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Rechtliche Vorgaben

EU-U-Parlament Aktionsplan P6_TA-PROV(2008)0033:

... dass alle neuen Gebaude, . . ., ab 2011 nach Normen fur
Passivhauser oder gleichwertigen Normen fur Nichtwohngebaude
gebaut werden mussen,

.. . dass der Abriss von energiewirtschaftlich ineffizienten Gebauden
bei gleichzeitigem Neubau von energiewirtschaftlich effizienten
Gebauden gelegentlich als Alternative zur Renovierung gefordert
werden konnte

EU-Kommission (2008/0223 COD):
Quoten low+zero Emission in 2011 fur den Gebaudebestand der Jahre
2015 +2020, Vorbildfunktion offentliche Hand

GB Regierungsbeschluss:
PH wird Standard ab 2013, zero carbon standard ab 2016 (code level 6
for sustainable houses)
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PH Beschlusse, Frankfurt und mehr

Stadt Antwerpen, Stadt Leipzig, Stadt Wiesbaden, Stadt
Aschaffenburg, Kreis Lippe, Stadt Wels (Au) u.a.: PH ist
Standard

Osterreich Vorarlberg:

Staatliche Zuschusse nur fur PH-Wohngebaude

Belgien/Flandern 2007/08:
Entscheidung flr den PH-Standard fur neue Schulen, Minister und
Parlament besichtigten vorher die Grundschule Riedberg
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CDU: Passivhauser

sollen Standard werden

Frankfurt. Jochem Heumann, pla-
nungspolitischer ~ Sprecher der
CDU-Fraktion, macht sich fiir Pas-
sivhauser stark. Sie seien wegen ih-
rer extremen Warmedimmung ge-
eignet, die Heizkosten um bis zu 80
Prozent zu senken. Im Fall von
Mietobjekten verringerten sich die
Mietebenkosten, die oftmals als
»zweite Miete“ bezeichnet werden,
durch diese Bauweise deutlich. ,Pas-
sivhduser stellen die richtige Ant-
wort auf die steigenden Energiekos-
ten dar, erlauterte Heumann, Die
im Regelfall héheren Baukosten fiir
diesen Haustyp konnten durch
gunstige Kredite der Kreditanstalt
far Wiederaufbau und durch die
eingesparten Heizkosten ausgegli-
chen werden. Im Stadtteil Riedberg
wird zur Zeit die Wilhelm-Busch-
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Schule im Passivhausstandard ge-
baut. ,Die anfallenden Mehrkosten
haben sich spatestens in 20 Jahren
amortisiert, sagte Robert Lange,
wohnungspolitischer Sprecher der
CDU:Fraktion. Die ABG-Holding,
als grofte Wohnungsbaugesell-
schaft Frankfurts, habe bei einem
Neubauvorhaben in der Grempstra-
Be in Bockenheim nachgewiesen,
dass Passivhduser bei intelligenter
Planung zu gleichen Investitions-
kosten wie herkémmliche Neubau-
ten errichtet werden kénnten. Die
CDU-Fraktion hat den Magistrat in
seiner Eigenschaft als Gesellschafter
stidtischer = Wohnungsbaugesell-
schaften aufgefordert, beim Neubau
und Sanierungen von Wohnungen

yavamt
t am Main

grundsitzlich den Passivhausstan- |

dard zu beriicksichtigen. (tre)

Laftung PH-Schule, Folie 6



IR Hochbauamt
Z&E FRANKFURT AM MA|N Frankfurt am Main

|78TADT
Beschlussausfertigung aus der Stadtverordneten-
versammlung der Stadt Frankfurt am 06.09.2007

= |Il. 1. Der Magistrat wird aufgefordert sicherzustellen, dass alle neuen
Gebaude der Stadtverwaltung, stadtische Einrichtungen und
Eigenbetriebe sowie alle Gebaude, die im Rahmen von PPP-
Modellen kanftig fr die Stadt Frankfurt errichtet werden, dem
Passivhaus-Standard genugen und entsprechend konzeptioniert
werden. Sollte dieser Standard nicht erreicht werden kdnnen, ist dies
zu begrinden. In allen Fallen gilt als Mindeststandard eine dreif3ig
Prozent bessere Energieeffizienz, als die EnEV verlangt.
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2. Der Magistrat wird aufgefordert sicherzustellen, dass bei klnftigen
Sanierungen von Gebauden der Stadtverwaltung, stadtischen
Einrichtungen und Eigenbetrieben sowie von Gebauden, die die Stadt
Frankfurt im Rahmen von PPP-Modellen nutzt, Passivhaus-
Komponenten eingesetzt werden (Dammung, Fenster, Laftung mit
Warmerickgewinnung tber 75 Prozent). Der Passivhaus-Standard ist
anzustreben. Sollte dieser Standard nicht erreicht werden kénnen, ist
dies zu begrunden. In allen Fallen qilt als Mindeststandard eine dreif3ig
Prozent bessere Energieeffizienz, als die EnEV verlangt.
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Was ist eine Passivhaus-Schule?

