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0. Einfiihrung

Die Stadt Freiburg i.Br. hat mit der Ganztagesschulerweiterung (GTS) das erste
stadtische Passivhaus und eines der ersten kommunalen Gebaude im Land
Baden-Wurttemberg sowie bundesweit in dieser innovativen Bauweise realisiert.
Hierzu war eine umfassende Konzeption erforderlich, um den gewulnschten nied-
rigen Heizwarmebedarf von 15 kWh/m2a und den niedrigen Primarenergiebedarf von
120 kWh/m?a umzusetzen. Dieses Ziel zu erreichen war angesichts der zentralen
Nutzung als Cafeteria mit Schulkiiche eine groRe Herausforderung, da zusatzlich
zum Warmebedarf auch der Stromverbrauch sehr niedrig gehalten werden musste.

Zur Umsetzung der Konzeption bedurfte es zudem einer umfassenden Planung, die
alle Bereiche Bau, Technik, Betrieb und Nutzung umfasste. Geeignete Planungs-
teams sowie kompetente Firmen auf der Baustelle und ausreichende Mittel ermog-
lichten letztendlich erst, ein solches Projekt in die Tat umzusetzen.

Die Realisierung solcher Ziele bedeutet immer ein Stlick Pionierarbeit. Der erfolgrei-
chen Umsetzung des Konzeptes kam die Unterstutzung durch den Innovationsfonds
der badenova zugute, die den innovativen Charakter des Projekts flr forderungs-
wurdig befand. Diese Forderung federte nicht nur einen Teil der Mehrkosten ab,
sondern war sehr hilfreich, um dieses Projekt wie geplant realisieren zu kénnen.

Die zukunftsweisende Passivhaus-
Bauweise passt zum Selbstverstandnis
der Wentzinger Schulen. Sowohl das
Gymnasium als auch die Realschule
bezeichnen sich als Klimaschutz-Schu-
le. Sie sind in diesem Bereich ausge-
sprochen aktiv und leisten vorbildliche
Arbeit und verbinden dies mit ihren
schulischen und padagogischen Aufga-
ben. Beispiele hierfir sind auch der
Verein Wentz Solar sowie die Solar AG
der Schulen’.

Abb. 1: Klimaschutzfreundliche Wentzinger Schulen 2

Ein wichtiges Anliegen des Gebaudemanagements Freiburg (GMF), das dieses
Projekt umsetzte war, nach der Realisierung des Gebaudes die Nutzer mit dem Ziel
zu befragen, um aus der Realisierung des ersten Passivhauses zu lernen. Beson-
ders wertvoll war hierbei die gute Mitarbeit und Resonanz der Schule. Erfreulich war
auch die positiv gedulRerte Kritik. Das neue Passivhaus ist erkennbar in der Schule
angekommen. Die bei der Befragung gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass es
passivhaus-spezifische Probleme in der GTS nicht gibt.

Baulich konnte der Beweis erbracht werden, dass sich die Aufwendungen fur die
Passivhaus-Bauweise begrenzen lassen und dass trotz des erheblichen Aufwandes,

1 Weitere Informationen: http://www.um.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/58038/
2 Altbau Westeingang Wentzinger Schulen (vor der Sanierung)
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der insbesondere in der Klichenausstattung einschlielRlich Liaftungstechnik zu reali-
sieren war, der Passivhaus-Standard sinnvoll zu erreichen ist. Mit hervorragendem
Warmeschutz und effizienter Technik ausgestattet, garantiert die GTS langfristig
niedrige Verbrauche, Energiekosten und CO,-Werte und ist damit auch ein ausge-
sprochen nachhaltiges Projekt.

Der vorliegende Endbericht soll dazu beitragen, dass die im Projekt gemachten
Erfahrungen fur zukunftige Projekte zur Verfugung stehen. Die verschiedenen Ideen
und Projektansatze werden deshalb anschaulich dargestellt und wichtige Hinter-
grundinformationen geliefert, so dass zur Nachahmung ermutigt wird.

1. Klimaschutzziele der Stadt Freiburg

Die Stadt Freiburg hat sich zum Ziel gesetzt, die CO-Emissionen bis zum Jahr 2030
um 40% zu reduzieren. Um dieses Ziel zu erreichen, bedarf es der Umsetzung inno-
vativer Ideen und Konzepte. Ein erster
stadtischer Neubau in Passivhaus-Bauweise
sollte in diesem Zusammenhang ein wichtiges
Mosaikstuck werden.

