 6).

4.2.3 Orientierung

Da Bildungsgebaude meist groRe kompakte Baukorper sind, spielt die Ausrichtung
eine weniger grol3e Rolle fur den Heizwarmebedarf als bei kleineren Wohngebauden.
Eine Nord-Sud-Ausrichtung ist allerdings hinsichtlich des sommerlichen
Warmeschutzes gunstiger, da die solaren Warmeeintrage im Sommer bei Ost- oder
West-Fenstern deutlich hoher sind. Dennoch sollte fur eine Nutzung der
Solarstrahlung zur Verminderung des Heizwarmebedarfs auf eine moglichst geringe
Verschattung der Fenster geachtet werden. Dies gilt sowohl fur die
Eigenverschattung durch Fensterleibung und -sturz sowie andere Gebaudeflugel als
auch fur die Fremdverschattung durch andere Gebaude, Baume und die
Topographie. Der Schutz vor Ubermafligem sommerlichem Solareintrag sollte nicht
uber eine dauerhafte Verschattung oder Sonnenschutzverglasung sondern moglichst
uber temporare Verschattungselemente, wie z.B. aullenliegende Raffstores erfolgen.

Um im Sommer eine raumliche Konzentration von internen (insbesondere
Warmeabgabe von Personen) und solaren Warmelasten zu vermeiden, kann es
sinnvoll sein, statt der Klassen- bzw. Gruppenraume die Pausen- und
Verkehrsflachen nach Suden auszurichten. In diesen Bereichen wird eine zeitweilige
Ubertemperatur zudem in der Regel eher toleriert, so dass sie als eine Art
.Pufferzone” dienen kdnnen. Im Gegenzug sollten Radume mit hohen internen Lasten,
wie z.B. Serverraume oder Kochkuchen, eher auf der Nordseite angeordnet werden.
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4.3 Bauweise

Bei Wohn- und Burogebauden hat die Bauweise (Massiv- oder Leichtbau) nur einen
geringen Einfluss auf das thermische Verhalten [AkkP 15]. Bei Bildungsgebauden
gibt es jedoch durch die hohe Personenbelegung in den Gruppen- oder
Klassenraumen wahrend der Nutzungszeiten eine hohe raumliche und zeitliche
Konzentration von internen Warmegewinnen. Diese fuhrt im Sommer und wahrend
der Ubergangszeit in den betroffenen Rdumen wéahrend der taglichen Nutzungsdauer
zu einem kontinuierlichen Temperaturanstieg [AkkP 33]. Passivhaus-Gebaude und
Gebaude mit geringerem Warmeschutzstandard (Niedrigenergiehaus) unterscheiden
sich hierin Ubrigens kaum. Decken und Wande mit hoher Warmespeicherkapazitat
(Massivbau) dampfen diese tagliche Temperaturamplitude. Sie mildern aul3erdem die
kontinuierliche Erwarmung Uber mehrere aufeinander folgende Nutzungstage.

Wichtig ist eine gute thermische Kopplung der Speichermasse an den Raum.
Abgehangte (Akustik-) Decken, Einbauschranke o0.4. kdnnen daher problematisch
sein. Auch eine thermische Kopplung der Raume untereinander ist vorteilhaft, da sie
Temperaturspitzen abmildert, die sonst durch in einzelnen Raumen konzentrierte
Warmelasten entstehen kdnnen. Massive Bauteile haben in der Regel auch eine
héhere Warmeleitfahigkeit, so dass sie die thermische Kopplung verbessern. Im
Schulbau kann zudem eine massive Ausflihrung der Innenwande auch Vorteile fur
den Brand- und Schallschutz bieten.
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Abbildung 9: Klassenraum in der Passivhaus-Schule Frankfurt-Riedberg. Die Decke ist nur
im Bereich der Kanalfiihrung abgehingt (der Zuluft-Schlitz ist erkennbar). Eine
Pinnwand an der Klassenriickwand wirkt zuséatzlich als Akustik-Element.
Architektur: 4a, Stuttgart / Haustechnik: ICRZ Ing. Cons. Ruth + Zimmermann,
Neuenhagen
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44 Tageslichtnutzung

Der Hauptstromverbraucher ist in Bildungsgebauden in der Regel die kunstliche
Beleuchtung. Mallnahmen zur Verbesserungen der Tageslichtnutzung kénnen daher
zu betrachtlichen Energieeinsparungen fihren.

Das ubliche Beurteilungskriterium ist der sogenannte Tageslichtquotient. Dieser
beschreibt das Verhaltnis der horizontalen Beleuchtungsstarke eines Punktes im
Raum zur Beleuchtungsstarke einer waagrechten Flache im Freien. Ein
Tageslichtquotient auf Arbeitsplatzhéhe zwischen 2 und 6 % wird fir Klassenrdume
empfohlen (vgl. [Chuard 1993])).

Der Tageslichtquotient Iasst sich durch eine geeignete Fenstergeometrie verbessern.
Neben der absoluten Fenstergrole bewirkt vor allem eine grolle Sturzhdhe
(deckengleicher Sturz) eine gute Tageslichtversorgung in der Raumtiefe. Eine
Verglasung unterhalb der Nutzungsebene (z.B. Tischhdhe in Schulen) ist dagegen
nahezu wirkungslos.

Einen deutlichen Einfluss hat aulerdem der Reflexionsfaktor der Raumoberflachen.
Helle Farben kdonnen den Tageslichtquotienten in weiter vom Fenster entfernten
Bereichen verdoppeln und fihren aulderdem zu einer gleichmafigeren Verteilung der
Beleuchtungsstarke (vgl. [AkkP 33]).
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1 i -ﬂﬁFia:E'I"-. 00} iﬁ.?ﬁ Abbildung 10: Einfluss der Fenstergrofe
0 : 0.8 auf den Tageslichtquotienten.

(Quelle: [Chuard 1993])



5") PASSIV
22 sudehiill HAUS
Gebaudehtille INSTITUT

5 Gebaudehiille

5.1 AuBenwande

Durch ihren hohen Flachenanteil an der gesamten Gebaudehiille (typischerweise um
30 %) haben speziell Bauteile der Fassaden einen grofRen Einfluss auf die
Energiebilanz  (vgl.  Abschnitt 10) eines Gebaudes. Passivhaustaugliche
Warmedurchgangskoeffizienten im AufRenwandbereich liegen zwischen 0,10 bis
0,15 W/(m3K). Wie Wirtschaftlichkeitsrechnungen zeigen, liegt dieses Dammniveau
auch im Rahmen einer energetischen Sanierung im wirtschaftlichen Bereich (vgl.
[Kah et al. 2008]).

Hochwarmegedammte Konstruktionen sind inzwischen in allen gebrauchlichen
Bauweisen in der Praxis erprobt. Mdgliche Schwachstellen in der Dammhdlle in Form
von Befestigungselementen und sonstigen Durchdringungen verlangen eine erhdhte
Aufmerksamkeit, da sie, obwohl sie im Einzelnen nur geringe Warmeverluste
verursachen, in der Gesamtheit den U-Wert einer Fassade und somit den
Heizwarmebedarf des Gebaudes erhdhen kénnen.

Eine detailliertere Beschreibung der folgenden Ausfiuhrungen bietet der
Protokollband 35 des Arbeitskreises kostenglinstige Passivhauser [AkkP 35], der
unter anderem auf die Reduzierung der Warmebricken im Fassadenbereich eingeht
und das umfassende Handbuch ,Altbaumodernisierung mit Passivhaus-
komponenten“ [Bastian et al. 2010], in dem, auch fir den Neubau relevante,
Grundlagen und ausflhrliche Hintergrundinformationen zur Fassadendammung zu
finden sind.

5.1.1 Dammstarken und Warmeleitfahigkeiten fiir hochwarmegedammte
Passivhaus-Fassaden

Erfahrungsgemal liegen die Starken der Aulenwanddammung eines Passivhauses
meist bei 20 bis 30 cm mit einer Warmeleitfahigkeit von A = 0,035 W/(mK) (hier ist
immer der Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit relevant) — je nach
vorgegebenen Randbedingungen und Moglichkeit zur Optimierung der Ubrigen
Gebaudekomponenten.

Expandiertes  Polystyrol (EPS) erreicht eine  Warmeleitfahigkeit  von
A = 0,035 W/(mK). Durch eine Weiterentwicklung (Zusatz von Trubungsmittel, das als
Infrarot-Absorber bzw. -reflektor wirkt) ist seit einiger Zeit auch EPS mit bis zu
A = 0,031 W/(mK) erhaltlich [Albrecht 2010].

Wird aufgrund von Brandschutzanforderungen die Baustoffklasse A verlangt, ist
meist Mineralwolle der Dammstoff der Wahl. Mineralwolledammplatten erreichen bis
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zu einer Dicke von 200 mm eine Warmeleitfahigkeit von A = 0,035 W/(mK), seit
Kurzem auch A = 0,032 W/(mK). Bei grofderen Dammstarken wird der Dammstoff aus
Grinden der Stabilitat gedreht, man spricht von Mineralwolle-Lamellen, so dass der
Warmestrom nun parallel zur Faser verlauft. Dadurch erreicht Mineralwolle bei einer
Dammstarke tber 200 mm nur eine Warmeleitfahigkeit von A = 0,040 W/(mK).

In Bereichen, in denen die Dammstoffstarke aus baupraktischen Grinden reduziert
werden muss, kann auch ein Hochleistungsdammstoff (z.B. Polyurethan oder
Phenol-Hartschaum) mit A-Werten von bis zu 0,022 W/(mK) gewahlt werden. Z.B.
zwischen Mauerwerk und fassadenbiindigen Jalousiekasten kann mit solchen
Materialen die Warmebruckenwirkung reduziert werden.

Zudem sind hochwarmegedammte Konstruktionen mit vielen weiteren Dammstoffen,
wie z.B. Holzfasern, Zellulose, Flachs, Hanf, Kork, Schilf, Gras oder Stroh,
herstellbar. Teilweise werden diese Dammstoffe als Platten bzw. Ballen oder lose —
meist in Holzkonstruktionen — verbaut. Neben der Fassadenkonstruktion muss hier
auch die Dammstarke den jeweiligen Produkteigenschaften angepasst werden.

Das Passivhaus Institut hat eine Reihe passivhausgeeigneter Konstruktionen inkl.
aller Anschlussdetails geprift. Informationen und genaue Kennwerte sind im Internet
verfugbar (www.passiv.de).

5.1.2 Spezielle Anforderungen an Bildungsgebaude

Besondere Anforderung an die Aullienwande bestehen bei Bildungsgebauden
hinsichtlich Brandschutz und Schutz der Fassade vor Vandalismus.

Brandschutz

Entsprechend der jeweiligen Landesbauordnung muissen je nach Gebaudeklasse
bestimmte Brandschutzanforderungen an die Gebaudehille erfullt werden. Da
Schulen und Kindergarten zu den Sonderbauten gehéren, kdnnen durch die
Brandschutzbehérde auch weitergehende Anforderungen gestellt werden. Im
Rahmen der Schulbaurichtlinie werden bezlglich des Brandverhaltens von
Fassadensystemen jedoch keine weiteren Forderungen als die der
Landesbauordnungen gestelit.

FUr AuRenwandverkleidungen einschlie3lich Warmedammung und Unterkonstruktion
fordert z.B. die Hessische Bauordnung [HBO 2003] bei den Gebaudeklassen 1 - 3
die Baustoffklasse B2 (normal entflammbar), bei den Gebaudeklassen 4 und 5 die
Baustoffklasse B1 (schwerentflammbar), wobei die Baustoffklasse B1 bei
Unterkonstruktionen nur ausreicht, wenn die Brandausbreitung lange genug begrenzt
bleibt.
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Bei Verwendung von EPS-Dammstoff missen bei einer passivhaustauglichen
Dammstarke zusatzliche Brandschutzmallnahmen ergriffen werden, um die
Baustoffklasse B1 zu erreichen. Mit der Anbringung von Brandbarrieren (A1-
Dammstoff im Bereich der Fenster) oder Brandriegeln (um das Gebaude laufender
Streifen aus A1-Dammstoff) wird eine Brandausbreitung Uber die Fassade von einem
Geschoss auf das andere begrenzt und Fluchtwege werden von brennend
abtropfenden  Substanzen freigehalten. Der Fachverband Warmedamm-
Verbundsysteme e.V. macht je nach Dammstarke und Fenstereinbausituation (auch
hochwarmegedammte Konstruktionen) Vorgaben fur die Notwendigkeit der
jeweiligen Variante [Kotthoff 2009]. Diese Vorgaben sind als Stand der Technik in die
bauaufsichtlichen Zulassungen eingeflossen. Eine eventuelle Verschlechterung des
U-Wertes in Teilbereichen durch den A1-Dammstoff muss in der Energiebilanz
berlcksichtigt werden.
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Abbildung 11:  Albert-Schweizer-Gymnasium Alsfeld, Brandbarriere.
Architektur: BLFP, Friedberg

Vandalismus - Schutz

Bei der Fassadenausfihrung von Bildungsgebauden sollte dem stol3gefahrdeten
Bereich im Erdgeschoss besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Um die
Sockelbereiche von Warmedamm-Verbundsystemen vor Beschadigungen zu
schitzen, gibt es — je nach Beanspruchungsstarke — mehrere Mdglichkeiten. Neben
der Verwendung von sogenanntem Panzergewebe in der Putzschicht werden haufig
auch spezielle Sockel- oder Vandalismusschutzplatten in die Dammebene
eingelassen. Zusatzlich zu einer geringfligigen Reduzierung der Dammstarke muss
hierbei ggf. auch ein Warmebrickenzuschlag durch eine notwendige Verdlibelung in
der Energiebilanz beachtet werden. Eine weitere Mdglichkeit ist die Verwendung
karbonfaserhaltiger Fassadensysteme in stol3gefahrdeten Bereichen.
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Alternativ kann natlrlich das WDV-System in diesem gefahrdeten Bereich auch
durch andere Fassadenkonstruktionen, wie z.B. eine Vorhangfassade nur im
Erdgeschoss (Abbildung 12) oder eine Betonvorsatzschale ersetzt werden.

Abbildung 12: Vorhangfassade in Teilbereichen des Erdgeschosses, Albert-Schweizer-
Gymnasium Alsfeld. Architektur: BLFP, Friedberg.

Eine warmebrlckenfreie Losung in der Optik einer Klinkerfassade sind die vielfach
angebotenen Flachverblender (kunstharzgebundene Platten) oder keramischen
Belage — Fliesen, Platten oder Riemchen, wie sie bei der Albert-Einstein-Schule in
Schwalbach verwendet wurden (vgl. Abbildung 36).

5.1.3 Warmedamm-Verbundsystem

Vermutlich aus Kostengrinden werden bei Bildungsgebauden oft WDV-Systeme
gewahlt. Ein warmetechnischer Vorteil gegenuber vorgehangten oder vorgestellten
Fassaden besteht darin, dass die Dammschicht nicht durch eine Unterkonstruktion
unterbrochen wird. Selbst warmebrickenarme Verankerungen haben in der Regel
einen merklichen Einfluss auf den resultierenden Warmedurchgangskoeffizient des
Bauteils (vgl. Kapitel 5.1.4, Vorhangfassaden).

Polystyrol-Dammplatten konnen bis zu passivhaustauglichen Dammstarken im
Normalfall geklebt werden (ohne statisch relevante Verdlbelung). Eine zusatzliche
Verdibelung wird von Herstellerseite in der Regel bei Sanierungsprojekten bei
Verlegung der Dammplatten auf bestehendem Putz gefordert. Auch in diesen Fallen
lohnen sich Abriss-Versuche, die u.U. erhebliche Kosten einsparen helfen.
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Foto: PHI

Abbildung 13: Fassaden mit Warmedammverbundsystem. Links: Albert-Schweitzer-
Gymnasium in Alsfeld. Architektur: BLFP, Friedberg. Rechts: Sporthalle in
Heidelberg. Architektur: ap 88, Heidelberg

Bei Mineralwolle-Dammplatten ist immer eine zusatzliche Verdibelung erforderlich.
Mineralwolle-Lamellen kdénnen bis 200 mm geklebt werden, bei gréReren
Dammstarken ist auch hier eine zusatzliche Verdibelung notwendig (vgl.
[Merkblatt 2005]).
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Abbildung 14: Links: Edelstahldiibel fir Warmedamm-Verbundsystem mit Kunststoffhiilse
und Dammstoffstopfen. Rechts: Versenkte Diibel werden mit zylindrischen
Dammstopfen verschlossen.

Der haufig vorhandene Rucksprung zwischen Wanddammung und Perimeter-
dammung wird oftmals mit Hilfe eines speziellen Sockelprofils ausgebildet.
Ublicherweise wird es leider oft noch als Blechprofil aus Aluminium oder Edelstahl
ausgefuhrt und verursacht so erhebliche Warmebrickenverluste. Inzwischen sind
Sockelprofile aus Kunststoff auf dem Markt, die aus baupraktischer Sicht ausreichen
und nahezu warmebrickenfrei sind. In vielen Fallen ist allerdings gar kein
durchgehendes Sockelprofil erforderlich. Haufig ist die Ausbildung einer Tropfkante
durch ein Kunststoffprofil mit Einputzgewebe ausreichend. Bei Verzicht auf das
Sockelprofil kann es erforderlich sein, die erste Reihe Dammblocke konstruktiv mit
Dubeln zu sichern.
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5.1.4 Vorhangfassaden

Um den Schutz der Warmedammung zu gewahrleisten und vielfaltige
Gestaltungsmaoglichkeit zu erhalten, wird statt eines WDVS gerade bei Schulen und
Kindergarten gern eine vorgehangte hinterliftete Fassade (VHF) gewahlt. Auch
hochwarmegedammte Konstruktionen konnen als Vorhangfassade ausgeflihrt
werden.

Fir die Dammung einer VHF ist entscheidend, dass hinter der Bekleidung aufgrund
des Kamineffekts nur feuerbestandige Dammstoffe eingesetzt werden durfen, die
aulRerdem wasserabweisend sein mussen. In der Regel werden hier Mineral-
wolleplatten mit Vlieskaschierung gewahit.

Bei Vorhangfassaden muss Sorgfalt auf eine winddichte Ausfihrung der
Warmedammung gelegt werden, da im Gegensatz zum WDVS der Dammstoff bei
der VHF nicht automatisch durch eine Putzschicht gegen Durchspulung mit kalter
Luft geschitzt ist.

Des Weiteren muss ein besonderes Augenmerk auf die Reduzierung der
Warmebrlcken durch Befestigungselemente gerichtet sein. Diese durchdringen bei
konventionellen Unterkonstruktionen die gesamte Dammschicht mit Baustahl oder
Aluminium und flUhren dadurch, selbst mit einer thermische Trennung von der
massiven Wand durch Unterlegplattchen aus PVC, 2zu einer massiven
Verschlechterung des U-Werts. Z.B. kdénnen Warmbrickeneffekte einer
konventionellen Aluminium-Unterkonstruktion den U-Wert des ungestorten Bauteils
mehr als verdoppeln (vgl. [AkkP 35])!

FUr die Bekleidung, die Unterkonstruktion und die Befestigungsmittel ist eine
bauaufsichtliche Zulassung erforderlich. Dass die Entwicklung warmebricken-
reduzierter Losungen Erfolg gebracht hat, zeigen die vielen gebauten Beispiele vor
allem im Bereich von Schulen und Kindergarten (auch hier hat das Passivhaus
Institut eine Reihe warmebrickenarmer Konstruktionen zertifiziert, vgl.
www.passiv.de). Wenn flir eine energetisch ambitionierte Baumalinahme keine
geeigneten Unterkonstruktionen mit bauaufsichtlicher Zulassung auf dem Markt
verfugbar sind, kann es sinnvoll sein, eine Zulassung im Einzelfall anzustreben.
Teilweise ist auch eine statische Berechnung ausreichend.

Um die Warmebrickenverluste Uber die Unterkonstruktion zu reduzieren, empfiehit
sich die Orientierung an den folgenden Prinzipien [AkkP 35]:

. Materialien mit geringer Warmeleitfahigkeit wahlen (z.B. Edelstahl statt
Aluminium oder Normalstahl, GFK, Leimholz, Kohlefaser)

. thermische Trennungen verwenden
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. geometrische Optimierung: minimierte Querschnitte, Fachwerkkonstruktionen
mit hoher Tragfahigkeit bei geringem Materialeinsatz

. besser wenige dicke als viele dinne Durchdringungen

Dagegen stellen die Dammstoffhalter, die zusatzlich die Warmedammung
durchdringen, in aller Regel kein Problem dar. Es gibt sogar absolut warmebricken-
freie Dammstoffhalter, die an der Unterkonstruktion der Fassadenbekleidung
befestigt werden und die Dammung von auf3en halten.

Verschiedene warmebruckenreduzierte Unterkonstruktionen wurden bereits im
Protokollband Nr. 35 ,Warmebricken und Tragwerksplanung® des Arbeitskreises
kostengunstige Passivhauser untersucht [Schnieders 2007].

Eine einfache LOsung ist z.B. die kreuzweise Verlegung von Kanthdlzern und die
Ausdammung der jeweiligen Zwischenraume. Die Befestigung der aulleren
Kantholzer muss dann nicht durch die gesamte Dammung bis in die tragende Wand
hineinfuhrt werden. Bei der Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten sind die
entsprechenden Holzanteile in der jeweiligen Dammebene zu bertcksichtigen. Eine
Moglichkeit, den Holzanteil in der Dammung zu reduzieren, bieten Holzstegtrager,
die sowohl im reinen Holzbau als auch zur Dammung von massiven Wanden
Verwendung finden. Die Trager gehen zwar von der aul3eren Dammschicht bis zur
tragenden Wand durch, sind aber in Gurte und schmale Stege aus Hartfaserplatten
aufgelost. Eine leiterformig aufgeldste Variante dieser Stegtrager, fuhrt zu nochmals
geringeren Holzanteilen in der Dammebene und wurde z.B. beim Albert-Schweizer-
Gymnasium in Alsfeld verwendet (Abbildung 15 links).

Bei der Dammung von Stegtragern ist darauf zu achten, dass auch die Ruckspringe
im Stegbereich vollstandig ausgefullt sind, was durch das Einlegen passender
Dammstreifen oder durch die Verwendung von Einblasdammung erreicht wird.
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Abbildung 15: Links: Unterkonstruktion aus leiterformig aufgelosten Holzstegtriagern, Albert-
Schweitzer-Gymnasium in Alsfeld. Architektur: BLFP, Friedberg..
Rechts: Holz-Metall-Unterkonstruktion

Eine weitere, wenn auch energetische nicht ganz so optimale Moglichkeit ist die
Wahl einer Mischkonstruktion (Abbildung 15 rechts). An der Wand werden auf einer
thermischen Trennung metallische U-Profile angebracht, die im Abstand einer
Dammlage vor der Wand ein vertikales Vierkantholz tragen. Die Bekleidung (hier:
Faserzementplatten) kann direkt auf diesem Vierkantholz befestigt werden
[Schnieders 2007].

Seit einiger Zeit werden von verschiedenen Herstellern warmebrickenfreie Konsolen
aus Kunststoffen oder Faserverbundstoffen angeboten. Bei der Vorhangfassade des
Schulzentrums Neckargemind wurde ein solches System realisiert (Fa. S+T
Fassaden). Die Warmebricken sind hierbei vernachlassigbar. Es muss jedoch
darauf geachtet werden, dass die Dammung die Konsolen gut umschlie3t und die
Winddichtigkeit der Dammebene gewahrleistet ist.
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Abbildung 16: Schulzentrum Neckargemiind, Vorhangfassade mit Kunststoff-Konsolen.
Architektur: Donnig und Unterstab, Rastatt.

5.1.5 Zweischalige Konstruktionen - Sichtmauerwerk

Auch zweischaliges Mauerwerk ist bei energieeffizienten Bildungsgebauden maoglich
und, wenn auch in geringerer Anzahl, bereits realisiert. Allerdings sind auch hier
einige Uberlegungen hinsichtlich der Reduzierung von Warmebriicken erforderlich.
Befestigungselemente aus Baustahl sollten aufgrund der hohen Leitfahigkeit durch
Edelstahlanker oder — wenn moglich — durch Anker aus faserverstarktem Kunststoff
ersetzt werden. Edelstahlanker fir zweischaliges Mauerwerk haben eine
bauaufsichtliche Zulassung fir einen Schalenabstand bis 20 cm. Diese Dammstarke
reicht fir den Passivhaus-Standard erfahrungsgemaR nicht aus. Ubliche Anker
konnen aber bei groReren Schalenabstanden ausknicken, weshalb fir solche
Anwendungsfalle sogenannte Gelenkanker entwickelt wurden, die mit Zulassung im
Einzelfall bis 35 cm Schalenabstand erhaltlich sind [Bastian et al. 2010].

Zusatzliche Lasten, beispielsweise uber Wandoffnungen, werden meist Uber
Edelstahlkonsolen abgetragen. Diese sind mit bauaufsichtlicher Zulassung bis 35 cm
Schalenabstand erhaltlich. Am FuRpunkt der Wand konnen solche Edelstahlkonsolen
durch ein Fundament flr die Vormauerung vermieden werden.

Alle zusatzlichen Warmebrickenverluste durch die Befestigung der Fassade sollten
sorgfaltig minimiert werden und mussen in der Energiebilanz berucksichtigt werden.
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Abbildung 17: Klinkerfassade an der Justus-Liebig-Schule in Waldshut.
Architektur: Harter und Kanzler, Freiburg / Energiekonzept: Stahl und WeiR,
Freiburg. (Foto: Stahl und WeiB). [AkkP 33]

5.1.6 Monolithische Bauweise

In den letzten Jahren kamen verschiedene hochwarmegedammte monolithische
Bausysteme, z. B. Ziegel mit einem A -Wert von 0,07 W/(mK) oder Porenbetonsteine
auf den Markt. Auch passivhaus-geeignete Schalungssteine sind verflugbar. Bei
entsprechend geringen Anforderungen an die Lastabtragung durch die Aulenwéande
sind solche Bausysteme auch fir Kindergarten und Schulen geeignet. Moglich ware
hier auch eine Abtragung =zusatzlicher Lasten Uber den Gebaudekern, um
Stahlbeton-Anteile in der Fassade zu minimieren.

Einige dieser Bausysteme erreichen den im Passivhausstandard geforderten U-Wert
der Aulenwand von 0,15 W/(m?K) nur knapp. Bei der Wahl eines solchen Systems
sollten die sonstigen Randbedingen des Gebaudes optimiert sein, um einen
Heizwarmebedarf von 15 kWh/(m3®a) nicht zu Uberschreiten (z.B. A/V-Verhaltnis,
solare Gewinne, U-Werte der sonstigen Aulenbauteile, Warmebricken,
Haustechnik).

5.1.7 Holzleichtbauwand

Reine Holzkonstruktionen mit geringer thermischer Speichermasse sind in
Bildungsgebauden weniger empfehlenswert. Simulationen haben gezeigt, dass flr
die sommerliche Behaglichkeit bei den hohen inneren Lasten eine ausreichende
raumseitige thermische Warmespeicherfahigkeit empfehlenswert ist. Die Empfehlung
wird z.B. von Mischkonstruktionen erfullt, wenn die innere Struktur massiv ausgefihrt
wird (vgl. Abschnitt 8).
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Abbildung 18: Links: Passivhaus-Sporthalle UnterschleiBheim in Mischbauweise.
Architektur: PSA-Architekten, Miinchen.
Rechts: Passivhaus-Sporthalle Zentgrafenschule in Holzbauweise, Frankfurt
a.M. / Architektur: D’Inka Scheible Hoffmann Architekten.

Ein Beispiel flr eine realisierte Passivhaus-Schule als Mischkonstruktion ist die
Montessori-Schule in Aufkirchen. Hier wurde ein Innenskelett aus Stahlbeton mit
einer Auflenhille aus vorgefertigten Holzbauelementen kombiniert. Besonderes
Augenmerk wurde auf die Reduktion von Warmebrucken und auf die Luftdichtigkeit
sowohl in der Flache als auch in allen Anschlusspunkten gelegt. Der
Luftdichtheitstest ergab einen sehr guten nso-Wert von 0,09 h™".

Abbildung 19: Montessori-Schule in Aufkirchen, Walbrunn Grotz Vallentin Architekten,
Bockhorn. Links: Stahlbetonskelett. Rechts: AuBenwand in Holzleichtbau.
[AkkP 33] (Fotos: G. Vallentin)

Eine sorgfaltig geplante und ausgefuhrte luftdichte Ebene ist nicht nur eine Frage der
Vermeidung von Warmeverlusten, sondern vor allem im Holzbau auch ein Garant fur
eine schadensfreie Konstruktion. Der Luftdichtheitstest dient daher besonders in der
Holzbauweise als Qualitatssicherung (vgl. Kapitel 5.3).

Die moglichen Konstruktionsvarianten einer Aullenwand in Holzbauweise
unterscheiden sich bei Bildungsgebduden nicht von anderen Gebaudetypen.
Aufgrund von mehrfach sich wiederholenden Raumstrukturen bei Kindergarten und
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Schulen sind vorgefertigte Elemente oft wirtschaftlicher einzusetzen als z. B. beim
Bau eines Einfamilienhauses. Beziglich allgemeiner Informationen zum Passivhaus
in Holzbauweise sei auf eine Ausgabe des Holzbau-Handbuches des
Informationsdienst Holz verwiesen: Das Passivhaus — Energieeffizientes Bauen
[Kaufmann/Feist 2002].

5.1.8 Sanierungen

Bei der Dammung bestehender Schulgebdude muss — wie auch bei Wohngebauden
— auf die Tragfahigkeit und mdgliche Unebenheiten der Altbauwand geachtet und
entsprechend reagiert werden. Bei einer Dammung mit WDVS reicht eine
Verklebung meistens nicht aus. Die Dammplatten mussen oft zusatzlich verdibelt
werden (Abriss-Versuch). Bei schwierigen Untergrinden ist eventuell eine
vergleichsweise aufwandige Befestigung der Dammplatten mit Schienen erforderlich,
um eine umfangreiche Untergrundvorbereitung zu umgehen. In der Regel entstehen
bei dieser Befestigungsart Hohlraume hinter der Warmedammung, weshalb durch
entsprechende  Ausbildung der Randbereiche des WDVS  (Sockel,
Fensteranschlisse etc.) eine Hinterstromung mit AuRenluft verhindert werden muss.
Solche Befestigungssysteme sind jedoch teilweise nur bis 200 mm zugelassen, so
dass im Einzelnen geprift werden muss, ob ein Warmeschutz in Passivhaus-Qualitat
erreicht werden kann [Bastian et al. 2010].

Da sich die Sanierung von Aufienwanden einer Schule in den Grundzigen nicht von
denen eines Wohngebaudes unterscheidet, sei hier auf das Handbuch
LAltbaumodernisierung mit Passivhauskomponenten® verwiesen [Bastian et al. 2010].
Vom WDVS Uber die verschiedenen Konstruktionen einer Vorhangfassade bis hin
zur Kerndammung bestehender Vormauerungen werden hier Problemstellungen
erlautert und Lésungsmaoglichkeiten dargestellt. Auch dem Thema Innendammung ist
ein ausfuhrliches Kapitel gewidmet.

5.1.9 Warmebriicken im Fassadenbereich

Neben den Warmebricken durch die Fassadenbefestigung gibt es bei jedem
Gebaude diverse andere Stellen, an denen besondere Aufmerksamkeit erforderlich
ist, um zu hohe Warmeverluste oder gar Bauschaden zu vermeiden. Als Beispiele
seien hier Jalousiekasten, Fenstertiraustritte, Anschlisse fur Vordacher,
Fluchtbalkone oder Ubergéange zu bestehenden Geb&udeteilen zu nennen.

Prinzipiell gilt das Prinzip, Warmebricken sind wenn moglich zu vermeiden.
Unvermeidbare Warmebricken kdnnen in der Regel durch Unterkonstruktionen aus
Holz oder druckfeste Dammbldcke (z. B. PU-Recycling-Werkstoff) entscharft werden,
z.T. auch in Verbindung mit speziellen Halterungen aus faserverstarktem Kunststoff.
Bei einer verminderten Dammstarke im Bereich der Warmebrlicke empfiehlt es sich,
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hier auf Produkte mit besserer Dammwirkung (z.B. A = 0,024 W/(mK)) auszuweichen.
Generell sollte eine Durchdringung der gesamten Dammstarke durch metallische
Werkstoffe vermieden werden. Notfalls bringt schon die Wahl von Edelstahl
(A =17 W/(mK)) anstelle von Baustahl (A = 50 W/(mK)) eine Verbesserung.

Um bei Fluchtbalkonen, AuRentreppen oder Verbindungselementen zu bestehenden
Gebaudeteilen die Abmessungen der einzelnen Verankerungen zu reduzieren, sollte
die Lastabtragung solcher Bauteile nicht Uber die Fassade, sondern so weit wie
moglich separat durch freistehende oder hangende Konstruktionen erfolgen. Im
Protokollband Nr. 35 des Arbeitskreises kostengunstiger Passivhauser wird im
Kapitel ,Balkonanschlisse — warmebrickenoptimierte Losungen® die Problematik
solcher Anschlisse erlautert und es werden eine Vielzahl von Losungsmaoglichkeiten
durch realisierte Beispiele aus dem Wohnbau aufgezeigt, die auf Anwendungen in
Schulen und Kindergarten Ubertragen werden konnen [Schulz 2007].

Abbildung 20: Links: Fluchttreppen der Montessori-Schule in Aufkirchen. Walbrunn Grotz
Vallentin Architekten, Bockhorn.
Rechts: Abgehangter Fluchtbalkon an der Freien Walldorfschule Bremen
Sebaldsbriick. Architekten: Prof.W.Dahms und F. Sieber, Bremen.

5.1.10 Luftdichtheit

Wie alle Teile der Gebaudehulle mussen auch die Aulenwande luftdicht sein, um
Bauschaden und Warmeverluste durch Leckagen zu vermeiden. Die Festlegung auf
eine umlaufende luftdichte Ebene und deren konsequente Umsetzung in der Planung
und der Ausflhrung sind von groRRer Bedeutung, wie bereits im Kapitel 4 (Entwurf)
beschrieben. Im neu zu errichtenden Massivbau wird als luftdichte Ebene im
Wandbereich meist der Innenputz gewahlt. Hierbei ist entscheidend, dass der
Innenputz nicht unterbrochen wird und mit anderen Bauteilen dauerhaft verbunden
ist. Ein lickenloser Innenputz wird erreicht durch

. Spachtelung auf dem Mauerwerk unter Innenfensterbanken, um
Luftstromungen Uber die Hohlrdume des Mauerwerks zu vermeiden.

. das Verputzen der Wande bis auf die Rohdecke.
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. das ,Vorverputzen® aller spater nicht sichtbaren Bereiche mit einem
Moértelglattstrich bereits im Rohbau (hinter Treppen, Vorwandinstallationen,
leichten und massiven Innenwanden, etc.).

. Leerdosen in reichlich frischen Gipsmortel setzen
. Ein sorgfaltiges Verputzen auch von (gemauerten) Innenwanden.

Im Holzleichtbau werden oftmals luftdichte Holzwerkstoffplatten verwendet, die an
den StélRen und Anschlissen zu anderen Bauteilen mit geeigneten Klebebandern
und ausreichend Bewegungstoleranzen verklebt werden missen. Die luftdichte
Ebene liegt auch hier meist auf der Innenseite der Wand oder — mit Abstand zur
inneren Beplankung fur Installationen — auf der Innenseite der Tragkonstruktion.

Bei allen Konstruktionen muss besonderes Augenmerk auf dauerhafte und mdglichst
einfach herzustellende Anschlisse der verschiedenen Bauteile untereinander gelegt
werden, damit eine sorgfaltige Planung fur die Ausflhrung praktikabel ist und somit
die Luftdichtigkeit des Gebaudes dauerhaft gewahrleistet werden kann (vgl.
[Peper/Feist 1999]).

Die Notwendigkeit einer luftdichten Ebene ist nicht zu verwechseln mit der
Anforderung, die Dammung der Fassade durch winddichte Konstruktionen vor dem
Durchstromen mit AuRenluft zu schitzten (Winddichtheit).

5.2 Fenster und Verglasungen

Thermisch hochwertige Fenster reduzieren nicht nur die Transmissionswarme-
verluste der Gebaudehllle, sondern verbessern auch die thermische Behaglichkeit
im Raum durch geringere Strahlungstemperaturasymmetrie. Damit kann der Raum
bis nahe an das Fenster heran genutzt werden. Ist die thermische Qualitat
ausreichend gut, sind keine Heizflachen vor oder unter den Fenstern fur behagliche
Verhaltnisse notwendig (vgl. Abschnitt 7.1). Passivhaus-geeignete Fenster mit
Warmedurchgangskoeffizienten  von Uy <0,8 W/(m?K) mit  Dreischeiben-
Warmeschutzverglasung (WSVG) und warmegedammten Fensterrahmen erfullen
diese hohen thermischen Anforderung in allen mitteleuropaischen Klimaten.

Im Rahmen von energetischen Modernisierungen ist manchmal auch die
Verwendung von geringeren thermischen Fensterqualitdten moglich, sofern im
fensternahen Bereich bereits Heizflachen vorhanden sind. Wirtschaftlich besonders
interessant sind aber in jedem Fall Dreischeiben-Warmeschutzverglasungen.

Trotz der guten Dammwerte von passivhaus-geeigneten Fenstern ist deren
Verlustanteil im Vergleich zu opaken Bauteilen immer noch sehr viel hoher, so dass
Fensterflachen oft fur tber 50 % der Transmissionswarmeverluste eines Passivhaus-
Gebaudes verantwortlich sind (vgl. Abschnitt 10).
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Der Planer eines hocheffizienten Bildungsgebaudes sollte die grundlegenden
Eigenschaften einer Verglasung bzw. eines Fensterrahmens kennen, damit er die
ihm angebotenen Produkte ggf. kritisch prifen kann. Fenster haben neben dem
Warmeschutz und der Energie-'Gewinn'-Funktion naturlich noch weitere wichtige
Eigenschaften, die vom Nutzer im taglichen Umgang verlangt und geschatzt werden:
Sichtbezug nach draufRen, Tageslichtnutzung, Liftung und Kommunikation durch
Fensteroffnung (im Sommer). Daher werden die Fenster auch vom Nutzer als
besonders ‘'wertvolles' Bauteil betrachtet und es ist besonders wichtig, hier
eventuellen Mangeln vorzubeugen.

Im Folgenden werden einige grundlegende Eigenschaften und Kriterien von
Verglasungen und warmegedammten Fensterrahmen naher erlautert, um dem
Planer wichtige Entscheidungskriterien an die Hand zu geben. In den
darauffolgenden Abschnitten werden einige Aspekte zu Sonderverglasungen
(Abschnitt 5.2.2) und Sicherheit bei Fensteroffnung in Schulgebauden (Abschnitt
5.2.6) naher beleuchtet.

5.21 Warmeschutzverglasungen

Mit einer dreifachen Warmeschutzverglasung (WSVG) sind heute je nach
Gasfullung, Starke der Scheibenzwischenraume und Art der Beschichtung Ug-Werte
von 0,5 - 0,8 W/(m?K) erreichbar. Dies ist der U-Wert einer ungestdrten vertikal
angeordneten Verglasung, der ndherungsweise in Scheibenmitte erreicht wird! Hinzu
kommt noch der Warmeverlust am Glasrand. Dieser wird im Zusammenhang mit den
Fensterrahmen weiter unten behandelt. Der Ug-Wert einer geneigten Verglasung z.B.
in Dachflachenfenstern oder sonstigen Schragverglasungen ist regelmafig deutlich
(etwa +25 %) hoher. Als grobe Regel kann gelten: bei einer Dreischeiben-WSVG
erhoht sich der Ug-Wert von 0,60 auf 0,75 W/(m?K), wenn die Scheibe nicht vertikal
sondern mit 45 ° Neigung montiert wird.

Der Gesamtenergiedurchlassgrad von Dreischeiben-WSVG liegt abhangig von der
Qualitat der Beschichtungen bei 0,4 - 0,6. Fur Passivhauser sollte im Normalfall ein
g-Wert von mehr als 0,5 angestrebt werden. Im mitteleuropaischen Klima ist die
Energiebilanz einer Dreischeiben-WSVG dann immer gunstiger als die von
Zweischeibenverglasungen; das gilt auch fur sidorientierte Fenster.

Im Detail lasst sich die Anforderung an den g-Wert leicht aus dem sogenannten
Passivhaus-Energiekriterium fur eine Verglasung abschatzen. Diese besagt, dass
der g-Wert nicht auf Kosten des Ug-Wertes zu weit absinken darf. Es muss gelten:

g - 1,6 W/(m?K) > Uq

Diese Bedingung kann mit den validierten Daten (CE-Zeichen) der Produkte leicht
uberpruft werden. Ist sie erflllt, so kann man mit einer solchen Verglasung in der
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Regel tUber den Kernwinter netto solare Gewinne realisieren, sofern die Fenster nicht
verschattet oder ungunstig orientiert sind. Die Relation ist nur eine empirische Faust-
Formel, der Faktor 1,6 gilt nur fur Mitteleuropa (Deutschland). Deshalb ist es wichtig,
dass die genauen Kennwerte der Verglasung ermittelt und im [PHPP] eingetragen
werden. Dort wird flr das konkrete Projekt mit den dortigen Randbedingungen, der
Fensterausrichtung und der Verschattung, berechnet, ob die Qualitat der gewahlten
Verglasung, d.h. Ug-Wert und g-Wert fir das Geb&ude passend bzw. ausreichend ist.
Weitere Uberlegungen hierzu finden sich auch in [Krick 2010].

Hochwertige Warmeschutzverglasungen (WSVG) sind aus drei Scheiben aufgebaut,
von denen in der Regel zwei mit einer Beschichtung versehen sind. Diese selektiven
sogenannten 'low-emissivity'- oder 'low-e'-Beschichtungen wirken wie Spiegel, die
allerdings nur Warmestrahlung, d.h. infrarotes Licht reflektieren und deshalb Warme
auch nur schlecht abstrahlen kénnen. Eine Beschichtung je Scheibenzwischenraum
genugt, um den Strahlungsaustausch zwischen zwei gegentberliegenden Scheiben
zu vermindern. Normalerweise werden die Oberflachen 2 und 5 (von aul3en nach
innen gezahlt) beschichtet (Abbildung 21).

) & ‘
- !’I

Beschichtung auf 3 Beschichtung auf 2+5 Schnelitest auf Lage der
g=64% g=52% Beschichtungen:
Ug > 1,1 W/(m?K) Ug = 0,6 W/(m?K) Spiegelbilder
RV Aluminium RV thermisch getrennt einer Flamme
nicht geeignet fiir PH

Abbildung 21:  Schichtfolgen und Randverbund von Warmeschutzverglasungen (WSVG).
Zweifach WSVG mit Aluminium Randverbund (RV) sind fiir Passivhauser
ungeeignet. Dreischeiben-WSVG haben in der Regel die 'low-e-Beschichtung'
auf den Oberflachen 2 und 5. Die angegebenen Ug-Werte verstehen sich fiir
die Scheibenmitte. Die Warmeverluste liber den Randverbund am Glasrand
miissen separat ermittelt werden (¥g - Wert). (Quelle: PHI)

'Selektiv' verspiegelt heil3t Ubrigens, dass sichtbares Licht von diesen
Beschichtungen gut durchgelassen wird. Deshalb sind die Scheiben flr das Auge
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transparent. Die Transparenz im sichtbaren Spektralbereich (tvis) werden durch die
modernen Beschichtungen nur noch sehr wenig verringert, so dass der visuelle
Eindruck von zweifach- und dreifach- WSVG fast nicht mehr zu unterscheiden ist.

Sogenannte 'Sonnenschutzglaser' mit einem absichtlich verringerten g-Wert sind fur
Passivhauser in Mitteleuropa nicht empfehlenswert. Eine separate Verschattungs-
moglichkeit — Dachiiberstand bzw. Rollo etc. — kann eine sommerliche Uberhitzung
bei weitem effektiver verhindern und kann im Winter, wenn man die solaren Gewinne
im Gebaude bendtigt, gedffnet werden. Raffstores kdnnen aulierdem geteilt werden,
so dass im unteren Bereich ein effektiver Blendschutz realisiert werden kann. Im
oberen Bereich wird dagegen das Licht an die Decke umgelenkt.

Verglasungen fur das Passivhaus sollten in Mitteleuropa Ug-Werte kleiner gleich
0,8 W/(m?K) aufweisen. Standardglasaufbauten (Argon-Fullung, Scheibenzwisch-
enraum 2 x 16 mm) erreichen in der Regel schon Ug-Werte von 0,6 W/(m?K). Es ist
mit den verschiedensten Scheiben-Konfigurationen mdglich, das Energiekriterium zu
erfullen. Es muss flr jede im Projekt verwendete Scheiben-Beschichtungs-
Kombination der Ug- und der g-Wert im Energiebilanzverfahren (vgl. Abschnitt 10)
eingetragen werden, weil zusatzliche Scheiben bzw. Folien einer VSG den g-Wert
vermindern. Hinweise, wie bei besonderen Sicherheitsanforderungen vorzugehen ist,
finden sich weiter unten (Abschnitt 5.2.2).

Es sind auch einige fur Passivhauser geeignete Kasten- und Verbundfenster am
Markt erhaltlich (Liste von zertifizierten Produkten: www.passiv.de). Schalltechnisch
sind diese Konstruktionen positiv zu bewerten. Diese Fenster nutzen eine
Kombinationen von zwei Zweifach-WSVG (2+2) im 'Verbund' mit einem Luft-
Zwischenraum, in dem eine vor Sturm und Wetter geschutzte integrierte Jalousie als
Sonnenschutz angeordnet werden kann. Moglich ist auch eine Kombination '2+1".
Dies ist vor allem in windreichen Klstengebieten ein Vorteil. Bei Schulen kommt
noch der Vorteil der Vandalen-Sicherheit hinzu, weil die Jalousien vor direktem
Zugriff geschitzt sind. Trotzdem ist jedoch eine Wartung einfach maéglich, weil die
Doppelfligel der Verbundfenster jederzeit gedffnet werden kdénnen.