Passivhauskriterium:
Heizenergiebedarf <= 15 kWh/(m? a) 1

Empfohlene Randbedingungen:

Primarenergiebedarf <= 120 kWh/(m? a)
Energieeffizienz Liftung: <= 0,45 Wh/m3 2
Luftdichtigkeit: <= Ny < 0,6 /h

1 Dazu kommen beim Verbrauch noch WW-Bedarf und Heizungsverluste mit ca. 15 —
20 kWh/m?2

2 Dies bedingt einen Verbrauch von 2500 kWh/a bei einer Schulliftung von 8000
m3/h, damit ca. 500€/a
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Was braucht eine Passivhaus-Schule?
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Dazu sind notwendig (gegenuber EnNEV2004/07/Standard):

Verstarkte Dammung um 10-15 cm (25¢cm Wand, 35 cm Dach), U-
Wert < 0,15 W/m2K, Warmebrickenverlust < 0,01 W/m2K

Dreischeibenverglasung mit besser gedammtem Fensterrahmen (U
0,8 statt 0,9 - 1,1 W/m?K)

maschinelle Grundltftung (20 m3/Ph) mit WRG auch fir
Klassenraume etc. neben den bisherigen Liftungsanlagen
(Turnhallen, Kiche und Kantine)

Warmeriuckgewinnung (trocken) n > 75%, H1 max. nach DIN EN
13053, Energieeffizienz SFP 1 oder 2 nach DIN 13779,

Luftdichte Ebene (wie EnEV aber sorgfaltigere Ausfihrung)
Erheblich kleinere Heizung ((Faktor 5, ~10W/m?)
weniger Regelung flr Heizung und Liftung

w
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Ergebnisse fur das Modellgebaude 3 (Schule) -
vereinfachter Warmetransferkoeffizient Transmission

Srapr
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Leit(d)linien zum wirtschaftlichen Bauen 2009
Inhalt Typen von Leitlinien

GemaR der o.g. Aufgabenstallung argeben sich 3 Typan von Leitlinien:
Zielsetzung und Giiltigkeitsbereich

Typ A: Magistratsheschlisse, Stadtverordnetenbeschlisse, Normen

Typen von Leitlinien
Hier werdan nur die Magistrats-/Stadtverordnetenbeschliizse und Normen aufgefiihrt,

Typ A: Magistratzbaschlissa, Stadtverordnetenbeschlizse, Norman
Typ B: Laitlinien zur Minimierung der Investitionskosten die in basonderar Weisa der 0.9. Zielsetzung dienen. Diese sind in jadam Fall umzusat-

Typ C: Leitlinien zur Minimiarung der Folgekosten zon. Diese Auflistung erhebt jedoch keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.
Baispiel: DIN 18024 Barnerofreies Bauen
Umsetzung der Leitlinien

Typ B: Leitlinien zur Minimierung der Investitionskosten

1 Baustoffe
Ein Tail der Leitinian dient sowohl der Reduzierung der Investitionskostan als auch dar
2 Hochbau Folgakostan. Diese sind im Sinne der Wirtschaftlichkeit auch gegan die Intaressen dar
Planer (geringeres Honorarl) umzusetzan.
3 Technik Baispiel: Begrenzung oder Reduzierung der Anschlussleistung von Beleuchtungsan-
3.1 Heizungstachnik lagen.
3.2 Lifrungstechnik
3.3 Klimatachnik I .. .
2.4 Sanitértachrik Typ C: I.liuflmmn r Hlnlmluung.d.w.Fnlgalmmn | |
35 Eloktrotachnik, Elaktrogarats Einige Malnahman zur Minimierung der Folgekosten badingen sine Erhdhung dar
3.6 Maschinglla Anlagen Investitionskostan. Bai den Leitlinien Typ C amortisieran sich disse Mehrkostan jedoch
3.7 Mess-, Stouer- und Regelungstachnik in der Regal Gber die Lebansdauer.
3.8 Kommunikationstachnik Beispiel: Einsatz der Brennwerttechnik
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2 A. Hochbau, M- + StaVO-Beschlisse, Normen,

b)

Bei Sanierungen von stadtischen Gebauden sind Passivhauskomponenten
einzusetzen (Dammung, Fenster, Laftung mit Warmertickgewinnung > 75
%).

Der Passivhausstandard ist anzustreben. Sollte dieser Standard nicht erreicht werden kénnen, ist
dies zu begriinden. In allen Féllen gilt als Mindeststandard eine 30 Prozent bessere

Energieeffizienz, als die EnEV verlangt.
Es ist anzustreben, dies auch bei denkmal-geschiitzten Gebauden — unter Wahrung der

Denkmalbelange — zu erreichen (StVVB §2443 vom 06.09.2007).