Das Gebaudemanagement der Stadt Freiburg
hat die Aufgabe, die in seiner Zustandigkeit
liegenden Gebaude zu bauen und zu betreiben.
Hierbei sind den hohen Zielen der Stadt im
Bereich des Klimaschutzes in Verbindung mit
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Abb. 2: Informationstafel Passivhaus und Klimaschutz®

2. Innovatives Projekt Passivhaus GTS

Der Warmeschutz eines Gebaudes wird mit der Errichtung fir viele Jahrzehnte ohne
wesentliche Eingriffmdglichkeit festgelegt. Neubauten, die lediglich nach EnEV
errichtet werden, bendétigen haufig die 3-fache Heizenergie gegeniber einem
Passivhaus. Dieses fuhrt langfristig und damit nachhaltig zu niedrigen Energie-
verbrauchen und -kosten.

Das GMF hatte bereits vor dem Neubau der GTS hohe Anforderungen an den
Warmeschutz der Gebaude gestellt und hierbei die EnEV (Energieeinspar-
verordnung) um 30% unterschritten. Im Vergleich zum Passivhaus fuhrt selbst der

3 Wandtafel Physikprojekt Klasse 8a der Wentzinger Realschule zum Thema Klimaschutz und Passivhaus,
Eingang Cafeteria



anspruchsvolle Standard ENEV -30% zu einem héheren Warmebedarf von rund 50-
70%. Die GTS als Passivhaus zu realisieren war deshalb ein neuer, deutlicher
Qualitatssprung beim energiesparenden Bauen.

Weitere Vorteile der Passivhaus-Bauweise:

- Hoher Komfort im Innenraum, da bei jedem Bauteil - ob Aullenwand, Fenster,
Boden - eine Innentemperatur von 17°C nicht unterschritten wird. Aus diesem
Grund kommt es im Passivhaus nicht zu der bei schlechter warmegeschutzten
Gebauden ublichen Entstehung von Kaltluft, zumal Warmebricken konsequent
vermieden werden.

- Heizkdrper, erhalten durch die geringe noch zu liefernde Warmeleistung aufierst
kleine Dimensionen. Sie kénnen im Raum frei und kostensparend aufgestellt wer-
den und ermdglichen minimale Langen der Verteilleitungen.

- Die Luftungsanlage muss mit einer hoher Warmerickgewinnung von >75% ausge-
stattet werden. Erst eine Luftungsanlage garantiert einen ausreichenden Luft-
wechsel. Die CO,-Belastung kann so unter dem als bedenklich eingestuften
Grenzwert von 1.500 ppm CO; gehalten werden. Die Zuluft wird temperiert.

- Durch den minimalen Warmebedarf schont ein Passivhaus Energieressourcen.
Beispielsweise Erdgas, Holzpellets, Biogas etc., je nach Einsatz.

- Der hervorragende Warmeschutz, wie eine 3-fach-Verglasung, funktioniert auch im
Sommer. Dann sorgt er in Verbindung mit einem geeigneten Verschattungssystem
fur eine Reduzierung des Warmeeintrags ins Gebaude.

Passivhaus

Eine runde
Angelegenheit?

Passivhaus

Heizwarmebedarf: 15 kWh/m®a
Minimierung Strombedarf:
Primarenergie 120 kWh/m?a

Abb. 3: Argumente fiir ein Passivhaus*

4 Bernd Wiese; Folie zum Workshop ,,Passen Pommes zum Passivhaus® , anlédsslich der Energickongresses fiir
Kommunale Energiebeauftragte in Miinster; 2009



Bei der Gesamt-Abwagung Uber die Passivhaus-Bauweise hat sich gezeigt, dass
eine reine Betrachtung der Investitionskosten nicht ausreicht. Es empfiehlt sich im-
mer eine ganzheitliche Betrachtung. Abbildung 3 zeigt hierzu ein Beispiel.

Die Umsetzung der Passivhaus-Bauweise war bei diesem Schulgebaude eine ganz
besondere Herausforderung, weil die Nutzung als Cafeteria bzw. Versammlungs-
statte planerisch anspruchsvoll und mit zu bertcksichtigen war.