5.2.2 Sonderverglasungen

An Verglasungen in Bildungsgebauden werden Anforderungen sowohl an die
Bruchsicherheit als auch an den Personenschutz gestellt. So diurfen Verglasungen
bis zu einer Hohe von 2 m oberhalb der Standflache bei Beschadigung nicht splittern
oder herabfallen [DIN 58125]. Dies gilt dann als gewahrleistet, wenn Einscheiben-
sicherheitsglas (ESG), Verbundsicherheitsglas (VSG) oder Teilvorgespanntes Glas
(TVG) verwendet wird (siehe Zitat GUV-SI 8027 weiter unten).

Wahrend sich der Einsatz von ESG nicht negativ auf den g-Wert auswirkt, wird
dieser bei Verwendung von VSG z.T. deutlich reduziert. Ursache ist zum einen die
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verwendete Polyvinylbutyral-Folie (PVB) die einen Teil des einfallenden
Sonnenlichtes absorbiert. Zum anderen senkt die hdhere erforderliche Glasdicke
(2 x4 mm Floatglas) den Energiedurchlass. Dort wo allein Anforderungen an die
Bruchsicherheit gestellt werden, sollte zuerst die Moglichkeit der Verwendung von
ESG gepruft werden.

Mussen die Glaser den Anforderungen einer absturzsicheren Verglasung gentigen,
so lasst sich der Einsatz von VSG Scheiben nicht vermeiden. Dennoch kann der
Scheibenaufbau hinsichtlich der energetischen Eigenschaften optimiert werden. Die
TRAV (Technische Regeln fir die Verwendung von absturzsichernden
Verglasungen) bietet eine Reihe von Aufbauten, die mit nur einer VSG Scheibe
auskommen, was Aufbauten mit zwei VSG Scheiben auf jeden Fall vorzuziehen sind.
Zusatzlich ist die Lage der VSG Scheibe im Scheibenaufbau von Bedeutung, denn
die Reduzierung des g-Wertes durch eine aulRenliegende VSG Scheibe ist grof3er als
durch eine innenliegende.

Bei bestimmten Beanspruchungen kann nach TRAV aullen die energetisch
gunstigere ESG Scheibe eingesetzt werden. Dies ist dann der Fall wenn die
Angriffsseite innen liegt und auch innen VSG eingesetzt wird.

Besitzt ein Scheibenaufbau ohne Sicherheitsglas einen g-Wert von 0,50, so
verschlechtert dieser sich bei Verwendung von VSG als aulRere Scheibe um bis zu
5 Prozentpunkte, also auf 0,45. Wird stattdessen die innere Scheibe aus VSG
hergestellt, so wird der g-Wert nur um 3 Prozentpunkte auf 0,47 reduziert. Wird die
Beschichtung des &auReren Scheibenzwischenraumes auf die Aullenseite der
mittleren Scheibe verlegt, so verbessert sich der g-Wert um 2 Prozentpunkte. In
Summe kann damit der Scheibenaufbau einer absturzsichernden Verglasung so
gewahlt werden, dass der g-Wert lediglich um einen Prozentpunkt reduziert wird.

Neben dem g-Wert kann durch die Verwendung von VSG zusatzlich der U-Wert der
Verglasung verschlechtert werden, wenn der Scheibenzwischenraum (SZR) durch
den dickeren Glasaufbau verkleinert wird. Dies ist in den meisten Fallen vermeidbar,
denn die meisten passivhaustauglichen Fensterrahmen besitzen noch ausreichend
Reserven, Glasaufbauten bis 50 mm und mehr aufzunehmen. Selbst der oben
beschriebene Glasaufbau kann mit 18 mm SZR ausgefihrt werden! Limitierende
Grolde des moglichen SZR sind die Scheibenabmessungen. Werden diese zu grol3,
kann das Gewicht nicht mehr Uber den Randverbund abgetragen werden und der
SZR muss verkleinert werden. Dies sollte bei der Fensteraufteilung frihzeitig
abgefragt werden.

Nach dem oben gesagten muss geklart werden, ob ESG, VSG oder TVG Glas
verwendet werden muss. Ausnahme: wenn eine 80 cm hohe Briustung vorhanden ist
und die Fensterleibung mindestens 20 cm tief ist oder eine andere Absturzsicherung
vorhanden ist, braucht kein bruchfestes Glas verwendet zu werden. Wie schon in
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Abschnitt 4.4 dargestellt, sind Brustungen auch bzgl. des Tageslichtkonzepts eine
gunstige Losung.

Zitat aus [GUV-V S 1]: Verglasungen und lichtdurchlassige Flachen § 7. (1)
In Aufenthaltsbereichen von Schilerinnen und Schulern missen Verglasungen und
sonstige lichtdurchlassige Flachen bis zu einer Hohe von 2,00 m ab Oberkante
Standflache aus bruchsicheren Werkstoffen bestehen oder ausreichend abgeschirmt
sein.

Erlduterung zu §7 Abs. 1: Werkstoffe fur Verglasungen und sonstige
lichtdurchlassige Flachen gelten z.B. als bruchsicher, wenn bei Stof3- und
Biegebeanspruchung (z.B. Abstltzen aus dem Lauf heraus) keine scharfkantigen
oder spitzen Teile herausfallen.

Nicht abgeschirmte Verglasungen sind in Sicherheitsglas als Einscheiben-
Sicherheitsglas (ESG) oder Verbund-Sicherheitsglas (VSG) auszufuhren. Drahtglas
reicht zur Erfullung des Schutzzieles nicht aus. Verglasungen oder sonstige
lichtdurchlassige Flachen gelten als abgeschirmt, wenn z.B.

. mindestens 1,00 m hohe Umwehrungen, mindestens 20 cm vor den
Verglasungen vorhanden sind oder die Verglasungen hinter bepflanzten
Schutzzonen liegen,

. bei Fenstern die Fensterbrustungen mindestens 80 cm hoch und die
Fensterbanke mindestens 20 cm tief sind,

. Schranke und Vitrinen in Fachnebenraumen angeordnet sind.

Auch aus Kostengrinden erscheint es in der Regel sinnvoll z.B. durch
Fensterbrustungen die Verwendung von Sonderverglasungen soweit als moglich zu
vermeiden. In Kindertagesstatten jedoch sind fur den Sichtbezug nach drauf3en meist
nahezu raumhohe Fenster mit entsprechenden Anforderungen an die Verglasung
notwendig. Auch in Sporthallen sind, aufgrund der erforderlichen Ballwurfsicherheit,
Sonderverglasungen regelmaldig unvermeidlich.

5.2.3 Gedammter Fensterrahmen

Neben den Warmeverlusten der Verglasung sind die Verluste durch einen
ungedammten Fensterrahmen erheblich. Bei einem herkdmmlichen Fensterrahmen
(Us = 1,5...2 W/(m?K)) sind die Warmeverluste mehr als doppelt so gro wie bei einer
typischen  Dreischeiben-WSVG (Ug = 0,6 W/(m?K)). Zu einer hochwertigen
Verglasung gehort daher auch ein gut warmedammender Fensterrahmen, denn die
Rahmenanteile sind mit 30 bis 40 % bei typischen Fenstermalen relativ hoch.

Die Verwendung eines thermisch getrennten Randverbundes tragt zudem erheblich
zur Verringerung der Warmeverluste am Glasrand bei und kann inzwischen als
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'Stand der Technik' bei Fenstern fir energieeffiziente Gebaude angesehen werden
(vgl. Abbildung 22).

Der Rahmenanteil bzw. der Verglasungsanteil wird generell auf das Rohbaumal’ der
Fensterdffnung bezogen, unabhdngig von einer etwaigen Uberddmmung des
Rahmens. Typische Rahmen-Ansichtsbreiten liegen bei etwa 120 mm (Laibung und
Sturz) bis 140 mm (Bristung) und zwar sowohl bei optimierten warmegedammten
Rahmen als auch beim Standard-Fensterrahmen mit 68 mm Bautiefe (IV68). Bei
mittleren Fenstermal3en von 1,23 m x 1,48 m ist der Rahmenanteil dann 34 %, bei
Balkontiren (1,1 m x 2,2 m) betragt er immer noch 31 %. Bei kleineren Fenstern
steigt er schnell auf Gber 40 %. Gedammte Fensterrahmen der 'zweiten Generation'
(vgl. Abbildung 22) kommen mit einer Rahmen-Ansichtsbreite von etwa 100 mm aus.
Damit wird der Rahmenanteil deutlich geringer.

el
n
19
18

v Abbildung 22: Gedammter
' Fensterrahmen der 'zweiten
Generation':

VergroRerte Bautiefe

(120 mm) aber schmale
Rahmen-Ansichtsbreite
(100 mm), thermisch
getrennter Randverbund.
Unter [www.passiv.de] sind
viele weitere mogliche
Konstruktionen
dokumentiert.

U; = 0,69 W/(m?K) (Mittelwert),
¥, = 0,033 W/(mK),

Uw = 0,77 W/(m?K) fiir
FenstermaB 1,23 m x 1,48 m
und Ug = 0.7 W/(m?K)
(Quelle: PHI)
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Die wichtigsten Mal3nahmen zur warmetechnischen Optimierung von Fensterrahmen
sind in [AKKP 14] und [Schnieders 2000] beschrieben Neuere Entwicklungen finden
sich in [Kaufmann/ Schnieders 2002] und [AKKP 37] und in einer Herstellerliste unter
www.passiv.de. An erster Stelle steht die Vergrof3erung der Bautiefe des Rahmens,
um eine Dammschicht unterbringen zu koénnen. 68 mm Bautiefe sind fur das
Passivhaus zu wenig, selbst wenn heute verfigbare, thermisch optimierte Materialien
mit geringer Warmeleitfahigkeit verwendet werden. Heute ist eine Vielzahl von gut
warmedammenden Fensterrahmen am Markt erhaltlich: Sandwich-Kanteln aus Holz-
Purenit-PUR-Purenit-Holz fuhren zu einer Bautiefe von etwa 110 mm. Eine ahnliche
Konstruktion ist auch mit Holz-Kork-Holz-Kork-Holz verfugbar (vgl. www.passiv.de).
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Einige Hersteller fertigen Fensterrahmen aus Holz mit einer Dammschale aus Kork,
PUR, EPS oder anderem Dammmaterial, die aber nicht mit dem Holzrahmen
verklebt, sondern verschraubt oder aufgeklipst ist. So kann die Konstruktion im
Entsorgungsfall leicht in ihre Komponenten zerlegt werden. Bei Kunststoff-
Fensterrahmen mussen die grofieren Kammern der Profile mit Dammmaterial gefullt
sein. Weit verbreitet sind Einschieblinge, die aus Plattenmaterial gefrast sind. Bei
ausgeschaumten Profilen muss vom Hersteller die Rohdichte des Materials
kontrolliert werden, weil diese die Warmeleitfahigkeit stark beeinflusst. Rahmen von
Kasten- und Verbundfenstern erreichen wegen ihrer gro3en Bautiefe die geforderten
Dammwerte auch als Vollholz-Konstruktionen. Bei Kunststoff-Profilen missen die
Kammern jedoch in jedem Fall mit Dammstoff gefullt werden (vgl. www.passiv.de).

Eine Vorsatzschale aus Aluminium kann in vielen Fallen zusatzlich eingesetzt
werden, um eine verbesserte Wetterbestandigkeit und Wartungsfreiheit der
Oberflache herzustellen. Wichtig ist, dass diese Alu-Profile nur an der Oberflache
des Rahmens verlaufen und nicht in die Dammschicht eingreifen. Dies ist vor allem
relevant, wenn der Rahmen uberdammt werden soll. Dann muss das Alu-Profil an
der Putzkante enden, sonst wird die Uberdammung teilweise unwirksam.

Zur Beurteilung eines warmegedammten Rahmens gilt folgende Regel: Gleichguiltig,
welches Material verwendet wird, es muss darauf geachtet werden, dass die
warmedammende Schicht den Rahmen mdglichst ununterbrochen und 'gerade’
durchzieht. Einzelne isoliert angeordnete Einsatze aus dammendem Material sind
nur wenig wirksam. Betrachtet man die Isothermen im Rahmenprofil, Abbildung 22,
so sollten sie moglichst 'kurz' sein, d.h. geradlinig durch das Rahmenprofil verlaufen,
denn jede Verschwenkung vergroRert die wirksame Oberflache, Uber die Warme von
innen nach aul3en ausgetauscht wird.

Zu zertifizierten passivhausgeeigneten Fenstern sind beim Passivhaus Institut
(www.passiv.de) alle erforderlichen Daten zur energetischen Bilanzierung zu finden.

Thermisch getrennter Randverbund, erhohter Glaseinstand

Standard-Fensterrahmen haben einen Glaseinstand von lediglich 15 mm. In der
Standard-WSVG wird daruber hinaus am Glasrand ein Abstandhalter aus Aluminium
eingesetzt, der eine erhebliche Warmebrucke darstellt.

Die Entscharfung der Warmebricke am Glasrand erfolgt auf zwei Wegen. Am
Glasrand wird ein thermisch getrennter Abstandhalter aus dinnwandigem
Edelstahlblech (Wandstarke < 0,2 mm) oder aus Kunststoffprofilen verwendet (vgl.
[Kaufmann/ Schnieders 2002]). Bei gleicher Geometrie des Rahmenprofils lassen
sich damit die Warmeverluste eines Fensters um bis zu 8 % verringern. Ein weiterer
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Vorteil ist, dass wegen der geringeren Warmebruckenwirkung eine Tauwasser-
bildung am Glasrand nahezu ausgeschlossen wird.

Ein erhohter Glaseinstand ist warmetechnisch ebenfalls vorteilhaft, 25 bis 30 mm
sind nach neueren Untersuchungen unproblematisch (vgl. [Pfluger et al. 2003]).
Neuere Rahmenentwicklungen kommen jedoch wieder davon ab, weil von Seiten der
Architektur zunehmend schlankere Rahmenprofile verlangt werden. Die Rahmen der
'zweiten Generation' haben daher zwar eine Bautiefe von mehr als 120 mm aber eine
Rahmenansichtsbreite von nur noch 100 mm (vgl. Abbildung 22); an der weiteren
Verbesserung des Randverbunds wird gearbeitet.

Luftdichter Fensteranschluss, Gebrauchstauglichkeit

Neben den hier beschriebenen warmetechnischen Eigenschaften eines gut
gedammten Fensterrahmens sind selbstverstandlich die luftdichte Ausfihrung der
umlaufenden Dichtungen (bis zu drei Dichtungsebenen sind inzwischen ublich), die
Schlagregendichtheit und die Funktionssicherheit bzw. Gebrauchstauglichkeit fur
eine lange Lebensdauer des Fensters wichtig.

Behaglichkeitskriterium fiir Passivhaus geeignete Fenster

Die Forderung nach einem U-Wert von weniger als 0,85 W/(m?K) fiir das eingebaute
passivhaus-geeignete Fenster leitet sich von den Anforderungen an die
Behaglichkeit und aus der Energiebilanz des Gebaudes her (vgl. [EN ISO 7730]).
Verzichtet man auf einen Heizkorper unter dem Fenster, so empfiehlt sich eine
mittlere Temperatur an der Innenoberflache des Fensters auch im Auslegungsfall
von mehr als 17 °C. Ansonsten kann es zu einem Kaltluftsee am Boden kommen, so
dass beim Aufenthalt in der Nahe der Fenster die Behaglichkeit eingeschrankt wird.
Die Forderung nach Vermeidung von Schimmelwachstum flhrt bei Ublichen
Raumluftfeuchten auf eine Oberflachentemperatur von mindestens 13 °C an jeder
Stelle der inneren Fensteroberflache, d.h. auch am Glasrand. Mit den oben
erwahnten thermisch getrennten Abstandhaltern und einem erhéhten Glaseinstand
lasst sich dies ohne weiteres realisieren (diese Kriterien werden im Rahmen der
Zertifizierung eines ,Passivhaus geeigneten Fensters” Uberpruft.)
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Abbildung 23: Optimierte Einbausituation:
Fenster in Holz-Leichtbau-Wand. Das Fenster
sitzt in der Mitte der Wand, d.h. in der Mitte der
Dammebene. In Laibung und Sturz kann der
Rahmen weitgehend liberdammt werden. Die
Warmebriickenwirkung von statisch tragenden
Elementen ist zu beriicksichtigen.

Abbildung 24: Optimierte Einbausituation:
Fenster mit Einbaukonsole aus Holz oder
Polyurethan-Recyclingmaterial in
Massivbauwand mit Warmedamm-
Verbundsystem. Das Fenster wird vor dem
Mauerwerk angeordnet und damit ausreichend
weit in die Dammebene geriickt. In Laibung

YEinbau <0,014 Wl(mzK) und Sturz kann der Rahmen iiberdammt
UW,eingebaut = 0,82 Wl(mzK) werden.
(Quelle: [Kaufmann/Feist 2004]) YEinbau <0,03 Wl(mzK)

Uw eingebaut = 0,80 Wl(mzK)
(Quelle: [Kaufmann/Feist 2004])

5.2.4 Die Einbauwarmebriicke am Fenster

Beim Einbau eines Fensters in die Wand entsteht eine Warmebricke. Typische
Warmebricken-Verlustkoeffizienten, Weinpau, von den fur das Passivhaus optimierten
Einbaudetails liegen im Brustungsbereich bei 0,03 W/(mK), weil hier wegen der
Fensterbank und der Wasserfuhrung der Rahmen kaum Uberdammt werden kann. In
Laibung und Sturz lassen sich mit einer konsequenten Uberddmmung des Rahmens
(Abbildung 24) auch negative Einbau-W-Werte erreichen. Die genannten Werte
beziehen sich auf eine Wand mit Uwang < 0,15 W/(m?K). Ziel ist die Einhaltung des
Grenzwerts fur den Uw-Wert eines eingebauten Passivhausfensters von
Uw,eingebaut < 0,85 W/(m?K).
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Abbildung 25: Fenstereinbau mit Konsole
aus Holz (unten) und Stahlwinkeln seitlich.
Ein Warmedamm-Verbundsystem wird
anschlieBend angearbeitet bzw. der Rahmen
wird liberdammt.

[Kaufmann/Peper 2009]
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Viele konventionelle Einbaudetails weisen dagegen sehr gro3e Warmebricken-
effekte auf. Wird das Fenster nicht wie in Abbildung 23 und Abbildung 24 in der
Dammebene angeordnet, sondern weit aus der Mitte des Wandaufbaus heraus
platziert, auf einem durchgehenden Brett befestigt oder beim Massivbau mit
Warmedamm-Verbundsystem auf dem Mauerwerk aufgesetzt, so kébnnen die durch
unglnstigen Einbau verursachten Warmebrickenverluste so grof3 werden, dass sich
trotz der Verwendung eines thermisch optimierten Fensters mit Uy < 0,8 W/(m?K) fiir
das eingebaute Fenster eine erhebliche Verschlechterung ergibt [Kaufmann/Feist
2004].

Generell gilt: das Fenster sollte moglichst in der Dammebene platziert werden. Das
bedeutet, dass das Fenster bezogen auf die fertige Wand inkl. Dammung, etwa in
der Mitte der Fensterlaibung sitzen sollte. Fur den Bewohner hat sich dann
gegenuber einem konventionellen Haus nichts geandert, aul’er dass die Wand
insgesamt ein wenig starker ist.

Bei einer massiven Wand mit Warmedamm-Verbundsystem muss allerdings das
Fenster, bevor das Warmedamm-Verbundsystem angebracht wird, vor dem
Mauerwerk befestigt werden. In Abbildung 24 ist dies mit einer Einbaukonsole
realisiert. Die Konsole kann aus Holz oder PU-Recyclingmaterial bestehen, die eine
vergleichsweise geringe Warmeleitfahigkeit aufweisen. In Abbildung 25 ist eine
solche Konsole zu sehen. Zusatzlich werden Edelstahlwinkel seitlich und oben zur
Befestigung des Fensters angebracht.
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Armiermériel/Armiergewebe/Oberputz
Warmeddmmverbundsystem

L/ /

3 abgeschragtes
L N\ Leibungselement

N\ Fugendichtband 15/5-10
N Abbildung 26: Ein Hersteller

N\ APU Anpuiziise bietet ein abgeschrigtes
Laibungselement fiir sein
Warmedamm-
Verbundsystem als

i 7 vorgefertigte Detaillosung

L LT

an. Die Wirkung der
APU Anpuizleiste Uberddmmung des Rahmens
bleibt weitgehend erhalten,
Lufdichter Anschiu, wihrend die seitliche
Vliesband, .
' € L Untergrund ggf. primem Laibungsverschattung
Maverwerk \ deutlich verringert wird.
Klebemértel Einbaurahmen (Que”e: eb(.jk, Tublngen)

Innenputz

Bei der Zertifizierung von Fenstern als passivhaus-geeignetes Bauteil (vgl.
www.passiv.de) werden neben den Eigenschaften des Fensters auch Einbaudetails
fur verschiedene Wandsysteme gepruft, die der Fensterhersteller ausarbeitet. Beim
Einsatz von zertifizierten Fenstern kann der Architekt daher auf diese Einbaudetails
zuruckgreifen und braucht selbst keine weiteren Warmebrickenuntersuchungen
mehr durchzufihren.

Es kann von Vorteil sein, die aufere Fensterlaibung abzuschragen, damit ein
grolerer freier Raumwinkel entsteht und die Sonne von der Laibung weniger stark
abgeschattet wird. Fur den Warmeschutz ist es unerheblich, ob die Laibung
rechtwinklig oder abgeschragt ausgefuhrt wird. Ein Hersteller bietet inzwischen flr
sein Warmedamm-Verbundsystem vorgefertigte abgeschragte Formteile fir die
Laibung aus Mineralwolle an (Brandschutz), siehe Abbildung 26. Bei Fenstern auf
der Sudseite kann jedoch ein nicht abgeschragter Sturz fir die erwlnschte
Verschattung im Sommer sinnvoll sein. Eine Optimierung sollte im Einzelfall im
Rahmen der energetischen Bilanzierung (vgl. Abschnitt 10) erfolgen.

Rollladen und Jalousien

Rollladen oder Jalousien sind prinzipiell auch im Passivhaus maglich. |hr Einbau
verursacht jedoch eine zusatzliche Warmebrucke. Wenn moglich sollten Vorbau-
Rollladen gewahlt werden, die vor einer mindestens 6 cm starken Dammschicht
angeordnet werden, so dass sich auf der Innenoberflache kein Tauwasser bilden
kann, oder der Sonnenschutz wird vollstandig vor die Fassade gehangt. Hinsichtlich
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der Luftdichtheit ist es vorteilhaft, wenn die Jalousie elektrisch oder mit Kurbelwelle
angetrieben wird. KabeldurchfiGhrungen fir den Antriebsmotor muissen natirlich
luftdicht ausgefihrt werden [Kaufmann/Feist 2004].

5.2.5 Eingangstiiren / AuBentiiren

Aulentiren sind thermisch und beziglich der Luftdichtheit haufig Schwachpunkte
und sind aufRerdem kostenintensive Bauteile. Aus diesem Grunde sollte schon vor
der Auswahl bestimmter Produkte Uuberlegt werden, ob nicht die Anzahl der
Aulentlren (Technik, Lager, Gerateraume) reduziert werden kann.

Passivhaus-Qualitat

Die Tur muss bei einer PrufgrélRe von 1,10 m x 2,20 m im eingebauten Zustand
einen U-Wert von Up eingebaut < 0,80 W/(m?K) erreichen. Die Luftdichtheit ist wichtig:
die umlaufenden Dichtungen sollten oben und seitlich zweifach und an der Schwelle
mindestens einfach ausgeflhrt sein. Die Luftdichtheitsklasse 3 nach EN 12207 muss
unter den Prufklimaten d und e nach EN 1121 (bezogen auf die Fugenlange)
nachgewiesen werden: Qigo £ 2,25 m?/(hm) bei 100 Pa Druckdifferenz. Der Einbau
von Eingangstiren muss luftdicht und warmebrickenarm (auch an der Turschwelle)
erfolgen. Zertifizierte Passivhaus-AulRentlren weisen diese Werte im Zertifikat aus.

Als Alternative kénnen konventionelle Eingangstiren mit thermisch hochwertiger
Warmeschutzverglasung in den Eingangsbereichen verwendet werden. Dies kann
dann sinnvoll sein, wenn flr ein groReres Gebaude nur wenige Eingangstiren
bendtigt werden, diese dann aber einer hohen Beanspruchung ausgesetzt sind, weil
sie sehr haufig frequentiert werden (z.B. die Haupteingangstiren von
Bildungsgebauden) . Dann macht es Sinn, hoch belastbare konventionelle
Turkonstruktionen zu wahlen Die geringere thermische Qualitat an dieser Stelle kann
aufgrund der Grolie von Bildungsgebauden in der Regel durch andere Malihahmen
leicht kompensiert werden. Trotzdem mussen die Rahmenprofile solcher
Tarkonstruktionen bestimmte Mindestanforderungen erfullen: Das thermisch
getrennte Rahmenprofil muss einen U-Wert von héchstens 2.0 W/(m?K) haben. Die
Warmeschutzverglasung muss  die  folgenden  Anforderungen  erflllen:
Ug= 0,6 W/(m?K), g-Wert 2 50 %. Die Verglasung muss einen thermisch getrennten
Randverbund (also kein Aluminium) aufweisen. Die Luftdichtheit ist ebenfalls wichtig.

In Gruppen- und Betreuungsraumen, bei denen die Turen weniger haufig benutzt
werden, sollten in der Regel Fenstertiren verwendet werden - mit thermischen
Qualitaten gemal den weiter oben im Abschnitt Fenster beschriebenen.
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Praxistaugliche Losungen fir die Luftdichtheit

In der Schule Frankfurt am Riedberg wurden das Verhalten und dabei auch die
Luftdichtheit der Eingangsturen im Praxisbetrieb naher untersucht [Peper et al 2007].
FUr dauerhaft luftdichte Eingangstiren werden auch im Bereich der Schwelle
Anschlagdichtungen empfohlen. Bauart bedingt ist hierfur ein Absatz erforderlich. In
der Regel kdnnen bei ausreichend geringen Absatzen Anschlagdichtungen auch in
Bildungsgebauden verwendet werden. Burstendichtungen erreichen keine
ausreichende Luftdichtheit. Abbildung 27 zeigt die Turdichtungen zweier Passivhaus-
Schulen. Dicht schlieRende Turen verringern eine ungewollte In- und Exfiltration. Im
Betrieb sollte aufgrund der intensiven Nutzung das korrekte SchlieBen der
TurschlieRer und die Turdichtungen regelmafig tberprift werden.

Abbildung 27:  AuBentiiren mit Absenk- und Anschlagdichtung. Eingangstiiren sollten nach
Moglichkeit eine Anschlagdichtung aufweisen. Eingangstiiren von
Passivhaus-Schulen (links: Frankfurt Riedberg, Architektur: 4a, Stuttgart /
rechts: Schulpavillon Walldorf, Architektur: IB W. Herrmann, Walldorf).

5.2.6 Fenster — Aspekte der Sicherheit und Architektur

LAlle Raume der Kindertageseinrichtung, die dem Aufenthalt der Kinder dienen,
sollen ausreichend naturlich be- und entliftet werden kénnen.“ so steht es in § 7 des
Regelwerks der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung fur Kindertages-
einrichtungen, das bis zur Neufassung eines Werkes flr Schulen auch auf andere
Bildungseinrichtungen angewandt wird [GUV-SR S2]. Diese Forderung steht auch
bei Bildungsgebauden in Passivhausbauweise trotz obligatorischer mechanischer
Liftung an oberer Stelle. Es muss von den baulichen Voraussetzungen her moglich
sein, Aufenthaltsraume in Bildungsgebduden wahrend der Sommermonate
unabhangig von der Liftungsanlage zu bellften. Zum einen ist dies eine Malnahme,
die einen ganzjahrigen Betrieb der Luftungsanlage und den damit verbundenen
Stromverbrauch zumindest teilweise vermeiden kann. Zum anderen zeigt die
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Erfahrung, dass die Nutzer im Sommer Uber ausreichend grof3e Fensterflachen
liften wollen und geschlossene Fenster oder zu wenig bzw. zu kleine Offnungsfliigel
in der Regel nicht akzeptieren (vgl. Abschnitt 8.2).

Daher schreibt z.B. die Stadt Frankfurt in ihren ,Leitlinien fir wirtschaftliches Bauen®
[Linder 2009] vor: “Fur die natirliche Liftung in Unterrichtsrdumen sind Fenster-
Offnungsfliigel von mindestens 0,1 m? je Sitzplatz bei Querliftung und min. 0,3 m? je
Sitzplatz ohne Querliftung vorzusehen. Dies gilt auch beim Einsatz einer
mechanischen Liftungsanlage (Passivhaus).“ Werden ausschlieBlich Kippfenster
zum LUften vorgesehen, so ist in der Regel auch mit einer groflen Anzahl von
Offnungsfliigeln kein ausreichender Luftungsquerschnitt fiir einen Klassenraum oder
ein Gruppenraum einer Kindertagestatte erzielbar. Beim Einsatz von Drehflligeln
reichen hingegen wenige Fenstertlren aus.

Die Verwendung von Drehfligeln ist jedoch nicht Uberall problemlos mdglich. Die
gesetzlichen Unfallkassen schreiben vor: “Fenster missen so gestaltet sein, dass sie
beim Offnen und SchlieRen sowie in gedffnetem Zustand Schiilerinnen und Schiiler
nicht gefahrden.“ § 10 Abs.2 [GUV-V S1]. Aus diesem Grund werden haufig
Drehflugel komplett vermieden oder mit Drehsperren versehen, so dass die Fenster
nur bis zur Vorderkante der Fensterbank gedffnet werden kdnnen. Durch diese
Lésung ist allerdings die Offnungsflaiche nur wenig gréRer als bei der Wahl von
Kippfligeln. Die Unfallkassen weisen jedoch ausdrlcklich darauf hin, dass ihre
Vorschlage zum Erreichen der notwendigen Sicherheit nicht bindend sind, sondern
dass ,andere, mindestens ebenso sichere Losungen® nicht ausgeschlossen sind, vgl.
Hinweis zur Durchfihrungsanweisung, [GUV-V S1].

Abbildung 28: Schmale Offnungsfliigel, die nur unwesentlich iiber die innere Fensterleibung
hinausragen Architektur: BLFP, Friedberg / Haustechnik: Neuplan, GieRen
(Quelle: PHI [AKKP 33])
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Es lohnt sich demnach, das Beratungsangebot der Unfallkassen frihzeitig wahrend
der Planungsphase in Anspruch zu nehmen und fur das jeweilige Projekt eine
optimierte Losung hinsichtlich Sicherheit und der auch im Passivhausstandard
notwendigen naturlichen Luftung zu finden. Mogliche Ausfuhrungen waren z.B.
einige schmale Drehfligel, die aufgrund der durch den passivhaustauglichen
Fenstereinbau bedingten tieferen Laibung nur geringflgig Uber die Fensterbank
hinausragen.

Eine andere Moglichkeit wéare, Offnungsfligel oder Fenstertiiren gegen eine
Zwischenwand aufschlagen zu lassen oder nur im Oberlichtbereich Drehfligel zu
verwenden. Grundsatzlich ist auch zu klaren, ob die Fenster von jedem Schuler oder
nur von Lehrern geodffnet werden konnen. Hier kann es auch einen Unterschied in
der Beurteilung der Unfallgefahr geben.

Ein weiterer Aspekt, der bei der Aufteilung der Fensterflachen zu beachten ist, ware
die Gewahrleistung einer naturlichen Nachtauskuhlung in den Sommermonaten. Fur
Bildungsgebaude der Stadt Frankfurt a.M. sind z.B. Vorkehrungen zur natirlichen
Nachtauskuhlung obligatorisch, um auch hier die Betriebskosten durch kulrzere
Laufzeiten der Luftungsanlage zu reduzieren: ,Zusatzlich sind zur Vermeidung
sommerlicher Uberhitzungserscheinungen in Klassen- und Gruppenrdumen
ausreichend grof3e Nachtluftungsklappen mit geeignetem Einbruch- und
Insektenschutz vorzusehen.” [Linder 2009].

Mg %

Abbildung 29: Fensterfligel schlagt nach
innen auf, zur Vermeidung von

/ Unfallgefahren aber gegen eine
Zwischenwand. (Quelle: PHI)

Die notwendigen Offnungsquerschnitte fiir eine natiirliche Nachtauskiihlung stehen —
wie auch bei der Tagliftung — in engem Zusammenhang mit der Moglichkeit einer
Querliftung durch das Gebaude im Gegensatz zu einer raumweisen Luftung (vgl.
Abschnitt 8.4). Da Fenster flr die Nachtauskuhlung auf3erhalb der Nutzungszeiten
geoffnet werden, sind die Unfallverhitungsvorschriften der Unfallkassen hier in der
Regel nicht relevant. Es empfiehlt sich, dieses rechtzeitig zu Uberprufen. Allerdings
sind Belange des Einbruchschutzes zu klaren.
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5.3 Dacher

Prinzipiell kann bei Dachkonstruktionen zwischen bellftetem (Kaltdach) und
unbeltftetem Dach (Warmdach) unterschieden werden. Bei einem belufteten Dach
ist der Aufbau nach aullen diffusionsoffen, wodurch sich der Aufbau als
feuchtespezifisch unproblematischer darstellt. Bei nicht bellfteten Dachern hingegen
ist die auRere Abdichtung diffusionsdicht. Dieser Aufbau ist bauphysikalisch kritischer
und erfordert eine besondere Sorgfalt bei Planung und Ausfihrung. Im Bereich der
Bildungsgebaude findet man — zumindest im Neubau — haufig flache Dacher, die
auch meist als unbeluftete Warmdacher ausgefuhrt werden.

Beide Konstruktionsarten sind auch als hochwarmegedammtes Dach moglich,
sowohl in Massivbauweise als auch in leichter Konstruktion aus Holz oder Metall.
Dacher sollten im Passivhausstandard U-Werte zwischen 0,15 und 0,10 W/(m?K)
erreichen, wobei durch die Ausdammung hoher Holztragelemente von weit
gespannten Flachdachern sehr gute U-Werte recht kostengunstige erreicht werden
konnen (vgl. Abbildung 30).

Abbildung 30: Montage der Holzbau-
Dachelemente der Montessori-Schule in
Aufkirchen. Auf eine tragende
Unterkonstruktion wurde zugunsten groRer
Spannweiten und hoher Trager verzichtet.
Durch entsprechend starke Dammung
zwischen den Tragern wurde so der U-Wert
von 0,10 W/(m?K) sehr kostengiinstig
erreicht [Vallentin 2006].

Architektur: Walbrunn Grotz Vallentin,
Bockhorn. (Foto: G. Vallentin)

Die  bauphysikalischen  Grundsatze gelten bei  hochwarmegedammten
Dachaufbauten genauso wie bei konventionellen Dammstarken — die Beachtung der
feuchtespezifischen Anforderungen an ein diffusionsoffenes oder diffusionsdichtes
Dach sind unabdingbar. Neben der Vermeidung von Warmebrucken ist vor allem im
Dachbereich sorgfaltig auf eine luftdichte Ausfuhrung der Konstruktion zu achten
(vgl. Kapitel 5.3.4 Luftdichtheit).

Der Protokollband des Arbeitskreises kostengunstiger Passivhauser zum Thema
.Hochwarmegedammte Dachkonstruktionen® [AkkP 29] bietet eine fundierte
Erlduterung der bauphysikalischen Grundlagen und der sich daraus ergebenden
praktischen Ausflihrung der verschiedenen Dachkonstruktionen. Es wird dargelegt,
dass die Anforderungen an eine passivhausgeeignete Dachkonstruktion bei
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entsprechender Umsetzung bauphysikalisch unproblematische Ausfuhrungen und
somit schadensfreie Konstruktionen gewahrleisten.

5.3.1 Bellftetes Dach (Kaltdach)

Beluftete Konstruktionen sind haufiger bei geneigten Dachern zu finden, da bei
Flachdachern oder flach geneigten Dachern ein erhdhter Aufwand notwendig ist, um
eine ausreichende Durchluftung der Konstruktion zu gewahrleisten. Der
BelUftungsraum muss ausreichend hoch sein und die Trager durfen die Luftstromung
nicht behindern. Im Bereich von Bildungsgebauden sind beluftete Dacher daher eher
bei kleineren Einheiten wie Erweiterungsbauten und kleineren Kindergarten oder bei
Bestandsgebauden zu finden.

Ein wesentlicher Vorteil einer belufteten Konstruktion wird darin gesehen, dass durch
die Beluftung Kondensat und Baufeuchte abtrocknen konnen. Die Innenverkleidung
einer solchen Konstruktion muss jedoch trotz Beluftung mindestens dampfbremsend
sein (sd > 2 m), um zu verhindern, dass ein zu hohes Mall an Wasserdampf in die
Konstruktion gelangt. Ein wichtiger Punkt ist auch hier die sorgfaltige luftdichte
Verlegung der Dampfbremse. Wasserdampfkonvektion durch Leckagen kann zu
betrachtlichen Kondensatmengen fuhren, die auch mit der bellfteten Konstruktion
nicht abgeflhrt werden konnen (vgl. [Feist 2004]).

Zu beachten ist aulRerdem, dass die Tragkonstruktion der Dachhaut meist die
Warmedammung  durchdringt, was zu zusatzlichen Warmverluste im
hochwarmegedammten Dach fuhrt und bei der Berechnung des Warmedurchgangs-
koeffizienten durch z.B. entsprechende Holzanteile berlcksichtigt werden muss.

5.3.2 Nicht beliiftetes Dach (Warmdach)

Das unbellftete Flachdach kann mit geringeren Konstruktionshéhen ausgeflihrt
werden, sowohl in massiver als auch in leichter Konstruktion (Holz - oder
Metallkonstruktion). Beide Konstruktionsarten sind auch als hochwarmegedammte
Dacher mdglich.

Da die obere Abdichtung bei einem unbellfteten Dach diffusionsdicht ausgeflhrt
wird, muss durch eine Dampfsperre das Eindringen von Wasserdampf innenseitig
vermieden werden. Eine wichtige Voraussetzung hierflr ist eine sorgfaltig geplante
und ausgefuhrte luftdichte Verlegung der Dampfsperre, vor allem im StoR3bereich und
an den Anschlissen zu Uubrigen Bauteilen, um Wasserdampfkonvektion zu
vermeiden. Zur Qualitatssicherung der Dachkonstruktion sollte der im Passivhaus
ohnehin notwendige Drucktesttermin genutzt werden.
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Abbildung 31: Links: Riedberg-Schule in Frankfurt. Nicht beliiftetes Flachdach mit massiver
Tragkonstruktion Quelle: 4A Architekten, Stuttgart. Rechts: Montessori-Schule
in Aufkirchen. Nicht beliiftetes begriintes Flachdach mit leichter
Tragkonstruktion und feuchteadaptiver Dampfbremse. (Quelle: Walbrunn
Grotz Vallentin Architekten, Bockhorn, [AKkP 29])

Um eine nicht bellftete Konstruktion fehlertoleranter zu machen, ist statt der
Dampfsperre auf der Innenseite eine sogenannte "feuchteadaptive Dampfbremse"
sinnvoll (hierfur ist ein rechnerischer Nachweis des Tauwasserschutzes erforderlich).
Diese hat die Eigenschaft, im Winter hinreichend dampfdicht (sq > 5 m), wahrend der
Trocknungsphase aber nahezu diffusionsoffen zu sein (sq <0,3 m). Auch eine
Konstruktion mit feuchteadaptiver Dampfbremse muss eine gute Luftdichtheit
erreichen (vgl. [Kah 2004]).

Wie bei belufteten Dachern ist auch bei Warmdachern darauf zu achten, dass die
Dammschicht durchdringende Befestigungen von mdglichen Dacheindeckungen
warmebrickenarm ausgefuhrt werden. Dies kann z.B. mit Holzkonstruktionen wie
Holzstegtragern, Z-Tragern, Boxtragern etc. erreicht werden.

Aber auch Metalleindeckung und/oder tragende Profile aus Metall sind als
hochwarmegedammte Dachkonstruktionen mdglich. Abbildung 32 zeigt eine Losung
fur Flachdacher. Eine Befestigungsschiene wird auf die Warmedammung aufgelegt
und mit langen Schrauben an der Unterkonstruktion befestigt. Durch das
Schienensystem wird die Warmedammung fixiert und gleichzeitig die
Metalleindeckung gehalten. Da die Warmebricken durch die Befestigungsschrauben
nur vereinzelt und punktférmig auftreten, ist dieser Aufbau bezuglich der Verluste
durch Warmebricken mit einer Dachkonstruktion aus Holzstegtragern vergleichbar
(vgl. [Kah 2004]).
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_,.-"' Abbildung 32:Unbeliiftetes Flachdach mit
s Metalleindeckung (vgl. [Kah 2004]). Die

' Metalleindeckung wird liber ein
Schienensystem und
Befestigungsschrauben gehalten, die
gleichzeitig die Warmedammung fixieren.
(Quelle: Firmenprospekt Rockwool)

Eine Besonderheit des Warmdaches stellt das Umkehrdach dar. Um die
Temperaturschwankungen an der Dachabdichtung zu reduzieren, wird bei dieser
Konstruktion die Warmedammung uber der Abdichtung verlegt. Fur Passivhauser
ausreichende Dammstarken werden durch eine werkseitige Verklebung von
extrudierten Polystyrol-Ddmmplatten erreicht. Uber der Warmedammung muss
zusatzlich eine wasserabfuhrende, diffusionsoffene Trennlage verlegt werden. Diese
verhindert groBtenteils, dass Niederschlagwasser auf der Dachhaut (unter der
Warmedammung) ablauft und dadurch Warmeverluste verursacht. Weiterfuhrende
Erlauterungen hierzu finden sich im Protokollband des Arbeitskreises
kostengunstiger Passivhauser zum Thema ,Hochwarmegedammte
Dachkonstruktionen® (vgl. [Kah 2004]).

5.3.3 Warmebriicken

Wie in der Ubrigen Gebdudehille ist auch beim Dach darauf zu achten, die
Dammwirkung der Flache nicht durch Warmebricken zu schwachen. Die Marker-
Regel, d.h. das Prinzip einer das Gebaude luckenlos umschlieRenden Dammhdlle
(vgl. Kapitel 4), muss selbstverstandlich auch im Dach beachtet werden. Sind
Warmebricken unumganglich, muissen sie durch sorgfaltige Planung und
Ausfuhrung minimiert werden. Neben einer Erhdhung des Heizwarmebedarfs besteht
ansonsten die Gefahr von Schadensfallen durch Taupunktunterschreitungen im
Bereich der Warmebricke. Eine Ldsung fur einen Anschluss einer massiven
Wandkonstruktion an ein geneigtes Dach in Holzkonstruktion ohne Dachuberstand
zeigen Abbildung 33 und Abbildung 34.
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Abbildung 33: Tarifabschluss ohne Dachiiberstand, Schule fiir praktisch Bildbare in
Frankfurt a.M. (Quelle: Hausmann Architekten, Aachen)

Abbildung 34: Ortgang ohne Dachiiberstand,
Schule fiir praktisch Bildbare in Frankfurt a.M.
(Quelle: Hausmann Architekten, Aachen)
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Im Schulbau werden haufig flache oder leicht geneigte Dacher gewahlt deren
Dachrand als Attika oder als Auskragung ausgefuhrt wird. Eine betonierte Attika stellt
durch die VergroRerung der Aullenoberflache eine geometrische Warmebrucke dar,
auch wenn sie umlaufend gedammt wird. Wenn aus statischer Sicht auf eine
betonierte Attika verzichtet werden kann, sind ausgedammte ,Kasten“ aus Holz-
oder Betonwerkstoffplatten oder — als schmalere Variante — Aufkantungen aus
Holzwerkstoffen  vorzuziehen, die lediglich den oberen Abschluss der
Fassadendammung bilden (vgl. Abbildung 35). Diese Konstruktionen haben
aullerdem im Gegensatz zu einer umdammten Attika aus Beton den Vorteil einer
harten Grundlage fir das Verkleben der Dachfolien.

W TR

Abbildung 35: Attika aus Holzwerkstoffen. Die Attika bildet lediglich den oberen Abschluss
der Fassadendammung. Das WDVS der AuBenwand wird bis zum horizontalen
Abschlussbrett hinaufgefiihrt. Adalbert-Stifter-Schule in Wiesbaden.
Architektur: Hiigemeier und Thrun Architekten, Wiesbaden

Sind Dachlberstande vorgesehen, lassen sich diese auch bei massiven
Dachkonstruktionen warmebriickenarm realisieren. So wurden z.B. bei der Albert-
Einstein-Schule in Schwalbach a. Taunus auskragende Sparren in der Dammebene
des Daches verlegt, wie Abbildung 36 zeigt.
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Abbildung 36: Nicht beliiftetes Flachdach mit massiver Tragkonstruktion und
warmebriickenarmer Auskragung. Albert-Einstein-Schule in Schwalbach.
Heimel + Wirth - Architekten, Frankfurt. (Quelle: Heimel + Wirth Architekten)

FUr Durchdringungen der Dammhille gilt — wie beim Thema Luftdichtheit — auch in
Bezug auf Warmebricken zunachst das Prinzip der Vermeidung. So sollten z.B.
wenn moglich Unterdach-Entlifter einer Fallrohrentltftung tGber Dach vorgezogen
werden. Auch auf innenliegende Regenfallrohre kann verzichtet werden, wenn die
Entwasserung von Flachdachern zu den Randbereichen hin erfolgt und dann
warmebrickenfrei vor der Fassade geflhrt werden kann.
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5.3.4 Luftdichtheit

Im Dachbereich ist das Thema Luftdichtheit ganz besonders relevant und zwar aus
Grunden der Bauschadensvermeidung. In einem beheizten Gebaude besteht (in der
Heizzeit) durch den thermischen Auftrieb fast dauerhaft ein Uberdruck im
Dachgeschoss (vgl. [Feist 2004], [Peper 2004]). Dies fuhrt zu einer Durchstromung
der Restleckagen von innen, also von tendenziell feuchterer Innenraumluft nach
aullen. Diese feuchte Luft kihlt sich auf dem Weg nach aufden ab und kann ihre
Feuchtebeladung im kuhleren Zustand nicht mehr  halten® (,Taupunktsunter-
schreitung“). Die Feuchte kann sich dadurch in der Konstruktion sammeln. Diese
wird — wenn das Wasser nicht periodisch in mindestens der gleichen Menge wieder
abtrocknet — auf Dauer in ihrer Funktion (Warmedammung, statische Konstruktion)
geschadigt oder gar zerstort.