In der Regel gilt: AuBenwand U <= 0,2 W/m2K, Dach U <= 0,15 W/m2K,
Boden/Kellerdecke U <= 0,3 W/m2K, Innenddmmung U <= 0,3 W/m3K,
Fenster und Turen U <= 0,8 W/m2K, Verglasung U <= 0,7 W/m3K.

Bei WLG 035 ergeben sich daraus i.d.R. folgende Mindestdammestoff-dicken: AuBenwand >= 16
cm, Dach >= 25 cm, Boden/Kellerdecke: >= 10 cm, Innendammung >= 10 cm).

Bei gréBeren Schul- und KT-Sanierungen sowie Brandschutzsanierungen muss gepruft werden, ob
anstehende energiesparende MaBnahmen mit umgesetzt werden kdnnen.

Beispielsweise muss beim Austausch von Fenstern die ungedammte
Fassade mit saniert werden (Energiespar-Offensive, 12 Punkte-Plan fir Kitas
und Schulen).
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2 B. Hochbau, Leitlinien zur Minimierung der Investitionskosten

a)

9)

Wirtschaftlich giinstige Kennzahlen von BGF/HNF und BRI/HNF sind einzuhalten. Anzustreben
sind die Orientierungswerte der Dienstanweisung Bau des Landes Hessen (flir Schulen

BGF <= 1,75 x HNF, BRI <= 6 x HNF).

Zur Vermeidung sommerlicher Uberhitzung sind ausreichende
Speichermassen an die Raume anzukoppeln (z.B. Verzicht auf abgehéngte Decken,

Einbau massiver Innenwinde und Latentwarmespeicher) und entsprechende
Auskihimaoglichkeiten (Nachtllftung) vorzusehen. Dabei ist die Akustik zu
beachten. Notwendige Akustikelemente kénnen hinterliiftet werden

Wegen der moglichen hohen Kosten sollte bei der Planung frihzeitig der

vorbeugende Brandschutz eingeschaltet werden. Durch geschickte Gestaltung
kdnnen kostenintensive RWA, Brandschutzklappen mit Uberdruck belliftete Aufzugsvorraume oder
motorisch betriebene, besonders im Schulbetrieb anfallige, Brandschutztiren vermieden werden.
Planungskonzepte, die die Gebaudetechnik und deren Steuerung

minimieren, sind zu bevorzugen (LowTech zur Verringerung des Betriebs- und
Wartungs-aufwandes).

2 C. Hochbau, Leitlinien zur Minimierung der Folgekosten

b)

Bei Neubauten und Komplett-Sanierungen ist die Dichtigkeit der Gebaudehiille
grundsatzlich durch einen Blower-door-Test nach EnEV nachzuweisen (far
Passivhausbauweise n50 <= 0,6/h, sonst n50 <= 1,0/h).

Dipl.Phys., Dipl. Energiewirt, Axel.bretzke@stadt-frankfurt.de Laftung PH-Schule, Folie 16
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Leitlinien zum wirtschaftlichen Bauen 2009

3.1.2 Warmeverteilung

e) Die Beheizung von Raumen in Passivhauschulgebauden und -kindertagesstatten
mit Anforderung iber 17 Grad soll in der Regel Uber je einen Heizkorper pro Raum
erfolgen.

3.2 Liftungstechnik
A. Magistratsbeschlisse, Stadtverordnetenbeschliisse, Normen

a) Insbesondere in Unterrichts- und Fachraumen sind die Schadstoffkonzentrationenunter den
gesetzlichen Grenzwerten zu halten. Es sind entsprechende Liftungskonzepte zu entwickeln.

Liftungsanlagen sind in der Regel nur als ,einfache Luftungsanlagen®
(THMCO nach DIN 13779) auszufthren.

3.4 Sanitartechnik

j Zur Legionellenprophylaxe sind in Duschen moglichst nur sog.
Frischwasserstationen einzusetzen (siehe DST-Hinweis Nr. 17). Bei entfernten nur
gelegentlich genutzten Duschen sind haufig Klein-Durchlauferhitzer (4-5 kW) wirtschaftlich.

Dipl.Phys., Dipl. Energiewirt, Axel.bretzke@stadt-frankfurt.de Laftung PH-Schule, Folie 17



T Hochb t
2R ochbauam
Staor 5 FRANKFURT AM MAIN Frankfurt am Main
Liegenschaft
StraBe, Haushummer
Bauteil
MaBnahme
Gewerk Liftungs- / Klimatechnik
Legende: v = Leitlinie eingehalten, - = Leitlinie nicht eingehalten, Begriindung erforderlich, / = nicht zutreffend
nur die weiBen Felder sind auszufillen
1. Baustoffe
Leitlinien zum wirtschaftlichen Bauen 2008 Vorplanung|Entwurf, LV] Abnahme |Begriindung
Nr. Kriterium Richtwert Istwert |ok] Istwert |ok] Istwert [ok] s. Anlage