3. Die Frage der Passivhaus-Zertifizierung

Warmeschutznachweise, das ergaben bereits Untersuchungen Anfang der 90er
Jahre, sind oft fehlerhaft>®. Die Folge ist, dass realisierte Gebdude mitunter einen
deutlich héheren Energieverbrauch aufweisen, als im Nachweis angegeben. Die
bauliche und technische Qualitat sichert dann nicht den erwartet niedrigen Ver-
brauch, zum Nachteil des Bauherren. Dieser Sachverhalt wurde auch bei EnEV-
Nachweisen’ festgestellt. Zudem liefern diese keine ausreichend genaue Aussage,
dass die gerechneten Verbrauche hinterher im Betrieb auch erreicht werden.

Dagegen hat das Passivhaus-Institut Darmstadt mit dem Passiv-Haus-Projektie-
rungs-Paket (PHPP) ein anerkanntes und - verglichen mit der EnEV - relativ genaues
Arbeitswerkzeug und Nachweisverfahren entwickelt. Werden die Nachweise aber
auch hier nicht noch einmal umfassend und unabhangig geprift, entstehen Ge-
baude, die den Namen ,Passivhaus® nicht immer verdienen.

Die kostenpflichtige Passivhaus-Zertifizierung erfolgt durch eine unabhangige Stelle,
die eine intensive Prifung der einzureichenden Unterlagen einschliellich der Be-
rechnungen vornimmt. Bei einem unterstellten normalen Nutzerverhalten bieten
zertifizierte Gebaude die Gewahr, dass der angestrebte Energieverbrauch in der
Praxis tatsachlich auch erreicht wird. Bei einem Passivhaus bedeutet dies maximal
einen Heizwarmebedarf von 15 kWh/m2a und einen Primarenergiebedarf von
120 kWh/m?3a.

Das GMF hat sich deshalb bewusst fur eine Zertifizierung des ersten Passivhauses
ausgesprochen, was durch einen Gemeinderatsbeschluss abschlielend so auch
entschieden wurde.

4. Gebaudekonzept der GTS

Die GTS wurde als 2-geschossiger Stahlbetonbau errichtet und direkt an den
Bestand angeschlossen, so dass der Haupteingang Uber den Trakt der Realschule
erfolgt. Die Gesamtflache BGF betragt 2.315 m? bei einem Bruttorauminhalt von

9.870 m3.

Im Erdgeschoss liegt die Mensa/Cafeteria (vgl. Abb. 5) und die Kiichenanlage.

5 Ansgar Schrode; ,,Viel Fehler wenig Rat“, Fachartikel Deutsches Ingenieursblatt; 2000
6 IBP-Mittleiung 373.27;“Neue Forschungsergebnisse, kurz gefasst...; 2000
7 EnEV Nachweis gemdf3 DIN 18599



Die Cafeteria wird bei Schulveranstaltungen als Versammlungsstatte genutzt. Im
Obergeschoss der GTS befinden sich Raume fur verschiedene Nutzungen, z.B. fur
Aktivitaten wie Theater, Musik und Bewegung, Kreativraume und Ruheraume.

Ganztagesschulerweiterung Wentzingerschulen

Ostansicht
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Abb. 4: Ost- und Westansicht der GTS

Im Keller mit 382 m? befindet sich eine Fahrradwerkstatt und die Technikraume. Als
weitere Nutzung ist dort eine Werkstatt vorgesehen, deren Raumlichkeiten
Ubergangsweise von der Stadtteilbibliothek genutzt werden. Hintergrund ist, dass die
im Altbau der Wentzinger Schulen untergebrachte Stadtteilbibliothek ausgelagert
werden musste, weil direkt nach Fertigstellung des Erweiterungsbaus mit der
Sanierung des Altbestandes begonnen wurde.

Wichtig fur die spatere Umsetzung des Passivhaus-Konzeptes bei der GTS war,
dass der Platzbedarf fur die haustechnischen Anlagen und hier insbesondere fir die
Ldftungskanale sowie fur die verschiedenen Dammebenen und fur die notwendigen
Wandstéarken konstruktiv von Anfang an mit berlicksichtigt worden war.®

8 Anm.: Die GTS wurde zudem fiir eine Ergdnzung/Ausbau der bestehenden grolen PV-Anlage, auf dem Dach
des Altbau baulich und technisch vorbereitet (vgl. Fussnote 2).
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Cafeteria
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Abb. 6: Das Obergeschoss



Der Baubeschluss wurde am 24.07.2007 gefasst, der Baubeginn erfolgte im Januar
2008, der Betrieb des Gebaudes startete mit Beginn des Schuljahres 2009/10.