Insbesondere bei Warmdachern mit einem nach aulen diffusionsdichten
Dachaufbau, der auf der Innenseite durch eine Dampfsperre begrenzt wird, sind
daher — neben einer absolut unverzichtbaren Luftdichtheit in der Flache — dauerhaft
luftdichte Anschlissen des Daches an die ubrigen Bauteile von besonderer
Bedeutung. Hier bietet der Passivhaus-Standard mit seinen ohnehin hohen
Anforderungen an die Luftdichtheit eine besonders grof3e Sicherheit gegen
Bauschaden.

Grollere Gebaude konnen durch das gunstigere A/V-Verhaltnis haufig einen
niedrigeren nso-Wert einhalten als der Passivhaus-Grenzwert von nso<0,6 h™.
Abbildung 37 zeigt eine Auflistung von Drucktestergebnissen von Bildungsgebauden.
Vor allem bei Sporthallen zeigt die Erfahrung, dass aufgrund der grof3en, kompakten
Baukorper sehr gute Drucktest-Kennwerte erzielbar sind.
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Abbildung 37: Exemplarische Drucktestergebnisse bei Passivhaus-Bildungsgebauden. Die
Passivhaus-Anforderung wird regelmafig deutlich unterschritten.
(Quelle: PHI)

5.3.4.1 Anschliisse

Um die Luftdichtheit im Dach zu gewahrleisten, missen zum Einen die Materialien
der luftdichten Ebene untereinander dauerhaft verbunden sein. Zum Anderen ist
auch besonderes Augenmerk auf luftdichte Verbindungen von Dachflache und Wand
zu legen. Entscheidend ist dabei je nach Art der Flache (Holzwerkstoffplatten, Folien,
Beton oder Mauerwerk) die Wahl der richtigen Verbindungsarten und -materialien. In
[Peper 2004] werden die verschiedenen Anschlussmaterialien je nach Art der zu
verbindenden Bauteile beschrieben. Fur die luftdichte Verbindung von harten
Holzwerkstoffplatten oder Folien gibt es z.B. spezielle dehnbare Klebebander, die
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auch Bauteilbewegungen in gewissen Grenzen ohne Defekt aushalten kdonnen. Die
Verbindung von Holzwerkstoffplatten als luftdichte Ebene im Dach und dem
Wandputz wird beispielsweise mit Folienstreifen hergestellt, die mit den
Holzwerkstoffplatten verklebt und durch einen Putztrager kraftschlissig mit dem Putz
verbunden werden. Bei der Auswahl der Verbindungsmaterialien sollten die
Herstellerangaben beachtet und nur Produkte verwendet werden, durch die eine
dauerhafte Verbindung der jeweiligen Bauteile garantiert wird.

T
i
g
/=S
[

Abbildung 38: Luftdichte Verklebung der StoRe von Holzwerkstoffplatten mit Spezial-
Klebeband. Deckenuntersicht des Schul-Pavillon Walldorf. Architektur: IB W.
Herrmann, Walldorf.

Folien durfen bei zu erwartenden Bauteilbewegungen (z.B. Anschluss Dach — Wand)
nicht stramm an der Wand befestigt werden, sondern missen mit ausreichend Spiel
verlegt werden. So bleibt der Anschluss auch luftdicht, wenn der Putz in diesen
Bereichen durch Bewegungen aufreil3t. Dies konnte bereits bei vielen Gebauden
messtechnisch bestatigt werden (vgl. [Peper et al 2005a]).

5.3.4.2 Durchdringungen

Das in Kapitel 5.3.3 (Warmebrucken) beschriebene Prinzip, die Anzahl von
Durchdringungen der Gebaudehillle zu minimieren, gilt auch aus Grunden der
Luftdichtigkeit. Die Vermeidung von Fallrohrentliftungen Uber Dach reduziert z.B.
nicht nur die Warmeverluste, sondern vermeidet auch potentielle Undichtheiten.

Fir notwendige Durchdringungen von luftdichten Holzwerkstoffplatten oder Folien
durch Kabel- und Rohrdurchfihrungen sind von einigen Herstellern
Klebemanschetten verfigbar. Diese werden fur diverse Anwendungen und in
verschiedenen Rohr- bzw. Kabeldurchmessern angeboten.
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Fir eine luftdichte Ausfiihrung von Durchdringungen sind neben der beschriebenen
sorgfaltigen Planung eine Koordinierung der Gewerke und eine ausreichende
Kommunikation entscheidend. Abbildung 39 zeigt die Auswirkungen einer schlechten
Planung der Arbeitsablaufe im Bereich der Abdichtung: Ein in der Wand verlegtes
Kabel war noch nicht eingeputzt, die luftdichte Ebene des Dachs mit einer PE-Folie
aber bereits am Putz verklebt. Im Bereich der Kabeldurchfuhrung ist damit eine
nennenswerte Leckage vorhanden, welche nur mit erheblichem Aufwand nachtrag-
lich verschlossen werden kann (vgl. [Peper 2004]).

Abbildung 39: Die Kabelfiihrung in der Wand ist unverputzt, obwohl der Dachanschluss
mittels Folienverklebung bereits hergestellt wurde. [Peper 2004]

Weitere detaillierte Erlauterungen von Problemstellungen und LoOsungsbeispiele
finden sich im Beitrag von Soéren Peper zum AkkP ,Hochwarmegedammte
Dachkonstruktionen® (Arbeitskreis kostengunstiger Passivhauser, Protokollband 29)
[Peper 2004].

5.3.5 Besonderheiten im Altbau

Fur die hochwarmedammende Sanierung von Flachdacher ist das sogenannte Duo-
Dach-System eine mogliche Konstruktion (vgl. [Kah 2004]): Auf die bestehende
Dachdammung wird auf einer gegebenenfalls ausgebesserten Dachabdichtung die
neue Dammlage und darlber eine wasserfihrende diffusionsoffene Trennlage
aufgebracht. Es wird sozusagen ein nicht bellftetes Flachdach mit einem
Umkehrdach kombiniert (vgl. Kapitel 5.3.2). Die Dachabdichtung verlauft dann
zwischen den  Warmedammlagen und ist somit vor zu grolden
Temperaturschwankungen geschitzt. Aufgrund der diffusionsdichten Abdichtung
Uber der bestehenden Dammung muss gepruft werden, ob eine funktionstiichtige
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diffusionshemmende Schicht unterhalb der bestehenden Dammung vorhanden ist.
Diese muss gegebenenfalls ertlichtigt werden.

Kiesschiittung
Filterschicht

XPS Dammung

EFDM Membran 1.2mm
Trennschicht 300g/m?
vorhandenes Dammung

7,

Abbildung 40: Aufdopplung einer bestehenden, zu diinnen Warmedammung oberhalb der
Dachabdichtung als DUO-Dach. (Quelle: PHI [Bastian et al. 2010])

Geneigte Dacher sind in der Sanierung von Bildungsgebauden haufiger zu finden,
als im Neubaubereich. Hier hangt die Art der Dachsanierung stark von der
Spannweite der Trager bzw. von deren Abmessungen ab. Die Sparrenhdhen
bestehender Holzkonstruktionen reichen bei kleineren Spannweiten meist nicht aus,
um die notwendige Dammstarke aufzunehmen. Hier gibt es zum Einen die
Mdglichkeit, den Sparren durch Aufdopplung, Beilaschung oder nebengestellte
Doppel-T-Trager zu vergroBern. Haufig sind Anderungen an den alten Sparren
aufgrund der Statik ohnehin erforderlich. Zum Anderen kann die Dammung zwischen
den bestehenden Sparren mit einer Aufdach- oder Untersparrendammungen
kombiniert werden.

Im Beitrag von Berthold Kaufmann im Protokollband 29 ,Hochwarmegedammte
Dachkonstruktionen“ [Kaufmann 2004] und im Handbuch ,Altbaumodernisierung mit
Passivhaus-Komponenten® [Bastian et al. 2010] findet sich eine grof3e Bandbreite an
moglichen Losungen und ein Vergleich der vorgestellten Holzkonstruktionen
hinsichtlich Dammwirkung und Kosten. Hier werden auch Beispiele aufgefihrt, wie
im Sanierungsbereich mit eingeschrankten Konstruktionshohen
hochwarmegedammte Dachkonstruktionen realisiert werden konnen. Vor allem bei
der Sanierung von innen, wenn also die bestehende Dachhaut nicht erneuert wird,
fallt haufig die Wahl auf Dammstoffe mit geringeren Warmeleitfahigkeiten (z.B.
Polyurethan, A bis 0,024 W/(mK) moglich), um gute Dammwerte zu erreichen
[Kaufmann 2004].

Ob bei Holzkonstruktionen mit groReren Spannweiten die Tragerhohe fur eine
passivhaustaugliche Zwischensparrendammung ausreicht, muss von Fall zu Fall
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ermittelt werden. Bei Metallkonstruktionen wird meist wegen der hohen
Warmeleitfahigkeit der Trager die hauptsachliche Dammung als Aufdachdammung
realisiert.

In die Uberlegungen zur Lage der Dammung sollten die Dachanschliisse einbezogen
werden, um im Trauf- und Ortgang- oder Attikabereich unakzeptable Warmebriicken
zu vermeiden. Problematisch ist hier vor allem die Erhohung der Dammstarke nach
innen, da in diesem Fall die Warmebricken bei Ortgang und tragenden
Trennwanden oft nur schwer entscharft werden koénnen. Auch die Beachtung
feuchtespezifischer Anforderungen und die Lage der luftdichten Ebene muissen in die
Entscheidung Uber den Dachaufbau einflieRen.

Ein haufig auftretendes Hindernis bei der Warmedammung der Fassade sind zu
geringe Dachiberstande. Im  Ortgangbereich kann durch sogenannte
Dachlattenverlangerungen - spezielle U-Profile aus Stahl - Abhilfe geschaffen
werden (vgl. Abbildung 41). So kann mit geringem Aufwand ein Dachuberstand bis
450 mm fur die Fassadendammung geschaffen werden. Im Bereich der Traufe kann
diese Verlangerung durch einen holzernen Aufschiebling erreicht werden. Durch
diesen Aufschiebling wird gleichzeitig die Dachhaut in diesem Bereich angehoben,
so dass der warmebrickenfreie Anschluss von Dach- oder oberster Geschossdecke
zur Fassadendammung hier auch ohne Aufsparrendammung erreicht werden kann
[Bastian et al. 2010].

Abbildung 41: Links: Anpassung des Dachiiberstands am Ortgang fiir die Warmedammung
der Giebelwand mit Hilfe von U-Profilen zur Dachlattenverlangerung (Quelle:
Fleck GmbH) Rechts: Verlangerung des Dachiiberstands an der Traufe mit
einem ,,Aufschiebling“ auf dem vorhandenen Sparren. Der Anschluss der
Fassadendammung an die Dammung der obersten Geschossdecke kann ohne
Licke durchgefiihrt werden (Niirnberg, Jean-Paul-Platz, Architekt:
Dr. Burkhard Schulze Darup, Niirnberg).
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Bei zu sanierenden Bildungsgebauden stellt sich haufig die Frage nach dem Umgang
mit massiven Auskragungen oder Fassadenverzierungen, wie z.B. Gesimsen. Solche
Bauteile stellen meist enorme Warmebrlcken dar und aus energetischer Sicht ist
hier auf jeden Fall eine Umdammung erforderlich. Ob solche architektonischen
Merkmale den Charakter eines Gebaudes bestimmen oder ob man auf sie
verzichten kann, ist immer im Einzelfall zu klaren. Fir den ersten Fall sei auf den
Protokollband Nr. 32 des Arbeitskreises kostengunstiger Passivhauser verwiesen,
der sich mit Passivhauskomponenten und Innenddmmung bei sensiblen Altbauten
beschaftigt (vgl. [AkKkP 32]).

o R WIS R -

Abbildung 42: Umdammung von bestehendem Gesims, Sanierung Wohngebaude
Schlesierstrasse in Ludwigshafen. (Quelle: GAG, Ludwigshafen)

Im Falle eines nicht genutzten Dachraumes und einer erhaltenswerten
Dachkonstruktion kann es sinnvoll sein, die Warmedammung einfach auf die oberste
Geschossdecke zu legen. Die Dammung der obersten Geschossdecke gehort —
auch ohne ausléosende Instandsetzung - zu den wirtschaftlichsten
WarmeschutzmalRnahmen (vgl. Arbeitskreises kostenglnstiger Passivhauser
,Schrittweise Modernisierung mit Passivhauskomponenten" (Protokollband Nr. 39),
Beitrag von Zeno Bastian [Bastian 2009].

Allerdings ergeben sich bei einer Dammung der obersten Geschossdecke
Warmebricken durch aufgehende Giebelwande und sonstige ins unbeheizte Dach
fuhrende Trennwande. Untersuchungen eines Beispielgebaudes haben ergeben,
dass sich die durchaus signifikante Warmebricke durch eine aufgehende
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Giebelwand mit einer 10 cm starken und 50 cm hohen inneren Begleitdammung
halbieren lasst. Eine weitere, jedoch nur leichte Verbesserung wird bei 1 m Hohe der
Begleitdammung erreicht. Eine nochmalige Erhdohung der Begleitdammung bringt
jedoch keinen nennenswerten Effekt mehr (vgl.Tabelle 1). Ahnlich verhalt es sich bei
Trennwanden. Die aufgehenden Wande des untersuchten Beispielgebaudes
bestehen allerdings aus Hohlblocksteinen. Bei Wanden mit hdherer
Warmeleitfahigkeit (Vollsteine oder Stahlbeton) ist auch ein  hdherer
Warmebrickenverlustkoeffizient zu erwarten, der eine langere Begleitddmmung
sinnvoll machen kann [Bastian 2009].

Tabelle 1: Anschluss der Giebelwand an die gedammte oberste Geschossdecke mit
unterschiedlich langer innenseitiger Begleitdammung (Lange der Giebelwand:
2 x 10 m). (Quelle: PHI [Bastian 2009])

2

Malde der Begleitdammung an der Giebelwand [cm]:

Keine 10 x 50 10 x 100 10 x 150
Warmebrickenverlustkoeffizient W-Wert [W/(m2K)]
0,127 0,064 0,055 0,055

Bei Treppenhausképfen sollten in der Regel keine Warmebriicken auftreten. Wenn
sie als Teil der beheizten Zone rundherum mit Warmedammung eingepackt werden
(inkl. einer warmegedammten und luftdichten Tur zum Dachraum) ergeben sich hier
im ldealfall keine Durchdringungen der Dammebene.

Auch bei Bildungsgebauden kann es sinnvoll sein, die Sanierung — statt in einem
Zuge — schrittweise in Einzelmalinahmen durchzufliihren. Wirtschaftlich sind die
meisten Energiesparmalinahmen an Altbauten nur dann, wenn am betroffenen
Bauteil ohnehin Arbeiten erforderlich sind. Diesem Prinzip kann durch
Komplettsanierungen — bei all ihren Vorteilen — meist nicht bei allen Bauteilen
Rechnung getragen werden, da nicht alle Bauteile gleich stark sanierungsbediirftig
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sind. Die besondere Herausforderung bei einer schrittweise durchgefuhrten
Sanierung besteht darin, bei der Ausfuhrung von EinzelmalRnahmen schon die
Auswirkungen auf andere Energiesparmal3nahmen zu berucksichtigen, die u.U. erst
Jahre spater durchgefuhrt werden sollen. Der Arbeitskreis kostengunstiger
Passivhauser  ,Schrittweise = Modernisierung mit  Passivhauskomponenten®
(Protokollband Nr. 39) beschaftigt sich ausfuhrlich mit dieser Problematik und zeigt
anhand vieler Beispiele, dass auch durch Sanierungen, die nicht in einem Zuge
ausgefuhrt werden, ein optimaler Endzustand erreicht werden kann [AkkP 39].

54 Kalte Keller

5.4.1 Allgemeine Anforderungen

Der untere Abschluss des beheizten Gebaudevolumens zum kalten Keller oder zum
Erdreich stellt eine besondere Herausforderung flir den Warmeschutz dar. Es
mussen die Konstruktions- und Verkehrslasten sicher in den Baugrund geleitet
werden. Durch groRere Deckenspannweiten und Mehrgeschossigkeit sind diese
Lasten haufig groRRer als im Wohnbau. Gleichzeitig missen Warmebricken, durch
Wande oder Stltzen, die die Dammebene durchdringen, nach Mdglichkeit vermieden
oder zumindest deutlich abgeschwacht werden. Abgemildert wird eine
Warmebrlcken-Problematik allerdings dadurch, dass das Erdreich in der
Heizperiode immer eine hohere Durchschnittstemperatur als die Aul3enluft hat, so
dass die Warmeverluste bei gleichem Warmeschutzniveau entsprechend geringer
ausfallen.

In Energiebilanzverfahren wird die im Vergleich zur AuRentemperatur hdhere
Durchschnittstemperatur des Erdreichs und der Keller im Kernwinter durch
Temperaturkorrekturfaktoren bericksichtigt. Oft werden pauschale Faktoren
angesetzt. Genauere Berechnungen ermitteln gebaude- und standortabhangig den
Erdreicheinfluss. Im Passivhaus-Planungstool [PHPP] ist ein entsprechendes
Verfahren integriert (Tabellenblatt ,Erdreich® gemal3 [EN ISO 13370]). Eine
Ausnahme stellen Tiefgaragen unter beheizten Gebauden dar. Durch die starke
Durchliftung zur Abfuhrung der Abgase liegen die Temperaturen in der Garage
nahen an den AulRentemperaturen (Temperaturkorrekturfaktor nahe 1).

Bildungsgebaude haben meist keinen ausgepragten Bedarf an unbeheizten
Lagerflachen, so dass der Fall einer Vollunterkellerung mit Lage der thermischen
Hulle in Ebene der Kellerdecke eher die Ausnahme darstellt. Bei einer
Teilunterkellerung mit Haustechnikraumen empfiehlt sich eine Integration dieser
Bereiche in die thermische Hille, um die Warmeverluste der Warmeerzeugung, -
speicherung und -verteilung, soweit moglich, fir die Beheizung des Gebaudes
nutzen zu kénnen.
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Soll dennoch ein kalter Keller zur Ausfliihrung kommen, so kann die Warmedammung
auf oder unter der Kellerdecke angeordnet werden. Moglich ist aul’erdem eine
Kombination von Dammung auf und unter der Kellerdecke. Die Dammung unter der
Kellerdecke liegt als AulRendammung bauphysikalisch auf der richtigen Seite.
Machen grof3e Spannweiten eine Vielzahl von Unterzigen notwendig, wird die
Dammung unter der Kellerdecke allerdings aufwandiger und die Unterzlige stellen
auch bei vollstandiger Umdammung Warmebricken dar. AuRBerdem kann die
Herstellung einer Dammebene unterhalb der Kellerdeckendammung recht aufwandig
werden, wenn viele Installationsleitungen integriert werden mussen.

Dammplatten kénnen einfach von unten an die Kellerdecke geklebt, geschraubt oder
gedubelt werden. Grundsatzlich ist im Kellerbereich meist keine hochwertige
Sichtoberflache der Dammung nétig. Eine Spachtelung der Dammplatten ist aber
dennoch unverzichtbar, um Warmeverluste durch Konvektion in Fugen zwischen und
uber den Platten zu reduzieren. Aus dem gleichen Grund sollten bei der Verwendung
von Dammplatten Produkte mit einem vorgefertigten Nut-und-Feder-System, mit dem
die Platten weitgehend fugenfrei verbunden werden kdnnen, bevorzugt werden. Auf
dem Markt sind solche Platten auch als Sandwichkonstruktion mit vorgefertigter
Sichtoberflache erhaltlich. Ist eine geringe Aufbauhdhe gewlnscht, so kann auf
Hochleistungsdammstoffe z.B. aus PUR oder in Teilflachen sogar auf
Vakuumdammung zuruckgegriffen werden. Bei vielen Leitungen kann es sinnvoll
sein, eine abgehangte Decke zu erstellen, die dann mit Dammstoff ausgeblasen oder
ausgestopft wird.

5.4.2 Warmebriicken

5.4.2.1 Mauerwerkswande

Wie eingangs beschrieben, sollten Wande und Stitzen die Kellerdeckenddmmung
nicht ohne eine thermische Trennung durchdringen, um hohe, durch diese
Warmebrucken verursachte Warmeverluste zu vermeiden. Bei Mauerwerkswanden
ist die Verwendung sogenannter Kimmsteine mit reduzierter Warmeleitfahigkeit eine
schon im Wohnbau bewahrte und kostenguinstige Losung. Diese werden je nach
Position der Dammebene in der Mauersteinlage direkt unterhalb oder oberhalb der
Kellerdecke eingesetzt. Unterschiedliche Materialien wie Porenbeton, Leichtbeton,
Kalksandstein, Ziegel oder Schaumglas kdnnen verwendet werden, so dass alle im
Mauerwerksbau Ublichen Steinfestigkeitsklassen abgedeckt werden kdnnen. So kann
eine Reduktion der Warmebrickenverluste der andernfalls durchlaufenden
Mauerwerkswand von ca. 50 bis 90 % erzielt werden (vgl. [AKkP 35]). Dies ist in der
Regel die beim Massivbau gunstigste Variante.
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Abbildung 43: Thermische Trennung der Kellerwande durch Schaumglasplatten, Schul-
Pavillon Walldorf / Architektur: IB W. Herrmann, Walldorf.

5.4.2.2 Stahlbetonwande und -stiitzen

Bei Stahlbetonwanden scheidet die Losung mit Kimmsteinen naturgemaly aus.
Durchgehende Stahlbetonwéande stellen jedoch eine massive Warmebricke dar.
Eine deutliche Verbesserung kann aber allein schon durch Verwendung von
Stahlbeton-Stitzen statt -Wanden erzielt werden. Trotz des hoheren Bewehrungs-
grads der Stutzen konnen die Warmeverluste so wegen des deutlich geringeren
Querschnitts der Stlitzen um ca. zwei Drittel reduziert werden. Ob zur Abtragung der
gleichen Last Stutzen mit groRem Querschnitt und geringem Bewehrungsgrad oder
schmalere Stutzen mit dafir mehr Bewehrung eingesetzt werden, macht dabei fur
die Hohe der Warmeverluste nur einen geringen Unterschied.

Eine Reduktion der Warmeverluste um etwa die Halfte 1asst sich durch eine so
genannte Begleitdammung erzielen. Hierbei wird die Stutze im Anschluss an die
Kellerdeckendammung auf etwa 1m Lange mit einer ca. 10cm dicken
Warmedammung ummantelt. Grof3ere Langen als 1 m fuhren nur noch zu einer
geringfugigen Verringerung des Warmeverlusts.
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5.4.3 Luftdichtheit

Die Dammung auf der Kellerdecke stellt grundsatzlich eine Innenddmmung dar, mit
den bekannten, bauphysikalischen Gefahren der Bildung von Tauwasser auf der
kalten Seite der Dammung bei unsachgemafRer Ausfuhrung. Grundsatzlich sollte
daher die luftdichte Ebene bei Dammung auf der Kellerdecke an der Oberseite der
Dammung liegen - d.h. bauphysikalisch richtig im warmen Bereich. Dies gilt nicht bei
nur geringen Dammdicken, die durch eine Dammung unterhalb der Kellerdecke
erganzt werden.

Bei Dammung unter der Kellerdecke kann die Stahlbetondecke die luftdichte Ebene
bilden. Auch dann muss die Iuftdichte Ebene der AuRenwande sorgfaltig
angeschlossen werden, d.h. zum Beispiel, dass der Wandputz durchgehend bis auf
den RohfuRboden heruntergezogen werden muss.

5.4.4 Kellertreppe

Abgange in den Kkalten Keller stellen eine besondere Herausforderung fir die
Herstellung einer durchgehenden luftdichten und warmedammenden Gebaudehlle
dar. Bei Fahrradkellern oder selten begangenen Lagerkellern kann es daher sinnvoll
sein, auf eine interne Kellertreppe zu verzichten und einen Zugang von aufen zu
realisieren. Ist eine interne Kellertreppe nutzungsbedingt erforderlich, so kann der
Treppenraum entweder innerhalb oder auRerhalb des beheizten Gebaudevolumens
liegen (siehe Abbildung 45). In ersterem Fall befindet sich die luftdichte und
warmegedammte Kellertiur am unteren Treppenende, in letzterem am oberen Ende
der Kellertreppe. Ausreichend Platz fur die Dammung der Hullflachen des
Kellerabgangs muss bei der Gebaudeplanung vorgesehen werden.

Abbildung 44: Deckenddammung und Begleitdammung der Wande bei der Kellertreppe nach
der Sanierung (Quelle [Kaufmann et al. 2009])
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Ein offener Kellerabgang mit einem durchgehenden Luftraum zwischen beheiztem
Gebaudevolumen und kaltem Keller sollte vermieden werden. Er fihrt zu sehr hohen
Warmeverlusten. Bei der Aufstellung einer Gebaudeenergiebilanz mit dem [PHPP]
konnen diese Verluste bei Warmedurchgang von oben nach unten naherungsweise
mit einem aquivalenten Warmedurchgangskoeffizienten von 12 W/(m?K) flr den
Treppenraumquerschnitt angesetzt werden [Peper et al 2005].

Abbildung 45: Kellerabgang auerhalb (oben) oder innerhalb (unten) des beheizten
Gebaudevolumens. (Quelle: PHI)
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5.4.5 Besonderheiten bei der Modernisierung

Die Maoglichkeiten, den Keller mit in die beheizte Hulle zu integrieren, sind bei
ModernisierungsmalRnahmen beschrankter. Eine Umdammung der Fundamente ist
nachtraglich nicht mehr moglich und das Abgraben der KellerauRenwande ist mit
erheblichen Kosten verbunden. Dies lohnt sich haufig nur dann, wenn die
Kellerwande z.B. aus Feuchteschutzgrinden ohnehin von aul3en saniert werden
mussen. Die Anordnung einer Innendammung im Kellerbereich muss sorgfaltig
uberlegt werden, da der Versprung von aufden- zur Innendammung mit erheblichen
Warmebriicken verbunden ist. Diese kdnnen und mussen zwar so entscharft werden,
dass keine bauphysikalischen Probleme entstehen (Unterschreitung des
Taupunktes) dennoch limitieren sie die zu erreichende Energieeinsparung der
Modernisierungsmal3nahme.

5.4.5.1 Dammung auf der Kellerdecke

Daher wird die Warmedammung bei der Sanierung in der Regel im Bereich der
Kellerdecke angebracht werden, d.h. der Keller bleibt kalt. Beim Aufbringen grélRerer
Dammdicken oberhalb der Kellerdecke ergeben sich allerdings verschiedene
Schwierigkeiten durch die dadurch verursachte Anhebung des FertigfuRboden-
Niveaus. So verringert sich neben der Deckenhdhe auch die Durchgangshdhe
bestehender Tiren. AuBerdem entsteht evtl. eine Stufe beim Ubergang zum
Treppenhaus. Fur die ausschlieBliche Dammung auf der Kellerdecke kommen daher
in der Regel nur Hochleistungsdammstoffe, wie zum Beispiel Vakuumdammung, in
Frage, die eine gute Dammwirkung bei sehr geringen Dicken erzielen. Ist die
Dammstarke unterhalb der Kellerdecke aufgrund einer geringen Raumhohe
begrenzt, kann es sinnvoll sein, sie durch einige Zentimeter Dammung oberhalb der
Kellerdecke zu erganzen.

5.4.5.2 Dammung unter der Kellerdecke

Eine besonders kostenglnstige Form der nachtraglichen Gebaudedammung ist die
Dammung unterhalb der Kellerdecke. Einschrankungen gibt es hier oft durch
sowieso schon recht geringe Deckenhdhen im Keller, die keine grolRen Dammdicken
zulassen. AuBerdem muss bei der Ausfuhrung der Kellerdeckendammung darauf
geachtet werden, dass Turen oder Fenster, deren Oberkante nur einen geringen
Abstand zur Decke hat, auch nach Ausfuhrung der Dammmalnahme noch
aufschwingen konnen. An der Kellerdecke befinden sich oft Wasser- und
Heizungsrohre, die eine einfache Montage von Dammplatten erschweren.
Absperrventile usw. mussen weiterhin frei zuganglich bleiben und dirfen nicht durch
Dammestoff verdeckt werden. Ist die Kellerdecke feucht, so muss zuerst die Ursache
der Durchfeuchtung gesucht und behoben werden, bevor die Warmedammung
montiert werden kann.
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5.4.5.3 Begleitdammung der Wande und Stiitzen

Wande und Stutzen, die die Dammebene durchdringen, verbleiben als
Warmebrucken. Da die in Abschnitt 5.4.2.1 beschriebene Losung mit Kimmsteinen
im Altbau in der Regel ausscheidet, weil der Aufwand die Wande aufzuschneiden
und eine komplette Steinlage auszutauschen zu hoch ist, bleibt nur die
Verminderung der Warmeverluste durch eine Begleitdammung, analog Abschnitt
54.2.2. Als Daumenregel reicht bei Mauerwerkswanden eine Lange der
Begleitddmmung von 50 cm aus, wahrend bei Stahlbetonwanden und -stutzen
aufgrund der hoheren Warmeleitfahigkeit etwa 1 m empfehlenswert ist. Die
Begleitddmmung sollte sowohl an den Innen- als auch an den Aufenwanden
ausgefuhrt werden. Die AuRenwanddammung sollte nach unten Uber die Kellerdecke
hinaus bis mindestens Oberkante Erdreich verlangert werden. Dies verhindert
aullerdem die Bildung von Tauwasser durch die Anhebung der
Innenoberflachentemperatur am Rand der Kellerdecke.
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Keller-innenwand (Mauerwerk) an Kellerdecke (U = 0,249 W/(m?K)
ohne Begleitdimmung
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Abbildung 46: Keller-Innenwand, ohne (oben) und mit Begleitdammung (unten)
(Quelle: [Kaufmann 2009])
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5.4.5.4 Luftdichtheit

Vorhandene Stahlbetondecken kdnnen als luftdichte Ebene verwendet werden. Der
groRRere Anteil der Dammdicke sollte dann aber unterhalb der Kellerdecke liegen, um
eine Unterschreitung des Taupunkts an der Kellerdecke zu vermeiden. Bei anderen
Deckenkonstruktionen, wie zum Beispiel Stahlsteindecken, muss gepruft werden, ob
zusatzliche MalRnahmen zur Herstellung der Luftdichtheit erforderlich sind. Dies kann
zum Beispiel das Aufbringen eines Anhydritestrichs direkt auf die Rohdecke oder
eine zusatzliche Luftdichtheitsfolie bedeuten.

5.4.5.5 Kellertreppe

Hat das Gebaude eine offene Treppe in den unbeheizten Keller, so empfiehlt es sich,
zur Vermeidung ubermafiger Warmeverluste einen definierten Abschluss mit einer
luftdichten und warmegedammten Kellertur herzustellen. In der Regel wird es etwas
einfacher sein, diesen Abschluss am oberen Ende der Treppe zu realisieren. Sollen
die Treppenstufen oberseitig warmegedammt werden, so muss sich die Dammdicke
an der Stufenhohe orientieren, um abweichende Steigungsmale an der ersten oder
letzten Stufe zu vermeiden. Die Geometrie der luftdichten und warmegedammten
Gebaudehulle kann im Bereich des Kellerabgangs relativ komplex sein. Zum
Erreichen einer optimalen Losung ist hier in der Planung eine sorgfaltige Betrachtung
mit Hilfe mehrerer Schnittzeichnungen oder einem 3-dimensionalen Modell
erforderlich.

5.4.5.6 Kellerfeuchte

Durch die nachtragliche Warmedammung der Kellerdecke wird das erwunschte Ziel
erreicht, den Warmestrom aus dem beheizten Gebaudevolumen in den unbeheizten
Keller deutlich zu reduzieren. Dies hat aber auch zur Folge, dass die mittlere
Kellertemperatur absinkt. Bei gleicher absoluter Feuchte steigt dann die relative
Luftfeuchte im Keller, was im schlimmsten Fall zu Feuchte- und Schimmelschaden
fuhren kann. Eine wirksame Gegenmalnahme ist die Anhebung der Temperatur der
Innenoberflache der KellerauBenwande durch eine Verlangerung der
AuBenwanddammung bis mindestens OK-Erdreich. Eine Beluftung des Kellers hat
nur einen positiven Einfluss, wenn sie feuchteabhangig erfolgt, d.h. geluftet wird nur,
wenn die Kellerluft einen hoheren absoluten Feuchtegehalt hat, als die Aulenluft.
Dies kann mit einer Abluftanlage mit Feuchtesensor realisiert werden Die Studie
“Einfluss von Kellerdeckendammung auf die Feuchtebelastung von Kellerraumen”
(vgl. [Schnieders 2009]) stellt die Zusammenhange umfassend dar. Sie kann unter
www.passiv.de kostenlos heruntergeladen werden.
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5.5 Bodenplattendammung

Bildungsgebaude haben haufig keinen unbeheizten Keller oder sind nur
teilunterkellert. Dann grenzt der beheizte Bereich Uber die Bodenplatte direkt an das
Erdreich an. Die erforderliche Warmedammung kann entweder oberhalb oder
unterhalb der Bodenplatte bzw. in Kombination angeordnet werden. Insbesondere
bei Gebauden mit groRer Grundflache koénnen die Warmeverluste durch die
zusatzliche Anbringung einer Dammschurze im Perimeterbereich noch weiter
verringert werden.

Der Abminderungsfaktor fur die Warmeverluste zum Erdreich kann im [PHPP] im
Blatt “Erdreich” ermittelt werden (siehe Abschnitt 5.4.1).

5.5.1 Dammung auf der Bodenplatte

Die Dammung auf der Bodenplatte lasst sich kostengunstig ausfuhren, da keine
hohen Anforderungen hinsichtlich Druckfestigkeit und Feuchtebestandigkeit an den
Dammstoff gestellt werden. Es konnen daher preiswerte Standard-Dammstoffe wie
z.B. EPS verwendet werden.

Nachteilig ist, dass Innen- und Aullenwande die Dammebene durchdringen und
daher Warmebrucken bilden. Bei Mauerwerkswanden konnen diese Warmeverluste
ahnlich wie bei der Kellerdeckendammung (vgl. Abschnitt 5.4.2.1) durch Kimmsteine
mit geringer Warmeleitfahigkeit reduziert werden. Da dies bei Stahlbetonwanden und
-stutzen nicht maoglich ist, empfiehlt sich hier zumindest die Kombination mit einer
einlagigen Warmedammung unter der Bodenplatte.

Eine Warmedammung nur oberhalb der Bodenplatte stellt prinzipiell eine
Innendammung dar. Es ist daher zu prufen, ob die Temperaturen auf der Oberseite
der Bodenplatte soweit absinken konnen, dass eine unzulassige Auffeuchtung nicht
ausgeschlossen werden kann. Eine Erhohung der Oberflachentemperatur im am
meisten gefahrdeten Randbereich kann durch die Anbringung einer kurzen
Dammschurze (ca. 50 cm) im Perimeterbereich erreicht werden. Aulierdem sollte
die Dammstarke auf der Bodenplatte auf maximal 250 mm begrenzt werden.
Abweichend von den Empfehlungen bei der Innendammung von Aul3enwanden darf
oberhalb der Warmedammung keine Dampfbremse angeordnet werden, da sich
sonst Feuchtigkeit, die aus dem Erdreich durch die Horizontalsperre auf der
Bodenplatte diffundiert, in der Warmedammung anreichern kann. Das Thema wird
ausfuhrlich in [AkkP27] behandelt.
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5.5.2 Dammung unter der Bodenplatte

Die Anordnung der Warmedammung unter der Bodenplatte hat Vorteile hinsichtlich
der Vermeidung von Warmebricken. Die Dammebene wird nicht von Wanden
unterbrochen und kann nahtlos an die thermische Hulle im AufRenwandbereich
anschliellen. Besonderes Augenmerk muss aber auf eine durchgehende
Dammebene im Fundamentbereich gelegt werden.

5.5.2.1 Flachengrindung

Lastabtragende Bodenplatten ohne weitere Fundamente (Grindungsplatte) stellen
bauphysikalisch die beste LOosung dar, da sie vollstandig warmebruckenfrei
ausgefuhrt werden konnen. Die Lasten werden uUber den Dammstoff unter der
Bodenplatte auf das Erdreich Ubertragen. Dieser sollte fur diese Anwendung Uber
eine bauaufsichtliche Zulassung verfugen. Inzwischen liegen solche Zulassungen
auch fur passivhausgeeignete Dammstarken vor (bis 30 cm).

5.5.2.2 Streifenfundamente

Bei gutem Baugrund sind Einzel- und Streifenfundamente eine kostengunstige
Alternative zu Grundungsplatten. Wichtig ist, dass die Dammebene auch unterhalb
der Fundamente nicht unterbrochen wird, da sonst die Warmeverluste sehr stark
ansteigen. Sehr hohe Dauerdruckbelastungen bis 1 MN/m? kann Porenleichtmortel
aufnehmen (A = 0,11 W/(mK)). Bei etwas geringeren Belastungen konnen
Schaumglasplatten (0,38 MN/m?;, A = 0,055 W/(mK)) oder XPS (0,25 MN/m?
A = 0,040 W/(mK)) zum Einsatz kommen [AkkP35]. Unter der Bodenplatte kann ggf.
kostengunstigere fur die Anwendung im Erdreich geeignete Warmedammung
verwendet werden.

Fundamente mussen aus Grinden der Lastabtragung oftmals verbreitert werden,
wenn sie unterseitig gedammt werden. Ab einer bestimmten Tiefe des Fundamentes
im Erdreich muss abgewogen werden, ob eine unterseitige Dammung sinnvoll ist.
Bei flankierender Dammung von Differenzwanden kann je nach Tiefe eine Dammung
um und unter den eigentlichen Fundamenten vernachlassigt werden.
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Abbildung 47: Umdammung eines Streifenfundaments mit XPS (seitlich) und
Schaumglasplatten (unterhalb) / Heinrich-von-Kleist-Schule, Eschborn
Architektur: Heimel + Wirth, Frankfurt

Gegenuber einer Flachengrindung verursachen Fundamente, auch wenn sie
vollstandig umdammt werden, durch die OberflachenvergroRerung immer etwas
hdhere Warmeverluste.

5.5.2.3 Tiefgrindungen

Liegt ausreichend tragfahiger Baugrund erst in gro3eren Tiefen vor, so kdnnen bei
grollen Gebauden Pfahigrindungen zum Einsatz kommen. Die Bohrpfahle
durchdringen jedoch die Dammebene und erhdhen so die Warmeverluste. Eine
Alternative zu  Tiefgrindungen stellt ein Bodenaustausch oder eine
Bodenverbesserung dar.

5.5.2.4 Dammschiirzen

Dammschurzen schliel3en wie eine Glocke die Warme unter der Bodenplatte ein. Die
in der Folge hoheren Erdreichtemperaturen erlauben die Verwendung einer weniger
dicken Bodenplattendammung und verringern die Verluste Uber verbleibende
Warmebricken. Dammschirzen koénnen vor allem bei der Altbausanierung eine
passende LOsung sein (vgl. Abschnitt 5.5.3).
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Abbildung 48: Dammschiirze als Verldngerung der AuBenwanddammung ins Erdreich bis zu
den Fundamenten (hier in Kombination mit 12 cm Dammung auf der
Bodenplatte). Das Ergebnis der dynamischen Simulation (Bild unten) zeigt den
Zustand am 1. Januar des 6. Jahres (eingeschwungener Zustand). Gut
erkennbar ist, dass sich das Erdreich unter der Bodenplatte deutlich erwarmt
hat, so dass sich die Warmeverluste iiber die Bodenplatte stark verringern.
(Quelle: PHI)

5.5.3 Besonderheiten bei der Modernisierung

Bei der Altbaumodernisierung ist eine Warmedammung unterhalb der Bodenplatte
naturgemal nicht mdglich. Aber auch auf der Bodenplatte sind die nachtraglich
aufbringbaren Dammdicken ahnlich wie bei der Dammung auf der Kellerdecke (vgl.
Abschnitt 5.4.5.1) haufig begrenzt.

Als Losung bleibt dann die zusatzliche Anbringung einer Dammschirze am
Perimeter des Gebaudes. Die MalRnahme bietet sich insbesondere dann an, wenn
der Sockelbereich auf Grund von Abdichtungs- oder Drainagemafinahmen ohnehin
aufgegraben werden muss. Vertikale Dammschirzen sind grundsatzlich wirksamer
als horizontale Dammschurzen. Insbesondere bei Gebauden mit einer grof3en
Grundflache und einfachem Umriss konnen damit nach einer gewissen
Einschwingzeit recht hohe Temperaturen im Erdreich unter der Bodenplatte erzielt
werden, so dass die Warmeverluste deutlich reduziert werden. Trotzdem sollte, wenn
immer moglich, auch eine Warmedammung in der Flache der Bodenplatte aufgebracht
werden, auch wenn diese nur evtl. nur wenige Zentimeter dick sein kann.

Der Effekt der Dammschirze kann mit dem PHPP-Blatt ,Erdreich® abgeschatzt
werden. Noch genauere Ergebnisse liefert eine, allerdings deutliche aufwandigere,
dynamische Simulation. Leider liegt bei Altbauten haufig kein Bodengutachten vor,
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so dass wichtige Eingabewerte flr die Simulation nur ndhrungsweise angenommen
werden konnen.

5.6 Hocheffiziente Gebaudehiille in Kiuirze

Eine luftdichte und hochwarmegedammte Gebaudehille ist wesentlich flr energie-
effiziente Gebaude. Investitionen in einen verbesserten Warmeschutz sind zudem
besonders rentabel und stellen bauschadensfreie Konstruktionen sicher. Im
Folgenden werden die zentralen Aspekte der hocheffizienten Gebaudehille zusam-
mengefasst.

. Die Gebaudehille muss rundum sehr gut gedammt sein. Anschlisse zwischen
den Bauteilen missen hinsichtlich Warmebritcken und Luftdichtheit sorgfaltig
geplant werden

. Es werden Fassaden U-Werte zwischen 0,10 bis 0,15 W/(m?K) empfohlen (20
bis 30 cm Warmedammung; WLZ 035).

. Hochwarmegedammte AulRenwande kénnen in allen gebrauchlichen
Bauweisen hergestellt werden (WDVS, Vorhangfassade, zweischaliges
Mauerwerk, monolithische Bauweise). Bei Vorhangfassaden und Fassaden mit
zweischaligem Mauerwerk missen warmebrickenarme Unterkonstruktionen
bzw. Anker verwendet werden.

. Im Prinzip sind alle Dammstoffe mdglich. Die Entscheidung welches
Dammmaterial zum Einsatz kommt wird u.a. durch Kosten oder
Brandschutzfragen bestimmt.

. Im stoRgefahrdeten Bereich sollte die Fassadendammung vor Vandalismus
geschutzt werden (speziell ertiichtigtes WDVS, harte Fassaden).

. Aufgrund von nutzungsbedingt zeitweise hohen inneren Lasten ist ausreichend
thermische Speichermasse der Gebaudekonstruktion empfehlenswert.
Mischbauten mit massiven Innenbauteilen sind in der Regel unproblematisch.

. Die Gebaudehlle muss luftdicht sein. Bei massiver Bauweise muss der
Innenputz durchgangig hergestellt werden (auch hinter Vorwandinstallationen).
StoRe und Anschlisse mussen bei Holzleichtbauweisen sorgfaltig abgeklebt
werden.

. Hochwarmegedammte Dachkonstruktionen kénnen in allen gebrauchlichen
Bauweisen hergestellt werden (Stahlbeton-, Holz- oder Metalltragwerke). Die
Bauteil-U-Werte sollten ebenfalls im Bereich von 0,10 bis 0,15 W/(m?K) liegen.

. Konstruktionsbedingt ist bei Warmdachern besondere Sorgfalt bei der Planung
und Ausfuhrung der Luftdichtheit geboten. Die hohen Anforderungen an die
Luftdichtheit im Passivhausstandard erhéhen die Sicherheit gegenlber
Bauschaden.
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. Die Ausdammung hoher Holztragelemente von weit gespannten Dachern hat
sich als kostengunstige Variante erwiesen.

. Im Rahmen einer Sanierung missen bei den Uberlegungen zur Lage der
Dammung im Dachbereich alle Anschlisse betrachtet werden um unakzeptable
Warmebricken zu vermeiden. Vorhandene Auskragungen und Gesimse
mussen auf jeden Fall umdammt werden.

. Bei nicht genutzten Dachraumen kann die Dammebene auf der obersten
Geschossdecke verlaufen. Dies ist eine sehr wirtschaftliche Variante. Zur
Vermeidung inakzeptabler Warmebricken mussen alle aufgehenden Bauteile
mit einer Begleitdammung versehen werden

. Die Warmedammung muss auch im Bereich der Grundung lickenlos
durchgefuhrt werden. Die Dammung kann auf oder unter der Bodenplatte
liegen, bei Dammung auf der Bodenplatte sind besondere Regeln zu beachten
(vgl. Abschnitt 5.5.1)

. Bei aulRenliegender Dammung sind Streifenfundamente auf jeden Fall zu
umdammen.

. Liegt die Dammung auf der Bodenplatte oder im Bereich der Kellerdecke sind
tragende oder aussteifende Bauteile (Stutzen oder Stahlbetonwande), die die
Warmedammung durchdringen auf das Notigste zu begrenzen und mit einer
Begleitddmmung zu versehen. Es gilt Stutzen sind Wanden vorzuziehen.