C. Minimierung der Folgekosten
e) Konstruktion recyclinggerecht, leicht demontierbar

3.2 Laftungstechnik
A.

Beschliisse, Normen

al) Luftqualitéat nach DIN EN 13779 IDA 4
a2) Anlagentyp nach DIN EN 13779 THM-CO
b) Warmebereitstellungsgrad (trock. Luft) >75 %
B. Minimierung der Investitionskosten

a) Luftmenge minim. nach DIN EN 13779 | 551/P,s

b) Brandschutzklappen weitméglichst vermieden
C. Minimierung der Folgekosten

al) Effizienzklasse nach DIN EN 13779 <=SFP 2
a2) Druckverlust nach DIN EN 18599 A4-5 <= normal
a3) spezifischer Stromverbrauch < 0,45 Wh/m3
b) Steuerung nach DIN EN 13779 >= IDA-C3
c) Grenzwert nach LEE 2000 eingehalten < 3 kWh/m2a
d) >200 W Drehzahlsteuerung und Direktantrieb

e) Anpassung an Nutzungsanforderungen

—
~

Bei Luftheizung Aufheizung im Umluftbetrieb

g) Keine regenerative Warmerlickgewinnung

h)  Keine Kompakffilter

i) Therm. Isolierung / Warmebriickenfakt. | <T3/TB3
i)  Steuerung der Passivhausliftung lber Belegungsplan
3.3 Klimatechnik
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Leitlinien zum wirtschaftlichen Bauen 2009

3.5 Elektrotechnik, Elektrogerate

b) ... Dieinstallierte Leuchten Leistung wird geman DIN 18599 auf die erforderliche
Nennbeleuchtungsstarke bezogen (Achtung: Programme wie Dialux beziehen nicht
normgerecht auf Em!). Der Grenzwert betragt einschlie3lich Vorschaltgerat 2,5
W/m2100Ix, der Zielwert 2 W/m2100Ix. Die Werte gelten fiir die Summe aus Grund-
und (sofern vorhanden) Effektbeleuchtung. Daraus folgt z.B. fur einen Klassenraum mit
300 lux ein Grenzwert von 7,5 W/m? und ein Zielwert von 6 W/m2. Ein Standard-

Klassenraum kann in der Regel mit acht einflammigen, effizienten, breitstrahlenden 36-
Watt-Leuchten (davon zwei fur die Tafel) ausreichend ausgeleuchtet werden.

3.7 Mess-, Steuer- und Regelungstechnik
C. Leitlinien zur Minimierung der Folgekosten
3.7.1 Grundlagen

a) Aus wirtschaftlichen Grinden ist es erforderlich, flr Betriebsflihrung und
Betriebstuberwachung ein offenes Regelungssystem zur Verflgung zu stellen.
Grundsatzlich sind daher alle Gewerke so zu planen, dass sie von einem
gemeinsamen Prozessvisualisierungssystem (. . . ) bedient werden konnen.
Damit soll eine zentrale Betriebsfuhrung und Betriebsoptimierung ermoglicht und die
Schulung des Betriebspersonals vereinfacht werden. Die genauen Vorgaben hierzu
sind im Pflichtenheft GLT niedergelegt
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Warum eine Schule in Passivhaus-Bauweise?

Heizung

In einer Passivhaus-Schule reicht die Warme von 25 Schulern und
einem Lehrer aus (2 kW), den Klassenraum in der Nutzungszeit
ganzjahrig ausreichend zu beheizen. Der Aufwand flr die Dammung
Ist daher gegeniber Passivhaus-Wohngebauden geringer.

Die Heizung erfolgt Gber kleine Heizkorper, die maschinelle Luftung
ist nur fOr die Frischluftzufuhr ohne aufwandige Steuerung. Denn in
Schulen und Kitas ist die Heizung nur fur die Aufheizphase
notwendig.

Kostengleichheit fur die Varianten Luftheizung/ HeizkGrper mit dem
Vorteil Redundanz bei der Variante Heizkorper

Kein Raumverlust durch Fenster-Heizkorper, eingesparte Baukosten
wurden bisher nicht kalkuliert (ca. 2000-3000 €/Klassenraum)

Die Steuerung vereinfacht sich, da z.B. Einzelraumregelung wegen
der geringen Heizkosten nur fur mehr Komfort sinnvoll ist.

Eine Passivhaus-Schule ist gutmutig. Selbst bei Ausfall der Heizung
Uber viele Tage entstehen keine unbehaglichen Raumtemperaturen
solange die Nutzer jeden Tag in die Schule kommen.
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Warum eine Schule in Passivhaus-Bauweise?
Kosten - Planung

Die Wirtschaftlichkeit wurde nachgewiesen (in mehreren Fallen tGber
eine Gesamtkostenberechnung), die Mehrinvestitionen betragen 5-
10% je nach Gebaudekonzeption.