5. Warmeschutz und Bauphysik

Die Fassade wurde durchgangig mit 24 cm Warmedammung ausgerustet und
erreicht einen U-Wert von 0,137 W/m2K. Um die AuRenhille dauerhaft zu schitzen,
wurde im Erdgeschoss eine Kerndammung zwischen Auflenwand und Betonfassade
eingebracht. Im Obergeschoss wurde ein Warmedammverbundsystem mit
Putzauftrag realisiert. Die 3-fach verglasten Fenster habe einen mittleren U,-Wert
von 0,8 W/m2K, die horizontalen Oberlichter einen U,-Wert von 1,226 W/m2K.

Das Flachdach verfligt Uber eine Gefalle-Warmedammung aus Polystyrol und bitu-
mindser Abdichtung und Kies als UV-Filter. Eine Warmebruckenfreiheit ist nur durch
eine Auflésung der Konstruktion in Einzelteile zu erreichen. Statt einer durchgehend
massiven Traufbohle zur Befestigung der grol3en Rinnen wurden die Bauteile durch
eine thermische Trennung entkoppelt und mit einer hochdammenden Polyurethan-
Schicht versehen. Die gleiche Konstruktion wurde auch bei der Verkleidung der 1 m
hohen Uberziige auf dem Dach, die an Stelle von groRen Unterziigen die Decke der
Cafeteria tragen, eingesetzt.
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Abb. 7: Hoch warmegedammte Uberziige — Minimierung der Warmeverluste

Die Dicke der Warmedammung im Dach betragt im Mittel 24 cm und maximal 40 cm.
Der U-Wertpaen liegt bei 0,117 W/m2K.

6. Sommerlicher Warmeschutz und Simulation

Die Leistungsfahigkeit der Nutzer eines Gebaudes nimmt mit steigenden Tempera-
turen im Bereich von 27°C deutlich ab. Die einschlagige DIN-Norm 4108 Blatt 2 sieht
die thermische Behaglichkeit als erflllt an, wenn in sommerhei3en Klimazonen, in
einer solchen auch Freiburg liegt, in 10% der Nutzungszeit eines Gebaudes 27°C
nicht Uberschritten werden. Damit wéare eine Uberschreitung von 200 h im Jahr



zulassig. Die Arbeitsstattenrichtlinie hingegen legt 26°C als maximale Lufttemperatur
in Arbeitsraumen fest, lasst jedoch Ausnahmen bis 32°C grundsatzlich zu.

Diese Vorgaben deuten an, wie wichtig das Thema an sich ist, sie reichen aber nicht
aus, um eine differenzierte Aussage Uber das Temperaturverhalten wichtiger Nut-
zungsbereiche zu erhalten. Bei der GTS wurde deshalb zusatzlich eine Simulation
durchgefuhrt.

Aufgrund der durch die Nutzung als Mensa und Versammlungsstatte ohnehin
vorhandenen und entsprechend grof3 dimensionierten Liftungsanlage bietet eine
Nachtliftung Uber diese Anlage das beste wirtschaftliche Gesamtergebnis und
angemessene Temperaturen in den Raumen. Die erwarteten Raumtemperaturen
von 26°C und hoher liegen hierbei deutlich unter 100 h im Jahr (vgl. Abb.8).°

Stundensummen der Emplindungstemperatur
Variante 3: Nachtliiftung iiber Liftungsanlage

700 T— e

800 +—o

®OGO_03
BOGW 03
DCAF 04 |

Stunden pra Jahr

22 23 24 25 26 27 28 29 a0
Temperatur [C]

Abbildung 5: Stundensurmmen der Empfindungstemperaturen wahrend der Nutzungszeit in den
Zonen OG_Ost, OG_West und Cafeteria fur Variante 3

Abb. 8: Simulationsergebnis von Liiftungsszenarien zum sommerlichen Warmeschutz

Die Cafeteria erhielt ein feststehendes Verschattungssystem (vgl. Titelseite), die
Raume im OG erhielten Jalousien. Diese werden am Morgen automatisch herunter-
gefahren und kbnnen vom Nutzer im Betrieb individuell eingestellt werden.