. Nichttragende Wande sind thermisch zu trennen. Hierfur sind eine Reihe von
warmedammenden aber druckfesten Mauersteinen oder Dammstoffen
verfugbar

. Bei Gebauden mit kalten Kellern ist der im Gebaude liegende Abgang kritisch.
Es ist zu entscheiden ob er innerhalb oder auf3erhalb der thermischen Hulle
liegen soll. Entsprechend ist die Lage der Warmedammung und der luftdichten
Ebene zu planen. Bei Bestandsgebauden entstehen bei beiden Varianten
Warmebricken, die sorgfaltig zu entscharfen sind.

. Bei Altbausanierungen sind Warmebrutcken im Bereich des Kellers bzw.
unteren Gebaudeabschlusses unvermeidbar. Haufig konnen Dammschurzen
die Verhaltnisse verbessern. Warmebricken missen zumindest soweit
entscharft werden, dass keine bauphysikalischen Schaden zu erwarten sind.

. Passivhaus geeignete Fenster bestehen aus einer Dreischeiben-
Warmeschutzverglasung und warmegedammten Rahmen. Der U-Wert des
gesamten Fensters U,, bei Standardabmessungen sollte 0,80 W/(m?k) nicht
uberschreiten (thermisch getrennter Randverbund). Der Energiedurchlassgrad
der Verglasung sollte bei mindestens 50% liegen.

. Die Fenster sind zur Reduzierung der Warmebrucken in der Dammebene zu
montieren.
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Bei thermisch hochwertigen (passivhausgeeigneten) Fenstern sind keine
Heizflachen vor oder unter dem Fenster erforderlich (vgl. Abschnitt 7.1)

Zur Sommerliftung am Tag sind ausreichend 6ffenbare Fenster vorzusehen.
Aufdrehbare Fenster sind wirksamer als Kippflliigel und durchaus mit den
Unfallverhitungsvorschriften vereinbar!

Sonderverglasungen sollten auch aus Kostengriinden z.B. durch
Fensterbristungen soweit als mdoglich vermieden werden. Bei Anforderungen
an die Bruchsicherheit der Verglasungen ist ESG zu bevorzugen. Die VSG-
Scheibe sollte bevorzugt innen liegen.

Die Luftdichtheit der Gebaudehllle sollte immer durch einen Drucktest inkl.
Leckagesuche Uberprift werden. Grolvolumige Gebaude erreichen regelmaliig
nso Werte deutlich unter dem Passivhaus-Anforderungswert von 0,6 h.

Die Sanierung von Bildungsgebauden kann auch schrittweise erfolgen.
Voraussetzung ist hier bei jedem Schritt die zuklnftigen Malinhahmen zu
bertcksichtigen.
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6 Laftung

Zahlreiche Untersuchungen belegen mangelnde Luftqualitat in Schulen (vgl. [ILAT
2002], [Grams et al. 2002], [Bischof 2005], [Fromme et al. 2006], [Heudorf 2006]).
Aufgrund der hohen Belegungsdichten ist haufig ein ausreichendes Luften uber
Fenster kaum zu realisieren. Hinzu kommt, dass es bei den erforderlichen hohen
Luftmengen schnell zu Zugerscheinungen kommt. Entsprechend weist die Literatur
vor allem auf mangelndes Liften im Winter hin (vgl. [Fromme et al. 2006]). Dabei
sollte uns die Luftqualitat in Schulen besonders wichtig sein. Kinder sind
nachweislich empfindlicher gegenuber Innenraumluftbelastungen, da sie im
Verhaltnis zu ihrem Gewicht hohere Luftmengen einatmen und ihre Organe sich
noch im Wachstum befinden (vgl. [Faustman et al. 2000], [Landrigan 1998]).
Weiterhin verbringen Schulkinder, abgesehen von ihrem Zuhause, die meiste Zeit in
Schulen. Aus diesen Erfahrungen wurde die Erkenntnis gewonnen, dass eine gute
Luftqualitat in Schulen und Kindertagesstatten praktikabel nur Gber eine kontrollierte
Laftung gesichert werden kann (vgl. [Pfluger 2006], [Kah 2006], [Kah 2006a]).

Ein Grund fur das mangelnde Fensterluftungsverhalten sind die damit verbundenen
Zugerscheinungen im Winter. Unterschiedliche Konzepte versuchen dem
entgegenzuwirken. [Zeiler et al. 2009] untersucht z.B. das madglichst grof3flachige
Einbringen der AuRenluft. Weitere Untersuchungen befassen sich mit einer
ausreichenden Vorerwarmung der Aulenluft Uber Heizflachen und mit einer
luftqualitatsgefiinrten Regelung von Offnungsklappen zur natiirlichen Liftung und
ggf. zusatzlicher Zwangsluftung.

Dabei scheint eine kontrollierte Luftung mit Warmerickgewinnung die ideale Losung
zu sein. Belastete Luft wird in ausreichendem Male kontinuierlich erneuert. Im
Winter wird die Aufenluft mittels der Warmeruckgewinnung vorkonditioniert in
Klassen und Gruppenrdume eingebracht und nebenbei wird auch noch Energie
gespart.

Wie hoch sind nun die Antriebsenergien? Entscheidend ist hier die Qualitat der
Systeme. Feldmessungen belegen, dass eine kontrollierte Luftung mit Warme-
ruckgewinnung im Vergleich zur Antriebsenergie ein Vielfaches an Warme aus der
Abluft zurickgewinnt. Messungen belegen Leistungszahlen (Verhaltnis von
zurickgewonnener Warme zu Antriebsenergie) von 10 und mehr (vgl. [Peper et
al. 2007]). Naturlich erfordert eine kontrollierte Luftungsanlage zusatzliche
Investitionsmittel. Die Mehrinvestitionen bleiben aber bei zweckmalliger Planung im
Rahmen und sind, verbunden mit der Energieeinsparung, im Gesamtkonzept
wirtschaftlich darstellbar (vgl. [Bretzke 2009], [Baumgartner 2009]).
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Der folgende Abschnitt befasst sich mit der Frage der Luftqualitat in
Bildungsgebauden und anschlieend mit konkreten Planungsempfehlungen zur
Auslegung und Integration von Luftungsanlagen.

6.1 Luftqualitat

Eine bewahrte Leitgrofle zur Beurteilung der Luftqualitat in Innenrdaumen ist die
Kohlendioxid-(CO2-)Konzentration, denn sie ist ein guter Indikator fir die Emission
organischer Ausdunstungen durch Menschen und stellt unmittelbar einen Bezug zur
Nutzungsintensitat des Raumes her. Zudem korreliert die vom Menschen
abgegebene CO,-Menge gut mit der Menge an flichtigen organischen Verbindungen
(VOC), die fur die Geruchsbelastung der Raumluft verantwortlich gemacht werden
(vgl. [Kundi 2006]). Es qilt als gesichert, dass gut geluftete Rdume Beschwerden
uber Befindlichkeitsstorungen, wie z.B. Mudigkeit, Konzentrationsschwache etc.
verringern (vgl. [ECA 1992], [Myhrvold et al. 1996], [Wargocki 2000]).

In der folgenden Untersuchung wird die Raumluftqualitat gemaf [EN 13779] anhand
der gemessenen COj-Konzentrationen bewertet. Eine niedrige Raumluftqualitat
besteht hier ab 1400 ppm. Die heute bereits ersetzte [DIN 1946-2] forderte einen
Richtwert von 1000 ppm und einen Grenzwert von 1500 ppm.

Tabelle 2: Klassierung der Raumluftqualitat gemaR [EN 13779] (Annahme zum CO,-Gehalt
der stadtischen AuBenluft: 400 ppm)

Typischer CO,-Gehalt [ppm] <800 800...1000 1000...1400 >1400

Klassierung der Raumluftqualitat Hoch Mittel MaRig niedrig

Dartber hinaus gibt es eine ganze Reihe weiterer Raumluftbelastungen, z.B.
abiotische Schadstoffe aus Baumaterialien und Mobeln (VOC, Formaldehyd,
Weichmacher etc.). Mit Hilfe der CO;-Konzentration in der Raumluft kann auch
angenahert hier eine Aussage Uber die Abfuhr von Innenraumschadstoffen getroffen
werden.

Eine weitere Innenraumluftbelastung, welche in jungerer Zeit vermehrt in der
Diskussion steht, ist Feinstaub. Mit der Umsetzung der EU-Richtlinie 96/62/EG
wurden Grenzwerte der Feinstaub-Massenkonzentration in der Auldenluft erlassen,
wodurch auch die Innenraumluftbelastung verstarkt in das offentliche Interesse
geriet.

Far Innenraume gibt es bisher lediglich Empfehlungen zu maximalen
Partikelkonzentrationen, aber keine Grenzwerte. Bei der Bewertung muss
insbesondere auch die Zusammensetzung berlcksichtigt werden, so dass eine
einfache Ubertragung des Gefahrdungspotentials von Staubmassen-Konzentrationen
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in der Aulenluft auf die Innenraumluft nicht zulassig erscheint. Das tatsachliche
Gefahrdungspotential von Partikeln in der Raumluft ist noch in der Diskussion (vgl.
[Gabrio/Volland]). Die Innenraumlufthygiene-Kommission stellt jedoch fest, ,dass
erhohte Feinstaubkonzentrationen in Innenraumen hygienisch unerwunscht sind
(...).“ Unabhangig von der tatsachlichen Gefahrdung durch verschiedenartige Staube
gilt, dass grundsatzlich geringe Partikel-Konzentrationen anzustreben sind.

Zur Reduzierung der Feinstaubbelastung in Klassenraumen wurde z.B. in Frankfurter
Schulen die feuchte Reinigung der Klassenrdume in den Wintermonaten auf funfmal
wochentlich erhoht (vgl. www.Frankfurt.de).

Auch hier kann eine Luftungsanlage, vor allem durch regelmafRiges und
ausreichendes Luften und durch das vorgeschaltete Aulenluftfilter, die
Innenbelastung signifikant reduzieren (vgl. Abschnitt 6.2.2).

6.2 Messungen zur Raumluftqualitat

Im Rahmen dieses Leitfadens wurden Messungen zur Raumluftbelastungen in zwei
Klassenrdumen einer Grundschule durchgeflhrt. Mit dem Ziel unterschiedliche
Laftungsstrategien zu untersuchen, wurde jeweils in einem Klassenraum manuell
und in dem anderen mittels Luftungsanlage geluftet. Hierzu wurde eine Schule
gewahlt, die Uber eine kontrollierte Liftung verfugt und ein Klassenraum wurde durch
Abkleben der Luftungsventile prapariert.

Die Lehrer wurden in diesem Zeitraum von drei Wochen gebeten, konventionell Uber
Fenster zu lGften. Im zweiten Klassenraum blieb die Luftungsanlage in Betrieb.
Lediglich der AufRenvolumenstrom wurde gezielt variiert. In beiden Raumen wurden
die maRgeblichen Randbedingungen mit erfasst (Offnungszustand von Tiren und
Fenstern, Belegung) und der erzielte Aulenluftwechsel dokumentiert. Die
kontrollierte Luftung wurde am Tag durchgangig betrieben.

6.2.1 CO,-Konzentration

Fir eine weitere Auswertung wurden die Messdaten nach der Luftungsart
(Fensterluftung / kontrollierte Luftung) und der spezifischen Hohe des maschinellen
AuBenvolumenstroms unterschieden. Hierfur wurde der Aufdenvolumenstrom auf die
durchschnittliche Klassenstarke zzgl. Lehrpersonal bezogen. Anschlielfiend wurde
die Haufigkeit fur das Auftreten der oben beschrieben Luftqualitatsklassen wahrend
der Unterrichtszeit bestimmt. Als Unterrichtszeit wurde der Zeitraum jeweils von der
ersten Schulstunde bis zur letzten Schulstunde ausgewertet. Pausenzeiten und
Zeiten in Fachraumen wurden nicht unterschieden.

CO,-Werte bis 1000 ppm korrespondieren mit einer mittleren und bis 1400 ppm mit
einer maligen Raumluftqualitat. Selbst bei einem geringen AuRenvolumenstrom der
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mechanischen Luftung von 13,3 m3(Person h), lag demnach die Luftqualitat in den
Grundschulklassen wahrend 94 % der Unterrichtszeit bei mittlerer bis maRiger
Luftqualitdat (vgl. Abbildung 50). Mit zunehmenden personenbezogenen
Volumenstromen werden weitere Verbesserungen der Luftqualitat erreicht. Bei
FensterllGftung hingegen war in den untersuchten Klassen wahrend rund 30 % der
Unterrichtszeit die Raumluftqualitat gering (vgl. Abbildung 50). Wobei die in Schulen
auftretenden CO,-Konzentrationen bei Fensterliftung in der Regel eher kritischer
sind, als die hier beobachteten Werte (vgl. Abbildung 52). Wie die spatere
Auswertung zeigte, stellte sich vermutlich durch leichte Leckagen an den
abgedichteten Luftungsventilen und durch den Luftaustausch mit den gut bellfteten
Verkehrsbereichen ein gewisser Grundluftwechsel ein. Die Auswertung flhrte auf
einen personenbezogen Grundluftaustausch um 3 m3/(Schiler h).

Zur Ubertragung der Ergebnisse auf andere Schulformen wurde eine CO»-Bilanz des
untersuchten Unterrichtsraums mit den Personen als Quelle und dem
Aulenluftwechsel als Senke erstellt. Das Modell konnte anschlielend anhand des
CO,-Anstiegs zu Unterrichtsbeginn und der gemessenen Aulenvolumenstrome
validiert werden. Die beste Ubereinstimmung (wahrend der ersten 45 min) ergab sich
fur eine durchschnittliche Quellstéarke von 14 (Liter COy)/(h Schuler); dieser Wert
erscheint auch im Vergleich mit Literaturangaben plausibel (vgl. [Bischof 2005],
[Hehl/Grams 2003]). Bei alteren Schilern in weiterfUhrenden Schulen nimmt die
Quellstarke je Schuiler etwa um 30% auf 18 (Liter COy)/(h Schuler) zu. Die unter der
Annahme eines typischen Stundenplans berechneten CO,-Konzentrationen sind
ebenfalls in Abbildung 50 dargestellt.
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Abbildung 49: Validierung des CO,-Modells anhand der Messdaten. AuBRenvolumenstrom 0,
13,3 und 20,4 m?®/(h Schiiler). (Quelle: PHI)

Die Ergebnisse zeigen, dass sich mit einer ausreichend dimensionierten
kontrollierten Luftung eine gute Luftqualitat auch in dicht belegten Klassenraumen
erzielen lasst. Die Messungen bestatigen hierbei Auslegungsempfehlungen aus
frlheren Veroffentlichungen (val. [Kah 2006a], [Pfluger 2006]) zum
personenbezogenen Luftaustausch bei schultypischen Nutzungen. Luftmengen von
15 bis 20 m?®/(Schuler h) fuhren auf maRige bis mittlere Luftqualitat wahrend der
Unterrichtszeit. Bei weiterfuhrenden Schulen sollten es mindestens 17 m3h je
Schuler sein.
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Abbildung 50: Haufigkeit von Luftqualitatsklassen bei kontrollierter Liftung und
Fensterliiftung in Schulklassen im Vergleich. Die Messergebnisse wurden
ergénzt um Daten aus [Peper et al 2007]. Selbst mit 13,3 m3/(Person h), lag
demnach die Luftqualitéit in der Grundschulklasse wahrend 94 % der
Unterrichtszeit bei maBiger bis mittlerer Luftqualitat. (Quelle: PHI)
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Mit der kontrollierten Luftung konnte eine mal3gebliche Verbesserung der Luftqualitat
gegenuber konventioneller Fensterlliftung erzielt werden, wie ein Vergleich mit
Literaturangaben zeigt. [Bischof 2005] stellt Messungen vor, wonach im Kernwinter
ohne kontrollierte Luftung bis zu 70 % der Unterrichtszeit geringe Raumluftqualitat
vorliegt. Die in Schulklassen beobachteten Spitzenwerte erreichten dabei sogar
annahernd die MAK-Grenzwerte fur Arbeitsstatten (vgl. [Fromme et al. 2006],
[ILAG2002]).
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Abbildung 52: Literaturangaben zur Luftqualitit in Schulen bei Fensterliiftung. Niedrige
Raumluftqualitat besteht bei CO,-Werten oberhalb von 1400 ppm.
(Quelle: PHI)

6.2.2 Feinstaub

In den letzten Jahren gelangt die Feinstaubbelastung in Schulen und Kindertages-
statten verstarkt in den Fokus. Zahlreiche Messungen belegten z.T. hohe
Feinstaubbelastungen in  Schulen (vgl. [Fromme et al. 2006], [ILAG2002],
[Heudorf 2006]). Aufgrund von hohen Feinstaubbelastungen in Frankfurter Schulen
wurde, wie weiter oben bereits erwahnt, das Reinigungsintervall in den stadtischen
Schulen erhdht mit spurbaren Auswirkungen fir den stadtischen Etat.
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Abbildung 53: Uberblick zu Feinstiuben im Innenraum (ohne Anspruch auf Vollstindigkeit).
(Quelle: PHI/ Fotos: Wikipedia)

Feinstaub ist ein Sammelbegriff fur luftgetragene Partikel aus unterschiedlichsten
Quellen. Das konkrete Gefahrdungspotential ergibt sich dabei aus der
Beschaffenheit, aber auch aus der GroRe der Partikel. Feine Partikel werden von den
Schleimhauten im Nasen/Rachenraum nur bedingt zurickgehalten und gelangen so
in die Atemwege, feinste Partikel bis in die Lungenblaschen.

Im Zentrum dieser Feinstaub-Untersuchung stand vor allem der Einfluss der
kontrollierten Luftung auf die resultierenden Partikelkonzentrationen. Unter-
suchungen in Wohngebauden deuten darauf hin, dass sich der Einsatz von
Laftungsanlagen positiv auswirkt. Grundsatzlich beeinflussen zwei Mechanismen die
Partikelkonzentrationen im Innenraum.

. Einerseits werden in der Au3enluft enthaltene Feinstaubpartikel mit der
ausgetauschten Luft in den Raum eingetragen. Dies gilt vor allem fir feinere
Partikelfraktionen (PMz5), da deren Quellen Uberwiegend im AulRenbereich
liegen. Bei der mechanischen Liftung verringert das vorgeschaltete
AuBenluftfilter den Staubeintrag von auf3en. Dies ist ein klarer Vorteil
gegenuber der Fensterluftung. [Riley et al. 2002] zeigte fur Wohnraume, dass
lediglich bei Verwendung von Liftungsanlagen mit einem sehr geringen Anteil
an Aulenpartikeln an der Innenraumluftbelastung gerechnet werden kann.

. Andererseits kann durch Luften eine hohe Feinstaub-Innenkonzentration durch
Aulenluft verdiinnt werden, sofern die Aulienkonzentrationen geringer sind.



l'r) PASSIV
HAUS ¥ 89
INSTITUT Luftung

Dies ist bei den eher grolieren Partikelfraktionen der Fall. [Gabrio/Volland] stellt
fest, dass ausreichendes Liften einen deutlichen Einfluss auf die
Feinstaubbelastung in Klassenzimmern hat. Da der AulRenluftwechsel bei
mechanischer Luftung in der Praxis immer hoher ist als bei Fensterliftung, war
zu erwarten, dass auch hier die Luftungsanlage vorteilhaft ist.

Die 6 Wochen andauernde Messung wurde in einer Grundschule in Innenstadtlage
durchgefiihrt. Die Feinstaubkonzentration wurde hierfir kontinuierlich in den zwei
Klassen und in der AuRRenluft ermittelt. Die eingesetzten Feinstaubmonitore messen
auf Basis eines Streulichtverfahrens (vgl. Abschnitt 11.1.2) die Partikelanzahl. Die
Umrechnung auf Massenkonzentration erfolgte nach den Vorgaben des Herstellers
der Monitore.

Die Messung zum Einfluss der Liftungsstrategie ergab die folgenden wesentlichen
Ergebnisse. Die Untersuchung ist in ausfuhrlicherer Form im Anhang (vgl. Abschnitt
11.1) dokumentiert.

Massenfraktion PMq:
(vereinfachend: Teilchen, die kleiner als 10 ym im Durchmesser sind)

. Die Messungen deuten darauf hin, dass die Hohe der Feinstaub-
Massenfraktion PMo malRgeblich durch die Aktivitat der Schuler bestimmt wird.
Hierbei spielt vermutlich das Aufwirbeln sedimentierten Feinstaubs eine
untergeordnete Rolle.

. Wie auch bei [Gabrio/Volland] und [Fromme et al. 2006] weisen die
Messergebnisse auf einen signifikanten Einfluss der Luftungsstrategie bzw. der
Intensitat der Luftung auf die Massenfraktion PM1 in den Klassen hin. Im
Rahmen dieser Studie konnte darlber hinaus der Einfluss unterschiedlicher
Laftungsstrategien untersucht werden. Die mittleren Feinstaubgehalte (PM1o-
Medianwerte) in den Zeitabschnitten mit kontrollierter Liftung liegen zwischen
30 und 50 % unter den Werten mit Fensterluftung (vgl. Abbildung 54, Abbildung
55).

Wie eine Auswertung der Abklingkurven der Massenfraktion PM4o nach
Schulschluss zeigt, nimmt die Feinstaub-Konzentration bei Luftungs-
anlagenbetrieb deutlich schneller ab. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
die Luftung fur die Massenfraktion PM4g in den untersuchten Klassen der
wesentliche Senkenprozess ist.



O PASSIV
90 Liftung Q HAUS

INSTITUT
140 ‘
£ 120 _@'
E O Median Klasse
— 100 m Median Auen
© .
.2
2 80
=
S 60 :
o
Yo ) l
T 40
@
£
L 20
0 | | _
Fensterluftung kontr. Laftg. (LW 1,3 kontr. Luftg. (LW 1,9
1/h) 1/h)

Abbildung 54: Tagesmediane der Feinstaubbelastung deuten auf einen deutlichen Einfluss
der Liftungsstrategie auf die Feinstaubbelastung hin. Die mittleren
Tagesmediane in Klasse A liegen bei kontrollierter Liiftung um 30 %
(Luftwechsel ca. 1,3 h'1) bzw. 40 % (Luftwechsel ca. 1,9 h'1) unter dem mittleren
Tagesmedian bei Fensterliiftung. (Quelle: PHI)
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Abbildung 55: Tagesmediane der Feinstaubbelastung. Auch in Klasse B ergeben sich im
Mittel signifikant verringerte Feinstaubbelastungen bei kontrollierter Liiftung.
Gegeniiber dem Zeitraum mit Fensterliiftung sind die mittleren Tagesmediane
bei kontrollierter Liftung (Luftwechsel ca. 2,3 1/h) sogar um 50 % verringert.
(Quelle: PHI)
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Massenfraktion PM; s:
(vereinfachend: Teilchen, die kleiner als 2,5 ym im Durchmesser sind)

. Der angenommene Einfluss der kontrollierten im Vergleich zur Fenster-LUftung
auf die Feinstaubgehalte (PM;5) konnte anhand der gemessenen
Innenkonzentrationen nicht eindeutig geklart werden. In der Liftungsanlage
erfolgt durch das Filtersystem eine Verringerung der feinen Partikel, allerdings
wurde in den Zeiten mit Fensterliftung deutlich weniger Aul3enluft
ausgetauscht. Eine Abschatzung zum Luftaustausch bei Fensterltftung auf
Grundlage der Fensteréffnungsdauern und —konfiguration fuhrt auf
AuBenluftvolumenstrome, welche um tber 70 % geringer sind als bei
kontrollierter Liftung.

. Zur Uberprufung der Vermutung, dass der Eintrag von feinen Partikeln durch
eine kontrollierte Liftung verringert wird, wurde wahrend einer Zusatzmessung
die Feinstaub-Konzentration direkt in der Zuluft und in der Auldenluft gemessen.

Die Messergebnisse stutzen die Vermutung, dass das Luftungssystem auch
eine merkliche Filterwirkung hinsichtlich der Aul3en-Feinstaub-Konzentration
aufweist. Bei Partikeln mit Durchmessern kleiner 2 ym wurde bei der
untersuchten Anlage eine Verringerung der Partikelkonzentration in der Zuluft
gegenuber der Aul3enluft von rund 50 % beobachtet.
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Abbildung 56: Untersuchung der Filterwirkung des Liiftungssystems. Die verringerte
Partikelkonzentration in der Zuluft im Vergleich zur Auenluft deutet auf einen
Abscheidegrad von rund 50 % hin. (Quelle: PHI)
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6.3 Dimensionierung der Luftung

Fir Schulen und Kindergarten wurden im Abschnitt 6.2 Empfehlungen zur Auslegung
der Luftmengen aus Messungen abgeleitet. Gute bis mittlere Raumluftqualitat konnte
demnach mit Auslegungen zwischen 15 bis 20 m3/(Person h) erzielt werden. Diese
Auslegungswerte weichen von den empfohlenen Mindestwerten der Normung z.T.
deutlich ab. Dabei muss berlcksichtigt werden, dass bei den betrachteten
Nutzungen die Unterrichtrdume und Gruppenrdume nicht dauerhaft belegt sind.
Wahrend Pausenzeiten, Fachstunden in anderen R&umen oder Zeiten in
Zusatzraumen (Bewegungsraume, etc.) und auf dem AuRengelande, wird die
Raumluft durch die Luftung fur die nachste Nutzung erneuert. Die Normung empfiehlt
unabhangig von der Nutzungsintensitat und dem Alter der Nutzer einheitliche
Ansatze flr den personenbezogenen Zuluftbedarf. Die abweichenden Empfehlungen
erscheinen vor diesem Hintergrund plausibel.

Flr eine maRige bis mittlere Luftqualitdt werden in der Normung Luftmengen von
28,8 m3/(h Person) bis 45 m3®/(h Person) empfohlen, die in der Konsequenz zu sehr
geringen Raumluftfeuchten flhren, sofern im Winter nicht zusatzlich eine
Befeuchtung vorgesehen wird — diese wirde aber den apparativen Aufwand erhéhen
und regelmaRige Inspektionen bzgl. der Hygiene erforderlich machen.

Tabelle 3: Empfohlene personenbezogene Luftmengen und Literaturangaben im Vergleich.

Luftmenge

[m3/(h Person)]
Empfehlung fiir Schulen und Kindertagesstatten (dieser Leitfaden, 15 20
[Kah 2006a], [Pfluger 2006])
Empfehlung fiir weiterfilhrende Schulen (dieser Leitfaden, 17 bis 20
[Kah 2006a], [Pfluger 2006])
Empfehlung fiir Sporthallen (Auslegung nach der Personenanzahl 60
gemal [DIN 18032-1])
Weitere Angaben aus der Literatur
SIA, Energiegerechte Schulbauten [SIA D 090] (Angabe fiir Schulen) 15
Baurichtlinie Danemark [BR 1995] (Angabe flir Schulen) 18
Baurichtlinie Finnland [NBC 2003] (Angabe fiir Schulen) 21.6
Geringe Luftqualitat (Kategorie RAL 4) gemald [EN 13779] bis 22
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Im Interesse eines noch vertretbaren investiven und betriebstechnischen Aufwandes
sollten die Luftmengen sich jedoch nicht an den Obergrenzen der Komfort-
anforderungen, sondern an den hygienischen Erfordernissen orientieren.

In Sporthallen werden personenbezogene Luftmengen gemal der Sportstatten
Normung (vgl. [DIN 18032-1]) von 60 m3/(h Person) empfohlen. Bei Einfachsport-
hallen entspricht bei dieser Auslegung der Zuluftbedarf der Sportler etwa dem
Abluftbedarf in den Nebenrdumen.

6.4 Konzepte zur kontrollierten Luftung mit
Warmerickgewinnung

Speziell bei Bildungsgebauden scheint eine kontrollierte Liftung eine hervorragende
Lésung zu sein. Im Unterschied zur gebrauchlichen Fensterliftung erfolgt eine
ausreichende  Frischluftzufuhr automatisch und kann auch bei kalten
Aulentemperaturen zugfrei eingebracht werden. Die Warmertckgewinnung aus der
Abluft spart zudem auch noch Energie. Da das Luftungskonzept wesentlichen
Einfluss auf die Investitions-, Betriebs- und Wartungskosten hat, sollte es schon
mdglichst frih im Planungsprozess eingebunden werden. Ebenfalls frih sollte eine
Abstimmung mit dem Brandschutzkonzept erfolgen. Viele Brandabschnitte
vergroRern durch zusatzliche Brandschutz-MalRnahmen den Installationsaufwand.

Alle Raume mussen in das Luftungskonzept eingebunden werden, auch Verkehrs-
flachen und Sanitarbereiche mussen be- und entliftet werden. Neben moderaten
Investitions- und Wartungskosten sollten insbesondere geringe Betriebskosten durch
kleine Druckverluste des Kanalnetzes angestrebt werden.

In Schulsporthallen ist der Schritt zur kontrollierten Liftung kleiner, da zumindest
eine Be- und Entliftung der Nebenraume heute schon der Baupraxis entspricht. Die
Besonderheiten der Sporthallen-Liftung werden in eigenen Abschnitten jeweils
erganzt.

Auch der Sommerbetrieb sollte im Luftungskonzept berlcksichtigt werden. Im
Sommer ist in der Regel eine Entliftung der Sanitarbereiche wahrend der Nutzung
ausreichend; in den Aufenthaltsraumen kann Uber die Fenster gellftet werden. Fur
eine naturliche LUftung sind ausreichend o6ffenbare Fenster vorzusehen (vgl.
Abschnitt 5.2 und Abschnitt 8.2). In der Nacht kann die mechanische Luftung eine
Nachtauskihlung in warmen Perioden unterstitzen.

6.4.1 Zentrale oder dezentrale Konzepte

Zunachst muss geklart werden, ob ein zentrales oder ein dezentrales
Laftungskonzept realisiert werden soll. Zu Vor- und Nachteilen geben die folgenden
Tabelle 4 und Tabelle 5 in Anlehnung an [Pfluger 2004] einen Uberblick (ohne
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Anspruch auf Vollstandigkeit). Bei zentralen Losungen werden die Innenraume von
einem oder wenigen Luftungsgeraten versorgt. Dezentrale Losungen belluften mit
einem Gerat einen oder nur wenige Raume. Im Neubau werden haufig zentrale
Konzepte realisiert, da Haustechnikraume und die Erschlie3ung in der Planung noch
berucksichtigt werden kdonnen. Vor allem bei kompakten Entwurfen bietet sich ein
zentrales Konzept an, da dort in der Regel mit einfachen, kompakten Kanalnetzen
die Raume erschlossen werden konnen. Dezentrale Konzepte hingegen sind in
Bestandsgebauden meist leichter zu integrieren, da fur das Kanalnetz weniger
Platzbedarf besteht. Weiterhin ist kein zusatzlicher zentraler Haustechnikraum fur
das groRere Zentralgerat erforderlich. Die kleineren dezentralen Gerate kdnnen
haufig im Aufenthaltsraum selbst, ggf. in Schrankelementen, deckenhangend oder
hinter einer Vorwandinstallation aufgestellt werden. Dabei sollten vor allem die
Schallemissionen des Gerats kritisch gepruft werden. Weiterhin sollte der
Brandschutz moglichst fruhzeitig mit dem Luftungskonzept abgestimmt werden, um
den Aufwand fur Brandschutz-Mallnahmen im Luftungssystem zu minimieren.
Dezentrale Konzepte konnen z.B. auf die Brandabschnitte abgestimmt werden.
Fertig konfektionierte dezentrale Luftungssysteme haben in der Regel sehr geringen
Installationsaufwand. Neben den Gerateanschlissen sind lediglich Kernbohrungen
fur AuRen- und Fortluftoffnungen erforderlich.

Tabelle 4: Argumente bei zentralen Liiftungskonzepten (Quelle: [Kah 2006a])

Vorteile Nachteile

- Reduzierung der Anzahl von Auen- und - Relativ hoher Planungsaufwand
Fortluftfihrungen (Wanddurchbriiche,
Wetterschutzgitter etc.)

- Kein Platzbedarf fir - Eigener Raum fir Liftungszentrale notwendig

Warmerlckgewinnungsgerat aul3erhalb des
Haustechnikraums / der Haustechnikrdume

- Schalltechnisch unkritischere Lésung, da - Relativ hoher Platzbedarf
das Liftungsgerat in eigenem Raum
untergebracht ist

- Wartung und Filterwechsel konzentrieren - Einbau von zusatzlichen
sich auf Haustechnikraum / Haustechnik- Brandschutzkomponenten im Luftungssystem
raume erforderlich, aufgrund von Kreuzung von

- Abhangig vom Gebaudeentwurf ergibt sich Brandabschnitten etc.

ein Kostenvorteil, weil weniger
Einzelkomponenten erforderlich sind
(Luftungsgerate, Frostschutz,
Kondensatablauf etc.)
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Tabelle 5: Argumente bei dezentralen Liiftungskonzepten (Quelle: [Kah 2006a])

Vorteile Nachteile
- Individuellere Regelbarkeit - AuBenwanddurchbriche in jedem Raum mit
Ldftungsgerat erforderlich

- Kein zusatzlicher Technikraum notwendig, - Gerateschallabgabe der dezentralen Gerate im
da Gerate z. B. in Unterrichtsrdumen Aufstellraum (z. B. Unterrichtsraum)
aufgestellt werden kénnen

- Geringer Planungsaufwand, standardisierte - Platzbedarf fir Einzelgerate z. B. im
Ldsungen Unterrichtsraum, Vorbereitungsraum etc.

- Filter, Frostschutz und Kondensatablauf an
jedem Einzelgerat sowie zugehoriger
Wartungsaufwand

Als Beispiel zeigt Abbildung 57 die Integration der dezentralen Luftungsgerate bei
der Sanierung der Grundschule in Baiersdorf. Bei diesen gelungenen Lésungen sind
die Zentralgerate samt Schalldampfer fur zwei angrenzende Klassenrdume im
Bereich einer Vorwandinstallation eines der beiden Klassenraume angeordnet. Der
Aufwand far Anschlisse, sowie Aullen- und Fortluftéffnungen konnte so gegenuber
einer raumweisen Anordnung reduziert werden. Mit der aullenwandnahen
Anordnung sind so gleichzeitig die Langen der ,kalten® Kanale minimiert (im Prinzip
nur die Lange des Schalldampfers).

Abbildung 57: Dezentrales Liiftungskonzept bei einer Generalsanierung einer Grundschule in
Baiersdorf. Hinter einer Vorwandinstallation sind zwei Liiftungsgeréte fiir
jeweils zwei aneinander grenzende Unterrichtsraume installiert.

Architektur: Architekturbiiro Haase, Karlstadt / Haustechnik: Sebrantke,
Heroldsbach. (Foto: Architekturbiiro Haase)

Ein weiteres Beispiel: Bei der Schulmodernisierung in Stams (A) wurde in einem
vorab-Versuch in einer Musterklasse das dezentrale Liftungsgerat eingesetzt, um fur
Schuler und Lehrer einen direkten Luftqualitatsvergleich zu haben. Nach Aussagen
des Architekten Raimund Rainer, war der Hausmeister schnell begeistert, weil die
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Luft in der Musterklasse nicht mehr so abgestanden war. Im eingesetzten
Luftungsgerat sind bereits alle erforderlichen Komponenten (Luftungsgerat inkl.
Schalldampfer, Zu- und Abluftventile, Luftfilter sowie Regelung) enthalten, so dass
der Montageaufwand extrem gering ist. Der gemessene Schallpegel lag nach
Angabe des Planers bei 30dB(A) (MalRe des Deckengerats 462 mm
x 831 mm x 1905 mm (H x B x L) / Luftungsgerat X-Vent der Fa. Airmaster (DK)).

Abbildung 58: Dezentrales Liiftungskonzept bei einer Schul-Modernisierung und Erweiterung
in Stams (A). Architekt: Raimund Rainer, Innsbruck
(Fotos: Simon Rainer)

Eine fassadenintegrierte dezentrale Luftungslosung bietet das System LiLu”
(www.michaeltribus.com). Das Luftungsgerat inkl. hocheffizienter Warmeruck-
gewinnung, Schalldampfer und Filter ist als geschlossenes Element im Fenster
angeordnet. Aufenluft- und FortluftfUhrung sind mit der Integration in der
AuBenwand extrem kurz. Die AuBenluft- und die Fortluftéffnung sind im
Fensterelement integriert. Zu- und Abluftkanal gehen an der Oberseite der
Laftungsbox ab. Abbildung 59 zeigt die Integration des Liftungsgerats bei einer
Schulerweiterung in San Vito di Cadore (Sudtirol).



\L,) PASSIV
HAUS ; 97
INSTITUT Luftung

Abbildung 59: Fenster integriertes Liiftungssystem ,,LiLu“ (M. Tribus Architecture,(l) Lana).
Das Luftungsgerat mit Warmeriickgewinnung inkl. Filter und Schalldampfer ist
im Fensterrahmen integriert. Die AuBenluft- und Fortluftoffnung sind im
Fensterrahmen angeordnet.
Schulerweiterung in San Vito di Cadore (I), Architekten R. Damian, C. Da Rin /
Passivhaus-Architekt M. Tribus. (Fotos: M. Tribus)

Die zangenartige ErschlieBung der Unterrichtsraume beim  zentralen
Laftungskonzept einer Passivhaus-Schule in Alsfeld (Albert-Schweitzer-Schule) zeigt
Abbildung 60. Zu- und Abluftkanal werden in den Unterrichtsraumen weitgehend in
jeweils einem Brandabschnitt gefihrt, um die Querungen von Brandabschnitten zu
verringern.

: Liiftungs
-zentrale

Strang
Ost

Strang Strang
Sid Nord

Abbildung 60: Grundriss des 2.0G der Albert-Schweitzer-Schule (Alsfeld) mit kurzen Zu- und
Abluftkanalfiihrungen. Architektur: BLFP, Friedberg / Haustechnik: Neuplan,
GieBen (Quelle: [AkkP 33]).
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6.4.2 Gerichtete Durchstromung

Bei zentralen Luftungskonzepten kann auch das bereits aus dem Wohnbau bekannte
Prinzip der gerichteten Durchstromung angewendet werden. Dabei wird das
Gebaude in Zuluft- (Unterrichtsrdume, Gruppenraume, Bduros, etc.) und
Abluftbereiche (Sanitarbereiche) zoniert. Mit geeigneten Uberstromelementen stellt
sich eine Stromung zwischen den Zuluft- und Abluftbereichen ein. Verkehrsflachen,
Foyers, Pausenhallen und Raume mit untergeordneter Nutzung koénnen als
Uberstrémzone fungieren. Auf diese Weise sind alle Rdume in das Liftungskonzept
eingebunden und werden automatisch mitbellftet. Weitere Vorteile dieses Prinzips
sind die Nutzung der Gebaudestruktur als grof3er Kanal und die zusatzliche Nutzung
der Zuluft in den belasteten Abluftbereichen. Der Gesamtvolumenstrom kann mit der
,pooppelnutzung® der Luft in den Abluftbereichen gegenuber einer Losung mit
(kanalgefuhrter) Zu- und Abluft in jedem Raum deutlich reduziert werden. In
Bildungsgebauden konnen im Unterschied zum Wohnbau z.T. Brand- und
Schallschutzanforderungen den Einsatz von Uberstromelementen erschweren.

Uberstrémelemente

<= | O
= ?
Zuluft Uberstromegn  Abluft

@ —H
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Abbildung 61: Prinzip der gerichteten Durchstromung (Quelle: [AKkP 33])

Eine Nutzung der Gebaudestruktur zur Luftfihrung wurde auch im Luftungskonzept
der Kindertagesstatte in Schwanheim umgesetzt. Von den Zuluftbereichen
Nebenraum und Gruppenraum stromt die Luft direkt in die Sanitarbereiche. Die
Uberstrom-Elemente haben auch schalldampfende Funktion.
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Abbildung 62: Liftungskonzept in der Kindertagesstatte in Schwanheim. Das Foto rechts
zeigt das Uberstrémelement / Zeichnung des eingesetztes Elements (Fa.
Westaflex Typ 400). Architektur: sdks, Darmstadt / Haustechnik: IB Gernet,
Oberursel

Bei der Auslegung der Uberstroméffnungen (inkl. der erforderlichen Schallschutz-
und ggf. Brandschutzmalinahmen) ist darauf zu achten, dass diese ausreichende
Querschnitte aufweisen. Der Druckabfall des gesamten Elements sollte nicht grolzer
als 5 Pa sein, da andernfalls zusatzliche In- und Exfiltration induziert wird, welche die
Laftungswarmeverluste erhéhen.

Auch bei der Kindertagesstatte ,Wiesenbacher Tal in Neckargemind konnte
umfassend das Konzept der gerichteten Durchstromung angewendet werden. Die
Raume wurden in Zuluft- und Abluftbereiche zoniert. Durch Turunterschnitte und
Turgitter stromt die Luft Uber die Verkehrsflachen zu den Abluftbereichen. Aufgrund
des Brandschutzkonzepts, die Raume koénnen bei Gefahr direkt nach aulien
verlassen werden, bestanden keine Brandschutzanforderungen an die Uberstrém-
offnungen.
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Abbildung 63: Liftungskonzept bei der Kindertagesstitte in Neckargemiind (Wiesenbacher
Tal). Die Raume wurden in Zuluft- und Abluftbereiche zoniert. Architektur:
Architekturbiiro Merkel, Neckargemiind / Haustechnik: Planungsbiiro Schmitt
und Partner, Mauer

Abbildung 64: Uberstromung vom Fachraum in den Vorbereitungsraum. Das
schalldimpfende Uberstromelement wurde aus Kanalstiicken und

Kanaleinbauteilen zusammengestellt. Schul-Pavillon Walldorf / Architektur: IB
W. Herrmann, Walldorf / Haustechnik: Gadow + Graeske, Walldorf.

Haufig werden Zu- und Abluftrdume durch einen Flur getrennt. Besteht zum Flur hin
eine Brandschutzanforderung, kann auch eine Uberstrdmung oberhalb einer
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abgehangten Decke gepriuft werden. Hierzu muss die abgehangte Decke
feuerhemmend (z.B. aus Gipskarton) ausgefihrt werden. Die Luft kann in diesem
Fall vom Unterrichtsraum oder Gruppenraum und im Flurbereich oberhalb der
abgehangten Decke in die Sanitarbereiche oder andere Abluftraume einstrémen.
Sollen Uberstréom-Ldsungen ausgefiihrt werden, dann missen diese friihzeitig in der
Planung berucksichtigt und mit dem Brandschutzkonzept abgestimmt werden.

Wie weiter oben bereits ausgeflihrt, wird dringend empfohlen, alle Raume in das
Laftungskonzept einzubinden. Durch die Bildung von Brandabschnitten entstehen
z.T. viele kleine Flurbereiche, welche jeweils durch Turen mit Brandschutz-
Anforderung getrennt sind. Die Be- und Entliftung der Flurabschnitte ist durch die
Brandschutz-Auflagen haufig aufwendig. Eine Vereinfachung kann erreicht werden,
wenn die Flurabschnittstiren durch magnetische Turaufhalter normalerweise offen
stehen und nur im Brandfall schlieen (die Feststellung wird durch Unterbrechung
der Stromzufuhr automatisch geldst, z.B. durch einen Rauchmelder). Zusammen-
hangende Flurbereiche kénnen mit dieser Losung gemeinsam bellftet werden.
Weiterhin werden die Brandabschnittstiren, da sie normalerweise offen stehen,
weniger belastet, was die Haltbarkeit der Tlren verbessert. Bei einer "Schule fur
praktisch Bildbare" in Frankfurt-Nied kann der komplette Flurbereich Uber die
Sanitarbereiche entliftet werden. Die Einbringung der Zuluft kann auf wenige Stellen
im Flurbereich begrenzt werden.

Brandschutztliren mit \ ,
Taraufhaltern; SchlieRen v
im Brandfall ‘ = O =
Entnahme der e

Abluft tiber WC's i ﬂ % g

‘ '. : O 4 |'| Einbringung der
| . RS Zuluft im Foyer

Abbildung 65: Turaufhalter an den Brandabschnittstiiren vereinfachen die Be- und
Entliiftung der Verkehrsflachen bei einer Passivhaus-Schule in Frankfurt
(Schule fir praktisch Bildbare in Frankfurt-Nied). Im Foyer wird Zuluft
eingebracht und stromt iiber die Flurabschnitte in die WC’s. Im Brandfall
6ffnet der Turaufhalter und die Brandschutztiiren schlieBen sich.
Architektur: Hausmann Architekten, Aachen / Haustechnik:
planungsgruppeDrei, Pfungstadt
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6.4.3 Ansatze zur Verringerung der Gesamtvolumenstrome

Ein Vorteil des Prinzips der gerichteten Durchstromung ist die zweite Nutzung der
Luft in den Abluftbereichen, die Gesamtluftmengen kénnen mit diesem Ansatz
verringert werden. Wie weit dieser Vorteil reicht, hangt vom Verhaltnis von Zuluft- zu
Abluftbedarf ab. Fur die Schulnutzung wurde dies im [AkkP 33] untersucht. Fur 30
Schuler und einen Lehrer wurde der Zuluft- und Abluftbedarf bestimmt. Die
Verhaltnisse zeigt Abbildung 66. Wird Zu- und Abluftbedarf raumweise gedeckt, so
ergibt sich ein Gesamtluftbedarf zwischen 700 und 850 m*h (Bedarf im
Unterrichtsraum, anteiliger Flur und im anteiligen Sanitarbereich). Mit der gerichteten
Durchstromung wird der Abluftbedarf im Sanitarbereich durch Uberstromende Luft
vollstandig gedeckt und der Flur wird automatisch mit beluftet. Die Gesamtluftmenge
kann mit der gerichteten Durchstrdmung bei Schulnutzung bis zu 35 % verringert
werden. Die Verhaltnisse sind vergleichbar in Kindertagesstatten. Bei Schulen und
Kindertagesstatten bietet es sich an, das Konzept der gerichteten Durchstromung auf
einzelne Abschnitte anzuwenden. Z.B. kann der Abluftbedarf des Sanitarbereichs
durch eine Uberstrémung aus dem angrenzenden Gruppenraum gedeckt werden.

In Schulsporthallen hingegen ist der Abluftbedarf in den Nebenraumen und der
Zuluftbedarf im Hallenbereich nahezu gleich grof3 (vgl. Abschnitt 6.4.4). Die
Gesamtluftmenge kann bei dieser Nutzung durch die gerichtete Durchstromung
nahezu halbiert werden.