Der Barwert der Betriebskosteneinsparung (Energie, Wartung/
Instandhaltung) liegt in der Regel schon Uber den Ublichen
Mehrinvestitionen. Selbst in Ausnahmen decken die Einsparungen
noch den GroBiteil der Mehrinvestitionen, bei erheblich hdherem
Immobilienwert.

Die Heizkosten sind gegenuber einem Neubau auf 1/5, gegentber
dRerlrll Besthand auf 1/10 bis 1/20 reduziert, Heizkosten spielen keine
olle mehr.

Die Anforderungen von kostengunstiger Qualitat nach Passivhaus-
Standard fordert vom Architekten die Qualitaten eines Baumeisters
mit kreativen LOosungsansatzen.

Passivhaus-Bauweise verlangt gute Kenntnisse der Bauphysik und
verlangt nach einfachen Losungen. Besonders engagierte Planer
sind auch bei dieser Aufgabe von Vorteil.
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Beispiel zum Thema Mehrkosten

i i PR Lok Bt s

3fach -Verglasung
OHNE Aufpreis

vom 1. September bis 30. November 2008

e,

“Ak ,.Ie1zt m‘r’flmernorm
i st 3facanf°fﬂ1§rﬁﬂ- R

[1 weniger Halzknstan |

| [1 mehr Wohlgefiht |
[1 bessere Energiebilanz - [ |

Ihr Beitrag zum Kllmaschl.n;z_lJ

Internorm

Fenster - Licht und Leben

Hochbauamt

Frankfurt am Main
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Relationen Investition/Einsparungen
EnEV(Standard)/Passivhaus

Srapr

Investition/Einsparung(brutto) Standard/PH

-500 -

-1.000 O Standard m Passivhaus (] Einsparung PH

-1.500 -

Investitionsvarianz Gebaudekonzeption

Unsicherheit Kostenberechnung

2% ins 4%, Preissteigerung Energie 5%, Preissteigerung Sonstiges 3%, Wartung/Betrieb
1,5% x Invest, Mehrinvest. 7%, Einsparung 85 kWh/(m2 a), 6,5Ct/kWh
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,Wirtschaftlichkeit“ architektonischer Entwurfe

aus: ebdk, Wirtschaftlichkeit energiesparenden Bauens, Heidelberg 2004)

Bandbreite spezifischer Baukosten
(Wettbewerbsauswertung)
2.400
--
2.200 T
w 2.000 T™ = Hochstwert
% 1.800 « Preistrager
e = Tiefstwert
o 1.600 1
S " A
o
o 1.400 —
L
1.200 ¥
1.000 o a
800
Verwaltung Kultur- und Sporthalle Schule
Birgerhaus
(Gesamtbaukosten) {alle andern KG 300 + KG 400)

Abb_ 5 Bandbreiten der Baukostenermittiungen aus drei Realisierungswettbewerben
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Mehrinvestition, Betrachtung zu EnEV 2004/7 — 30%
(KfW 60/NEH-Standard), Grundschule Riedberg

Bauteil netto NK 18% | MWst | Bemerkung

Grundung 43.900 7.900 8.300 | verlangerte Frostschurzen mit
Dammung, Bodendammung

AuBenwand 124.800 22.500 | 23.600 | 2160 m2, DaAmmung 1,3€/cmm?,
erhohte Fassadenstatik

Elementierte 137.000 24.700 | 25.900 | 1780 m2, PH-Verglasung 75-

AW/Fenster 100€/m?

abgehédngte Decken | 47.700 8.600 9.000 | 2560 m?

Dach und 148.500 26.700 | 28.000 | 3600 m?

Aufbauten

Laftung/Warmever- | 156.700 28.200 | 29.600 | 3 Luftungsanlagen mehr,

sorgung weniger Aufwand statische
Heizung, GLT, Heizungszentrale

Summe 658600 | 118.600 | 124.400 | Ca. 900.000 €

Anteil 5,3 % | Von 16,7 Mio € Gesamtkosten

brutto

Weitere Daten siehe www.stadt-frankfurt.de/energiemanagement Projekte
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IIE Hochb t
/N ocnbauam
Heizwarmeverbrauch Schule und KT, EBF 5540 m?
. 2
2008: 14,9 kWh/m
ihlwe B FET) Zihlerwechsel
EVU und Zahlernummer SF 128857 Einbaudatum 01.11.2004| Nummer des Vorgangerzahlers |0
Verbrauchsart Warme Ausbaudatum Nummer des Nachfolgerzahlers
Verbrauchsbereich Sch.+Kita Bemerkung
Multiplikator und Einheit x 1 MWh
Monat Ablesung Zahlerstand | Verbrauch Monatsverbrauche 2006 bis 2008 in MWh
02.01.2008 324,62 MWh
1 35 -
Januar 01.02.2008 343,354 19 | BRGNSl SR ‘
Februar 01.03.2008 353,888 10 30 417
Mérz 01.04.2008 366,43 13 o5
April 01.05.2008 372,823 6 _
Mai 01.06.2008 373,492 1 20
Juni 01.07.2008 373,51 0 i
Juli 01.08.2008] 373,522 0 15 1
August 01.09.2008 373,532 0 10
September 01.10.2008 373,546 0
Oktober 01.11.2008 375,77 2 51 H_I
November 01.12.2008 387,129 11 0 , , , . R | S , ,
B 01.01.2009 406,584 19 Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Jahr 2008 82
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Hochbauamt