Zusatzlicher
Abluftbedarf in
Pausen-WC's fiir 30
Schiiler ca. 100 m=lh

Lufthedarf in
= Fluranteil je || Abluftbedarf in WC’s fiir
Zuluftbhedarf fir 30 Klasse ca. 30 Schiiler und einen
Schiler; 450..600 mh 50 m3h Lehrer ca. 100 m3h
N .

i /5

Zuluft Uberstrom in Abluft |
Klasse Flur g’%‘;} WC T H ‘
Wi '

v2

Abbildung 66:  Zu- und Abluftbedarf in einer Schule bezogen auf eine Klasse (Quelle:
[AKkP 33])

Eine weitere Moglichkeit die Gesamtluftmengen einer zentralen Luftungsanlage zu
verringern, liegt in der Berucksichtigung der Gleichzeitigkeit. In Schulen findet der
Unterricht z.B. entweder in der Klasse oder im Fachraum statt. Sofern die Luftung in
den Raumen einzeln zuschaltbar ist, kann die Berucksichtigung der genauen
Belegung zu einer Verringerung der Gesamtluftmenge von etwa 30 % fuhren. In
Kindertagesstatten konnte eine Belegung von Gruppenraum oder Mehrzweckraum
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unterschieden werden. Ein Speisesaal kann mit den freiwerdenden Luftmengen
durch Wegschalten ungenutzter Aufenthaltsraume be- und entliftet werden. Fir eine
Optimierung der Luftmengen muissen die betreffenden Raume mit motorischen
Klappen ausgerustet werden. Bei diesem Optimierungskonzept sollte bedacht
werden, dass die Konzepte einfach und flr den Nutzer nachvollziehbar bleiben.

Die im Abschnitt 6.3 empfohlenen Luftmengen in Schulen und Kindertagesstatten
gehen in der Kernzeit von einem durchgangigen Betrieb der Laftung in den
Aufenthaltsraumen aus. Werden Klassen- und Gruppenraume nur bei Belegung be-
und entliuftet, dann sollten die Luftmengen sich an der oberen Grenze des
empfohlenen Volumenstrombereichs orientieren (Grundschule 17 m3/(h Schiler) und
weiterflhrende Schule 20 m?/(h Schiler)).

6.4.4 Sporthallen

Die Investitionskosten fur die Liftungsanlage einer Passivhaus-Sporthalle kénnen
verringert werden, wenn der Zuluftbedarf im Hallenbereich und der Abluftbedarf in
den Umkleiden / Duschen von einem Luftungsgerat gedeckt wird. Der Abluftbedarf in
den Nebenraumen und der Zuluftbedarf im Hallenbereich sind nahezu gleich grof3,
so dass mit einer Uberstrémung der Hallenzuluft in die Umkleiden / Duschen dieser
Bereich gleich mitversorgt wird (vgl. Abbildung 67 links). Aufgrund der unter-
schiedlichen Temperaturanforderungen in der Halle und im Nebenraumbereich,
muss die Uberstromende Luft vor dem Eintritt in Umkleiden / Duschen nacherwarmt
werden. Beispielsweise kann hierfur die Luft Uber Heizkorper einstromen. Die
Anforderungen des Brandschutzes sollten bei dieser Losung frihzeitig geprift werden.

Halle e Liftungsgerit 1 Halle
|
\

Luftungsgerat m. WRG

m. WRG

[
Duschen:-FiUmkleide BP Duschen-‘-’,fiii:fUmkleideJ

Liftungsgerat 2
m. WRG

Abbildung 67: Prinzipschema zu Liiftungskonzept in Sporthallen. Links eine kombinierte
Versorgung von Hallenbereich und Umkleide / Duschen. Die Hallenzuluft
stromt in die Nebenraume liber. Rechts ist eine getrennte lufttechnische
Versorgung von Halle und Umkleiden- / Dusch-Bereich dargestelit.
(Quelle: PHI)

Gegenuber einem Luftungskonzept mit getrennten Luftungsgeraten (vgl. Abbildung 67
rechts) kann die Luftungsanlage kleiner dimensioniert bzw. vereinfacht werden. Werden
die Bereiche Umkleide / Duschen und Sporthalle jeweils getrennt mit Zu- und Abluft
versorgt (vgl. Abbildung 67, rechts), so sollten die Laufzeiten der Luftung in den
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Nebenraumen auf den tatsachlichen Bedarf beschrankt werden (z.B. Regelung nach der
Feuchte oder mittels Prasenzmelder mit ausreichender Nachlaufzeit).

Abbildung 68: Umsetzung der Uberstrémung bei einer Passivhaus-Sporthalle in
Reichelsheim. Die Hallenluft stromt im Bereich des Flurs durch einen
brandschutztechnisch ertiichtigten Kanal in die Umkleiden. Ein Heizkorper
erwarmt die iiberstromende Luft in den Umkleiden (Uberstréméffnung
befindet sich hinter dem Heizkorper).

Architektur: Eigenbetrieb Gebaudewirtschaft Wetteraukreis & a5 Planung, Bad
Nauheim / Haustechnik: DBH Bachmann, Bad Hersfeld.

6.4.5 Lufteinbringung

Die Anordnung und Wahl der Zu- und Abluftelemente mussen sicherstellen, dass
Raumluftbelastungen abgefuhrt und der Raum vollstandig durchspult wird. Dartber
hinaus durfen mit der Einbringung keine Beeintrachtigungen durch
Zugerscheinungen oder Schallentwicklungen an Luftein- und Auslassen entstehen.

Das Konzept der Lufteinbringung wirkt sich in der Folge auch auf die Kanalfuhrung
aus. Mit Weitwurfdisen kann ggf. das Zuluftkanalnetz verkarzt werden.
Weitwurfdisen sollten mit moderaten Luftgeschwindigkeiten betrieben werden, so
dass an der gegenuberliegenden Fassade die Strahlgeschwindigkeit vollstandig
abgebaut ist. Zur Vermeidung von Zugerscheinungen sollte das Zugluftrisikos im
Aufenthaltsbereich gemafy [EN ISO 7730] max. 10 % betragen. Damit ergeben sich
max. Luftgeschwindigkeiten von kleiner gleich 0,1 m/s im Aufenthaltsbereich
(Annahme: Turbulenzgrad 40 %, Raumtemperatur 20 °C).
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Abbildung 69: Schlitzauslasse (Bild links) haben sich gut bewahrt. Strahlauslasse (Bild
rechts) sollten nicht mit zu hohen Luftgeschwindigkeiten betrieben werden
(besser mehrere Auslasse setzen), damit keine Zugerscheinungen entstehen.
Passivhaus-Schule Frankfurt (links): Architektur: 4a, Stuttgart / Haustechnik:
ICRZ Ing. Cons. Ruth + Zimmermann, Neuenhagen
Passivhaus-Schule Alsfeld (rechts): Architektur: BLFP, Friedberg / Haus-
technik: Neuplan, GieRen.

Abbildung 70: Luftausldsse mit hoher Induktion. Links Schlitzausldasse und rechts
kanalintegrierte Auslassgitter. Die Luftgeschwindigkeiten am Auslass werden
schnell abgebaut, Zugerscheinungen durch die Lufteinbringung kénnen so
verringert werden. Durch die raumliche Anordnung der Luftentnahme muss
eine vollsténdige Durchspiilung des Raums sichergestellt werden.
Passivhaus-Schule Neckargemiind (links): Architektur: Donnig + Unterstab,
Rastatt / Haustechnik: IWP GmbH, Stuttgart
Passivhaus-Schule-Pavillon Walldorf (rechts): Architektur: IB W. Herrmann,
Walldorf / Haustechnik: Gadow + Graeske, Walldorf.
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Lufteinbrinqung bei groRen Hallen

Bei Sporthallen besteht haufig die Diskussion, wie die Zuluftmengen geeignet in den
Hallenbereich eingebracht werden konnen, so dass der Raum vollstandig durchspult
und zugfrei mit Frischluft versorgt werden kann. Zur Klarung der Frage, welche
Losungen geeignet bzw. ob Losungen ungeeignet sind, wurden im Rahmen dieses
Projekts fur eine Einfeldhalle CFD-Simulationen (vgl. [FLUENT]) durchgefihrt.
Unterschiedliche Anordnungen von Zu- und Abluftelementen wurden systematisch
untersucht (vgl. Abbildung 71).

Exemplarisch zeigt Abbildung 72 die Luftgeschwindigkeiten im Hallenquerschnitt fur
eine eher ungunstige Variante (die Zuluft wird mit hohem Impuls eingebracht und an
der gegenuberliegenden verglasten Fassade beschleunigt der Kaltluftabfall nochmals
die Stromung). Im Aufenthaltsbereich der Sportler waren alle untersuchten Varianten
hinsichtlich der Zuglufterscheinungen unkritisch. Im Unterschied zu Veranstaltungs-
hallen sind die eingebrachten Luftmengen in Schulsporthallen deutlich geringer, so
dass im Unterschied zu Veranstaltungshallen die zugfreie Einbringung der Zuluft
deutlich unkritisch ist. Darlber hinaus sind bei Schulsporthallen die mit der
Lufteinbringung verbundenen Zugerscheinungen in der Regel nur bei bewegungs-
armen Nutzungen von Bedeutung.

mit Weitwurfduse Zu- | Abluft Zu-/ Abluft
/ mit geringem gegeniiber konzentriert
Impuls
Schema im | g e = | =]

LU T T T TR T
Schema
in Auf-
sicht
0 3 I

Abbildung 71: Lufteinbringung im Hallenbereich. Randbedingung: Einfachturnhalle mit
Sportnutzung / Auslegung der Liiftung nach Bedarf / 60 m*/(h Sportler) bzw.
Luftwechsel ca. 0,7 h™'. (Quelle: PHI)
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Abbildung 72: Stromungsgeschwindigkeiten im Hallenbereich exemplarisch bei Einbringung
mit Weitwurfdiisen mit hohem Impuls (von links oben). Die Abbildung zeigt
einen Vertikalschnitt zwischen den Diisen. Die Stromungspfeile sind
entsprechend der Luftgeschwindigkeiten eingefarbt. Der Kaltluftabfall an der
verglasten Fassade (rechts) erhoht die Luftgeschwindigkeiten (rechts). Auch
bei diesem eher ungiinstigen Fall sind die Luftgeschwindigkeiten im
Aufenthaltsbereich der Sportler unkritisch. Eine Lufteinbringung mit
geringerem Impuls verringert die auftretenden Geschwindigkeiten an der
Fassade deutlich. (Quelle: PHI)

Weiterhin  wurde anhand der CFD-Simulationen untersucht, wie wirksam
Raumluftbelastungen flr unterschiedliche Anordnungen von Zu- und Abluftéffnungen
abgefuhrt werden. Die Luftungseffektivitat charakterisiert die Wirksamkeit eines
Luftungssystems. Die effektivste Stromungsform ist hierbei die Verdrangungsluftung
(vgl. Abbildung 73) mit dem geringsten Durchschnittsalter der Raumluft einer Zone.

[D@Q LY o
22

A
Verdrangungs- Verdinnungs- Kurzschluss-
liftung liftung liftung

Abbildung 73: Strémungsmuster zur Veranschaulichung der Liiftungseffektivitat. Mit der
Verdrangungsliiftung werden am wirksamsten Raumluftbelastungen
abgefiihrt. Stellt sich eine Kurzschlussstrémung ein, dann wird die Raumluft
in einzelnen Raumbereichen seltener erneuert (Quelle: Wikipedia).

Zur Bestimmung der Liftungseffektivitat wird das durchschnittliche Alter der Luft
bestimmt und im Anschluss mit dem kurzest mdglichem Luftalter (bei Verdrangungs-
lGftung) verglichen. Das Luftalter bezeichnet die Zeitspanne vom Eintritt eines
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Luftmolekils in den Raum bis zur Ankunft am zu untersuchenden Ort im Raum. Das
lokale Luftalter wird durch die Lage des Messpunkts im Raum und die herrschenden
Stromungsmuster bestimmt.

Die Simulationsrechnungen zeigen fur die untersuchten Luftungskonzepte sehr
ahnliche Ergebnisse. Das Luftalter im gesamten Hallenbereich ist nahezu identisch,
das bedeutet, es stellt sich Uberwiegend eine Mischluftung ein. Selbst bei ortlich sehr
konzentrierter Einbringung und Entnahme der Luftmengen (vgl. Abbildung 71, rechts)
waren Kurzschlusseffekte vernachlassigbar. Die Ergebnisse deuten daraufhin, dass
mit den eher geringen Luftwechseln (ca. 0,7 h™') keine wirksamere Strémungsform
als die Mischluftung erzielbar ist.

Abbildung 74 zeigt exemplarisch das mittels CFD-Simulationen bestimmte Luftalter
fur eine Variante mit Weitwurfdiusen (vgl. Abbildung 71, links). Die Untersuchungen
zeigen weiterhin leichte Vorteile fur eine Einbringung mit geringem Impuls (um 1 m/s)
sogar fur eine Luftentnahme auf der gleichen Seite. Die Wirksamkeit der Luftfuhrung
bleibt vergleichbar, aber Stromungsgerausche und der Druckabfall am Zuluftelement
werden verringert. Aul3erdem verringern sich die Luftgeschwindigkeiten im Raum
nochmals.

6000s
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Abbildung 74: Die Abbildung zeigt fiir zwei Hallenquerschnitte exemplarisch die Ergebnisse
zum Luftalter fiir eine Variante mit Weitwurfdiisen. Das Luftalter weist im
Hallenquerschnitt sehr &hnliche Werte auf. Fiir die weiteren untersuchten
Varianten waren die Ergebnisse vergleichbar. Das nahezu identische Luftalter
in der gesamten Halle deutet daraufhin, dass sich eine Mischliiftung einstelit.
(Quelle: PHI)
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Im Unterschied zu Hallen fir einen Veranstaltungsbetrieb, welcher hohe Luftmengen
erfordert, ist die Lufteinbringung bei Schulsporthallen deutlich unkritischer. Fir die
untersuchte hochwarmegedammte Einfachsporthalle zeigte sich, dass die Art der
Lufteinbringung im Rahmen praxisrelevanter Luftungskonzepte kaum Einfluss hat.
Die Luftgeschwindigkeiten im Aufenthaltsbereich sind fur die untersuchten Varianten
unkritisch und auch bei eher kritischen Liftungskonzepten treten keine relevanten
Kurzschlusseffekte auf. Die Luftungseffektivitat liegt Gber der Bandbreite der
untersuchten Konzepte immer im Bereich der Mischliftung. Es zeigt sich ein leichter
Vorteil fir Konzepte mit Zulufteinbringungen mit geringem Impuls.

6.4.6 Empfehlungen zu Luftungskonzepten

Zentrale als auch dezentrale Lésungen haben jeweils spezifische Vorteile. In der
Modernisierung sind dezentrale Konzepte haufig leichter zu integrieren, wobei
zentrale Konzepte im Neubau in der Tendenz mit geringeren Investitionskosten
realisierbar sind.

Zentrale Liuftungskonzepte kdnnen mit dem Prinzip der gerichteten Durchstromung
hinsichtlich der Gesamtluftmengen und der LuftfGhrung weiter optimiert werden. Die
erforderlichen Luftmengen kdnnen damit verringert werden, es sind automatisch die
betreffenden Raume im Liftungskonzept eingebunden und die Gebaudestruktur
kann als ,Kanal® genutzt werden. Mit der Verringerung der Gesamtluftmengen
konnen ggf. kleinere Zentralgerate eingesetzt werden. Besonders interessant ist das
Prinzip bei Schulsporthallen.

Flr den Betrieb der kontrollierten Laftung sind immer auch Antriebsenergien
erforderlich. MaRgeblich flr eine stromeffiziente Liftung ist der Druckverlust im
Kanalnetz und im Luftungsgerat. Mdoglichst frGh in der Planung sollte die
Laftungsaufgabe mit berlcksichtigt werden. Geringe Stromungsgeschwindigkeiten,
kurze Kanale, Vermeidung von Kanalkreuzungspunkten und ggf. eine abgestimmte
Raumorganisation kénnen helfen, die Druckverluste im Kanalnetz zu optimieren. Die
Projekterfahrung zeigt, dass der Druckabfall im Kanalnetz eines Strangs (AufRenluft
bis Zuluft bzw. Abluft bis Fortluft, ohne Zentralgerat) moglichst 200 Pa nicht
uberschreiten sollte.

Weiterhin muss bei verzweigten Kanalnetzen vor allem der Strang mit dem héchsten
Druckverlust optimiert werden, da dieser Strang den Druckverlust des gesamten
Laftungsnetzes bestimmt. Die Optimierung des Druckabfalls sollte dabei an den
Hauptstromungswiderstanden ansetzen, z.B. durch Kanalaufweitungen im Bereich
von Wetterschutzgittern und Kanaleinbauten (Klappen, Filter, Heizregister etc.).

Im Haustechnikraum sollte ausreichend Platz fur das Zentralgerat und die
Kanalanbindungen vorgesehen werden. Sehr kompakte Liftungsgerate haben in der
Regel hoéhere interne Druckverluste.
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Fortluft- und Aulenluftkanal sind kalt (nahezu AuRentemperatur). Diese Kanale
sollten daher zunachst moglichst kurz sein und mussen fachgerecht gedammt (in
diffusionsdichter Ausfuhrung, empfohlene Mindestdammstarke 100 mm, WLZ 040)
werden. Vor allem bei dezentralen Luftungskonzepten ist auf kurze ,kalte Kanale“ zu
achten (fassadennahe Anordnung der Gerate). Grundsatzlich sollten einfache
Konzepte angestrebt werden.

6.4.7 Strategien zur Filtertrocknung von Zentralgeraten

Bei Nichtwohngebduden wird die Luftungsanlage ublicherweise intermittierend
betrieben, d.h. die Anlage lauft im Wesentlichen wahrend der Nutzungszeit, nicht
aber nachts und am Wochenende oder in Ferienzeiten. Deshalb ist darauf zu achten,
die AuBenluftfilter auch in den Stillstandszeiten moglichst trocken zu halten. An
AulRenluftfiltern sollte die relative Luftfeuchte bei Temperaturen Uber 0 °C nicht
dauerhaft hoher als 80 % sein [VDI 6022]. Eine Taupunktsunterschreitung im Bereich
der Luftfilter - insbesondere bei Stillstand der Anlage - ist auf jeden Fall zu
verhindern.

Beim Betrieb des Luftungsgerats mussen geeignete Schutzstrategien vorgesehen
werden, um eine dauerhafte Durchfeuchtung des Aufenluftfilters auszuschlie3en.
Die nachstehenden Strategien werden empfohlen und koénnen entweder durch
Zusatzkomponenten am Luftungsgerat oder bauseits eingerichtet werden. Die
Regelung muss ebenfalls fur diese Zusatzfunktion vorbereitet werden.

Als Maoglichkeit zur Filtertrocknung bei intermittierendem Betrieb bietet sich ein ca. 15
bis 30 Min dauernder Umluftbetrieb vor jeder Abschaltung der Anlage mittels Zu-
bzw. Abluftrickfuhrung an (vgl. Abbildung 75). Durch Schlie3en der Aulenluftklappe
wird der AuRenluftfilter vor (konvektiv) einstromender Aulenluft in den
Stillstandszeiten geschutzt, der Filter sollte immer innerhalb des warmen
Gebaudebereichs angeordnet werden. Ansonsten ist eine Beheizung der
Filterkammer notwendig. Die ZuluftrickfUhrung ist aus hygienischer Sicht zu
bevorzugen (vgl. Abbildung 76).

ot *—I o
— * e

Abbildung 75: Strategien zur Filtertrocknung von Zentralgeraten. Umluftbetrieb mittels Zu-
bzw. Abluftrickfiihrung
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Abbildung 76: Strategien zur Filtertrocknung von Zentralgeraten (Quelle: [Pfluger 2006]). Die
entsprechenden Trocknungsbetriebszustande werden jeweils ca. 15 bis
30 Min betrieben, bevor die Anlage abgeschaltet wird (z.B. Nacht- oder
Wochenendabschaltung).

6.5 Betrieb der kontrollierten Luftung

Bei den hier behandelten Nutzungen von Schule, Kindertagesstatte und Sporthalle
muss die kontrollierte Liftung bedarfsabhangig betrieben werden. Aufgrund der
zeitlich  eingeschrankten Nutzung wurde ein durchgangiger Betrieb der
Laftungsanlage, wie im Wohnbau empfohlen, die mdgliche Energieeinsparung zu
Nichte machen. Trotz Luftungsanlage mit Warmerlckgewinnung kann der
Primarenergiebedarf zur Deckung der Luftungswarmeverluste und der Hilfsenergien,
bei durchgangigem Betrieb sich gegenuber einer ausreichenden Fensterluftung fast
verdoppeln. Ein an die Nutzungszeiten angepasster Luftungsbetrieb hingegen
ermdglicht eine deutliche Primarenergieeinsparung gegenuber der Fensterliftung
(vgl. Abbildung 77).

Nach einer Betriebsunterbrechung missen die Raume vor dem eigentlichen
Nutzungsbeginn vorgespult werden, um in Stillstandzeiten angereicherte
Raumluftbelastungen abzuflihren. Gemaly [EN 15251] sollte das Raumvolumen vor
Nutzungsbeginn etwa 2zweimal ausgetauscht werden. In Schulen und
Kindertagestatten ist eine einstiundige Vorspullphase ausreichend.



112

Q PASSIV
) HAUS
Liftung INSTITUT

20

70

|l elektr. Bedarf
] Ll'.]ftungswﬁrrr'reverluste

&0

50

40

30

Prim&energiebedarf [KWh/{m3a)]

10 2
] T T i
(hygienisch mech. LOftung bei  mech. LOftung bei  mech. Laftung im
notwendige) Mutzung ohne Mutzung mit WRG Dauerbetrieb
Fensterlaftung WRG Mutzung mit WRG
Abbildung 77: Flachengemittelter Primarenergiebedarf zur Deckung der

Luftungswarmeverluste zzgl. der erforderlichen Hilfsenergien in einer Schule.
Der Luftungsbetrieb muss an die Nutzungszeiten in Schulen und
Kindertagestatten angepasst werden. Ein Dauerbetrieb der Liiftung, wie im
Wohnbau iiblich, lauft bei diesen temporaren Nutzungen den Anstrengungen
zur Energieeinsparung zu wider (Quelle: [AkkP 33]).

Annahmen: AuBenvolumenstrom je Schiiler 15 m®h, Belegungsdichte

0.5 Personen / m? in Klassen, HNF / NGF = 75 %, Nutzung an Schultagen 7:00
bis 14:00 Uhr, Warmebereitstellungsgrad 80 % der WRG.

Bei Schulsporthallen sollte zusatzlich ein Nachlauf vorgesehen werden, so dass die
Feuchtelasten in den Duschen noch abgefliihrt werden koénnen. Dies kann mit
Zeitprogrammen oder einer feuchtegeflhrten Regelung geldst werden.

In Schulen nimmt in der Regel die Belegung am Nachmittag ab. Ganztagsangebote
werden z.B. nicht von allen Schulern gleichermalien wahrgenommen. In diesen
Fallen kann z.B. in der Kernschulzeit (z.B. von 8:00 bis 13:00 Uhr) die Liftung in
Betrieb sein. Am Nachmittag oder am Abend kann die Luftung dann raumweise Uber
Prasenztaster, ggf. in ausgewahlten Raumen, aktiviert werden. Fur diese Funktion
mussen raumweise motorische Klappen in der Zu- und Abluft vorgesehen werden.
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Abbildung 78: AuBerhalb der eigentlichen Kernschulzeit

kann die Laufzeit der Liiftung und die der Heizung durch

einen Prasenztaster verlangert werden. Prasenz
Passivhaus-Schule Neckargemiind: Architektur: Donnig +

Unterstab, Rastatt / Haustechnik: IWP GmbH, Stuttgart.

(Foto: IWP GmbH)

Mit einer raumweise bedarfsabhangigen Regelung kann der Luftungsbetrieb
nochmals besser auf die Nutzung abgestimmt werden. Dies kann Uber genaue
Zeitprogramme, Handschalter, Prasenzmelder, CO,-Sensoren oder Feuchteflhler (in
den Duschen von Sporthallen) erfolgen. In Schulen, Kindertagestatten und
Schulsporthallen sind in der Regel die Raumnutzungszeiten und die
Personenanzahlen durch Stunden- und Belegungspléne hinreichend bekannt. Der
Vorteil von Betriebsweisen nach der Luftqualitat gegenlber Zeitprogrammen
erscheint daher gering. Anders verhadlt es sich in grélReren Raumen, mit
unvorhersehbarer Belegung, wie z.B. Speisesdle, Aulen, Bibliotheken,
Lehrerzimmern. Eine Regelung mit Hilfe von Luftqualitatsfihlern kann hier durchaus
sinnvoll sein.

Im Sommer wird eine Uberwiegend naturliche Luftung uber offenbare Fenster
empfohlen. Die kontrollierte Liftung kann im Sommer zur Nachtauskuhlung des
Gebaudes genutzt werden (vgl. Abschnitt 8.4).

Ein entscheidender Schritt ist die spatere Umsetzung des Regelungskonzepts. Die
Festlegung der Betriebszeiten und anderer Parameter sollten nicht dem
Servicetechniker Uberlassen werden, sondern sollten gemeinsam mit Hausverwalter
und dem Servicetechniker abgestimmt werden.

Grundsatzlich sollten eher einfache Konzepte und eine einfache Bedienung
angestrebt werden. Fur die Nutzer sollte nachvollziehbar sein, zu welchen
Tageszeiten und Jahreszeiten die kontrollierte Luftung in Betrieb ist.

6.6 Kiichen

Durch den Ausbau der Ganztagsbetreuung in Schulen und Kindertagesstatten steigt
der Bedarf an Essensangeboten. Dabei ist die Bandbreite grof3 und reicht von der
Catering-Losung mit Anlieferung von warmem Essen bis zur vollwertigen Kiche. Mit
dem Umfang der Kuchenausstattung nimmt schnell auch der haustechnische
Aufwand zu, um potentielle Warme- und Feuchtelasten abzufihren. In der Regel sind
im Klchenbereich eigenstandige Luftungsanlagen erforderlich. Grundsatzlich sollte
daher moglichst frih ein Kichenplaner in die Planung eingebunden werden. Wenn
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die Art der Kiche und das Speisenangebot bekannt sind, kann der Kichenplaner
bedarfsgerecht Kiichengerate zusammenstellen. Das haustechnische Konzept kann
anschlie3end auf diesen Bedarf abgestellt werden.

Leider ist dies nicht die gangige Praxis. Der spatere Betreiber steht haufig in der
Planungsphase noch nicht fest. Die lUftungstechnische Ausstattung wird
entsprechend so geplant, dass spatere Nutzungen bis zur Vollkiiche moglich sind.

Bei der Zusammenstellung der Kichengerate zahlt sich energiesparende Technik
gleich mehrfach aus. Effiziente Kichengerate sparen Energie und verringern in der
Regel die internen Lasten und ggf. die Feuchtelasten, was zusatzlich zu kleiner
dimensionierten Kuchenluftungen fuhren kann.

Eine luftungstechnische ,Uberdimensionierung” sollte schon aus wirtschaftlichen
Grunden vermieden werden. Daruber hinaus sind zu grof3 dimensionierte
KldchenlUftungsanlagen durch die mit der Luftung verbundenen erheblichen
Luftungswarmeverluste auch in energetischer Hinsicht kritisch.

Dabei ist es nicht so, dass die hoheren Liftungswarmeverluste durch die
Klchengerateabwarme ausgeglichen werden, denn die Zuluft muss bereits warm in
die Kuche eingebracht werden, um Zugerscheinungen bei dem Kuchenpersonal zu
vermeiden.

Im Folgenden werden exemplarisch drei Kuchenlosungen vorgestellt. In der Kiche
einer Grundschule in Frankfurt-Riedberg (vgl. [Peper et al. 2007] werden taglich ca.
450 Essen zubereitet. In der Kuche werden komplette Mahlzeiten bereitet, wobei
vorwiegend Gargerate zum Einsatz kommen und eine mittlere Belastung durch
Fettdunste auftritt.
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Abbildung 79: Kiiche in einer Grundschule in Frankfurt (Riedberg). Kiichenliiftung mit
Warmeriickgewinnung.

Im Kuchenbereich wird die Abluft Uber eine Kassettendecke abgefuhrt. Die
Luftleistung liegt bei rund 6500 m®h. Zur Verringerung der Luftungswarmeverluste
und zur Vorerwarmung der Kichenzuluft wird die Abluft Gber eine Warmeruck-
gewinnung gefuhrt. Filter und Fettkondensationsflachen schitzen das Luftungs-
system vor Verunreinigung. Normalerweise ist es aber dennoch nicht moglich, mit
Warmetauschern zur Warmerlckgewinnung zu arbeiten, weil die Tauscherflachen
rasch mit Fettablagerungen verunreinigt wurden. Bei diesem Projekt wurde daher ein
spezielles Zentralgerat mit Warmerickgewinnungseinheit verwendet, welches die
Tauscherflache durch Abluft-/Fortluftseitiges Einsprihen mit Wasser und Tensiden
selbsttatig regelmaRig reinigt. Im Betrieb kann mit der Warmertckgewinnung der
Heizbedarf fur die Kichenzuluft um etwa 65 % verringert werden.
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Tabelle 6: Uberblick zu einer Kiiche einer Grundschule in Frankfurt (Riedberg)

Klchenart Kiche fiir Gemeinschaftsverpflegung
Anzahl der Mahlzeiten je Tag ca. 450

Anschlussleistung der Kiichengerate ca. 150 kW

Abluftbedarf ca. 6500 m3¥h

Verringerung des Heizbedarfs der Kiichenzuluft gegeniiber

o
konventioneller Kiichenlésung ca. 65 %

In einer Kindertagesstatte in Frankfurt (Schwanheim) werden taglich etwa 84 Essen
ausgegeben. Die Mahlzeiten werden in der Kiche mit Gargeraten zubereitet, bei
denen eher geringe Belastungen durch Fettdinste auftreten. Der Abluftbedarf im
Kochbetrieb liegt bei 2000 m?h. Bei der verwendeten Induktionsablufthaube wird der
Grofteil der Zuluft untemperiert direkt in den Haubenbereich eingebracht. Durch die
Induktionswirkung der direkt eingeblasen Zuluft werden Raumluftbelastungen in den
Haubenbereich hineingezogen und mit der Abluft abgefihrt. Der Anteil der
temperierten Kichenzuluft kann mit dem Kuchenluftungskonzept um 62 % verringert
werden. Zu beachten ist bei dem Konzept, dass der Induktionshauben-Zuluftkanal
kalt ist. Die Zuluftleitung muss daher fachgerecht warmegedammt sein (in
diffusionsdichter Ausfuhrung) und sollte moglichst kurz ausgelegt werden.
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Abbildung 80: Kiiche einer Kindertagesstitte in Frankfurt (Schwanheim). Kiichenliiftung mit
Induktionshaube.
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Tabelle 7: Uberblick zu einer Kiiche einer Kindertagesstitte in Frankfurt (Schwanheim)

. Kiche fir Gemeinschafts-
Kichenart
verpflegung

Anzahl der Mahlzeiten je Tag ca. 84
Anschlussleistung der Kiichengerate ca. 33 kW
Abluftbedarf ca. 2000 m3h
Verringerung des Heizbedarfs der Kiichenzuluft gegenliber

. . R ca. 62 %
konventioneller Kiichenlésung

Zum Aufwarmen der Mahlzeiten ist die Kiche einer Grund- und Hauptschule in
Wiesbaden konzipiert. Die Mahlzeiten werden voraussichtlich gekuhlt angeliefert und
in der Kiche aufgewarmt. Geplant ist die Bereitung von taglich ca. 80 Mahlzeiten. In
kleinerem Umfang konnen auch komplette Mahlzeiten gekocht werden. Die Essen
werden mit einem Dampfgarer erwarmt. Bei der Kuchenplanung konnte durch
Auswahl spezieller Gerate auf eine eigene Kichenliftung verzichtet werden. Dabei
werden im Wesentlichen die Feuchtelasten verringert. Der Heil3luftdampfer wird
hierfr mit einer Kondensationshaube ausgerustet (ein Abluftanschluss entfallt).
Mittels einer Warmerickgewinnung und einer Warmepumpe im Geschirrspuler wird
die Feuchtebelastung der Kiche maligeblich reduziert. Lediglich fur die Bereitung
von kleineren Mahlzeiten auf einem Kochfeld ist eine zusatzliche haushaltsibliche
Dunstabzugshaube vorgesehen.
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Abbildung 81: Kiichenplan der Adalbert-Stifter-Schule (Wiesbaden). Kiichenplaner: Lacher,
Darmstadt, Architektur: Hiigemeier + Thrun, Wiesbaden. Durch die Auswahl
der Kiichengerite ist keine Kiichenliiftung erforderlich
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Tabelle 8: Uberblick zu einer Schulkiiche in Wiesbaden. Durch eine spezielle Geridteauswahl
kann auf eine eigene Kiichenliiftung verzichtet werden.

Kichenart Aufwéarmkiche
Anzahl der Mahlzeiten je Tag ca. 80
Anschlussleistung der Klichengerate ca. 43 kW

Keine Kichenliftung /
Haushalts-Dunstabzugs-
haube bei Nutzung von
Kochfeld

Abluftbedarf

Verringerung des Heizbedarfs der Kiichenzuluft gegeniber

H 0,
konventioneller Kiichenlésung bis zu 100 %

6.7 Effiziente Luftung in Kirze

Eine kontrollierte Luftung sorgt in Bildungsgebauden zuverlassig fur eine gute
Raumluftqualitdt und verringert zudem bei Modernisierungen das Risiko flr
Schimmelpilzwachstum an bauphysikalisch kritischen Details (vgl. [AKkP 24]).

FUr den Erfolg der kontrollierten Luftung ist die energetische Qualitat entscheidend.
Das gelingt mit hocheffizienten Warmeulbertragern, stromungsoptimierten
Kanalnetzen und effizienten Ventilatoren, so dass die zurickgewonnene Warme das
10- bis 15-fache des Strombedarfs betragt. Messungen belegen diese erzielbaren
hohen Leistungszahlen (vgl. [Peper/Feist 2002], [Peper et al. 2007]).

Fir die Akzeptanz der kontrollierten Luftung bei den Nutzern ist eine leise Luftung
und eine zugfreie Einbringung der Zuluft in den Aufenthaltsbereich unentbehrlich.
Eine Hocheffiziente Warmeruckgewinnung hebt die Zuluft auf Temperaturen nahe
der Raumlufttemperatur an und schafft damit eine wesentliche Voraussetzung fur
behagliche Bedingungen in dicht belegten Raumen.

Im Folgenden werden die Empfehlungen fur eine energieeffiziente Komfortliftung in
Bildungsgebauden nochmals in Kurze dargestellt.

Luftungskonzept:

. Ldftungsanlage von Anfang an in der Planung mit berlcksichtigen. Frihzeitige
Abstimmung mit dem Raumprogramm und dem Brandschutzkonzept.

. Alle Raume in das Luftungskonzept einbinden. Auch Verkehrsflachen,
Nebenraume und Sanitaranlagen mussen in das Luftungskonzept mit
Warmerlickgewinnung eingebunden sein.

. Bei zentralen Luftungskonzepten das Konzept der ,gerichteten Durchstromung®
nutzen.
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. Ausreichend Platz fur das Liftungsgerat vorsehen.

. AulRen- und Fortluftkanale sollten moglichst kurz und sehr gut gedammt sein.
Vor allem gilt dies bei dezentralen Liftungskonzepten.

. Auslegung der Luftmengen nach der vorgesehenen Personenanzahl:
Empfehlung fir Schulen und Kindertagestatten 15...20 m3/(h Person) und fir
Sporthallen 60 m3/(h Person).

. Kanalsystem auf geringen Druckverlust auslegen. Der Druckverlust von Zuluft-
bzw. Abluftstrang des Liftungssystems sollte jeweils kleiner 200 Pa sein. Bei
dezentralen Liftungskonzepten sind deutlich geringere Druckverluste
anzustreben.

. In den Aufenthaltsraumen von Schulen und Kindertagesstatten muss die
Laftung leise sein:

Der Schalldruckpegel sollte in den Aufenthaltsraumen < 30 dB(A) sein,
geringere Werte sind anzustreben (vor allem in Schlafraumen von
Kindertagesstatten. Hier sind Schalldruckpegel vergleichbar dem Wohnbau
unter 25 dB(A) empfehlenswert). Die schwedische Baurichtlinie BFS 2002 lasst
in Unterrichtsraumen hochstens 30 dB(A) zu. Gemal [EN 13779] sind 30 bis 40
dB(A) zulassig.

. Sommerbetrieb im Luftungskonzept berlcksichtigen: Im Sommer ist in der
Regel eine Entltftung der Sanitarbereiche wahrend der Nutzung ausreichend;
in den Aufenthaltsraumen kann Uber die Fenster gellftet werden.

. Konzept zur sommerlichen Nachtliftung. Moglichkeiten einer freien
Nachtlliftung in warmen Sommerperioden sollten immer gepruft werden.
Zumindest die mechanische Liftung muss fur eine Nachtliftung ausgerustet
sein (Sommer-Bypass; vgl. Abschnitt 8.4).

Liuftungsgerat

. Effiziente LUftungsgerate einsetzen. Empfehlung fur die elektrische Effizienz pe
(Leistungsaufnahme des Luftungsgerats inkl. Regelung bezogen auf den
Zuluftvolumenstrom): 0,45 ... 0,30 (Zielwert) Wh/m3.

Zur Abschatzung dieses Werts kann die nach [EN 13779] definierte spezifische
Ventilatorleistung herangezogen werden:

Psrp, abiuit + PsFp, zulut

. Laftungsgerate mit hocheffizienter Warmerickgewinnung verwenden.
Warmebereitstellungsgrad nwre = 75 %. Zur Definition von nwre vgl. [AKKP 17].
Eine Liste von zertifizierten Zentralgeraten findet sich auf der Homepage des
Passivhaus Instituts (www.passiv.de) unter dem Menupunkt ,Zertifizierung®.

. Geringe interne/externe Leckagen. Die Leckagen im LUftungsgerat sollten < 3 %
sein.
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Warmedammung des Zentralgerats (mindestens Klasse T2)

Die Luftung muss hygienisch sein: Das Luftungsnetz ist immer trocken und
daher bezuglich der Hygiene unproblematisch. Der Aul3enluftfilter kann
allerdings kritisch sein, wenn die Luftung in einem Zustand mit relativ hohem
Feuchtegehalt im AuRenluftfilter abgeschaltet wird. Malinahmen gegen eine
dauerhafte Durchfeuchtung vorsehen (vgl. Abschnitt 6.4.7).

Aulerhalb des Luftungsbetriebs sollten Aufden- und Fortluftkanale durch
geeignete Klappen verschlossen sein: Luftungsklappen in diesen Kanalen sind
fur Filtertrocknungsstrategien ohnehin erforderlich. In der Regel sind die
Klappen bereits im Zentralgerat integriert, energetisch besser ist eine
Anordnung in der Dammebene.

Die Luftungsanlage muss in Balance betrieben werden. Disbalance kann die
Ldftungswarmeverluste erhohen:

- Vor Inbetriebnahme mussen die Zu- und Abluftvolumenstrome von der
ausfuhrenden Firma eingeregelt werden.

- Das Luftungsgerat sollte Uber einen automatischen Balanceabgleich verfugen.

Betrieb / Regelung der Liiftung

Der Luftungsbetrieb muss auf die Nutzungszeiten begrenzt sein. Ein
durchgangiger Luftungsbetrieb ist aus energetischen Grinden ungeeignet (vgl.
Abschnitt 6.5). In Grundschulen kdnnte das z.B. Montag bis Freitag von 8:00 bis
14:00 sein. Daruber hinaus kann der Betrieb durch eine bedarfsabhangige
raumweise Regelung der Luftung nochmals reduziert werden. Dies wird moglich
durch:

- genaue Zeitprogramme, Handschalter, Prasenzmelder oder CO»-Sensoren

Morgens vor Nutzungsbeginn sollte das Gebaude zunachst mittels der
kontrollierten Luftung vorgespult werden. Innenraumbelastungen, die sich Uber
Nacht anreichern, werden auf diese Weise abgefuhrt. Luftvolumen ca. 2-fach
austauschen (vgl. [EN 15251]). Im Interesse einer Reduzierung von
Innenraumbelastungen, sollte besonderer Wert auf emissionsarme Bau-
materialien und Produkte gelegt werden. Die Vorspulphase sollte bei Konzepten
mit Zuluftheizung zum Aufheizen genutzt werden.

Die Luftungsanlage muss einfach zu bedienen sein. Im Falle von sonstigen
Veranstaltungen und Elternabenden muss ein Eingriff durch das Schul- und
Kindertagesstattenpersonal oder den Hausverwalter moglich sein.
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7 Heizung

Auch in hocheffizienten Passivhaus-Bildungsgebduden muss geheizt werden. Der
Warmebedarf zur Beheizung ist jedoch im Vergleich zu einem konventionellen
Neubau um einen Faktor 4 bis 6 geringer und damit sehr niedrig. Im Vergleich zu
Bestandsgebaduden ist der Heizwarmebedarf mit 15 kWh/(m?a) (typische Werte von
Bestandsgebauden liegen um 200 kWh/(m?a)) sogar verschwindend gering (vgl.
Abbildung 4).

Im Unterschied zu Passivhaus-Wohnbauten ist bei den betrachteten
Bildungsgebauden ein Absenkbetrieb aullerhalb der Nutzungszeiten geboten.
Aufgrund des guten Warmeschutzes sinkt die Raumtemperatur nur langsam ab. Im
Passivhaus-Wohnbau stellen sich bei den gebrauchlichen kurzen Absenkzeiten nur
geringe Heizwarmeeinsparungen ein. Der zusatzliche Aufwand fur eine
Nachtabsenkung bzw. —abschaltung wird daher als nicht sinnvoll angesehen (vgl.
[Feist 2005]).

Da in Bildungsgebauden hingegen langeren Absenkzeiten moglich sind, stellt sich
hier eine relevante Heizwarmeeinsparung durch einen Absenkbetrieb ein. Die
erforderlichen Heizleistungen sind durch die Wiederaufheizvorgédnge zu
Nutzungsbeginn im Vergleich zum Passivhaus-Wohnbau (ohne Absenkbetrieb)
hoher. Zur Auslegung der Heizleistung muss entsprechend auch eine dynamische
Aufheizlast berucksichtigt werden.

In hocheffizienten Bildungsgebauden konnen alle gebrauchlichen Warmeubergabe-
Losungen (wie z.B. Heizkorper) verwendet werden. Zusatzlich ist, mit Erflllung der
Passivhaus-Kriterien (vgl. Abschnitt 10), eine Beheizung durch eine Nacherwarmung
der hygienisch erforderlichen Zuluftmengen maoglich.

Mit dem hochwertigen Warmeschutz kann das Heizungssystem in der Regel
vereinfacht werden: Kleinere Heizkorper, eine freie Anordnung der Heizkorper oder
sogar ein Verzicht auf Heizkorper und Verteilleitungen kdnnen zu Minderinvestitionen
fuhren. Vergleichbares gilt fur die Heizungsregelung. Es sollte kritisch gepruft
werden, was tatsachlich noch erforderlich ist, kann z.B. auf eine Einzelraumregelung
verzichtet werden? Eine Alternative bei Heizkorpern konnen Thermostatventile mit
festem Einstellbereich sein (sogenannte Behérdenmodelle).

71 Beheizung

Mit einem sehr guten Warmeschutz nimmt die Vielfalt der moglichen
Beheizungslosungen zu, die Bedeutung der Beheizungsart hingegen ab. Werden die
Passivhaus-Anforderungen eingehalten, dann ist — wie oben erwahnt - auch eine
Beheizung mit dem Luftungssystem maoglich. Bei Neubauten kénnen sich mit einer
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Beheizung durch eine Nacherwarmung der Zuluft Kostenvorteile ergeben. Bei
Modernisierungen sollte zunachst gepruft werden, ob das vorhandene
Warmeverteilnetz noch verwendbar ist. Zudem ist bei Modernisierungen eine
warmebruckenarme Ausfuhrung der Gebaudehulle im Grundungsbereich vielfach
sehr aufwendig und baupraktisch kaum umsetzbar. Dies kann zu erhdhten
Heizlasten in den angrenzenden R&umen fuhren, die nicht mehr Uber eine
Zuluftheizung gedeckt werden konnen. Bei Modernisierungen sollte daher in der
Regel eine Beheizung uber statische Heizflachen gewahlt werden, es sei denn, die
Passivhaus-Anforderungen werden im modernisierten Zustand erfallt und
Warmebrucken konnen weitestgehend entscharft werden.

Bedeutung der Fensterqualitat

Erst mit thermisch hochwertigen ,passivhaus-geeigneten® Fenstern verliert die
Anordnung von Heizflachen und die Art der Beheizung fur den Komfort im Raum an
Bedeutung. Abbildung 82 zeigt den Kaltluftabfall an den Fassaden in Abhangigkeit
vom Warmedurchgangskoeffizienten des Fensters. Bei Fenster-Warmedurchgangs-
koeffizienten unter 0,8 W/(m?K) und Fensterhdhen bis 2 m bleiben demnach die
Luftgeschwindigkeiten an der Fassade im komfortablen Bereich. Heizkorper unter
oder vor den Fenstern sind bei den empfohlenen Qualitaten nicht mehr erforderlich.
Im Abschnitt 5.2 wurde das Thema Fenster im Detail behandelt.
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Abbildung 82: Mittlere Geschwindigkeit des am Fenster abfallenden Kaltluftstroms in
Abhangigkeit von Uy.(Quelle: [AkkP 14])
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Zuluftheizung

Die Grundidee der Zuluftheizung im Passivhaus-Wohnbau ist eine Verringerung der
Investitionskosten durch ein angepasstes, vereinfachtes Heizungssystem. Bei
Schulen und Kindertagesstatten stellt sich dieser Kostenvorteil in der Regel nur ein,
wenn eine Raumgruppe gemeinsam durch ein Nachheizregister versorgt werden
kann. Raume mit vergleichbaren Lastprofilen (gleiche Orientierung, vergleichbare
Warmeverluste und Nutzung) kdnnen dann zu einer Raumgruppe zusammengefasst
werden. Bibliotheken, Aulen oder Lehrerzimmer unterscheiden sich hierin z.B. von
Unterrichtsraumen.

Bei Schulen und Kindertagesstatten zeigt sich in der Praxis, dass regelmafig
mehrere Raumgruppen gebildet werden mussten und der Investitionskostenvorteil
gegenuber einer Beheizung mit raumweisen statischen Heizflachen nicht mehr
mafgeblich ist, solange auch bei der Heizflachenlosung Vereinfachungen genutzt
werden.

Bei Schulsporthallen hingegen bietet sich aufgrund des einfachen und
Uberschaubaren Raumprogramms eine Beheizung der Halle Uber die Zuluft an (vgl.
Abschnitt 7.2). Z.B. konnten bei einer Passivhaus-Einfachsporthalle in Reichelsheim
die Investitionsmehrkosten der kontrollierten Luftung fur die gesamte Sporthalle
durch Minderkosten bei der Beheizung gedeckt werden. Anstatt einer zunachst
kalkulierten FuBbodenheizung wird der Hallenbereich nun Uber eine Zuluftheizung
beheizt. In den Nebenrdumen ware eine Luftung ohnehin erforderlich gewesen
(basierend auf Kostenangaben von IB Bachmann, Bad Hersfeld).

Die Zuluftheizung von beispielsweise mehreren Unterrichts- oder Gruppenraumen
uber ein gemeinsames Nachheizregister kann bei unterschiedlicher Belegung auf
Solltemperaturabweichungen bis etwa 2 K fuhren. Thermisch zugangliche Masse in
den Raumen und eine gute thermische Kopplung zwischen den Raumen verbessern
die Regelungseigenschaften einer Raumgruppe. Die Beheizung aller Raume einer
Raumgruppe sollte nach einer mittleren Raumtemperatur der Raumgruppe oder aber
nach jeweils dem Raum mit der geringsten Raumtemperatur geregelt werden (vgl.
[Kah 2006]).
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Eine Beheizung Uber eine Zuluftnachheizung sollte nur dann gewahlt werden, wenn
sinnvolle Raumgruppen gebildet werden kdnnen und sich gegenuber einer Ldsung
mit Heizflachen auch tatsachlich ein Investitionskostenvorteil ergibt. Die zonenweise
Beheizung muss mit dem Bauherrn abgestimmt werden.
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Abbildung 83: Passivhaus-Schule mit Zuluftnachheizung (Albert-Schweitzer-Schule, Alsfeld).
Darstellung der Zonierung zur Beheizung. Der Restheizwarmebedarf der
18 Unterrichtraume wird von drei in der Liiftungszentrale angeordneten
Heizregistern gedeckt (Quelle [AkkP 33]).
Architektur: BLFP, Friedberg / Haustechnik: Neuplan, GieRen.

Wie oben erwahnt, wird im Unterschied zur Wohnnutzung bei Bildungsgebauden ein
Heizungsabsenkbetrieb empfohlen. Im Falle einer Beheizung Uber eine
Nacherwarmung der Zuluft sollte die Wiederaufheizung im Rahmen der ohnehin
erforderlichen Vorspulung der Innenraume vor Nutzungsbeginn erfolgen (im Rahmen
einer Vorspulphase wird empfohlen die Raumluft ca. 2-fach auszutauschen; vgl.
Abschnitt Luftung 6.5). Zur Wiederaufheizung sollte die Zuluft maximal erwarmt
werden (bis auf ca. 50 °C), um genugend Heizleistung in der kurzen Vorspulphase in
die Raume zu transportieren. Lang ausgedehnte Aufheizphasen, welche den
hygienisch erforderlichen Betrieb der Luftungsanlagen Ubersteigen, wirden den
Gesamtprimarenergiebedarf aufgrund des zusatzlichen Bedarfs an Antriebsenergien
empfindlich erhéhen.
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Abbildung 84: Flachengemittelter Primarenergiebedarf fiir die Beliftung einer Schule. Wird
zur Aufheizung der Liiftungsbetrieb iliber die hygienisch erforderliche
Betriebszeit (inkl. Vorspiilung) ausgedehnt, kann sich der Primarenergiebedarf
empfindlich erhéhen. Die Wiederaufheizung nach einer Nachtabsenkung sollte
bei einer Zuluftheizung immer innerhalb der Vorspiilphase méglich sein.
(Quelle: PHI)

Annahmen: AuBenvolumenstrom je Schiiler 15 m*/h, Belegungsdichte
0.5 Personen / m? in Klassen, HNF / NGF = 75 %, Nutzung an Schultagen 7:00
bis 14:00 Uhr, Warmebereitstellungsgrad der WRG 80 %.

Die Nachheizregister bei einer Zuluftheizung missen daher mit ausreichend grof3er
Leistung fur diesen Temperaturhub dimensioniert werden. Je m3/h Volumenstrom
muss das Nachheizregister ca. 10 W an Leistung Ubertragen kénnen (bei 1000 m3/h
also 10 kW).

Bei einer Beheizung Uber statische Heizflachen kann die Aufheizdauer auch langer
andauern, da in diesem Fall Heizen und Liften entkoppelt sind.

Beheizung uiber statische Heizflachen

Mit einem hocheffizienten Warmeschutz ergeben sich auch bei Beheizung Uber
statische Heizflachen mdgliche Vereinfachungen. Zunachst kénnen gegenuber
konventionellen Gebauden aufgrund der geringeren Heizlasten kleinere Heizflachen
eingesetzt werden. Darlber hinaus spielt die Art der Heizflache und die Anordnung
keine grofRe Rolle mehr. Durch die gute thermische Qualitat sind vor und unter den
Fenstern keinen Heizkorper mehr erforderlich.
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Die Wahl der Heizflache und deren Anordnung kann anderen Prinzipien folgen, z.B.:

. Das Warmeverteilnetz kann durch gezielte Anordnung der Heizflachen
madglichst kompakt und kostengunstig umgesetzt werden (auch Anordnung im
Innenwandbereich maoglich).

. Wo stort die Heizflache moglichst wenig, bzw. wo kann diese gezielt genutzt
werden? In Kindertagesstatten beispielsweise kdnnen Heizkorper aul3erhalb
des Aufenthaltsbereichs der Kinder angeordnet werden, um die
Verletzungsgefahr zu minimieren.
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Abbildung 85: Anordnung der Heizkorper in einer Passivhaus-Kindertagesstitte (Goldstein)
in Frankfurt. Die Anordnung der Heizflache spielt keine groRe Rolle fiir deren
Funktion. Weitere praktische Abwagungen kdnnen bei der Entscheidung in
den Vordergrund treten.
Architektur: AS&P, Frankfurt / Haustechnik: IB Schlosser, Oberursel

In Sporthallen und Kindertagesstatten werden gerne FuRbodenheizungen eingesetzt.
Mit den geringeren Laufzeiten der FuBbodenheizung bei sehr gutem Warmeschutz
verliert der Nebeneffekt ,Bodenwarmhalten“ an Bedeutung (vgl. [SIA D090]). Mit
fuBwarmen Bodenbelagen und gut gedammten Bodenplatten kann in der Regel eine
vergleichbare Behaglichkeit erreicht werden. Die Heizung ist vor allem am Vormittag
zum Aufheizen in Betrieb. Aufgrund der geringen Vorlauftemperaturen von
FuRboden- oder Wandflachenheizung kann hingegen eine Kombination mit
Warmepumpen sinnvoll sein. Die Effizienz von Warmepumpen hangt mal3geblich von
der Vorlauftemperatur ab.
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Abbildung 86: Beheizung iiber Heizkorper im Schul-Pavillon Walldorf (Foto links).
Architektur: IB W. Herrmann, Walldorf / Haustechnik: Gadow + Graeske,
Walldorf.
Anordnung der Heizkérper an angrenzender Innenwand mit kompakten
Verteilnetzen (Foto rechts) in einer Passivhaus Kindertagesstatte
(Ginsterhohe) in Frankfurt.
Architektur: ppplanung architekten, Wiesbaden / Haustechnik: Planungsbiiro
Donath, Neu-lsenburg

7.2 Beheizungssonderfall: Sporthalle

Erfahrungen bei frGheren Sporthallen-Projekten mit geringem Warmeschutz zeigten
Probleme bei der Luftheizung in Hallen. Kritisch war bei diesen Projekten z.T. die bei
der Beheizungsart beobachteten ausgepragten Temperaturschichtungen in der Halle
und der hohe Strombedarf der Liftung. Bei Hallen mit konventionellem Warmeschutz
ist ein hoher Luftwechsel (mindestens 2-fach) zur Einbringung der erforderlichen
Heizleistung notwendig. Altere Sporthallen mit Luftheizung gelten daher haufig als
,Stromfresser’ und ,Energieschleudern’. Der zur Beheizung erforderliche Luftwechsel
im Sportbetrieb liegt deutlich Uber den hygienisch erforderlichen Werten. Bei
Sporthallen im Passivhaus-Standard hingegen kann bereits durch eine
Nacherwarmung der hygienisch erforderlichen Luftmengen die Heizlast gedeckt
werden.

Im Folgenden wird daher zunachst die Frage der Temperaturschichtung in
Sporthallen bei sehr gutem Warmeschutz untersucht.
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Temperaturverteilung im Hallenbereich

Sporthallen haben in der Regel Raumhdhen von mindestens 5,5m in Einfach-
sporthallen und 7 m in Dreifachturnhallen (vgl. [DIN 18032-1]). Dabei kann die
Konvektion im Hallenbereich zu unerwinschten Temperaturschichtungen flihren,
wobei sich Warmepolster unter der Decke bilden, wahrend der eigentliche Aufent-
haltsbereich nur mafig temperiert ist. In konventionellen Hallen treten dabei
Temperaturzunahmen um 1K je Meter Hohe auf (vgl. [ea-nrw 2003]). Diese
Warmepolster fihren in Sporthallen zu erhdhten Transmissionswarmeverlusten im
Dachbereich. Daher werden in der Literatur fur Hallen spezielle Malinahmen
empfohlen, welche der natlrlichen Temperaturschichtung entgegenwirken:
Deckenstrahlheizungen, FulRbodenheizungen oder Deckenventilatoren (vgl. [Radtke
1997], [Himmelsbach 2005], [ea-nrw 2003]).

Messungen in einer Passivhaus-Sporthalle mit Luftheizung (vgl. [Pfletscher/Kah 2004])
deuteten hingegen darauf hin, dass sich aufgrund des verbesserten Warmeschutzes
eine sehr gleichmalige Temperaturverteilung einstellt. Dieses Ergebnis konnte mit
CFD-Simulationen (vgl. [FLUENT]) bestatigt werden (vgl. Abbildung 87 und
Abbildung 88). Bei einer Hallenhéhe von 6 m wurden max. Temperaturunterschiede
von 2 K berechnet (d.h. Temperaturgradienten unter 0,33 K/m). Dabei erfolgte die
Beheizung durch eine Nacherwarmung der hygienisch erforderlichen Luftmenge. Fur
eine Variante mit konventionellem Warmeschutz hingegen ergaben sich mit 1 K/m
deutlich hdhere vertikale Temperaturgradienten.
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Abbildung 87: Vertikalschnitt durch eine Einfachsporthalle, welche tiber die Zuluft beheizt
wird. Dargestellt sind die Linien gleicher Temperatur fiir eine Halle mit
hochwarmegedammter Gebaudehiille. In der Passivhaus-Sporthalle stellt sich
eine sehr gleichméRige Temperaturverteilung ein.

Annahme: AuBentemperatur 0 °C, Beheizung iiber die Zuluft von links oben.
(Quelle: PHI)
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Abbildung 88: Vertikalschnitt durch eine Einfachsporthalle, welche liber die Zuluft beheizt
wird. Dargestellt sind die Linien gleicher Temperatur fiir eine konventionell
geddmmte Gebéaudehiille. Die Raumtemperatur steigt um nahezu ein 1 K/m
von unten nach oben..
Annahme: AuBentemperatur 0 °C, Beheizung liber die Zuluft von links oben.
(Quelle: PHI)

Zur Absicherung der CFD-Berechnungen wurden zusatzlich Temperatur-Messungen
in einer Passivhaus-Sporthalle durchgefuhrt. Neben der Messung mit Temperatur-
sensoren konnte das Temperaturprofil auRerdem mit Hilfe von IR-Aufnahmen von
Papierstreifen visualisiert werden (vgl. Abbildung 89 und Abbildung 90). Auch die
Messkampagne in der Passivhaus-Sporthalle zeigte nur geringste Temperatur-
unterschiede im Hallenbereich und bestatigt somit die CFD-Simulation.
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Abbildung 89: Messaufbau in der Passivhaus-Sporthalle. Zur Visualisierung der
Lufttemperatur im Hallenschnitt wurden Papierstreifen in der Halle aufgehangt
und thermographiert. In der Ebene der Papierstreifen wurden zusatzlich
Temperatursensoren aufgehangt.
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Abbildung 90: Temperaturverteilung im Hallenquerschnitt hier anhand der Temperaturen auf
den WC-Papierstreifen (IR-Aufnahme). Im Hallenquerschnitt ist nahezu keine
Temperaturschichtung erkennbar.

Die AuBRentemperatur lag im Mittel, wie auch bei den CFD-Simulationen, bei
0 °C. (Quelle: PHI)
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Die sehr gleichmalige Temperaturverteilung besteht jedoch nur unter einer
Einschrankung. Zum Aufheizen der Sporthalle nach einer Nachtabsenkung sind auch
in hochwarmegedammten Hallen hdhere Heizleistungen erforderlich, welche in
diesem Zeitraum zu einer groReren Temperaturschichtung fuhren (vgl. Abbildung
91). Nach dem Aufheizvorgang baut sich die Schichtung jedoch schnell wieder ab.
Aufgrund der geringen Zeitspanne der Wiederaufheizung und der eher geringen
Temperaturunterschiede  kénnen erhdhte  Transmissionswarmeverluste im
Dachbereich vernachlassigt werden.

=

Abbildung 91: Temperaturschichtung in einer
hochwarmegedammten Sporthalle (Héhe 6 m, CFD-
Berechnung) nach einer Stunde Aufheizung und nach

2 Beendigung des Aufheizvorgangs. Mit dem Ende des
Aufheizvorgangs baut sich die Schichtung rasch wieder
ab. (Quelle: PHI)

Annahme: AuBentemperatur 0 °C, Beheizung liber die
Zuluft
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Beheizung in Sporthallen

Im Unterschied zu einer Ausfuhrung mit konventionellem Warmeschutz zeigt sich,
dass die Art der Beheizung auch bei hochwarmegedammten Sporthallen keine grolde
Rolle spielt. Mit einer Nacherwarmung der hygienisch erforderlichen Luftmengen
kann der Hallenbereich beheizt und wiederaufgeheizt werden. Die Temperatur-
schichtung bleibt auch mit dem Konzept der Zuluftheizung bei sehr gutem
Warmeschutz gering.

Tabelle 9: Annahmen zur Zuluftheizung im Hallenbereich

Vorspiuldauer / Aufheizdauer 2-facher Luftaustausch / 2 h Vorspuldauer
Zuluftstrom in Einfachturnhalle (30 Sportler) 30 x 60 m3*h = 1.800 m3h
max. Temperaturhub AT / max. Heizleistung 30 K/ ca. 33 W/(m? Hallenflache)

Wie im Abschnitt 6.4.4 dargestellt, bietet sich bei Sporthallen eine kombinierte Be-
und Entliftung von Halle und Nebenrdaumen an. Bei diesem Konzept wird die Zuluft
im Hallenbereich eingebracht und stromt anschlieRend in den Nebenraumbereich
Uber. Aufgrund der hoéheren Temperaturanforderungen in den Duschen und
Umkleiden muss die einstromende Luft in diesem Bereich zunachst erwarmt werden.
Dies kann z.B. durch ein Heizregister in dem entsprechenden Kanalabschnitt oder
durch eine geeignete Anordnung eines Heizkdrpers vor der Einstromoffnung erfolgen
(vgl. Abbildung 68).

7.3 Trinkwarmwasser-Versorgung

Trinkwarmwasser in Bildungsgebauden ist in der Regel nur fur Kichen, Duschen,
Waschraume und die Gebaudereinigung vorzuhalten. Wesentlich fur eine effiziente
Warmwasserversorgung in Schulen und Kindertagesstatten sind geringe Verluste der
Warmeverteilung. Bei zentraler Warmwasserbereitung sollte durch die
Raumorganisation auf kompakte und gut gedammte Verteilnetze (Dammstarke
2 x DN) hingewirkt werden. Dies fiihrt im Ubrigen auch zu einer erhéhten Sicherheit
gegenuber Legionellen-Befall. In Schulen kann z.B. die Warmwasserentnahme auf
die tatsachlich erforderlichen Bereiche begrenzt werden (an Handwaschbecken in
WC’s und in den Unterrichtsraumen ist in der Regel kein warmes Wasser
erforderlich). Liegen die Entnahmestellen Uber das gesamte Gebaude verteilt, sollte
eine dezentrale Warmwasserversorgung gepruft werden. Kleinst-Durchlauferhitzer
sind elektrischen Untertischgeraten vorzuziehen.

Im Unterschied zu Schulen wird in Kindertagesstatten haufig auch in den
Sanitarbereichen warmes Wasser gewlnscht. Selbstschlussarmaturen kdénnen hier
den Warmwasserbedarf erheblich verringern.
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In Sporthallen ist der Warmwasserbedarf im Vergleich zu Schulen und
Kindertagesstatten dominanter. Auch hier kénnen kompakte, gut gedammte
Verteilnetze die Verteilverluste verringern. DarUber hinaus Dbietet die
Wasserentnahme ein groRes Potential. In der Regel sind dies einfache und
kostenglnstige MalRnahmen, wie wassersparende Armaturen an Handwaschbecken
und Duschen. Der konkrete Einsatz von Durchflussbegrenzern, Thermostat-
armaturen und Selbstschlussarmaturen sollte anhand der Gegebenheiten ent-
schieden werden.

Warmwasserspeicher verlieren trotz guter Dammung permanent Warme, die durch
das Heizsystem nachgefuhrt werden muss. Je groRer der Speicher, desto
bedeutender die Verluste. Haufig werden die Warmwasserspeicher ungeachtet
dieser Verluste Uberdimensioniert. Eine im Vorfeld durchgefuhrte Wasserverbrauchs-
messung z.B. bei Modernisierungen oder Messwerte aus vergleichbaren Gebauden
kann fur die Auslegung einer neuen Wasserversorgung herangezogen werden. Die
Warmwasserspeicher sollten moglichst nah an den Entnahmestellen angeordnet
werden um Verteilverluste zu minimieren. Bei langen Versorgungsleitungen zum
Warmwasserspeicher sollte eine separate Beheizung bzw. eine eigenstandige
Wassererwarmungsanlage gepruft werden.

Mit sogenannten Frischwasserstationen kann die vorgehaltende Trinkwarm-
wassermenge stark verringert werden. Im Durchlaufprinzip wird Trinkwarmwasser im
Falle einer Zapfung erwarmt. Dies kann insbesondere zur Legionellenprophylaxe
genutzt werden. Bei Sporthallen sollte der Einsatz thermischer Solarkollektoren
gepruft werden. Auch hier kann eine im Voraus durchgefuhrte
Wasserverbrauchsmessung bei der bedarfsorientierten Auslegung der Solaranlage
hilfreich sein, um auch hier eine Uberdimensionierung zu vermeiden.
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7.4 Warmeversorgung

Der geringe Warmebedarf von hocheffizienten Passivhaus-Bildungsgebauden kann
mit allen gangigen Warmeversorgungslosungen gedeckt werden. Neben
konventionellen Heizlésungen auf Basis von Gas oder Ol ist die Versorgung mit
erneuerbaren Energien besonders interessant.

Eine Warmeversorgung auf Basis von erneuerbaren Energien und eine effiziente
Energienutzung sind keine sich gegenseitig ausschlielenden Alternativen, sondern
gewinnen in der Kombination. Auch erneuerbare Energien sind in der Regel nur
begrenzt verfligbar (wie z.B. Biomasse). Sie werden erst dann eine bedeutende Rolle
im Gebaudeenergiemix einnehmen koénnen, wenn zunachst eine effiziente
Energienutzung erfolgt. Dabei ergeben sich noch weitere Vorteile. Beispielsweise
kénnen Bevorratungsvolumina fur Holz oder Holzpellets bei verbesserter Effizienz
kleiner dimensioniert werden.

Weiterhin bietet der hochwertige Warmeschutz gute Voraussetzungen flir die
Versorgung mit Umweltwarme. Die Effizienz von Warmepumpen hangt mafgeblich
von der Vorlauftemperatur ab. Mit dem guten Warmeschutz sind kleinere
Flachenheizungen (ggf. nur Teilflaichen) mit geringen Ubertemperaturen ausreichend.

Im Unterschied zum Passivhaus-Wohnbau wird fur die hier betrachteten Nutzungen
eine Nachtabsenkung empfohlen. Bei der Dimensionierung der Warmeversorgung
muss daher die zusatzliche Aufheizlast berticksichtigt werden.

Haufig bietet die Heizanlage in einem Bestandsgebaude ausreichend
Leistungsreserve, um noch ein neues hocheffizientes Erweiterungsgebaude am
selben Standort mitzuversorgen. Bei den geringen Warmeabnahmen — Gebaude mit
Passivhaus-Standard verbrauchen nur noch rund ein Zehntel der Heizenergie von
entsprechenden Bestandsgebauden — kann der Warmeverlust der Nahwarme-
leitungen bezogen auf die Warmeabnahme des Erweiterungsgebaude unverhaltnis-
mafig hoch ausfallen. Bei konventionellen erdverlegten Nahwarmeleitungen kann
der anteilige Warmeverlust leicht 30 % der Nutzwarmeabnahme erreichen
(Annahme: 50 m Anbindelange, Versorgung einer Passivhaus-Sporthalle, nur
Winterbetrieb). Neben der Optimierung des Erweiterungsgebaudes darf in diesen
Fallen die Nahwarmeversorgungsleitung nicht vergessen werden. Es sollten daher
kompakte, gut gedammte Versorgungsleitungen angestrebt werden und die
Warmeleitungen sollten nach Mdglichkeit innerhalb von Gebauden geflhrt werden.
Anfallende Verteilverluste sind bei Verlegung im beheizten Gebaude noch teilweise
nutzbar. Weiterhin kdnnen die Warmverluste von erdverlegten Versorgungsleitungen
durch spezielle Sandbettungen im Versorgungsgraben verringert werden (z.B.
Produkt Thermosand, Fa. Ke Kelit). Eine Versorgung im Sommer Uber langere
erdverlegte Nahwarmeleitungen sollte vermieden werden.
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Abbildung 92: Passivhaus-Einfachsporthalle
in Heidelberg. Der geringe Heizwarmebedarf
der Halle konnte hier iiber die Leistungs-
reserven der Heizzentrale in der Bestands-
schule gedeckt werden, wodurch | b
betriachtliche Kosteneinsparungen realisiert 'ﬁ"_ |
werden konnten. i
Architekt: ap88, Heidelberg / Haustechnik:
Planungsbiiro Schmitt & Partner, Mauer

Ist eine schrittweise Durchfihrung von ModernisierungsmalRnahmen geplant (vgl.
[AKKP 39]), sinkt die Heizlast mit jeder Warmeschutzmalinahme. Bei der Erneuerung
der Warmeversorgung sollte daher bereits der abschlieRende Zustand, nach
Durchfuhrung aller Mal3nahmen, mit betrachtet werden. Der Warmeversorger muss
dann auch das komplett modernisierte Gebaude effizient beheizen kénnen. Wahrend
Bestandsgebaude Heizlasten von 100 bis 180 W/m? aufweisen, konnen die Lasten
bei Modernisierungen mit Passivhaus-Komponenten in den Bereich von 10 bis
30 W/m? sinken.

7.5 Verteilverluste sowie Heizungs- und Zirkulationspumpen

Grundsatzlich sollten Warmeverteilleitungen in Neubauten nicht in unbeheizten
Raumen verlegt werden. Wenn dies unvermeidbar ist (wie z.B. im Bestand), sollten
die Leitungen dort so kurz wie moglich sein. Wirtschaftliche Dammstarken von
Verteilleitungen, die nicht im beheizten Bereich verlaufen, liegen bei mindestens
2 DN (vgl. [Kah et al. 2008]). Es ist wichtig, dass die Rohrhalterungen nicht auf dem
Rohr selbst, sondern auf der Dammschale angebracht werden und dass Armaturen,
Abzweigungen etc. ebenfalls mitgedammt werden.

Warmes Trinkwasser fuhrende Leitungen und Zirkulationsleitungen sollten auch in
beheizten Raumen mit mindestens 2 DN gedammt werden. Im Sommer verringern
gut gedammte Zirkulationsleitungen zudem die internen Lasten.

Die Dammung mit grolRerer Dammstarke ist in einigen Fallen einfach und
kostengunstig zu verwirklichen. Rohrleitungen unter der Kellerdecke kdnnen z.B. in
einer Warmedammung der Kellerdecke verlegt werden. Verlaufen die Leitungen in
einem Steigschacht, so kann dieser oft relativ leicht z. B. mit Glaswolle ausgedammt
oder mit Zellulose ausgeflockt werden.

Im Neubau sollten immer Hocheffizienzpumpen (Effizienzklasse A) eingesetzt
werden. Bei Bestandsgebauden ist in der Regel der Austausch von ungeregelten
Heizungspumpen gegen Hocheffizienzpumpen (Effizienzklasse A) wirtschaftlich
interessant. Nach dem Kopplungsprinzip bei Sanierungsmaflnahmen sollte der
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Austausch mit ohnehin erforderliche Wartungs- oder Reparaturarbeiten an der
Heizungsanlage verbunden werden.

7.6 Betrieb / Regelung

Festlegung der Heizzeit

In der Praxis hat sich eine Festlegung der Heizzeit Uber ein festes Start- und
Enddatum bewahrt (z.B. 15.10. bis 15.4.). Damit ist auch fur den Nutzer
nachvollziehbar, dass in diesem Zeitraum die Heizung in Betrieb ist. Weitere
Empfehlungen, die im Zusammenhang mit der Betriebsart stehen, sind bei festen
Zeiten auch leichter kommunizierbar. Z.B. muss wahrend der Heizzeit nicht Gber
Fenster gellftet werden. Die kontrollierte Luftung sorgt in der Regel fur ausreichend
Frischluft. AuRerhalb der Heizzeit (,Sommerbetrieb“) hingegen sollte Uber Fenster
geluftet werden.

Temperaturabsenkbetrieb

Bei Schulen, Kindertagesstatten und Sporthallen mit Passivhaus-Standard erweist
sich ein Temperaturabsenkbetrieb auerhalb der Nutzungszeiten als sinnvoll. Auch
in sehr kalten Nachten fallt die Raumtemperatur in der Regel nicht mehr als 3 K ab.
Bei Schulen mit Vormittagsnutzung z.B. betragt die Heizenergieeinsparung bei
Temperaturabsenkbetrieb gegenuber dem durchgangigen Heizbetrieb Uber 30 %.

Die Umsetzung des Temperaturabsenkbetriebs mit Heizflachen entspricht der
gangigen Praxis. Wird der Warmebedarf durch eine Nacherwarmung der Zuluft
gedeckt, sind Beheizung und Luftung gekoppelt. Die Betriebszeiten der Liftung und
damit der Beheizung sollten sich in diesem Fall strikt an dem hygienisch
Erforderlichen orientieren. Ein ausgedehnter oder gar durchgangiger Betrieb der
Laftung zur Deckung der Heizlast sollte dringend vermieden werden (vgl. Abbildung
93).

Die Betriebsunterbrechungen an Wochenenden oder in den Ferienzeiten dauern
langer an. Fir diese Falle sollte auch bei Wahl einer Zuluftheizung ein Temperatur-
stltzbetrieb vorgesehen werden, so dass Mindestraumtemperaturen nicht
unterschritten werden und die anschlieRenden Aufheizphasen zeitlich im Rahmen
bleiben. Es wird eine Stutztemperatur von 17 °C empfohlen. Im Stltzbetrieb bieten
die Antriebsenergien der Luftung noch Optimierungspotential. Mit verringertem
Volumenstrom nimmt der Druckverlust gemaf} der Kennlinie des Kanalnetzes ab. Bei
Vernachlassigung der Wirkungsgradkennlinie des Ventilators sinkt die
Leistungsaufnahme mit der dritten Potenz des Fodrderstroms. Ein Stutzbetrieb an
Wochenenden und in den Weihnachtsferien bei reduziertem Volumenstrom sollte
gepruft werden. Die Zulufttemperaturen sind wieder moglichst hoch zu wahlen (bis zu
52 °C).
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Abbildung 93: Einfluss der Betriebsweise im Falle einer Zuluft-Heizung auf den
Primarenergiebedarf am Beispiel einer Schule. Ein ausgedehnter oder
durchgangiger Betrieb der Liiftung zur Beheizung kann den
Primarenergiebedarf wesentlich erhéhen. (Quelle: PHI)

Annahmen: 30 Schulstunden / Woche, Beheizung liber die Zuluft

Regelung des Warmeerzeugers

Mit verbessertem Warmeschutz wird die Heizlast starker durch die anfallende freie
Warme bestimmt, wohingegen der Einfluss der Aulentemperatur abnimmt. Bei
Schulen, Kindertagesstatten und Sporthallen muss vor allem am Morgen aufgeheizt
werden. Sind die Solltemperaturen erreicht, sind in der Regel die Personenabwarme
und ggf. solare Gewinne ausreichend, um das Gebaude auf Solltemperatur zu
halten.

Um die Verluste der Warmeverteilung zu minimieren, sollte die Vorlauftemperatur
geeignet geregelt werden. Am Morgen kann z.B. eine max. Vorlauftemperatur fur den
Aufheizbetrieb bereitgestellt werden, welche im Tagesverlauf kontinuierlich absinkt.
Eine aullentemperaturgefuhrte  Vorlauftemperatur-Regelung erscheint  nicht
zweckmalig. Eine geeignete FuhrungsgroRe ware die Warmeabnahme des
Heizkreises.
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Abbildung 94: Typischer Gang der Heizleistung an einem kalten Tag, am Beispiel einer
Passivhaus-Schule mit Vormittagsnutzung. Der Heizungsbetrieb startet eine
Stunde vor Schulbeginn (mit der Vorspiilphase). (Quelle: PHI)

7.7  Heizung fur energieeffiziente Bildungsgebaude in Kiirze

Auch in Passivhaus-Bildungsgebauden muss noch geheizt werden, im Vergleich zu
konventionellen Neubauten aber bedeutend weniger. Der Heizenergiebedarf ist etwa
70% geringer. Die Energieeinsparpotentiale bei energetischen Modernisierungen mit
hocheffizienten Komponenten reichen bis zu 90%. Der Heizwarmebedarf bei
hocheffizienten Passivhaus-Bildungsgebauden liegt bei etwa 15 kWh/(m?a). Der
geringe Energiebedarf ist die Grundlage fir einen nachhaltigen Einsatz von
erneuerbaren Energien.

Die Empfehlungen zur Heizung bei energieeffizienten Bildungsgebauden werden im
Folgenden nochmals zusammengefasst.

Beheizung

. Alle gebrauchlichen Warmeubergabe-Losungen (wie z.B. Heizkérper) kdnnen
verwendet werden. Bei Erfullung der Passivhaus-Kriterien ist zusatzlich eine
Beheizung durch eine Nacherwarmung der hygienisch erforderlichen Zuluft-
mengen moglich.

. Mit dem hochwertigen Warmeschutz kann das Heizungssystem vereinfacht
werden. Keine Heizkorper vor oder unter den Fenstern, kleinere Heizkorper,
eine freie Anordnung der Heizkorper oder sogar ein Verzicht auf Heizkdrper und
Verteilleitungen kénnen zu Minderinvestitionen fuhren. Bei Passivhaus-
Sporthallen erscheint eine Beheizung der Halle Uber die Zuluft besonders
zweckmalig.

. Eine Beheizung Uber eine Zuluftnachheizung sollte nur dann gewahlt werden,
wenn sinnvolle Raumgruppen gebildet werden kdnnen und sich gegenuber
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einer Losung mit Heizflachen auch tatsachlich ein Investitionskostenvorteil
ergibt.

Auch bei groRvolumigen, hochwarmegedammten Sporthallen spielt die Art der
Beheizung keine grole Rolle. Die Temperaturschichtung bleibt auch mit dem
Konzept der Zuluftheizung bei sehr gutem Warmeschutz sehr gering.

Trinkwarmwasserbereitung

Verringerung der Verluste: Bei zentraler Warmwasserbereitung kompakte und
gut gedammte Verteilnetze (Dammstarke 2 x DN) anstreben.
Warmwasserspeicher nach dem tatsachlichen Bedarf auslegen; unnétige
Uberdimensionierung vermeiden.

Warmwasserzapfstellen auf die tatsachlich erforderlichen Bereiche begrenzen
(z.B. in Schulen auf warmes Wasser in WC’s und Unterrichtsraumen
verzichten).

Trinkwarmwasserbedarf reduzieren: Wassersparende Armaturen, wie
Selbstschlussarmaturen, Durchflussbegrenzer und Thermostatarmaturen, an
haufig genutzten Zapfstellen vorsehen.

Einsatz von Sonnenkollektoren bei Sporthallen prifen. Auslegung der
Kollektoren moglichst anhand des tatsachlichen Bedarfs.

Wairmeversorgung

Der Warmebedarf kann mit allen gangigen Warmeversorgungslosungen
gedeckt werden.

Durch den geringen Warmebedarf bestehen besonders gute Voraussetzungen
fur eine Nutzung von erneuerbaren Energien.

Energieeffiziente Bildungsgebaude sollten mit Heizungsabsenkung bzw. —
abschaltung betrieben werden. Die Heizleistung muss zur Wiederaufheizung
ausreichend dimensioniert sein.

Warmeverteilleitungen moglichst nicht in unbeheizten Raumen verlegen.
Verteilleitungen im unbeheizten Bereich mit mindestens 2 x DN dammen.
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8 Sommerbetrieb

8.1 Temperaturverhalten im Sommer

Wie verhalt es sich nun mit den energieeffizienten Schulen, Kindertagestatten und
Sporthallen im Sommer? Fuhrt der gute Warmeschutz hier nicht zu Problemen,
insbesondere in Verbindung mit den hohen internen Gewinnen in Schulen und
Kindertagesstatten? Um diese Frage genauer zu untersuchen, wurden systematische
Simulationsrechnungen durchgefthrt. Auch gibt es inzwischen zahlreiche
Erfahrungen aus der Praxis.

Nehmen wir an, ein Modellgebaude ware sehr gut gedammt und es wirden nur
extrem geringe interne und solare Lasten auftreten. Die Temperaturen im Gebaude
lagen dann nahe an der mehrtdgigen Tagesmitteltemperatur der Auf3enluft; in
Deutschland waren dies im Sommer ca. 18 °C. Ware das Gebaude jedoch nur so
gering wie moglich gedammt, dann wirde die Raumtemperatur, bei den gleichen
Annahmen zu internen und solaren Lasten in etwa der AulRenlufttemperatur folgen.
Durch die solaren Eintrage Uber die opaken Dachflachen, geringe Speichermassen
vorausgesetzt, stiege die Raumtemperatur sogar noch deutlich Uber die
Aulentemperatur an. Ein guter Warmeschutz ist offensichtlich auch im Sommer von
Vorteil.

Solare und interne Lasten lassen die Raumtemperaturen im Sommer in der Regel
auf Werte deutlich oberhalb von 18 °C ansteigen. Ein wesentliches Prinzip flr
angenehme Sommertemperaturen ist daher die internen und solaren Lasten zu
minimieren.

In Schulen und Kindertagesstatten sind hohe Belegungsdichten verbunden mit
hohen internen Warmegewinnen wahrend der Nutzung unvermeidlich. Gleichzeitig
mussen die Aufenthaltsrdume ausreichend groRe Fensterflachen (vor allem hohe
Fenster) zur Tageslichtversorgung aufweisen (vgl. Abschnitt 4.4). Die solaren Lasten
konnen durch geeignete Sonnenschutz-Malinahmen stark verringert werden.
Sinnvolle Konzepte zum effizienten Einsatz von Kunstlicht und zu EDV-Geraten
helfen zudem, die internen Lasten durch Stromanwendungen auf ein Mindestmal} zu
senken.

Ein weiterer Schlissel zur sommerlichen Behaglichkeit ist die thermische
Speichermasse des Gebaudes. Ein Teil der Warmelasten kann in die
Gebaudestruktur eingespeichert werden, mit dem Erfolg, dass der Anstieg der
Raumtemperatur deutlich geringer ausfallt.

Was tun mit den verbleibenden Warmelasten? Wahrend der meisten Stunden im
Sommer bietet die Aufenluft ausreichendes Kuhlpotential. In einem typischen
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Sommer treten nur etwa wahrend 30 bis 120 der Nutzungsstunden in Schulen und
Kindertagesstatten (unter BerlUcksichtigung einer 6-wdchigen Sommerpause)
AuRentemperaturen oberhalb von 25 °C auf (vgl. auch Abbildung 95). In den ubrigen
Sommernutzungsstunden kann daher die Raumtemperatur durch ausreichendes
Laften nahezu auf AuRentemperaturniveau gehalten werden. Als weiteres Prinzip gilt
im Sommer also: luften, lUften, luften. Darlber hinaus ist allein aus hygienischen
Grunden an Nutzungstagen ein ausreichender Luftwechsel erforderlich.

Im Unterschied zu den kalten Wintermonaten kann und sollte im Sommer in der
Regel Uber Fenster gellftet werden. Einerseits zeigt die Projekterfahrung, dass die
Nutzer im Sommer Uber Fenster luften mochten und anderseits sind selbst bei
effizienten Luftungssystemen die Antriebsenergien immer noch merklich (vgl.
Abschnitt 8.2).
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Nutzungsstunden im Jahr mit AuRentemperaturen Uber T,

Abbildung 95: Summenhaufigkeit der AuBenlufttemperatur fiir Frankfurt / M. Wetterdatensatz
eines durchschnittlichen Sommers (Datensatz von DWD). Dargestellt ist der
Anteil an Nutzungsstunden im Jahr mit AuBentemperaturen oberhalb des auf
der Ordinate angegebenen Wertes T,. Wahrend der meisten Stunden im Jahr
bietet die AuBenluft in Deutschland ein erhebliches Kiihlpotential. Etwaige
Sommerferien sind im Diagramm nicht beriicksichtigt (Quelle: PHI).

Abbildung 96 zeigt fur die betrachteten Nutzungen typische Tagessummen der
eingetragenen Warmeleistung. Aufgrund der nutzungsbedingt hohen Fensterflachen-
anteile ist ein guter Sonnenschutz bei den betrachteten Nutzungen fur den
sommerlichen Komfort maligeblich. Ist nur ein innenliegender Sonnenschutz
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vorhanden, so kann die Tagessumme aus solaren und internen Gewinnen im
Sommer auf das Dreifache zunehmen.

In Sporthallen und in Grundschulen sind in der Regel die internen und solaren Lasten
deutlich unkritischer als in Klassenraumen von weiterfihrenden Schulen oder in
Gruppenraumen von Kindertagesstatten. Um kleineren Kindern den Ausblick nach
aullen zu gewahren, sind die Fensterflachen in Kindertagesstatten haufig nahezu
raumhoch. Eine gute Losung fur den Sonnenschutz ist dementsprechend gerade bei
dieser Nutzung entscheidend.
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Abbildung 96: Dargestellt ist die Tagessumme der eingetragenen Warmeleistung fiir die
betrachteten Nutzungen im Sommer. Fiir alle Nutzungen gilt, dass ein guter
Sonnenschutz entscheidend ist. (Quelle: PHI)

Annahmen:

Fensteranteil (Bezug auf Grundflédche): Klasse 19 %, Kindertagesstatte 30 %,
Sporthalle 11 % (+ 11 % nach Norden) / Belegung: Grundschule 22 Pers.,
weiterfithrende Schule 30 Pers., Kindertagesstitte 22 Pers., Sporthalle

30 Pers. / Nutzungszeit in Schule gemaR Stundentafel Hessen (25 bzw.

34 Wochenstunden), in den Kindertagestatten wurde ein liberwiegender
Aufenthalt im Gruppenraum angesetzt. Vermutlich sind im Sommer durch
Aktivitdten auf dem AuBengelande die tatsachlichen inneren Lasten geringer.

Um die Frage zu klaren, welchen Einfluss der sehr gute Warmeschutz auf die
sommerliche Behaglichkeit hat, wurden im Rahmen des Arbeitskreises
kostengunstige Passivhauser zum Thema ,Passivhaus-Schulen® (vgl. [AkkP 33])
systematische Simulationsrechnungen am Beispiel einer weiterfuihrenden Schule
durchgefuhrt (vgl. [Kah 2006]). Es zeigt sich, dass ein Schulbau mit konventionellem
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(gemall EnEV 2004) und mit hochwarmegedammtem Warmeschutz sich nahezu
gleich verhalten, solange ein guter Sonnenschutz und eine NachtlUftungsstrategie
vorgesehen sind. Bei beiden Varianten wurde dabei eine mechanische Nachtltftung
in Hitzeperioden angesetzt, welche in konventionellen Schulbauten in der Regel nicht
zum haustechnischen Konzept gehort.

32 —o—\Narmeschutz Passivhaus
31 = Warmeschutz konventionell ~
30 L - = :AuRenluft Ly
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empfundene Raumtemperatur /
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Abbildung 97: Verlauf der Raumtemperatur wahrend einer heiBen Woche. Die Temperatur-
entwicklung fiir beide Warmeschutz-Standards ist nahezu identisch. Die
Raumtemperaturen steigen in beiden Varianten nicht liber 26 °C (Quelle:
[Kah 2006] in [AkkP 33]).

Den Einfluss der Warmespeicherfahigkeit auf das sommerliche Raumtemperatur-
verhalten zeigt Abbildung 98. Eine ausreichende Warmekapazitat des Baukorpers ist
eine Voraussetzung fur die Strategie der Nachtauskihlung des Gebaudes.
Gleichzeitig puffert ausreichend zugangliche thermische Speichermasse die
Tagestemperaturspitzen. Die maximalen Tagestemperaturen liegen in der reinen
Leichtbau-Variante am Ende der Hitzeperiode um rund 2 K hoher als in der Massiv-
bzw. Mischbau-Variante.

Die gesamte wirksame flachenspezifische Warmespeicherfahigkeit der Raumum-
fassungsbauteile sollte cuik > 150 Wh/(m?K) (bezogen auf die Klassenraum-
grundflache) sein. Die Empfehlung wird z.B. durch die Verwendung von massiven
Bauteilen bei den inneren Strukturen des Baukorpers erfullt.
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Abbildung 98: Variation der Bauweise des Passivhaus-Schulbaus. Im Leichtbau sind die
taglichen Temperaturamplituden groRer. Die taglichen Temperaturspitzen
liegen in der leichten Ausfiihrung wahrend der untersuchten Woche um 1 bis
2 K héher (Quelle: [Kah 2006] in [AkkP 33]).

Hochwarmegedammte  Konstruktionen verringern zwar in  Hitzeperioden
Warmeeintrage Uber die opaken Bauteile, jedoch findet in der Nacht uUber die
Gebaudehulle kaum Abkuhlung statt. Eine Strategie der Nachtliftung ist daher in gut
gedammten Bildungsgebauden dringend vorzusehen. Die kontrollierte Luftung (im
Sommerbypass-Betrieb) bietet die Moglichkeit der mechanischen Luftung in der
Nacht. Der Luftaustausch Uber die kontrollierte Luftung ist in der Regel ausreichend.
Weitere Verbesserungen konnen Konzepte der freien Nachtliftung mit hoheren
AuRenluftmengen bringen. Die bauliche Umsetzung einer freien Nachtluftung sollte
daher zumindest gepruft werden (vgl. auch Abschnitt 8.4). Gleichzeitig hat sich als
entscheidend erwiesen, dass die NachtlUftungsstrategie moglichst frihzeitig
beginnen sollte. Das Gebaude kann dann mit moderaten Temperaturen in eine
Hitzeperiode starten.

Abbildung 99 zeigt den Einfluss der Nachtliftung wiederum am Beispiel eines
Klassenraums. Weiterhin ist, wie oben bereits diskutiert, eine wirksame Verschattung
der Solareinstrahlung durch die Verglasungen unverzichtbar (vgl. Abbildung 100).
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Abbildung 99: Einfluss der Nachtliiftung. Eine Nachtliftung ist im Passivhaus-Schulbau
entscheidend (Quelle: [Kah 2006] in [AkkP 33]).
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Abbildung 100: Ausfiuhrung des Sonnenschutzes. Ein innenliegender Sonnenschutz ist
weniger wirksam. Die zusatzlichen solaren Lasten fiihren im Vergleich zum
auBenliegenden Sonnenschutz zu einer kontinuierlichen Erwdarmung wahrend
dieser heiRen Woche (Quelle: [Kah 2006] in [AKKP 33]).
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Mittels dynamischer Gebaudesimulationen wurde weiterhin das sommerliche
Verhalten von Passivhaus-Sporthallen untersucht. Die Verhaltnisse sind
vergleichbar. Auch hier konnen mit den Mal3nahmen ,auf3enliegender Sonnenschutz®
und ,Nachtluftung® im Sommer behagliche Raumtemperaturen eingehalten werden
(vgl. Abbildung 101).
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Abbildung 101: Dargestelilt ist das sommerliche Verhalten in einer Passivhaus-Sporthalle. Bis
auf das Dach ist das Gebaude massiv ausgefiihrt. Nachtliiftung und
Sonnenschutz verbessern die sommerliche Behaglichkeit in der heiBen
Woche. MaRgeblich ist ein guter Sonnenschutz. (Quelle: PHI)

Auch bei Sporthallen hat die Bauweise einen Einfluss auf das sommerliche
Verhalten. Massive Bauteile im Hallenbereich puffern solare und interne Lastspitzen
ab (vgl. Abbildung 102). Im Leichtbau kénnen die taglichen Innentemperaturspitzen
um 2 K hoéher als im Massivbau liegen. Eine Extremvariante (Massivbau2) mit
zusatzlich  massiver Dachausfuhrung (Stahlbeton-Rippendecke) verbessert
erwartungsgemall nochmals das sommerliche Verhalten. Solche Lésungen sollten
nur gewahlt werden, wenn zusatzliche Anforderungen dafir sprechen (z.B. Nutzung
des Daches als Parkflache).
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Abbildung 102: Raumtemperaturverlauf wahrend einer heiBen Woche in einer Passivhaus-
Sporthalle. Dargestellt ist das Verhalten fiir unterschiedliche Bauweisen. Die
Variante Massivbau2 stellt ein Extremfall dar: neben den Innen- und
AuBenwainde ist auch eine massive Ausfiihrung des Daches
(Betonrippendecke) beriicksichtigt. Auch in der Sporthalle verbessert
ausreichend Speichermasse das sommerliche Verhalten. (Quelle: PHI)

Die empfohlenen MaRnahmen sorgen im typischen deutschen Sommer flr eine
ausreichende sommerliche Behaglichkeit. Die dynamischen Gebaudesimulationen
fuhrten auf Ubertemperaturhdufigkeiten (liber 25°C) im Bereich von 2 %
(Grundschule) bis 6 % (weiterfUhrende Schule) der Nutzungsstunden.