STADT q’_ﬁ: FRANKFURT AM MA'N Frankfurt am Main

Mittlere Gesamtkosten Passivhaus-Grundschule
Preungesheim (uber 40 Jahre mit Preissteigerung)

€/a
2.000.000
1.800.000-
1.600.000-
1.400.000-
1.200.000-
1.000.000-
800.000-
600.000-
400.000
200.000
0,
EnEV  EnEV-30%  PH mit 0 0
maschineller
Grundliftung/WRG
O Kapitalkosten @ Personal+Reinigungskosten
O mittlere Wartung Bl mittlere Heizkosten
O mittlere Stromkosten B mittlere Wasserkosten
B Umweltfolgekosten B Verwaltung+Versicherung
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Hochbauamt

Frankfurt am Main

Gesamtkosten Passivhaus-Grundschule Preungesheim

€/a

90.000
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000 |

Heizkosten

EnEV

EnEV - 30%

PH mit
maschineller
Grundltftung/WRG

Dipl.Phys., Dipl. Energiewirt, Axel.bretzke@stadt-frankfurt.de

Laftung PH-Schule, Folie 29



Hochbauamt
Srapr ) FRANKFURT AM MAIN Fronkfurt am Main

Warum Passivhaus-Bauweise?
Maschinelle Luftung

Dauerhaft ausreichende Luftqualitat und Luftfeuchte nach DIN
(1500 ppm CO2, >35%) wird durch die maschinell zugefuhrte
Luftmenge von 20 m3/Person gewahrleistet,

Energieeffizienz der maschinellen Luftung nach DIN 13779 SFP1
0. 2 ist wirtschaftlich und fur Passivhauser sinnvoll und
wirtschaftlich.

Zentralgerate mit Plattenwarmetauscher ohne Umluft garantieren
Keim- und Schadstofffreien Liftungsbetrieb.

Anforderungen der ASR an die Raumluftqualitat werden erfullt

Allergene werden gefiltert und Feinstaub aus den Raumen
abtransportiert

Abschaltung der Luftungsanlage auBerhalb der kurzen Heizzeit ist
tblich (Fensterllftung)

Die Konzentrations- und Leistungsfahigkeit wird signifikant erhoht.
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Raumluftqualitat in Klassenraumen

CO2-Messungen in Klassenraumen von 1858-2000

8000 |
7000 - Fensterllftung Liftungsanlage
£
a 6000 -
c
S 5000
©
S 4000 -
N
S
X 3000 -
Al
8 2000 -
Grenzwert 1500 ppm
O |
Pettenkofer 1858 Heck 1921 CH-Dubendorf ~ Stammheim 1989 CH- PH-Schule-
) 1989 Gumpenwiesen Waldshut 2000
Quelle: IWU, Stahl-Sonnenenergie 1989
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Hochbauamt

7%
Zi@ FRANKFURT AM MAIN Frankfurt am Main

Srapr

Kostengunstige Luftungsanlage

Laftungsplaner und Architekt missen die Planung abstimmen, die
Lage der Zu- und Abluftraume und die FUhrung der Kanale kann
optimiert werden

Eine zentrale LUftungsanlage fur eine Schule/Kita kostet ca. 100.000
€ (+- 50.000€ je nach GroBe)

Die Anlage nur mit den fr die vorgesehene Aufgabe notwendigen
Komponenten planen (Frischluft fir Personen 20 m3/P, Geruchs-
und Feuchteabfuhr, Heizen, Kihlen etc.)

Zuluft nur flr Personen, Abluft fir Geruchs- und
Feuchtekonditionierung, Klimafunktionen wenn moglich und sinnvoll
statisch

Die Frischluftversorgung benotigt keine auf thermische
Behaglichkeit abgestimmte Warmlufteinbringung und Steuerung

Aufwand fur Rauch- und Brandschutz reduzieren
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|78TADT

Strangauslegung bei Schulen, Dimensionierung

Rechteckkanal

Beispiel: 6 Klassenraume -

2700 m3/h
600x250
DN 450
5m/s

0.7 Pa/m
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|*STADT

Moglichkeiten zur Integration der Luftungskanale in
Flur und Klassenraum

abgeha
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Frankfurt am Main

|78TADT

Luftungsanlagen mit getrennten Hauptleitungen und
gemeinsamer AuB3enluft- oder Fortluftleitung mit
Rauchschutzklappe