Messungen in einer realisierten Passivhaus-Grundschule bestatigen die Ergebnisse
der Simulationsrechnungen (vgl. Abbildung 103). In den drei untersuchten
Klassenrdaumen lagen im Temperaturmittel lediglich 2,7 % (Sommer 2005) bzw.
3,6 % (Sommer 2006) der Nutzungsstunden uber 25 °C (vgl. [Peper et. al 2007]).

Das sommerliche Verhalten ist dabei vergleichbar mit einem vernunftig betriebenen
konventionellen Bildungsgebaude. Das Kuhlpotential der empfohlenen Malinahmen
ist begrenzt. Hohe Raumtemperaturen wahrend extremer Sommersituationen kdnnen
im Unterschied zu Konzepten mit einer aktiven Klimatisierung nicht ausgeschlossen
werden.

Sind die Voraussetzungen bei einem Gebaude ungunstig, oder kdénnen die
empfohlenen MalRnahmen zum sommerlichen Warmeschutz nicht umfassend
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umgesetzt werden, dann wird im Zweifelsfall eine thermische Gebaudesimulation
empfohlen.

In ungunstigen Klimazonen kann es darlber hinaus erforderlich sein, dass
weitergehende Malinahmen fur gute sommerliche Behaglichkeit getroffen werden
mussen (vgl. Abschnitt 8.6).
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Abbildung 103: Temperaturen in einer Passivhaus-Grundschule in Frankfurt / M. im Verlauf
einer Hitzeperiode (Datenquelle: [Peper et al. 2007]). Mit Hilfe der freien
Nachtliiftung wird das Gebdude nachts entwarmt, so dass im Verlauf der
Hitzeperiode die Raumtemperaturen (Lufttemperatur) nur moderat ansteigen.
Im Sommer 2006 lagen in den drei untersuchten Klassenraumen im
Temperaturmittel nur 3,6 % der Nutzungsstunden oberhalb von 25 °C und im
etwas maRigeren Sommer 2005 waren dies nur 2,7 %.

8.2 Luftung im Sommer

Es muss von den baulichen Voraussetzungen her maoglich sein, Aufenthaltsraume in
Bildungsgebauden wahrend der Sommermonate unabhangig von der Luftungsanlage
zu beluften. Zum einen ist der Betrieb der mechanischen Luftung aus energetischer
Sicht auRerhalb der Heizperiode nicht sinnvoll. Der Strombedarf der Anlage ist selbst
bei effizienten Ventilatoren (< 0,45 Wh/m3®) fur den Primarenergiebedarf des
Gebaudes von Bedeutung. Zum anderen zeigt die Erfahrung, dass die Nutzer im
Sommer Uber ausreichend grolRe Fensterflachen liften wollen und geschlossene
Fenster oder zu wenig bzw. zu kleine Offnungsfliigel in der Regel nicht akzeptierten.



Qo PASSIV

148 i HAUS
Sommerbetrieb INSTITUT

Im Gegensatz zu den kalten Wintermonaten kdonnen die Fenster im Sommer haufig
gedffnet sein ohne dass Behaglichkeitseinschrankungen zu erwarten sind. Die
offenbaren Fensterquerschnitte missen so bemessen sein, dass bei voller Belegung
des Klassenraums, des Gruppenraums der Kindertagestatte oder der Sporthalle
ausreichend AuBRenluft einstromen kann. Gleichzeitig sind bei der Wahl und
Anordnung der Offnungsfliigel in Schulen und Kindertagesstatten Unfallverhiitungs-
vorschriften zu beachten (vgl. Abschnitt 5.2, [GUV-V S1])

Die Dimensionierung der Offnungsquerschnitte hangt einmal von der
Belegungsdichte aber auch von der Luftungsart ab. Im Unterschied zur einseitigen
Fensteranordnung fallt durch eine Querluftung bei gleichen Querschnittsflachen der
induzierte Luftaustausch deutlich héher aus. Die Gruppenraumtiren in
Kindertagesstatten bleiben haufig offen, so dass hier wie auch in Sporthallen ggf.
quergellftet werden kann (vgl. Abbildung 104).
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Abbildung 104: Natiirliche Liftung in einer Schulsporthalle (Reichelsheim) mittels
Querliiftung. / Architektur: Eigenbetrieb Gebaudewirtschaft Wetteraukreis & a5
Planung, Bad Nauheim

Zur Sicherstellung der Luftqualitdt sollten durch freie Liaftung mindestens
20 m3¥/(h*Pers.) erreichbar sein, wobei eine gréliere Sommerauslegung empfohlen
wird (30 m3¥(h*Pers.)). Neben der Deckung des hygienischen Luftbedarfs kann durch
die Tagluftung im Sommer ein deutlicher Teil der Warmelasten abgefihrt werden (an
einem typischen Sommertag bei ausreichender Auslegung 50 bis 90 % der
Personenabwarme).
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Ein Verfahren zur Abschatzung der Fensterquerschnitte fur die naturliche Luftung ist
im Downloadbereich des Passivhaus Instituts verfugbar (www.passiv.de, Rechentool
~sommLuft’). Das Verfahren ist ebenfalls im aktuellen Passivhaus-Projektierungs-
paket [PHPP] (Tabellenblatt ,SommLuft*) enthalten.

Die Stadt Frankfurt empfiehlt fir Unterrichtsrdume eine freie Offnungsflache von
0,3 m3*/Person bei einseitiger Luftung [Linder 2009]. In Gruppenraumen und
Klassenrdumen sind bei reiner Kippfensterliftung die Offnungsflachen in der Regel
nicht ausreichend. Mit Drehfligeln hingegen kann ein genugender Luftwechsel
bereits mit zwei Fenstertiren erzielt werden. Die Verwendung von Drehflugeln ist
jedoch nicht uberall problemlos moglich und muss, wie oben bereits erwahnt, mit den
Anforderungen der Unfallverhitungsvorschriften abgestimmt werden.

8.3 Sonnenschutz

Grol3e sud-, west- und ostorientierte Glasfassaden leisten im Winter einen
willkommenen Anteil zur Senkung des Heizwarmebedarfes. Im Sommer dagegen
sind diese solaren Warmegewinne unerwlnscht. Bei stdorientierten Verglasungen
kann mit Hilfe eines Dachuberstandes ein Groldteil der hochstehenden
Sommersonne abgeschirmt werden.

Ost- und Westverglasungen sind, sofern sie keinen variablen Sonnenschutz haben
problematisch, da die tiefstehende Morgen- und Abendsonne bedeutende Lasten in
das Gebaude eintragt. Dies wird vor allem bei Ostfassaden unterschatzt, da bei
gedffneten Fenstern die frische Morgenluft eine Kidhlung vermittelt und Uber die
kritische Aufheizung durch die Solareinstrahlung hinwegtauscht. Wird es im Raum im
Laufe des Vormittages zu warm ist es flr den Einsatz des Sonnenschutzes meist zu
spat. Eine manuelle Steuerung des Sonnenschutzes ist daher nicht empfehlenswert.
Wirkungsvoll einsetzbar sind variable Verschattungen vor allem dann, wenn sie
entweder zeit- und temperaturgesteuert oder strahlungsgesteuert betrieben werden.
Um die Akzeptanz einer automatisch gesteuerten Verschattung zu gewahrleisten,
sollte der Nutzer immer die Mdglichkeit einer Ubersteuerung haben. Mit der
automatischen Steuerung kann der Sonnenschutz auch an Wochenende und in den
Sommerferien sichergestellt werden.
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Abbildung 105: Wetterstation fiir Sonnenschutz-Steuerung. Sonnenschutzanlagen miissen
tiber eine Wetterstation gesteuert werden. Der variable Sonnenschutz sollte
fiir Windgeschwindigkeiten von mindestens 13 m/s ausgelegt sein
[Linder 2009].

Eine erganzende Mallnahme zum auflenliegenden Sonnenschutz ist z.B. eine
naturliche Verschattung durch Laubgehdlze. Permanente Verschattungen eignen
sich hier nicht, da sie auch in der Heizperiode den solaren Eintrag schmalern. Dies
gilt vor allem fur Sonnenschutzglaser. Sie besitzen einen besonders geringen
Energiedurchlassgrad (g-Wert) und reduzieren sowohl im Sommer als auch im
Winter die solaren Warmegewinne und verschlechtern die Tageslichtausnutzung. Im
Vergleich zu einer Aul3enjalousie lassen sie noch deutlich mehr Sonnenenergie ins
Gebaude, so dass ihr Beitrag zum sommerlichen Warmeschutz geringer ist.
Dreischeiben-Warmeschutzverglasungen besitzen g-Werte um 50%, ein Sonnen-
schutzglas um 30 % und eine AulRenjalousie mit einem Abminderungsfaktor von 0,1
reduziert den g-Wert der Verglasung um 90 % also auf 5 %.

Tabelle 10:  Abminderungsfaktoren fiir typische temporare Verschattungseinrichtungen bei
Dreischeiben-Warmeschutzverglasung (nach DIN 18599-2)

Art der Verschattung auBlen innen

Jalousie, Lamellen 0,06 0,7
senkrecht

Jalousie, Lamellen 45° 0,10 0,75

Rollo/Markise, wei} 0,24 0,6

Rollo/Markise, grau 0,12 0,8

Folie - 0,6

Der Sonnenschutz sollte auch im geschlossenen Zustand eine ausreichende
Tageslichtversorgung ermdglichen. Aulen-Raffstore mit geteiltem Behang zur
Tageslichtlenkung oder ein ,light shelf* im oberen Fensterbereich sind mdgliche
Losungen.
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Erhebliche solare Lasten kdnnen auch durch Dachfenster ins Gebaude gelangen.
Der Sonnenschutz an Dachfenstern ist in der Regel aufwendiger (vgl. Abbildung
107). Auch an verglasten Gruppenraum-Aul3enturen von Kindertagesstatten und an
verglasten Fluchttiren sollte eine Sonnenschutz-LOosung vorgesehen werden.
Abbildung 106 zeigt eine Losung mit Dachuberstand und Markise.

Bei raumhohen Fenstern ist ein aullenliegender Sonnenschutz im Fullbereich
besonders gefahrdet. Zugangliche Fassaden mit raumhohen Verglasungen in
Schulen sollten mit vandalismussicheren Sonnenschutz-Konzepten ausgerustet
werden (z.B. feststehende aulRenliegende Lamellen).

0: PHI

Uissee

Abbildung 106: Der Sonnenschutz der siidorientierten Kindertagesstatte wurde liber einen
Dachiiberstand sichergestellt. Aufgrund der raumhohen Fenster ist eine
zusitzliche Markise zur Verschattung erforderlich. Durch die auBenseitige
Anordnung der Markise kann der Sonnenschutz auch im Bereich der
Gruppenraumtiir durchlaufen. In der Ubergangszeit kann das Gebiude jedoch
nicht vollstandig verschattet werden.

Kindertagestatte in Frankfurt Schwanheim / Architektur: sdks, Darmstadt
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Abbildung 107: Sonnenschutz von
Dachoberlichtern. Passivhaus-Schule in
Marburg (Martin-Luther-Schule). Architekten
Hess/Talhof/Kusmierz, Miinchen. (Foto:
Passivhaus Dienstleistung GmbH)

8.4 Nachtluftung

Im deutschen Klima liegen die Nachttemperaturen auch im Hochsommer regelmafig
unter 20 °C, so dass sich diese Luft gut zum Auskihlen des Gebaudes eignet (vgl.
Abbildung 108). Das bedeutet, dass die wahrend des Tages auftretenden
Lastspitzen in den kiihleren Nachtstunden abgeflihrt werden kénnen.
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Abbildung 108: Summenhaufigkeit der AuBenlufttemperatur fiir Frankfurt / M. Wetterdatensatz
eines durchschnittlichen Sommers(Datensatz von DWD). Dargestellt ist der
Anteil an den Jahresstunden mit AuBentemperaturen oberhalb des auf der
Ordinate angegebenen Wertes T,. Wahrend der meisten Nachtstunden im Jahr
bietet die AuBBenluft in Deutschland ein erhebliches Potential zur
Nachtauskiihlung (Quelle: PHI).

Zur wirksamen Entwarmung des Gebdudes mussen sowohl der nachtliche
Luftwechsel als auch die Temperaturdifferenz zwischen Aul3en- und Raumluft
ausreichend grof} sein. Als wirkungsvoll haben sich Luftwechsel zwischen dem Zwei-
bis Vierfachen des Raumluftvolumens bei Temperaturdifferenzen von mindestens
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2K erwiesen (vgl. [AKkP 22]). Hygienisch erforderlich in Schulen und
Kindertagesstatten ist ein etwa 2-facher Luftwechsel, so dass in der Regel auch die
kontrollierte Luftung fur eine wirksame Nachtliftung eingesetzt werden kann. Bei
mechanischer Nachtliftung sollten, wegen des Temperaturhubs durch die
Ventilatorabwarme, die Mindest-Temperaturdifferenzen eher hoher gewahlt werden
(4 K). Detaillierte Informationen zu Strategien der ,passiven Kuhlung® finden sich in
[Zimmermann 1999].

Energieeffizienter und in der Regel wirksamer (bei mehr als zwei Luftwechseln je
Stunde) ist eine freie Nachtauskuhlung. Die Stadt Frankfurt z.B. fordert dies fur ihre
stadtischen Neubauprojekte (vgl. [Linder 2009]). Dazu mussen geeignete
Offnungsfliigel vorgesehen werden, die temperaturgesteuert motorisch 6ffnen, um
eine effektive Regelung der Nachtauskuhlung zu gewahrleisten. Die erforderliche
Offnungsflache hangt, wie auch bei Tagliftung (vgl. Abschnitt 5.2) wesentlich davon
ab, ob eine raumweise Luftung oder eine Querluftung moglich ist. Letztere erfordert
Uberstrommaoglichkeiten vom Klassen- oder Gruppenraum in gegeniiberliegende
Raume. Noch wirksamer kann die Nachtluftung betrieben werden, wenn sich die
Offnungen in der Fassade in verschiedenen Hohen befinden. Durch den Effekt des
thermischen Auftriebs kénnen die Offnungsquerschnitte kleiner ausfallen.

Die Mdglichkeit zur Uberstrémung in andere Zonen wird mafRgeblich vom
Brandschutzkonzept beeinflusst. Das Nachtliftungskonzept ist daher als
Planungsaufgabe zu sehen, das, sofern es moglichst frihzeitig berucksichtigt wird
kostenglnstig und effektiv realisiert werden kann. Der resultierende Volumenstrom
kann, wie oben bereits erwahnt, mit dem Tool ,SommLuft® abgeschatzt werden. Der
Planer erhalt so Angaben zum erreichbaren Nachtluftwechsel.

NachtlUftungslappen konnen sowohl als Teilbereich innerhalb der Verglasung oder
auch als gesonderte opake Klappe realisiert werden. In beiden Fallen sind ein
wirksamer Einbruch- und Insektenschutz sowie die Vermeidung des Eintretens von
Regenwasser zu beachten. Nach aulen auffahrende Klappen eigenen sich hier
besonders gut. Aber Achtung: der Einbruch- und Insektenschutz reduziert in der
Regel den tatsachlichen freien Luftungsquerschnitt. Eine Mehrfachnutzung von
ohnehin erforderlichen RWA Offnungen ist durchaus mdglich und kostenguinstig.
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Abbildung 109: Nachtliftungsklappe einer Kindertagesstatte. Der Kettenantrieb erméglicht
einen groBen Offnungswinkel. Die nach auBen 6ffnende Klappe verhindert das
Eindringen von Regen, die Stidbe stellen einen wirksamen Einbruchschutz dar
und das dahinterliegende Netz sichert den Insektenschutz.
Kindertagestatte in Frankfurt Schwanheim / Architektur: sdks, Darmstadt

Abbildung 110: Detail einer Liiftungsklappe. Glaslamellen und ein Drahtgewebe stellen den
Einbruch- und Insektenschutz sicher.
Kindertagestitte Goldstein (Frankfurt), Architektur: AS&P, Frankfurt
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Besonders effektiv wird die Nachtauskihlung in zwei Passivhaus-Schulen durch
Nutzung der thermischen Auftriebskrafte betrieben (vgl. Abbildung 111 und
Abbildung 112). Hierfir wurden Offnungsklappen in unterschiedlichen Hoéhen im
Gebaude und offene Verbindungen zwischen den betreffenden Zonen vorgesehen.

In der Martin-Luther-Schule in Marburg werden zur Nachtluftung die RWA-Klappen in
der Dachlaterne und die Luftungsklappen in den Klassenrdumen gedffnet. Uber
Tuaren, die nachts offenstehen (Turaufhalter, schlieen im Brandfall), stromt die Luft
aus den Aufenthaltsraumen in das zentrale Treppenhaus. Durch den
Hohenunterschied der Offnungen verstarkt der thermische Auftrieb die natiirlichen
Antriebskrafte (vgl. Abbildung 112).
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Abbildung 111: Nachtliiftung im Atrium einer Schule. Zur Nachtauskiihlung werden
Luftungsklappen im EG und die ohnehin erforderlichen RWA-Klappen in der
Dachlaterne nachts geoéffnet. Beispiel Ziehenschule Frankfurt, Architekt:
Marcus Schmitt, Frankfurt)
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Abbildung 112: Freie Nachtliiftung in einer Schule mittels Kamineffekt. Nachts 6ffnen sich
Luftungsklappen in den relevanten Aufenthaltsraumen. Die Tiiren zum
zentralen Treppenhaus kénnen nachts durch Tiiraufhalter offen gehalten
werden. Die in den Aufenthaltsraumen erwdarmte Nachtluft kann das Gebaude
tiber die in der Dachlaterne geo6ffneten RWA-Klappen verlassen.
Passivhaus-Schule in Marburg (Martin-Luther-Schule). Architekten
Hess/Talhof/Kusmierz, Miinchen. (Fotos: Passivhaus Dienstleistung GmbH)
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8.5 Begrenzung interner Lasten

Zu den nennenswerten inneren Warmelasten in Schulbauten zahlen vor allem die
Personen, die Beleuchtung und die technische Ausstattung (EDV Anlagen). Wahrend
erstere unvermeidlich sind, kann die Warmeabgabe der kunstlichen Beleuchtung und
der EDV Gerate deutlich reduziert werden. In Klassenrdumen kénnen die internen
Lasten durch effiziente Stromanwendungen im Bereich von 20 bis 30 % verringert
werden (vgl. Abbildung 113).
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Abbildung 113: Einfluss der Stromanwendungen auf die internen Lasten in einem
Klassenraum. Effiziente Stromanwendungen sparen nicht nur Energie
sondern kénnen auch in Schule die internen Lasten deutlich verringern (siehe
jeweils linke Saule). (Quelle: PHI)

Annahmen: - Grundschule: Nutzung eines PC’s wahrend 45 min / Schultag
- weiterf. Schule: Nutzung eines PC’s wahrend 245 min / Schultag
- Whiteboard: Sytem aus PC und Beamer

Ein weitgehend reduzierter Strombedarf fur Kunstlicht und damit verbunden eine
minimierte Warmeabgabe wird einmal durch Minimierung der Betriebszeit der
Beleuchtung und zum anderen durch effiziente Leuchtmittel sichergestellt (vgl.
Abschnitt 9.1). Zentral erscheint hier die Vereinbarung von Grenz- und Zielwerten der
spezifischen installierten Leistung des Kunstlichts (vgl. Abschnitt 9.1).

Wie weiter oben bereits erwahnt, sollte auch bei aktiviertem Sonnenschutz eine
ausreichende Tageslichtversorgung gegeben sein. In der Regel ist die natirliche
Beleuchtung mit wesentlich geringeren Warmeeintragen verbunden, als das
Einschalten des Kunstlichts. Mogliche Losungen bieten hier Aufien-Raffstore mit
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Tageslichtlenkung oder sogenannte ,light shelfs“ im oberen Fensterbereich. Die
naturliche Belichtung und gleichzeitige Verschattung ist aufgrund der tiefstehenden
Sonne bei West- und Ostfassade kritischer.

Neben der Beleuchtung geben EDV-Gerate Warme in beachtlicher Gro3enordnung
ab. In Klassenraumen haben PC gestutzte Unterrichtsmethoden Einzug gehalten, so
dass in fast jedem Klassenzimmer mindestens ein PC und ein Beamer vorhanden
sind. Als Alternative oder Erganzung zur Schultafel im Unterricht werden dabei
verstarkt ,Whiteboards“ eingesetzt. Diese Systeme bestehen aus einem PC und
einem Beamer.

Auch hier bietet moderne Technik energieeffiziente Losungen an. Die folgenden
Datenbanken geben einen guten Uberblick zu energieeffizienten EDV-Geraten: z.B.
www.ecotopten.de, www.office-topten.org, www.eu-energystar.org.

8.6 Zusatzliche Kuhistrategien fiir den Sommer

In ungunstigen Klimazonen oder stadtischen Warmeinseln kann es dartber hinaus
erforderlich sein, weitergehende Malinahmen fir gute sommerliche Behaglichkeit
treffen zu mussen.

Ein einfacher und effizienter Weg bei Gebauden mit kontrollierter Luftung besteht in
der Konditionierung der Zuluft. Ein Klhlregister im Zuluftstrang kann z.B. Uber eine
Erdsonde rlckgekuhlt werden.

Ebenfalls gering ist der Mehraufwand fur eine indirekte adiabate Kuihlung der Zuluft.
Dabei wird die Kalte durch Luftbefeuchtung und Verdunstungskihlung der Abluft
erzeugt. Die Kuhlleistung ist bei diesem Konzept begrenzt und abhangig von der
Abluftfeuchte. Die Kalte kann ohne zusatzlichen Energieaufwand erzeugt werden.
Dieses Konzept wird z.B. erfolgreich in einer Berufsschule in Waldshut eingesetzt
(vgl. [Weil 2006]).

Eine weitere Alternative stellt die Bauteiltemperierung dar. Im Vergleich zu den zuvor
genannten Losungen ist der Aufwand hoher. Auch hier bietet sich als Quelle ein
Erdsondenfeld an. Besonders interessant ist diese Losung, wenn die Erdsonden
auch im Winter Uber eine Warmepumpe in die Warmeversorgung eingebunden sind.

Auch die raumliche Anordnung der Nutzungen hat einen Einfluss auf den Umgang
mit Warmelasten. Raume mit besonders hohen internen Lasten (Server-Raume,
EDV-Raume) sollten im Norden angeordnet werden. Die angrenzende Aufenluft ist
kihler und die solaren Eintrage konnen stark reduziert werden.


http://www.eu-energystar.org/
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8.7 Sommerbetrieb in Kirze

Der sommerliche Warmeschutz muss gerade bei Schulen und Kindertagesstatten
besonders beachtet werden. Im Folgenden werden die wesentlichen Erkenntnisse fur
behagliche Sommer in Kirze zusammengefasst. Wenn einzelne Aspekte des
sommerlichen Warmeschutzes projektspezifisch ungunstig ausfallen, kann es
daruber hinaus erforderlich sein, dass weitergehende Malinahmen fur gute
sommerliche Behaglichkeit getroffen werden. Im Zweifel wird eine thermische
Gebaudesimulation empfohlen.

. MaRgeblich bei den Ublichen Fensterflachen von Bildungsgebauden ist ein
wirksamer Sonnenschutz an Ost-, Sud und Westfassaden.

. Durch die hohen temporaren inneren Lasten bei Schulgebauden und
Kindertagesstatten muss die Konstruktion ausreichend zugangliche thermische
Speichermasse bereitstellen. Die flachenspezifische Warmespeicherfahigkeit
sollte mindestens 150 Wh/(m?K) betragen.

. FUr warme Perioden muss eine Nachtliftungsstrategie vorgesehen werden.
Dies kann mittels der kontrollierten Liftung (ohne Warmertckgewinnung) oder
in der Regel noch wirksamer durch freie Luftung Uber automatisierte Klappen
erfolgen.

. Im Unterschied zum Winter sollte im Sommer Uberwiegend Uber Fenster
geluftet werden. Dies spart Antriebsenergie fur die andernfalls erforderliche
kontrollierte LUftung und ist in der Regel auch von den Nutzern erwinscht.

. In einem typischen deutschen Sommer bietet die AuRenluft wahrend der
meisten Stunden ein ausreichendes Kuhlpotential. Nur etwa wahrend 30 bis
120 Nutzungsstunden von Schulen und Kindertagesstatten liegen die
Aulentemperatur Uber 25°C. Im Sommer sollte daher bis auf Hitzeperioden
intensiv geluftet werden.

Eine einfache und effiziente zusatzliche MalRnahme besteht in der
Vorkonditionierung der Zuluft mittels eines Solekreislaufs. Zudem bietet eine
adiabate Kuhlung mit geringem Zusatzaufwand weiteres Kuhlpotential.
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9 Stromanwendungen

9.1 Kunstlicht

In  Schulen und Kindertagestatten liegen die Anforderungen an die
Beleuchtungsstarke bei 300 Ix (vgl. [EN 12464-1]). Tagsuber kann Uber Tageslicht
regelmalig eine angemessene Beleuchtung erzielt werden. Wie in Abschnitt 4.4
ausgefuhrt, ist die Tageslichtversorgung besonders in der Raumtiefe bei Unterrichts-
und Gruppenraumen kritisch. Mdglichst hohe sturzfreie Fensteranordnungen und
eine helle Raumgestaltung verbessern die Tageslichtversorgung. Transparente
Brustungsbereiche  hingegen haben nur geringen Einfluss auf die
Tageslichtversorgung.

In Schulen flr Abendklassen sind fur den Abendbetrieb erhdhte Beleuchtungsstarken
vorzusehen (500 Ix/m?). Die Beleuchtung sollte in diesem Fall in zwei Leistungsstufen
fur die Nutzung am Tag und am Abend (300 / 500 Ix/m?) schaltbar sein.

Im Schulsport liegt die Beleuchtungsanforderung bei ebenfalls 300 Ix/m2.  Flr
Vereinssport am Abend und insbesondere bei Wettkampfnutzung koénnen z.T.
wesentlich hohere Beleuchtungsstarken erforderlich werden. Sind fur die
Vereinsnutzung hohere Beleuchtungsstarken gefordert, sollte das Kunstlicht in
mehreren Beleuchtungsstarken schaltbar sein. Die Schaltstufen mit den hdheren
Beleuchtungsstarken sollten durch gesonderte Schllsselschalter nur bei Bedarf
freigegeben werden (z.B. Wettkampfbetrieb am Wochenende).

Kunstlicht ist nur bei Raumbelegung und unzureichendem Tageslichtangebot
erforderlich. Bei ausreichender naturlicher Beleuchtungsstarke wird die zusatzliche
kinstliche Beleuchtung kaum wahrgenommen, weshalb haufig vergessen wird, sie
wieder auszuschalten. Durch eine Beleuchtungssteuerung konnen weitere
Einsparpotentiale erschlossen werden. In Schulen konnen z.B. Prasenzmelder in den
Sanitaranlagen helfen den Kunstlichteinsatz auf die Nutzungszeiten zu begrenzen.

In den Unterrichtsrdumen hat sich in Frankfurter Schulen eine Pausenabschaltung
bewahrt (vgl. [Bretzke 2006]). Nach der Pause muss von den Nutzern neu
entschieden werden, ob tatsachlich ein zusatzlicher Bedarf fur kunstliche
Beleuchtung besteht. Die Beleuchtung muss hierfir zentral steuerbar sein
(Aufschaltung auf Gebaudebus). In Gruppenraumen von Kindertagesstatten und
Klassenrdumen kann ein tageslichtabhangiges Kontrollsysteme den Strombedarf
verringern, indem es bei ausreichenden Beleuchtungsstarken abschaltet. Bei
Sporthallen ist die tageslichthangige Steuerung besonders interessant und sehr
empfehlenswert, da der Zusatzaufwand hierfur gering ist: Uber ein Steuergerat
kénnen gleich zahlreiche Leuchten versorgt werden.
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Malgebliche Einsparpotentiale in der Kunstlichtplanung ergeben sich durch eine
Optimierung von Auswahl und Leuchtenanordnung. Hierdurch kann die installierte
Leistung fur Kunstlicht und damit auch der Strombedarf regelmafig um 25 % gesenkt
werden (vgl. [SIA 380/4], [LEE]).

Abbildung 114 zeigt am Beispiel einer Einfachsporthalle das Einsparpotential einer
optimierten Planung. Mit einer veranderten Leuchtengrof3e und —anordnung kann die
spezifische installierte Leistung bei gleicher Beleuchtungsstarke um 30 % verringert
werden.

Abbildung 114: Leuchtenanordnung fiir eine Sporthalle mit erhéhter Anforderung an die
Beleuchtungsstarke. Mit der beziiglich Leuchtenauswahl und —Anordnung
optimierten Variante (links) konnte bei gleichmaBigerer Beleuchtung die
erforderliche installierte Lampenleistung um rund 30 % verringert werden. Der
spezifische Anschlusswert erreicht den sehr guten Wert von 2,2 W/(100 Ix m?).
Einfachsporthalle in Reichelsheim.

Elektroplanung: Ing.-Arbeitskreis Stefan, Friedberg.

Zur Nutzung dieser Potentiale bei der Lichtplanung wird empfohlen fur die kunstliche
Beleuchtung frihzeitig Ziel- und Grenzwerte mit dem Planer zu vereinbaren (vgl.
Tabelle 11). Wie Erfahrungen in Schulprojekten zeigen, konnen diese Vorgaben in
der Praxis sogar noch unterschritten werden (vgl. [Bretzke 2006]). Die Stadt Frankfurt
fordert entsprechend fur kommunale Gebaude strengere Werte (2,0 bis
2,5 W/(100 Ix m?) (vgl. [Linder 2009]).

Tabelle 11: Planungsempfehlungen fiir die spezifische installierte Leistung der Beleuchtung

Empfehlung flr Grenzwert bei Empfehlung fir Zielwert bei
300Ix 300Ix
SIA 380/4, Elektrische Energie 9 W/m? 6,5 W/m?
im Hochbau [SIA 380/4]
Leitfaden Elektrische Energie im 9,8 W/m? 7,2 W/m?
Hochbau [LEE]
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9.2 Weitere Stromanwendungen

Haufig héren Anstrengungen zur Stromeinsparung bei der Beleuchtung auf. Doch
auch in anderen Bereichen kann es sich lohnen, nach Optimierungsmaéglichkeiten zu
suchen. In Schulen z.B. haben inzwischen zahlreiche EDV-Anwendungen Einzug
gefunden. Klassen verfigen regelmafig Uber ein bis zwei EDV-Arbeitsplatze zum
recherchieren und arbeiten. Weiterhin werden verstarkt ,Whiteboards® als Alternative
oder Erganzung zur Schultafel im Unterricht eingesetzt und in Pilotprojekten arbeiten
ganze Klassen an Laptops.

Abbildung 115 zeigt fur Stromanwendungen in einem Klassenraum typische Werte
zum Strombedarf. Dargestellt ist die Bandbreite von effizienten Anwendungen bis zur
maRigen Effizienz. Uberraschend fallt der Strombedarf der ,Whiteboards* auf. Wird
ein Betrieb wahrend der Schulnutzung angesetzt, dann liegt der Strombedarf dieser
Anwendung hoher als beim Kunstlicht. Beim Einsatz von Whiteboards sollten daher
moglichst effiziente (und maoglichst leise: Gerauschpegel kleiner 30 dB) Projektoren
gewahlt werden.
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Kunstlicht Whiteboard Laptop-Klasse

Abbildung 115: Strombedarf fiir typische Stromanwendungen in einem Klassenraum. Zur
Berechnung wurden eine realistische Bandbreite der Leistungsaufnahmen
und schultypische Betriebsstunden angesetzt. Die geringsten Werte gelten fiir
effiziente Losungen. Es mag liberraschen, dass eine gute Tageslichtnutzung
und eine effiziente Kunstlichtldsung vorausgesetzt, der Betrieb von
»Whiteboards“ auf hohere Verbrauche fiihrt. Auch bei der EDV-Ausstattung
lohnt die Wahl von effizienten Geraten. (Quelle: PHI)

Weiterhin geben die folgenden Datenbanken einen guten Uberblick zu
energieeffizienten EDV-Geraten: z.B. www.ecotopten.de, www.office-topten.org,
www.eu-energystar.org.
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10 Energetische Bilanzierung

Zur Projektierung von energieeffizienten Gebduden bedarf es zuverlassiger und
praktikabler Methoden. Mit dynamischen Simulationen kann das Gebaudeverhalten
und der spatere Energiebedarf sehr genau vorausberechnet werden. Die
Auslegungsempfehlungen zu energieeffizienten Passivhaus-Bildungsgebauden
wurden anhand von systematischen dynamischen Simulationsrechnungen ermittelt.
Fir die tagliche Planungspraxis sind diese Werkzeuge zu zeitaufwendig und
aufgrund der Komplexitat nicht empfehlenswert. Vielmehr sollten stationare
Energiebilanzverfahren verwendet werden, da auch diese ausreichend genaue
Ergebnisse liefern.

Die Warmebilanz des Gebaudes ist das zentrale Planungshilfsmittel fur energie-
effiziente Gebaude. Sie sollte bereits vom ersten Entwurf an die Planung begleiten
und muss entsprechend des Planungsfortschritts detailliert werden. Das Passivhaus-
Projektierungspaket (vgl. [PHPP]) hat sich als Planungshilfsmittel flr energie-
effiziente Gebaude bewahrt.

Hinsichtlich der Fenster, sollten die konkreten Kennwerte spatestens bei der
Detailplanung vervollstandigt werden, denn die Fensterflachen sind nun bekannt, die
Einbaudetails sind bzw. werden gezeichnet und verschiedene Produkte mussen jetzt
miteinander verglichen werden (Ur -Werte, W-Werte von Rahmen und Ug-Werte und
g-Werte der Verglasungen und Einbau-¥Y-Werte). Mit dem Passivhaus-
Projektierungspaket ist eine detaillierte Berucksichtigung dieser Produkt-
eigenschaften und der tatsachlichen Verschattungssituation moglich.
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Abbildung 116: Jahres-Heizwarmebilanz nach EN 832 einer exemplarischen Schule (links) und
einer Einfachsporthalle (rechts) mit Passivhaus-Standard. Interne Gewinne
und solare Gewinne decken liber 60 % der Warmeverluste. (Quelle: PHI)
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Fur die Projektierung von Passivhaus-Bildungsgebauden wurden anhand von
systematischen Simulationsrechnungen Randbedingungen fir das Passivhaus-
Planungstool [PHPP 2007] bestimmt (vgl. Tabelle 12 und Tabelle 13). Wahrend in
Klassenrdumen und Gruppenrdumen von Kindertagesstatten konzentriert hohe
innere Lasten (bis 50 W/m?) auftreten, sind die zeitlichen und Uber das Gebaude
gemittelten Durchschnittswerte mit 2,8 W/m? (vgl. auch [Kah 2006]) nicht weit von
den Werten der Wohnnutzung (ca. 2,1 W/m?) entfernt.

Aufgrund der zeitlich begrenzten Nutzung sollte in Bildungsgebauden ein
Temperaturabsenkbetrieb vorgesehen. Fur Schulen und Kindertagesstatten sind in
Tabelle 14 Korrekturterme fur die Innentemperatur in Abhangigkeit von der
Betriebszeit angegeben. Fir Sporthallen hingegen sind in Tabelle 13 bereits,
typische Temperaturabsenkzeiten und Innentemperaturen berlcksichtigt. Die
dargestellten Randbedingungen (Innentemperatur und internen Gewinne) zur
energetischen Bilanzierung sind Durchschnittswerte fur die Heizzeit und jeweils das
gesamte Gebaude. Im Sporthallenbereich wird eine Solltemperatur von 18 °C
angesetzt, welche einer gebrauchlichen Betriebsweise entspricht (Empfehlung
gemald [AMEV 2001] 17 °C und Normung zu Sportstatten [DIN 18032-1] 20 °C). Eine
Solltemperatur von 22 °C wird in den Duschen und Umkleiden angenommen (vgl.
auch [AMEV 2001], [DIN 18032-1]).
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Tabelle 12:

Randbedingungen und Kriterien fiir die Projektierung von Passivhaus-

Sporthallen mit dem [PHPP 2007]
EBF: Energiebezugsflache gemaR [PHPP 2007]

Randbedingungen:

Schulen / Kindertagesstatten

Innentemperatur:

20°C

Interne Gewinne:

2,8 W/(m? EBF)

Passivhaus-Kriterien

Energiekennwert Heizwarme

max. 15 kWh/(m?EBF a)

Drucktestluftwechsel n50

max. 0,6 h”’

Energiekennwert gesamte Primarenergie

max. 120 kWh/(m?EBF a) inkl. aller
Stromanwendungen

Tabelle 13:

Randbedingungen und Kriterien fiir die Projektierung von Passivhaus-

Sporthallen mit dem [PHPP 2007]
EBF: Energiebezugsflache geman [PHPP 2007]

Randbedingungen:

Sporthallen

Innentemperatur:

18°C

Interne Gewinne:

2,8 W/(m? EBF)

Passivhaus-Kriterien

Energiekennwert Heizwarme

max. 15 kWh/(m?EBF a)

Drucktestluftwechsel n50

max. 0,6 h

Energiekennwert gesamte Primarenergie

max. 120 kWh/(m?EBF a) inkl. Aller
Stromanwendungen

Ein Temperaturabsenkbetrieb in Bildungsgebauden schlagt sich durch eine geringere
mittlere Raumtemperatur gegeniber der Solltemperatur nieder. In der Projektierung
kann der Absenkbetrieb durch einen Temperaturabschlag berlcksichtigt werden. Die

Abschlage wurden mit Hilfe von dynamischen Gebaudesimulationen

in der

Kernheizzeit berechnet. Fur Leichtbau und Massivbau ergeben sich vergleichbare

Korrekturterme.

Tabelle 14:

Ermittlung der mittleren Raumtemperatur fiir Schulen und Kindertagestatten zur
energetischen Bilanzierung mit dem [PHPP]. Tnitte1 = Tson + A0

Betriebszeit an Werktagen

7:00 bis 14:00

7:00 bis 16:00

7:00 bis 18:00

Temperatur-Korrekturterme A0

-1,0K

-0,8 K

-0,6 K
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11 Anhang

11.1 Messkampagne in einer Grundschule zur Feinstaubbelastung

Die Feinstaubbelastung steht verstarkt in den letzten Jahren in der o&ffentlichen
Diskussion. Ein Grund hierflir war die Umsetzung der EU-Richtlinie 96/62/EG zur
Feinstaubbelastung in der Aufenluft, woraufhin auch vermehrt Messungen in
Innenrdumen und insbesondere in Schulen durchgefihrt wurden. Aufgrund der
unterschiedlichen Quellen der Feinstaubpartikel innen und auf3en sind sie in ihrer
Wirkung nicht direkt vergleichbar. Die konkrete Gefahrdung durch Feinstaubpartikel
im Innenraum ist noch in der Diskussion, wobei die Innenraumlufthygiene-
Kommission des UBA feststellt, ,dass erhohte Feinstaubkonzentrationen in
Innenrdumen  hygienisch  unerwinscht sind... Eine  Verringerung der
Staubkonzentrationen der Luft dient damit der Vorsorge vor vermeidbaren
Belastungen.”

Feinstaub ist ein Sammelbegriff fur luftgetragene Partikel aus unterschiedlichsten
Quellen. Das konkrete Gefahrdungspotential ergibt sich dabei aus der
Beschaffenheit, aber auch aus der Grolde der Partikel. Feine Partikel werden von den
Schleimhauten im Nasen/Rachenraum nur bedingt zuriickgehalten und gelangen so
in die Atemwege, feinste Partikel bis in die Lungenblaschen.

Aufgrund von hohen Feinstaubbelastungen in Frankfurter Schulen wurde, z.B. das
Reinigungsintervall in den stadtischen Schulen erhéht, mit spurbaren Auswirkungen
fur den stadtischen Etat.

Im Rahmen dieses Leitfadens wurde eine sechswdchige Messkampagne zur
Raumluftbelastung in zwei Klassenrdumen einer Grundschule in Innenstadtlage
durchgefuhrt. Mit dem Ziel, unterschiedliche Luftungsstrategien zu untersuchen,
wurde jeweils in einem Klassenraum manuell, und in einem mittels Liftungsanlage
geluftet. Hierzu wurde eine Schule gewahlt, die Uber eine kontrollierte Liftung
verfugt, und ein Klassenraum wurde durch Abkleben der Luftungsventile prapariert.

Jeweils in der praparierten Klasse wurden die Lehrer in diesem Zeitraum von drei
Wochen gebeten, konventionell Uber Fenster zu lUften. Im zweiten Klassenraum blieb
die Luftungsanlage in Betrieb. Lediglich der Auflenvolumenstrom wurde gezielt
variiert.

Die Feinstaubkonzentration wurde hierfur kontinuierlich in den zwei Klassen und in
der Auldenluft ermittelt. Die eingesetzten Feinstaubmonitore messen auf Basis eines
Streulichtverfahrens (vgl. Abschnitt 11.1.2) die Partikelanzahl. Die Umrechnung auf
Massenkonzentration erfolgte nach dem Verfahren des Herstellers.
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Im Zentrum der Feinstaub-Untersuchung stand vor allem der Einfluss der
kontrollierten Laftung auf  die resultierenden Partikelkonzentrationen.
Untersuchungen in Wohngebauden deuten darauf hin, dass sich der Einsatz von
Laftungsanlagen positiv auswirkt. Grundsatzlich beeinflussen zwei Mechanismen die
Partikelkonzentrationen im Innenraum:

. Einerseits werden in der AuRenluft enthaltene Feinstaubpartikel mit der
ausgetauschten Luft in den Raum eingetragen. Dies gilt vor allem fir feinere
Partikelfraktionen (PM 5), da deren Quellen Uberwiegend im Aulienbereich
liegen. Bei der mechanischen Luftung verringert das vorgeschaltete
AuBenluftfilter den Staubeintrag von aufl3en. Dies ist ein klarer Vorteil
gegenuber der Fensterluftung. [Riley et al. 2002] zeigte fur Wohnraume, dass
lediglich bei Verwendung von Luftungsanlagen mit einem sehr geringen Anteil
an Auldenpartikeln an der Innenraumluftbelastung gerechnet werden kann.

. Andererseits kann durch Luften eine hohe Feinstaub-Innenkonzentration durch
AuBenluft verdinnt werden, sofern die Aulienkonzentrationen geringer sind.
Dies ist bei den eher grol3eren Partikelfraktionen der Fall. [Gabrio/Volland] stellt
fest, dass ausreichendes Luften einen deutlichen Einfluss auf die
Feinstaubbelastung in Klassenzimmern hat. Da der Aul3enluftwechsel bei
mechanischer Luftung in der Praxis immer hoher ist als bei Fensterltftung, ist
zu erwarten, dass auch hier die Luftungsanlage vorteilhaft ist.

11.1.1 Messergebnisse

Wahrend dem Unterricht nimmt die Feinstaubkonzentration der Massenfraktion
PM10 zu und erreicht Werte deutlich oberhalb der Auf3enkonzentration. Die im
Messzeitraum an Schultagen uUber die Unterrichtszeit bestimmten PMq,-Medianwerte
bewegten sich zwischen 30,6 und 182,1 yg/m® (Median 80,5 yg/m3®). Fuir die
Massenfraktion PM; s ergeben sich Tagesmediane zwischen 4,5 und 36,5 pg/m?® mit
einem Median von 15,5 ug/m3® Die gemessenen Werte sind vergleichbar mit
Ergebnissen aus anderen Messkampagnen. [Fromme et al. 2006] bestimmte PM1o-
Tagesmediane in einer Grundschule zwischen 16,3 und 313 pg/m® (Median
91,5 pg/m3®) bzw. fur die Massenfraktion PMys von 2,5 bis 79,1 yg/m® (Median
26,5 ug/m?3). In Frankfurter Schulen wurden von [Heudorf 2006] PM4o-Tagesmediane
zwischen 35 und 150 pg/m?® ermittelt.