Liftungszentrale, kann auch in anderen

- -7 -—-—-Q==—————— = ~__— Geschossen angeordnet sein; Leitungen
‘ H siehe Abschnitt 6.4.4
I
o L _____ —_— —_— T
AN R R
N — — Leitung ohne Feuerwiderstandsfahigkeit
““““ === —— Leitung mit Feuerwiderstandsfahigkeit"
ANRANR A 15 Zuluft- /Abluftsfinung
O — @ Ventilator
t v+t ¥+ = Rauchschutzklappe oder sonstige

Vorrichtung, die bei Stillstand des
Ventilators selbsttatig schlief3t
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|78TADT —

Hochbauamt
Frankfurt am Main

Beispiel Sanierung: einzelne Luftungskanale (4 Geschosse)

Abluftkanale mit Funktion freie Querstromung Fensterluftung

= F90 ﬁ"’M BRH 1.00m |
2 | i
B\ i o
o F0AM | B
? — Lfung/Technik e = |
4 5 Gies
S =
_ZIF9
R
%
{0,
Flt
2¢
P
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Srapr

Optimierung einer Frischluftanlage 1

Frischluftversorgung auf die mittlere Personenzahl im Gebaude
auslegen (DIN 13779), Spitzen, wenn zulassig, Uber Fensterluftung
abfangen

ZuluftfGhrung moglichst nur dort, wo Frischluft bendtigt wird
(Personenbelegung)

Konstant-Volumenstromregler mit Klappen vorsehen bei Gberwiegend
konstantem Frischluftoedarf (Klassenraume, Gruppenraume, Blro)

Bei mehreren Raumen fir eine Gruppe (Kita) Uberstrdmungen statt
weitere Zuluftsysteme nutzen, optimierte Abluftabsaugung
Gestuftes Zeitprogramm, 10 min an/aus, reicht far gelegentlich
geringere Personenbelegung aus

Variable Volumenstromregelung nur fur gelegentlich oder sehr

unterschiedlich belegte Raume mit relevantem Volumenstrom (>10%)
vorsehen (Sonderklassen, Mensa, Aula, Mehrzweckraume)
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Beispiel Luftung einer Sporthalle, Konzept

Passivhaus-Turnhallen

Deckenstrahlheizung J/(
’
4 )

1\Lufteintritt durch Undichtigkeiten

0,1-0,2/h ~ 500-1000 m3/h

Einfeld-Halle

rstromung
I Luftmenge flr 25 Personen 500-1000 m3/h
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BSK-RSK vermeiden
Grunde

Iz
Srapr Z&g

Brandschutzklappen (BSK)-Rauchschutzklappen (RSK)
verursachen Wartungskosten, ca. 20-50€/St. und Jahr

BSK-RSK sind potentielle Fehlerursachen im BS-System
Bei Fehlern im BS-System darf die Laftung nicht laufen
Die Zulassung fir BSK und RSK ist derzeit unklar

BSK, RSK mussen bei Storung auffahren, daher im Dachbereich
vermeiden (Gewitter etc.)

Dipl.Phys., Dipl. Energiewirt, Axel.bretzke@stadt-frankfurt.de Laftung PH-Schule, Folie 44



Hochbauamt
FRANKFURT AM MAIN Frankfurt am Main

BSK RSK, Schalldampfer vermeiden
Moglichkeiten

Srapr

Brandabschnitte und Flure als notwendige Fluchtwege reduzieren

LGftungskanale weitestgehend ohne Kreuzung von
Brandabschnitten und Fluchtwegen planen (ohne BSK/RSK)

Laftungskanale so gering wie notwendig dimensionieren und deren
Lange und Lage optimieren

Laftungskanale in abgehangten Decken auBerhalb der Fluchtwege
fUhren

Laftungskanale ggf. fur jeden Abschnitt separat senkrecht bis ins
Dach/Keller fGhren (FUhrung vertikal im Wand- statt horizontal im
Deckenbereich)

Notfalls fur kurze Abschnitte Promatkanalen einbauen, wenn nicht
anders moglich (Kreuzung von Fluchtwegen etc.)
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Srapr

Warum Passivhaus-Bauweise?
Fenster

Fenster konnen auch im Passivhaus im Winter geoffnet werden

Warmeverluste durch Fensteroffnung im Passivhaus sind erheblich
geringer als in einem Gebaude nach EnEV

Nutzer schlie3t Fenster automatisch wegen der Auskihlung durch
die fehlende Zulufterwarmung groBer Fensterheizkorper

Die PH-Fenster garantieren Behaglichkeit auch am Fenstersitzplatz

Auslegung der 6ffenbaren Fenster nach wie vor nach ASR etc.
(0,1 — 0,3 m?/P fur die Liftung auBerhalb der Heizzeit und bei
Ausfall der Liftungsanlage

Der Aufwand fir sommerlichen Warmeschutz ist immer notwendig
far Unterrichts-Gebaude mit hohem Verglasungsanteil, flr ein
Gebaude in PH-Qualitat aber geringer.
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Nur im Passivhaus durfen Sie im Winter
die Fenster offnen
EnEV-Standard Passivhaus

GroBer Warmeverlust Geringer Warmeverlust

radia
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Beispiel PH-Fenster Denkmalschutz
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|*STADT :

* nur als StoRluftung geeignet

Naturliche Luftung, freier Querschnitt Fenster

* Dauerluftung nur mit geregelter - Coiuww ~Cplee
- L V=k-- V.. .- ’ :
Uberstromklappe 2 Wind 1 1
* Uberlagerung mit thermischer Luftung, ab —A2 +—A2
2-3m/s dominiert Windeinfluss 1 2
Coiw ] B e
—_ — ZUL AuBenluftstrome durch Wind
VWind A, AC,=1,3; A, = 0,5m*
1000 e | Ay
% 800 / - =0,01
< 600 / r/ 0,02
£ / / '
S 400 // v — —04
g 200 / ,...-—"""'—/ ;
G %’\"”ﬂ —0,06
& 0 {
2 0 2 4 6 8 10 12

Windgeschwindigkeit in m/s

Viing YWindgeschwindigkeit
C,  Winddruckbeiwert (Formparameter)
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Srapr

Naturliche Luftung Beispiel

Auslegung nach ASR ist weiterhin zutreffend

Freier Querschnitt Fenster6ffnung (A,): 0,1m?/Person bei
Querliftung, 0,3 ohne

Bsp. Klassenraum:

Sommertag: A, 3m? A, 0,06 m? (dT< 5 Grad,
v<2m/s, 500 m3/h)

Sommernacht/Nachtliftung: A, 1m?, A, 0,06 m? (4<dT<10 Grad,
v>2-4 m/s, 600-800 m3/h)

Griunderzeitgebaude: Alte Querluftungsschachte von 0,04 bis
0,06 m2 vorhanden, oftmals nur noch im Dach sichtbar
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Sommerlicher Warmeschutz in Schulen, eine
besondere Herausforderung

Fensterflache optimieren (Tageslicht vs. sommerlicher
Warmeschutz)

Fenstersturz minimieren, Bristung vorsehen, um weitestgehend auf
kinstliche Beleuchtung auch in der Raumtiefe zu verzichten

AuBenjalousien automatisch gesteuert, mit Schlusselschalter
begrenzt manuell Gbersteuerbar, 1/3 - 2/3 Stellung fur Tageslicht

Innere Lasten reduzieren (energieeffiziente Ausstattung)
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Srapr

Sommerlicher Warmeschutz in Schulen, eine
besondere Herausforderung

Die Warmgewinne in der Nutzungszeit betragen ~ 4 x 7 = 28 kWh.

Die Randbedingungen sommerlicher Warmeschutz der DIN 4108 T2
werden Uberschritten (interne Lasten/Nutzer > 144 Wh/m?2d).

Speichermassen (Decke, Boden) miussen die Warmegewinne
zwischenspeichern und nachts abgeben kdnnen.

Die Transmissionsverluste nachts sind im Vergleich marginal
EnEV/PH ~ 0,3 x 10 = 3 kWh

Die gespeicherte Warme muss uber Nachtluftkihlung
abtransportiert werden. Nachtluftungsklappen stellen dafir eine
einfachere Technik dar.

Die mechanische Liftung ist auch im Passivhaus wegen
mangelnder Kapazitat nicht ausreichend und nicht zuverlassig
genug.
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Sommerlicher Warmeschutz auch im Passivhaus

Fenster mit
Fc=0,2, 10 m?
' |
Brustung/AuBenwand Klassenraum 60 m2
10 m?
P=2kW + P=2kW
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Bsp. Nachtluftklappe

\

|
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Stapr
|7 Beleuchtung nach Frankfurter Leitlinien

www.stadt-frankfurt.de/energiemanagement/pdf/Leitlinie-wirtschaftliches-Bauen.pdf
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Stapr
|7 Ansicht Haupteingang NO
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Siapr
|7 Ansicht Schulhof
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Mehr Beispiele

-Fabriken
BUrogebaude
Pflegeheime
Polizeistation
Kirche . N
Hotel o

(Turn-)Hag

= Weitere Beispiel:

www.passivhausprojekte.de/projekte.php
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Energieeffiziente Sanierung ist Architektur und
Bauleitung mit einer Anforderung

= an die Erfahrung
= an die Adaption der Aufgabe
= an die Ausfuhrungsqualitat und die Details

um

= gunstige Baukosten

= geringste Heizkosten, energieautarken Betrieb
= guten Komfort und Raumqualitat

= gute Leistungsfahigkeit der Nutzer

ZU erreichen
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Vielen Dank fur Nfmerksamkeit!
\
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