Die Tagesmediane der Feinstaubkonzentration in der AufRenluft bewegten sich im
untersuchten Zeitraum fur die Massenfraktion PMqy zwischen 2,7 und 47,4 uyg/m?
(Median 26,1 pg/m?3) bzw. im Bereich von 1,6 bis 47,4 ug/m*® (Median 23,1 pg/m?) fur
die Fraktion PMys.
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Abbildung 118: Messwerte zur Massenfraktion PM,, in Klasse A. Die kontrollierte Liiftung
wurde bis zum 16.2. auBer Betrieb genommen. (Quelle: PHI)
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Abbildung 119: Messwerte zur Massenfraktion PM,, in Klasse B. Die kontrollierte Liiftung
wurde ab dem 16.2. auBer Betrieb genommen. (Quelle: PHI)
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Abbildung 120: Messwerte zur Massenfraktion PM,, der AuBBenluft im Messzeitraum

(Quelle: PHI)
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korreliert mit der Aktivitat der Schiiler. (Quelle: PHI)
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Massenfraktion PMo

Zur Untersuchung des Einflusses der Luftungsstrategie auf die Feinstaub-
konzentration wurden die Daten nach Zeitraumen mit kontrollierter Luftung und mit
FensterlUftung ausgewertet. Wie sich zeigte, war die Hohe und der Verlauf der
Partikelkonzentrationen im Klassenraum in hohem Mal3e mit der Aktivitat der Schuler
korreliert (vgl. Abbildung 121). Grundschultypische Bewegungsspiele fuhrten auf
deutliche Konzentrationsspitzen der Massenfraktion PM1.

Wie auch bei [Gabrio/Volland] und [Fromme et al. 2006] deuten die Messergebnisse
auf einen signifikanten Einfluss der Luftungsstrategie bzw. der Intensitat der Luftung
auf die Massenfraktion PM1o in den Klassen hin. Im Rahmen dieser Studie konnte
daruber hinaus der Einfluss unterschiedlicher Luftungsstrategien untersucht werden.
Die mittleren Feinstaubstaubgehalte (PMo-Medianwerte) in den Zeitabschnitten mit
kontrollierter Luftung liegen zwischen 30 und 50 % unter den Werten mit
Fensterluftung (vgl. Abbildung 122 und Abbildung 123). Eine Korrelationsanalyse
bestatigt den vermuteten Zusammenhang zwischen Feinstaubkonzentration und
Luftaustausch. Hierfur wurde fur Zeiten mit Fensterltuftung der Luftaustausch anhand
der Fensteroffnungszeiten und —konfiguration abgeschatzt. Die Korrelation zwischen
Volumenstrom und mittleren Feinstaubgehalten (PM1o) ist ebenfalls signifikant
(R? = 49%; vgl. Abbildung 123)
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Abbildung 122: Tagesmediane der Feinstaubbelastung deuten auf einen deutlichen Einfluss
der Luftungsstrategie auf die Feinstaubbelastung hin. Die mittleren
Tagesmediane in Klasse A liegen bei kontrollierter Liiftung um 30 %
(Luftwechsel ca. 1,3 h'1) bzw. 40 % (Luftwechsel ca. 1,9 h'1) unter dem mittleren
Tagesmedian bei Fensterliiftung. (Quelle: PHI)
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Abbildung 123: Tagesmediane der Feinstaubbelastung. Auch in Klasse B ergeben sich im Mittel
signifikant verringerte Feinstaubbelastungen bei kontrollierter Liiftung. Gegeniiber
dem Zeitraum mit Fensterliftung sind die mittleren Tagesmediane bei kontrollierter
Liiftung (Luftwechsel ca. 2,3 1/h) sogar um 50 % verringert. (Quelle: PHI)
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Abbildung 124: Einfluss des AuBenluftaustauschs auf die Feinstaubbelastung im Innenraum.
Die Messergebnisse deuten darauf hin, dass ein ausreichender
AuBenluftwechsel die Feinstaubbelastung im Innenraum verringert (R? = 49%).
Mittlere Volumenstrome von 0 bis 100 m?/(h Klasse) sind der Fensterliftung
zuzuordnen, 290 und 440 m®h wurden in Zeiten mit kontrollierter Liiftung
bereit gestellt. (Quelle: PHI)
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Die Massenfraktion PMyg ist wahrend dem Unterricht vermutlich mafdgeblich durch
die Aktivitat der Schuler bestimmt. Zur genaueren Untersuchung der Senkenwirkung
des Luftens auf die Feinstaubgehalte wurde zusatzlich das Abklingen der Partikel-
Konzentrationen nach Schulschluss betrachtet. Die Anzahl der Einflussfaktoren kann
auf diese Weise minimiert werden. Wie eine Auswertung der Abklingkurven der
Massenfraktion PMiy zeigt, nimmt die Feinstaub-Konzentration bei LUftungs-
anlagenbetrieb deutlich schneller ab (vgl. Abbildung 125), die Ergebnisse deuten
darauf hin, dass die Luftung fur die Massenfraktion PMiy in den untersuchten
Klassen der wesentliche Senkenprozess ist. Die Zeitkonstante des exponentiellen
Konzentrationsabfalls verringert sich um etwa 70 % gegenuber dem Fall mit
blockierter kontrollierter Luftung und dem Sedimentieren als wesentlicher Senke. Die
Beschleunigung des Konzentrationsabfalls steht dabei in guter Ubereinstimmung mit
einem Massenbilanzansatz, welcher eine Verdinnung der Innen- durch Aul3enluft
berucksichtigt.
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Abbildung 125: Abnahme der Massenfraktion PM1g nach Schulschluss mit und ohne Liiftung.
Dargestellt sind zwei typische Konzentrationsverldufe. Mit der kontrollierten
Luftung wird der Konzentrationsabfall (PM1() deutlich beschleunigt. Die
Zeitkonstante der Abklingkurve wird um 70 % verringert. (Quelle: PHI)
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Massenfraktion PM, 5

FUr Partikel der Massenfraktion PM, 5 deuten die Ergebnisse daraufhin, dass diese
stark durch die AulRengehalte bestimmt werden. Die Korrelationsanalyse weifl3t auf
einen signifikanten Zusammenhang hin (R?=64%; vgl. Abbildung 126). Weiterhin
belegen die Messungen in den untersuchten Klassen in der Regel deutlich geringere
Innen- als AufRenkonzentrationen dieser Massenfraktion. Dies entspricht auch der
Erwartung, da die wesentlichen Quellen der feinen Partikel im AufRenbereich
vermutet werden.
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Abbildung 126: Korrelationsanalyse zwischen Innen und AuBenkonzentration der
Massenfraktion PM,s. Der Zusammenhang ist mit R? = 64% signifikant.
(Quelle: PHI)

Der angenommene Einfluss der kontrollierten im Vergleich zur Fenster-Luftung auf
die Feinstaubgehalte (PM,5) konnte anhand der gemessenen Innenkonzentrationen
nicht eindeutig geklart werden. In der Luftungsanlage erfolgt durch das Filtersystem
eine Verringerung der feinen Partikel, allerdings wurde in den Zeiten mit
Fensterluftung deutlich weniger Aullenluft ausgetauscht. Eine Abschatzung zum
Luftaustausch bei Fensterluftung auf Grundlage der Fensteréffnungsdauern und —
konfiguration fuhrt auf AuRenluftvolumenstrome, welche um tber 70 % geringer sind
als bei kontrollierter Luftung.

In einer zusatzlichen Messung wurden daher die Feinstaubgehalte direkt in der Zuluft
und in der Aulienluft gemessen. Die Untersuchungen stitzen die Vermutung, dass
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das Luftungssystem auch eine merkliche Filterwirkung hinsichtlich der Aulen-
Feinstaub-Konzentration aufweist. Bei Partikeln mit Durchmessern kleiner 2 ym
wurde eine Verringerung der Partikelkonzentration in der Zuluft gegenuber der
Aulenluft von rund 50 % beobachtet.
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Abbildung 127: Untersuchung der Filterwirkung des Liiftungssystems. Die verringerte
Partikelkonzentration in der Zuluft im Vergleich zur AuBenluft deutet auf einen
Abscheidegrad von rund 50 % hin. (Quelle: PHI)
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Abbildung 128: Verlauf der Massenfraktion PM,; in Klasse A und auBen. Fiir alle

Luftungsstrategien ist die Innenbelastung geringer als auBen. Die

wesentlichen Quellen der feinen Partikel werden auch im AuBenbereich

vermutet. Je nach Liiftungsstrategie liegt die Innenbelastung um 13 %, 28 %
und 42 % unter der mittleren AuBenbelastung. Zunachst mag tiberraschen,
dass bei Fensterliftung die Innen- die AuBenbelastung mit 42 % am meisten

unterschreitet. Dies kann mit dem extrem geringen AuBenluftwechsel in

diesem Zeitabschnitt erklart werden. Der mit Hilfe der Fensteroffnungsdauern

abgeschatzte AuBenluftaustausch ist um iliber 70 % geringer als der
maschinelle AuBenluftaustausch. (Quelle: PHI)
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Auf der Suche nach den Quellen

Die Messergebnisse legen die Vermutung nahe, dass die Schuler selbst mal3geblich
die Feinstaubbelastung der Massenfraktion PM1o beeinflussen (vgl. Abbildung 121).
[Gabrio/Volland] gehen ebenfalls von einem nicht unerheblichen Beitrag der Schuler
zur Feinstaubbelastung aus. Im Wesentlichen kommen hierfur zwei Prozesse in
Frage: die Schuler selbst tragen Feinstaubpartikel (Eintrag z.B. von Hautschuppen,
Papierstaub aus Heften, etc.) ein und die Aktivitat der Schuler sorgt fur eine
Resuspension (Aufwirbeln) von bereits im Schulgebaude sedimentierten Partikeln.
Um zu klaren, ob ein mal3geblicher Beitrag durch Resuspension in die Raumluft
gelangt, wurde die Raumluft auRerhalb des Unterrichts mit einem Geblase intensiv
durchwirbelt. Wie sich zeigte, hatte auch ein 12-facher Luftwechsel im Klassenraum
nur geringen Einfluss auf die Partikelkonzentration im Klassenraum (vgl. Abbildung
129). Die durchgefuhrten Versuche deuten darauf hin, dass die Feinstaubbelastung
vor allem auf die Personen selbst zurlckzufuhren ist. Weitere Untersuchungen
sollten die genauen Zusammenhange klaren.
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Abbildung 129: Einfluss der Resuspension von sedimentierten Partikeln in einem
Klassenraum. Zur Uberpriifung des Einflusses der Resuspension wurde mit
einem Geblase die Raumluft 6 bzw. 12-fach umgewalzt. Der Versuch deutet
darauf hin, dass der Beitrag der Resuspension im untersuchten Klassenraum
eher gering ist. Das Eintreten zweier Personen hingegen erhohte die
Feinstaub-Konzentration deutlich. (Quelle: PHI)
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11.1.2 Feinstaub-Monitor

Die Feinstaubmessungen in der Luft wurden mit dem Partikel- und Staubmessgerat
1.108 der Firma Grimm ausgefuhrt. Das Messprinzip basiert auf einer Laser-
Streulichtmessung.

Die Umrechnung der Messdaten auf Massenkonzentrationen erfolgte nach dem
Verfahren des Herstellers.

Zahlrate: bis 2 000 000 P/I

Staubmasse [ug/m?3]: 0,1...> 100 000

Reproduzierbarkeit: 5 % fur gesamten Bereich

GrolRenbereich [umy: 0,3...> 20

GrolRenkanale [um]: 15 / Partikelanzahl (0,23)/0,3/0,4/0,5/0,65/0,8/1/1,6/

2/3/4/5/7,5/10/15/20 ym
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11.2 Herleitung der Passivhaus-Anforderung bei Schulsporthallen

Sporthallen werden, wie viele Nichtwohngebaude, nur temporar genutzt. Der Betrieb
der Luftung sollte sich an den Nutzungszeiten orientieren, ein durchgangiger Betrieb
kann hingegen - im Unterschied zum Wohnbau - den Primarenergiebedarf bzgl.
Laftung (Energiebedarf zur Deckung der Luftungswarmeverluste und zum Betrieb der
kontrollierten LUftung) verdoppeln. Flr eine Beheizung Uber eine Nacherwarmung
der Zuluft bedeutet dies, dass auch die Beheizung an die Nutzungszeiten gekoppelt
ist. Der Warmeschutz einer Passivhaus-Sporthalle sollte so gut sein, dass eine
Nacherwarmung der hygienisch erforderlichen Luftmengen flr eine Beheizung
ausreichend ist (im Unterschied zur Umluftheizung, welche regelmaRig in
konventionellen Sporthallen eingesetzt wird). Diese Bedingung ist wahrend der
Nutzung leicht erflllbar. Bei einem raumlufthygienisch erforderlichen Luftwechsel von
etwa 0,7 h™ in der Halle und einer méglichen Erwarmung der Zuluft bis 50 °C kénnen
bis zu 33 W/m? Heizleistung in den Hallenbereich eingebracht werden. Kritischer
hingegen ist die Wiederaufheizung nach einer Nachtabsenkung. Das Luftvolumen
sollte vor Nutzungsbeginn etwa 2-fach ausgetauscht werden (vgl. [EN 15251]). Diese
Vorspulphase ist hygienisch erforderlich und sollte zur Wiederaufheizung des
Gebaudes nach einer Nachtabsenkung genlgen. Daraus lasst sich die funktionale
Definition einer Passivhaus-Anforderung fur Sporthallen analog zum Schulbau (vgl.
[Kah 2006, Kah 2006b]) ableiten:

Der Warmeschutz einer Passivhaus-Sporthalle sollte derart sein, dass eine
Beheizung und Wieder-Aufheizung Uber eine Nacherwarmung der Zuluft mit den
hygienisch erforderlichen Luftmengen (inkl. Vorspulphase) maoglich ist.

Der Hallenbereich ist zur Ableitung des Passivhaus-Kriteriums maflgeblich, da die
Beheizbarkeit Uber die Zuluft hier deutlich kritischer ist als in den Umkleiden und
Duschen. Zum Vergleich: in den Umkleiden/Duschen ist wahrend der Nutzung ein 5
bis 10-facher Luftwechsel erforderlich, so dass in diesen Bereichen deutlich héhere
Uber die Zuluft Ubertragbare Heizleistungen zur Verfugung stehen. Im Sporthallen-
bereich wird eine Solltemperatur von 18 °C angesetzt. Dieser Sollwert entspricht
einer gebrauchlichen Betriebsweise und liegt zwischen den Empfehlungen der
Normung zu Sportstatten mit 20 °C (vgl. [DIN 18032-1]) und der AMEV (vgl.
[AMEV 2001]) mit 17°C. Wie Abbildung 130 zeigt, wird bei Passivhaus-Qualitat der
Sporthalle mit Nutzungsbeginn die Solltemperatur erreicht; die ohnehin erforderliche
Vorspulphase ist zur Wiederaufheizung nach der Nachtabsenkung ausreichend. Mit
geringerem Warmeschutz und daher hoheren Heizwarmebedarfswerten, kann mit
Nutzungsbeginn nicht immer die Solltemperatur Uber die Zuluftheizung erreicht wer-
den (vgl. Abbildung 131).
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Abbildung 130: Verlauf der Raumtemperatur bei Aufheizung fiir typische Nutzung in einer
Passivhaus-Sporthalle. (Quelle: PHI)

160

Passivhaus-
Anforderun
140 ’ /

- / 7))

100

a0

80

40

Nutzungsstunden im Jahr unter T,

0 5 10 15 20 25 30 35
Heizwarmebedarf [kKWh/(m?*a)]
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Das Passivhaus-Konzept zielt auf eine Vereinfachung im Heizungssystem ab, welche
durch einen ausgezeichneten Warmeschutz ermoglicht wird. Folgerichtig wurde
daher eine Beheizung Uber das im Passivhaus-Standard implizierte Liftungssystem
betrachtet. Eine Beheizung mit anderen Ubergabesystemen wie z.B. Heizkdrpern soll
hier nicht Gegenstand sein, ist technisch aber immer auch maoglich.

Tabelle 15: Randbedingungen

Solltemperatur im Hallenbereich wahrend Nutzung 18°C

Vorspuldauer 2-facher Luftaustausch / 2 h Vorspulldauer
Zuluftstrom in Einfachturnhalle (30 Sportler) 30 x 60 m3h = 1.800 m3/h

max. Temperaturhub AT / max. Heizleistung 30 K/ ca. 33 W/(m? Hallenflache)




: PASSIV
& Jore
INSTITUT

Anhang 181

12 Literatur

[AKkP 14]

[AkkP 15]

[AKKP 16]

[AkkP 22]

[AkkP 27]

[AKKP 29]

[AkkP 32]

[AKKP 33]

[AKKP 35]

[AkkP 37]

[AKKP 39]

,Optimierungsstrategien fur Fensterbauart und Solarapertur®,
Protokollband Nr. 37 des Arbeitskreises kostengunstige
Passivhauser, Phase |V, Passivhaus Institut, Darmstadt 2009.

,Passivhaus-Sommerfall, Protokollband Nr. 15 des
Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser, Phase II,
Passivhaus Institut, Darmstadt 1999.

~Warmebruckenfreies Konstruieren®, Protokollband Nr. 16 des
Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser, Phase II,
Passivhaus Institut, Darmstadt 1999.

.Luftungsstrategien fur den Sommer“, Protokollband Nr. 22
des Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser, Phase lll,
Passivhaus Institut, Darmstadt 2003.

~Warmeverluste durch das Erdreich®, Protokollband Nr. 27 des
Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser, Phase llI,
Passivhaus Institut, Darmstadt 2004.

.,Hochwarmegedammte Dachkonstruktionen®, Protokollband
Nr. 29 des Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser,
Phase lll, Passivhaus Institut, Darmstadt 2004.

,Faktor 4 auch bei sensiblen Altbauten®, Protokollband Nr. 32
des Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser, Phase lll,
Passivhaus Institut, Darmstadt 2005.

,Passivhaus-Schulen®, Protokollband Nr. 33 des
Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser, Phase llI,
Passivhaus Institut, Darmstadt 2006.

~Warmebrucken und Tragwerksplanung®, Protokollband Nr. 35
des Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser, Phase 1V,
Passivhaus Institut, Darmstadt 2007.

,Passivhaus-Fenster”, Protokollband Nr. 14 des Arbeitskreises
kostengunstige Passivhauser, Phase Il, Passivhaus Institut,
Darmstadt 1998.

»ochrittweise Modernisierung mit Passivhauskomponenten®,
Protokollband Nr. 39 des Arbeitskreises kostengunstige
Passivhauser, Phase |V, Passivhaus Institut, Darmstadt 2009.



182

Anhang

[Albrecht 2010]

[AMEV 2001]

[Bastian 2009]

[Bastian et al.
2010]

[Baumgartner
2009]

[Bermich/Lubs
2004]

[BG/GUV-SR]

[Bischof 2005]

[BR 1995]

[Bretzke 2006]

5") PASSIV
HAUS
INSTITUT
Albrecht, W.: ,Neue Warmeleitfahigkeitsstufen und
Leistungsfahigkeit neuer Dammestoffe in Bauphysik 32 (2010),
Heft 2, Minchen 2010.

,Hinweise fur das Bedienen und Betreiben von heiz-
technischen Anlagen in offentlichen Gebauden® des
Arbeitskreises Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher und
kommunaler Verwaltungen (AMEV), Berlin 2001.

»ochrittweise Modernisierung mit Passivhauskomponenten®,
Protokollband Nr. 39 des Arbeitskreises kostengunstige
Passivhauser, Phase |V, hier: Beitrag von Zeno Bastian,
Passivhaus Institut, Darmstadt 2009.

Bastian, Z., Feist, W., Baumgartner, C., Ebel, W., Gollwitzer,
E., Grove-Smith, J., Kaufmann, B., Krick, B., Schnieders, J.,
Schulz, T., Starz, N., Schulze Darup, B.:
“Altbaumodernisierung mit Passivhaus-Komponenten®,
Passivhaus Institut, Darmstadt 2010.

Baumgartner, C.: ,Untersuchung von
Betriebskosteineinsparungen am Beispiel einer Grundschule
in Frankfurt/M.“, 13. Internationale Passivhaustagung,
Frankfurt, Passivhaus Institut 2009.

Bermich, R., Lubs, P.: ,Neubau einer Passivhaus-Turnhalle fur
die Kurpfalzschule in Heidelberg-Kirchheim® in ,Die
energieeffiziente Sporthalle®, Hrsg. E.A. Spindler, C.F. Muller
Verlag, Heidelberg 2004.

BG/GUV-SR S2: ,Regeln fur Kindertageseinrichtungen®
Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, April 2009.

Bischof, M., ,Energetische und raumlufttechnische
Optimierung von Schulen®, Diplomarbeit, Fachhochschule
Burgenland (A), Pinkafeld 2005.

,Bygningsreglement 1995, www.retsinfo.dk, Danische
Baurichtlinie.

Bretzke, A.: ,Beleuchtungssanierung in 10 Schulen
(Standards, internes Contracting)® in
,Gebaudeenergieeffizienz in Kommunen®, S. 115-131,
Dokumentation des 12. Deutschen Fachkongresses der
kommunalen Energiebeauftragten, Hrsg. Rosler/Deutsches
Institut fur Urbanistik, Berlin 2007.



C PASSIV
o navs
INSTITUT

Anhang 183

[Bretzke 2009]

[Chuard 1993]

[DIN 18032-1]

[DIN 1946-2]

[DIN 4108-2]

[DIN 58125]

[DIN V 4108-4]

[ea-nrw 2003]

[ECA 1992]

[EN 12524]

[EN 15251]

[EN 12464-1]

[EN 13779]

Bretzke, A.: ,Vorteile des Passivhaus-Standards am Beispiel
Schulen (Wirtschaftlichkeit, Nutzerkomfort)“, 13. Internationale
Passivhaustagung, Frankfurt, Passivhaus Institut 2009.

Chuard, P.: ,Beleuchtungstechnik fur Schulen®, EMPA-KWH,
CH-8600 Dubendorf.

»Sporthallen - Hallen und Raume flur Sport und
Mehrzwecknutzung - Teil 1: Grundsatze fur die Planung®,
Beuth Verlag, Berlin 2003.

.-Raumlufttechnik, Gesundheitstechnische Anforderungen
(VDI-Luftungsregeln)®, Beuth-Verlag, Berlin Januar 1994.

~Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 2:
Mindestanforderungen an den Warmeschutz®, Beuth-Verlag,
Berlin 2003.

»>chulbau - Bautechnische Anforderungen zur Verhitung von
Unfallen®, Beuth Verlag, Berlin 2002.

~Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 4:
Warme- und feuchteschutztechnische Bemessungswerte®,
Beuth Verlag, Berlin 2004.

,Brennpunkt Energie 1/2003“, Energieagentur NRW,
Wuppertal.

“Ventilation Requirements in Buildings”, European
Collaborative Action — Indoor Air Quality & Its Impact On Man,
ECA-Report No. 11, Commission of the European
Communities, Joint Research Centre — Environment Institute,
1992.

,Baustoffe und -produkte, Warme- und feuchteschutz-
technische Eigenschaften - Tabellierte Bemessungswerte®,
Beuth Verlag, Berlin 2000.

.Eingangsparameter fur das Raumklima zur Auslegung und
Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden -
Raumluftqualitat, Temperatur, Licht und Akustik®, Beuth
Verlag, Berlin 2007.

,Licht und Beleuchtung - Beleuchtung von Arbeitsstatten -
Teil 1: Arbeitsstatten in Innenraumen®, Beuth Verlag, Berlin
2002.

,LUftung von Nichtwohngebauden - Allgemeine Grundlagen
und Anforderungen fur LGftungs- und Klimaanlagen und



184

Q PASSIV
HAUS
Anhang INSTITUT

[EN ISO 13370]

[EN 1SO 7730]

[Faustman et al.

2000]

[Feist 2004]

[Feist 2005])

[Feist/Werner
1994]

[FLUENT]

[Fromme et al.
2006]

[Gabrio/Volland]

[Grams et al. 2002]

[GUV-V S 1]

Raumkuhlsysteme®, Beuth Verlag, Berlin 2007.

~Warmetechnisches Verhalten von Gebauden -
Warmeubertragung Uber das Erdreich — Berechnungs-
verfahren (1ISO 13370:2007)“, Beuth Verlag, Berlin 2007.

.-Ergonomie der thermischen Umgebung - Analytische
Bestimmung und Interpretation der thermischen Behaglichkeit
durch Berechnung des PMV- und des PPD - Indexes und
Kriterien der lokalen thermischen Behaglichkeit

(ISO 7730:2005)", Beuth Verlag, Berlin 2005.

Faustman, E.M., Silbernagel, S.M., Fenske, R.A., Burbacher,
T.M., Ponce, R.A.: “Mechanisms underlying children's
susceptibility to environmental toxicants”, Environmental
Health Perspectives Supplements Vol.108, Nr. S1:13-21,
2000.

,Hochwarmegedammte Dachkonstruktionen®, Protokollband
Nr. 29 des Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser,
Phase lll, hier: Beitrag von W. Feist, Passivhaus Institut,
Darmstadt 2004.

Feist, W.: ,Heizlast in Passivhausern - Validierung durch
Messungen®, IEA SHC TASK 28 / ECBCS ANNEX 38,
Endbericht, Passivhaus Institut, Darmstadt 2005.

Feist, W., Werner, J.: ,Der Energieverbrauch im Passivhaus®,
Institut fir Wohnen und Umwelt, Darmstadt 1994.

ANSYS FLUENT Flow Modeling Software, ANSYS Inc. US.

Fromme, H., Dietrich, S., Kiranoglu, M., Twardella, D.:
.Frische Luft an bayrischen Schulen®, vorlaufige
Zusammenfassung, Landesamt fur Gesundheit und
Lebensmittelsicherheit, OberschleiRheim 2006.

Gabrio, T., Volland, G.% ,Feinstaubbelastungen in Schulen*
'Regierungsprasidium Stuttgart, Landesgesundheitsamt /
’Materialpriifungsanstalt, Universitét Stuttgart.

Grams H., Hehl O., Dreesmann, J.: ,Niedersachsisches
Schulmessprogramm®, Niedersachsisches
Landesgesundheitsamt, Hannover 2002 / 2004.

,Unfallverhatungsvorschrift Schulen®, Deutsche Gesetzliche
Unfallversicherung, Juni 2002,



: PASSIV
& Jore
INSTITUT

Anhang 185

[GUV-V S 2]

[HBO 2003]

[Hehl /
Grams 2003]

[Heudorf 2006]

[Himmelsbach
2005]

[HMUE 1993]

[ILAT 2002]

[IRK 2007]

[Kah 2004]

[Kah 2006]

[Kah 2006a]

[Kah 2006b]

,Unfallverhttungsvorschrift Kindertageseinrichtungen®,
Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, April 2009.

,Hessische Bauordnung (HBO), Juni 2003.

Hehl, O., Grams, H.: ,Ein Modell zur Simulation der Qualitat
der Innenraumluft am Beispiel von CO2° Niedersachsisches
Landesgesundheitsamt, Hannover 2003.

Heudorf, U.: ,Innenraumklima in Schulen®,
Stadtgesundheitsamt Frankfurt, Frankfurt 2006.

Himmelsbach, M.: ,Intelligente Technik. Deckenstrahlplatten
fur Energie sparende und behagliche Hallenbeheizung®,
Haustechnik IKZ, Hamburg 2005.

,Passivhaus Darmstadt Kranichstein. Dokumentation.”, Hrsg.
Hessisches Ministerium flur Wirtschaft / Hessisches
Ministerium fur Umwelt, Wiesbaden, 1.Aufl. 2/91; 3. Auflage
10/93.

»Innenraumluftqualitat in Berliner Schulen®, Institut far
Lebensmittel, Arzneimittel und Tierseuchen Berlin (ILAT)
sowie Landesamt fur Arbeitsschutz, Gesundheitsschutz und
technische Sicherheit Berlin, Berlin 2002.

yotellungnahme der Innenraumlufthygiene-Kommission zu
Feinstauben in Wohnraumen und Schulen vom 30.9.2007¢,
Innenraumlufthygiene-Kommission (IRK) des UBA 2007.

.,Hochwarmegedammte Dachkonstruktionen®, Protokollband
Nr. 29 des Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser,
Phase lll, hier: Beitrag von O. Kah, Passivhaus Institut,
Darmstadt 2004.

.Passivhaus-Schulen®, Protokollband Nr. 33 des
Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser, Phase lll, hier:
Beitrag von O. Kah: ,Schulen im Passivhaus-Standard:
Randbedingungen und Anforderungen®, Passivhaus Institut,
Darmstadt 2006.

,Passivhaus-Schulen®, Protokollband Nr. 33 des
Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser, Phase lll, hier:
Beitrag von O. Kah: ,Schulen im Passivhaus-Standard:
Planungsaspekte®, Passivhaus Institut, Darmstadt 2006.

Kah, O.: ,Passivhaus-Standard bei Schulbauten: Rand-
bedingungen und Planungsaspekte®, 10. Internationale
Passivhaustagung, Hannover, Passivhaus Institut 2006.



186

‘};) PASSIV
HAUS
Anhang INSTITUT

[Kah et al. 2008]

[Kahlert 2004]

[Kaufmann 2004]

[Kaufmann et al.
2009]

[Kaufmann/
Schnieders 2002]

[Kaufmann/Feist
2002]

[Kaufmann/Feist
2004]

[Kis/Grobe 2006]

[Klutig et al 2001]

Kah, O., Feist, W., Pfluger, W., Schnieders, J., Kaufmann, B.,
Schulz, T., Bastian, Z.: ,Bewertung energetischer
Anforderungen im Lichte steigender Energiepreise fur die
EnEV und die KfW-Forderung®, Ein Projekt des Forschungs-
programms ,Zukunft Bau“ des Bundesministeriums fur
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) und des
Bundesamtes fur Bauwesen und Raumordnung (BBR),
Projekt-Nr. 10.8.17.7-06.13, Passivhaus Institut, Darmstadt
2008. (http://www.bbr.bund.de/cin_007/nn_22276/BBSR/DE/-
Veroeffentlichungen/BBSRONIine/2008/ON182008.html)

Kahlert, C., et al.: ,Wirtschaftlichkeit energiesparenden
Bauens fur kommunale Gebaude in Heidelberg®, Hrsg. Stadt
Heidelberg, Amt fur Umweltschutz, Energie und
Gesundheitsforderung, Heidelberg, 2004.

.,Hochwarmegedammte Dachkonstruktionen®, Protokollband
Nr. 29 des Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser,
Phase lll, hier: Beitrag von B. Kaufmann, Passivhaus Institut,
Darmstadt 2004.

Kaufmann, B., Peper, S., Pfluger, R., Feist, W.: ,Sanierung mit
Passivhauskomponenten, Planungsbegleitende Beratung und
Qualitatssicherung Tevesstral3e Frankfurt a.M.“, Bericht im
Auftrag des Hessischen Ministeriums fur Wirtschaft, Verkehr
und Landesentwicklung, Wiesbaden, Passivhaus Institut,
Darmstadt, 2009. Download unter: www.passiv.de

Kaufmann, B., Schnieders, J., Pfluger, R.: ,Passivhaus -
Fenster®, Tagungsband zur 6. Europaischen
Passivhaustagung, Basel 2002.

Kaufmann, B., Feist, W., Nagel, M.: ,Das Passivhaus -
energieeffizientes Bauen®, Informationsdienst Holz - Holzbau
Handbuch Reihe 1, Teil 3, Folge 10, Hrsg. DGfH Innovations-
und Service GmbH 2002.

Kaufmann, B., Feist, W.: ,Passivhauser erfolgreich planen und
bauen®, ISBN 3-930860-78-3, ILS NRW 2004.

Kis, G., Grobe, C.: ,Neubau einer Dreifeld-Sporthalle im
Passivhaus-Standard®, 10. Internationale Passivhaustagung,
Hannover, Passivhaus Institut 2006.

Klutig, H.; Dirscherl, A.; Erhorn, H.: ,Energieverbrauche von
Bildungsgebauden in Deutschland®, H. 5, S. 221-233,
Gesundheits-Ingenieur 122, 2001.


www.passiv.de

C PASSIV
o navs
INSTITUT

Anhang 187

[Kotthoff/Fouad
2009]

[Krick 2010]

[Kundi 2006]

[Landrigan 1998]

[LEE]

[Linder 2009]

[Merkblatt 2005]

[Myhrvold et
al.1996]

[NBC 2003]

[Peper 2004]

[Peper et al. 2005]

Fouad, N., Kotthoff, I.: “Technische Systeminfo Nr.6 —
Brandschutz®, Fachverband WDVS e.V. 2009.

Krick, B.: ,Neue Zertifizierungskriterien fur transparente
Passivhaus geeignete Komponenten®, 14. Internationale
Passivhaustagung, Dresden, Passivhaus Institut 2010.

Kundi, M., Boos, R., Damberger, B., Hutter, H., Moshammer,
H., Tappler, P., Twrdik, F., Wallner, P., ,Bewertung der
Innenraumluft: Physikalische Faktoren, Kohlenstoffdioxid als
Laftungsparameter®, dsterreichisches Bundesministerium fur
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
(BMLFUW), Wien 2006.

Landrigan, P.J.: “Environmental hazards for children in USA”,
Int J Occup Med Environ Health 11:189-94, 1998.

,Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau®, Institut Wohnen
und Umwelt, im Auftrag des Hessischen Ministeriums fur
Umwelt, Landwirtschaft und Forsten, Darmstadt 2000.

Linder, M.: “Leitlinien zum wirtschaftlichen Bauen 2009, Hrsg.
Magistrat der Stadt Frankfurt am Main 2009.

»echnische Richtlinien fur die Planung und Verarbeitung von
Warmedamm-Verbundsystemen®, Merkblatt Nr. 21, Hrsg.
Bundesausschuss fur Farbe und Sachwertschutz, Frankfurt
am Main, 2005.

Myhrvold, A.N., Olsen, E., Lauridsen, O.: “Indoor envrionment
in schools - Pupils health and performance in regard to CO2
concentrations” in “Indoor Air '96: Proceedings of the 7th
International Conference on Indoor Air Quality and Climate” pp
369-374, Nagoya, Japan, July 21-26 1996.

“D2 National Building Code of Finland, Indoor Climate and
Ventilation of Buildings, Regulations and Guidelines 2003”,
Decree of the Ministry of the Environment on the indoor
Climate and ventilation of buildings, Helsinki 2002.

.,Hochwarmegedammte Dachkonstruktionen®, Protokollband
Nr. 29 des Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser,
Phase lll, hier: Beitrag von S. Peper, Passivhaus Institut,
Darmstadt 2004.

Peper, S., Schnieders, J., Feist, W.: ,Mehrgeschoss-
Passivhaus, Hamburg Pinnasberg®, Auftraggeber:
Umweltbehdrde Hamburg, Passivhaus Institut, 2005.



Q PASSIV
HAUS
Anhang INSTITUT

188
[Peper et al. Peper, S., Kah, O., Feist, W.: ,Zur Dauerhaftigkeit von
2005a] Luftdichtheitskonzepten bei Passivhausern®, Feldmessungen,

[Peper et al. 2007]

[Peper/Feist 1999]

[Peper/Feist 2002]

[Pfletscher/Kah
2004]

[Pfluger 2004]

[Pfluger 2006]

[Pfluger et al.
2003]

[PHPP]

[Radtke 1997]

[Riley et al. 2002]

IEA SHC TASK 28 / ECBCS ANNEX 38, Endbericht,
Passivhaus Institut, Darmstadt 2005.

Peper, S., Kah, O., Pfluger, R., Schnieders, J.:
,Passivhausschule Frankfurt Riedberg Messtechnische
Untersuchung und Analyse®, 1. Auflage, Passivhaus Institut,
2007.

Peper, S., Feist, W.: ,Luftdichte Projektierung von
Passivhausern®, Eine Planungshilfe, Fachinformation
Passivhaus Institut PHI-1999-6, Darmstadt 1999.

Peper, S. und Feist, W.: ,Klimaneutrale Passivhaussiedlung
Hannover-Kronsberg®, Analyse im dritten Betriebsjahr,
Stadtwerke Hannover, Juli 2002.

Pletscher, A., Kah, O.: ,Sport- und Mehrzweckhalle in
Unterschleillheim im Passivhaus-Standard® in ,Die
energieeffiziente Sporthalle®, Hrsg. E.A. Spindler, C.F. Muller
Verlag, Heidelberg 2004.

Pfluger, R.: ,Integration von Liftungsanlagen im Bestand —
Planungsempfehlungen fur Gerate, Anlagen und Systeme®,
Protokollband Nr. 30 des Arbeitskreises kostengunstige
Passivhauser, Passivhaus Institut, Darmstadt 2004.

.Passivhaus-Schulen®, Protokollband Nr. 33 des
Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser, Phase lll, hier:
Beitrag von R. Pfluger: ,Messungen zur Raumluftqualitat in
Schulen®, Passivhaus Institut, Darmstadt 2006.

Pfluger, R., Schnieders, J., Kaufmann, B., Feist, W.:
.,Hochwarmedammende Fenstersysteme: Untersuchung und
Optimierung im eingebauten Zustand“, Anhang zum
Teilbericht A, Passivhaus Institut, Darmstadt 2003.

Feist, W.; Pfluger, R.; Kaufmann, B.; Schnieders, J.; Kah, O.:

.Passivhaus Projektierungs Paket 2007, Passivhaus Institut,
Darmstadt 2007.

Radtke, U., ,Fussbodenheizung in Turnhallen mit
Schwingboden®, Haustechnik IKZ, Hamburg 1997.

Riley, W.J.; McKone, T.E., Lai, A.C., Nazaroff, W.W.: “Indoor
particulate matter of outdoor origin: importance of size-
dependent removal mechanisms”, Environ.Sci.Technol. 36,
200-207, Erratum in: Environ.Sci.Technol. 2002, 36, 1868.



Q PASSIV
HAUS 189
INSTITUT Anhang

[Schnieders 2000] Schnieders, J.: ,Passivhausfenster, Tagungsband zur
4. Passivhaustagung, Kassel, 2000.

[Schnieders 2007] ,Warmebricken und Tragwerksplanung®, Protokollband Nr. 35
des Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser, Phase 1V,
hier: Beitrag von J. Schnieders, Darmstadt 2007.

[Schnieders 2009] Schnieders, J.: ,Einfluss von Kellerdeckendammung auf die
Feuchtebelastung von Kellerraumen®, Studie im Auftrag des
Hessischen Ministeriums fir Umwelt, Energie, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz, Passivhaus Institut, Darmstadt 2009.

[Schulz 2007] ~Warmebrucken und Tragwerksplanung®, Protokollband Nr. 35
des Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser, Phase 1V,
hier: Beitrag von J. Schnieders, hier: Beitrag von T. Schulz,
Darmstadt 2007.

[Sedlbauer 2002] Sedlbauer, K., Gabrio, T., Krus, M., ,Schimmelpilze —
Gesundheitsgefahrdung und Vorhersage®,
Gesundheitsingenieur 123, Heft 6, S. 285ff., 2002.

[SIA 380/4] ,Elektrische Energie im Hochbau®, Schweizerischer Ingenieur-
und Architektenverein, Zurich 2006.
[SIA D 090] Baumgartner, T., Chuard, P., Wick, B., ,Energiegerechte

Schulbauten®, Handbuch fur Planer, Dokumentation D 090,
SIA, Zirich 1992.

[Vallentin 2006] ,Passivhaus-Schulen®, Protokollband Nr. 33 des
Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser, Phase lll, hier:
Beitrag von G. Vallentin: ,Passivhausschule in Aufkirchen®,
Passivhaus Institut, Darmstadt 2006.

[Vallentin/ Vallentin, G., Lackenbauer, A.: ,Montesorrivolksschule in

Lackenbauer Aufkirchen mit Turnhalle®, 8. Europaische Passivhaustagung,

2004] Donau-Universitat, Krems 2004.

[VDI 3807-4] ,=energie- und Wasserverbrauchskennwerte fur Gebaude -
Teilkennwerte elektrische Energie®, Beuth Verlag, Berlin,
August 2008.

[VDI 6022] ,Hygienische Anforderungen an Raumlufttechnische Anlagen
Buro- und Versammlungsraume®, Beuth Verlag, Berlin, Juli
1998.

[Vollert 2004] Vollert, S.: ,Neubau einer Einfeld-Sporthalle in Neuberend im

Passivhaus-Standard® in ,Die energieeffiziente Sporthalle®,
Hrsg. E.A. Spindler, C.F. Muller Verlag, Heidelberg 2004.



190

Q PASSIV
HAUS
Anhang INSTITUT

[Vollert 2008]

[Wargocki et al.
2000]

[Weiss 2006]

[Zeiler et al. 2009]

[Zimmermann
1999]

Vollert, S., ,Projekt Mehrzweckhalle Nordhastedt®,
DBU-Abschlussbericht-AZ-25974_01, 2008.

Wargocki, P., Wyon, D.P., Sundell, J., Clausen, G., Fanger,
P.O.: “The effects of outdoor air supply rate in an office on
perceived air quality”, Sick Building Syndrome (SBS)
symptoms and productivity, Indoor Air 10:222-236, 2000.

,Passivhaus-Schulen®, Protokollband Nr. 33 des
Arbeitskreises kostenglnstige Passivhauser, Phase llI, hier:
Beitrag von V. Weil}: ,Projektbeispiel: Passivhausschule
Wald“, Passivhaus Institut, Darmstadt 2006.

Zeiler, W., Schuiling, D.J.B.W., Boxem, G., “High performance
schools: displacement ventilation an improvement?”, 30. AIVC
- Tagung, Berlin 2009.

Zimmermann, M., ,Handbuch der passiven Kuhlung®, im
Auftrag des Bundesamtes fur Energie (Bern), EMPA, CH-
Duabendorf 1999.



	1 Inhaltsverzeichnis
	2 Einleitung
	3 Häufige Fragen zu energieeffizienten Schulen, Kindertagesstätten und Schulsporthallen in Kürze
	4 Gebäudeentwurf
	4.1 Der Passivhaus-Standard
	4.1.1 Wärmedämmung
	4.1.2 Wärmebrückenfreiheit
	4.1.3 Luftdichtheit
	4.1.4 Passivhaus-Fenster
	4.1.5 Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung

	4.2 Entwurf, Zonierung und Orientierung
	4.2.1 Entwurf
	4.2.2 Zonierung
	4.2.3 Orientierung

	4.3 Bauweise
	4.4 Tageslichtnutzung

	5 Gebäudehülle
	5.1 Außenwände
	5.1.1 Dämmstärken und Wärmeleitfähigkeiten für hochwärmegedämmte Passivhaus-Fassaden
	5.1.2 Spezielle Anforderungen an Bildungsgebäude
	5.1.3 Wärmedämm-Verbundsystem
	5.1.4 Vorhangfassaden
	5.1.5 Zweischalige Konstruktionen - Sichtmauerwerk
	5.1.6 Monolithische Bauweise
	5.1.7 Holzleichtbauwand
	5.1.8 Sanierungen
	5.1.9 Wärmebrücken im Fassadenbereich
	5.1.10 Luftdichtheit

	5.2 Fenster und Verglasungen  
	5.2.1 Wärmeschutzverglasungen
	5.2.2 Sonderverglasungen
	5.2.3 Gedämmter Fensterrahmen
	5.2.5 Eingangstüren / Außentüren
	5.2.6 Fenster – Aspekte der Sicherheit und Architektur

	5.3 Dächer
	5.3.2 Nicht belüftetes Dach (Warmdach) 
	5.3.3 Wärmebrücken
	5.3.4 Luftdichtheit
	5.3.4.1 Anschlüsse
	5.3.4.2 Durchdringungen

	5.3.5 Besonderheiten im Altbau

	5.4 Kalte Keller 
	5.4.1 Allgemeine Anforderungen
	5.4.2 Wärmebrücken
	5.4.2.1 Mauerwerkswände
	5.4.2.2 Stahlbetonwände und -stützen

	5.4.3 Luftdichtheit 
	5.4.4 Kellertreppe
	5.4.5 Besonderheiten bei der Modernisierung
	5.4.5.1 Dämmung auf der Kellerdecke 
	5.4.5.2 Dämmung unter der Kellerdecke
	5.4.5.3 Begleitdämmung der Wände und Stützen
	5.4.5.4 Luftdichtheit
	5.4.5.5 Kellertreppe
	5.4.5.6 Kellerfeuchte


	5.5 Bodenplattendämmung
	5.5.1 Dämmung auf der Bodenplatte
	5.5.2 Dämmung unter der Bodenplatte
	5.5.2.1 Flächengründung
	5.5.2.2 Streifenfundamente
	5.5.2.3 Tiefgründungen
	5.5.2.4 Dämmschürzen

	5.5.3 Besonderheiten bei der Modernisierung

	5.6 Hocheffiziente Gebäudehülle in Kürze

	6 Lüftung
	6.1 Luftqualität
	6.2 Messungen zur Raumluftqualität 
	6.2.1 CO2-Konzentration
	6.2.2 Feinstaub

	6.3 Dimensionierung der Lüftung
	6.4 Konzepte zur kontrollierten Lüftung mit Wärmerückgewinnung
	6.4.1 Zentrale oder dezentrale Konzepte
	6.4.2 Gerichtete Durchströmung
	6.4.3 Ansätze zur Verringerung der Gesamtvolumenströme 
	6.4.4 Sporthallen
	6.4.5 Lufteinbringung
	6.4.6 Empfehlungen zu Lüftungskonzepten
	6.4.7 Strategien zur Filtertrocknung von Zentralgeräten

	6.5 Betrieb der kontrollierten Lüftung
	6.6 Küchen
	6.7 Effiziente Lüftung in Kürze

	7 Heizung
	7.1 Beheizung
	7.2 Beheizungssonderfall: Sporthalle
	7.3 Trinkwarmwasser-Versorgung
	7.4 Wärmeversorgung
	7.5 Verteilverluste sowie Heizungs- und Zirkulationspumpen
	7.6 Betrieb / Regelung
	7.7 Heizung für energieeffiziente Bildungsgebäude in Kürze

	8 Sommerbetrieb
	8.1 Temperaturverhalten im Sommer
	8.2 Lüftung im Sommer
	8.3 Sonnenschutz
	8.4 Nachtlüftung
	8.5 Begrenzung interner Lasten
	8.6 Zusätzliche Kühlstrategien für den Sommer
	8.7 Sommerbetrieb in Kürze

	9 Stromanwendungen
	9.1 Kunstlicht
	9.2 Weitere Stromanwendungen

	10 Energetische Bilanzierung
	11 Anhang
	11.1 Messkampagne in einer Grundschule zur Feinstaubbelastung
	11.1.1 Messergebnisse
	11.1.2 Feinstaub-Monitor

	11.2 Herleitung der Passivhaus-Anforderung bei Schulsporthallen

	12 Literatur