9 Zu einer Erhdhung der inneren Wérmelasten und der Raumtemperatur fiihrten bei der GTS u.a. zusétzliche
und nachtréglich installierte und damit bei der Simulation unberiicksichtigte Bithnenstrahler. Diese werden
jetzt durch LED-Stahler getauscht (vgl. Kap.14).
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7. Energieeffiziente Haustechnik und Beleuchtung

a) Heiztechnik

Der minimale, zusatzlich Uber eine Beheizung zu erbringende Warmebedarf fur die
Cafeteria wird Uber die Luftungsanlage bereitgestellt. Die Raume im OG werden
Uber statische Heizflachen beheizt. Zur Regelung wurde eine Einzelraumregelung
vorgesehen. Durch die geringen Temperaturverluste in einem Passivhaus ware
diese normalerweise nicht erforderlich gewesen. Fir eine Einzelraumregelung, mit
der die gesamte Schule - also auch der Altbestand bei der laufenden Sanierung -
ausgestattet wird, sprach die flexible Nutzung der Radume in der gesamten GTS. Alle
Heizkreise wurden zudem mit den effektivsten und stromsparenden Pumpen der
Effizienzklasse A ausgestattet.

b) Beleuchtung

Die Raume, insbesondere im OG, wurden angenehm hell ausgestattet und
ermoglichen damit eine optimale Nutzung des naturlichen Tageslichtes. Visuelle
Informationen sind nur moglich, wenn Leuchtdichteunterschiede vorhanden sind.
Starke und sich ungunstig auswirkende Kontraste, beispielsweise erzeugt durch
grolere dunkle Wandflachen oder dunkle Fensterrahmen, wurden vermieden.
Dieses Prinzip unterstltzt das Wohlbefinden der Nutzer und beugt einer Ermidung
der Augen vor, die bei starken Kontrasten aufgrund der permanent und unbewusst
zu leistenden adaptiven Arbeit gegeben ware.

In Verbindung mit sehr effizienten Beleuchtungskdrpern war es mdglich, die an-
spruchsvolle Zielvorgabe der Energieleitlinie des GMF von 2 W/m?a je 100 Lux zu
unterschreiten. In den Klassenraumen wird mit 1,97 W/m2a je 100 Lux im Mittel ein
ambitioniert niedriger Anschlusswert erreicht und damit die Grundlage fur einen sehr
niedrigen Stromverbrauch der Beleuchtung gelegt.

i

Abb. 9 u. 10: Helle angenehme Raumlichkeiten und energieeffiziente Leuchten

Die flexible Nutzung der Rdume musste auch bei der Beleuchtung berlcksichtigt
werden. Die Steuerung fiur Licht und Jalousien erfolgt Uber einen EIB-Bus in Ver-
bindung mit einer tageslichtabhangigen Steuerung. In der Cafeteria lassen sich ver-
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schiedene Szenen schalten, die je nach Veranstaltung die gewlinschte Beleuchtung
bzw. das Schalten oder Dimmen bestimmter Leuchtgruppen ermaoglicht.

Abb. 11 u. 12: Natiirlich belichteter Multifunktionsflur im OG mit Oberlicht

In den Raumen des OG's muss die Beleuchtung vom Nutzer aktiv eingeschaltet wer-
den. Dann erfolgt die Einregelung entsprechend dem vorhandenen Tageslicht. Hier-
durch wird der zuklnftige Stromverbrauch weiter reduziert. Zusatzlich wurden die
Flure mit Prasenzmeldern ausgestattet.

8. Geringer Warmebedarf = Kleine Heizzentrale

Der Gebaudekomplex der Wentzinger Schulen (Altbestand), an den die GTS an-
geschlossen wurde, wird bis Ende 2014 umfassend saniert und mit Passivhaus-
Elementen hochwertig warmegeschutzt. Durch die hierdurch zu erzielende hohe
Warmeeinsparung ist es moglich, eine der beiden bislang vorhandenen Heiz-
zentralen aufzugeben. Die verbleibende Heizzentrale kann die komplette Schule
allein versorgen und ubernimmt auch den (geringen) Warmebedarf der GTS. Im Jahr
2012 soll, wie bereits bei beiden Sporthallen, auch das gesamte Schulgebaude an
eine Nahwarme des Energieversorgers angeschlossen werden. Die Zentrale liegt im
nahegelegenen Westbad. Die Warmeerzeugung erfolgt dort auf der Basis der Kraft-
Warme-Kopplung mit erdgasbetriebenen BHKW's. Uberlegungen des Energiever-
sorgers, zukunftig Biogas zum Einsatz zu bringen, stellen eine zusatzliche
umweltfreundliche Option in Aussicht.

9. Differenziertes Liiftungskonzept

Zur Versorgung des Ganztagesbereiches sind im UG zwei raumlufttechnische An-
lagen (RTL-Anlagen) untergebracht. Die RLT-Anlage 1 versorgt die Sozialrdaume, die

12



Cafeteria bzw. die Versammlungsstatte sowie die Aktivitatsrdume im Obergeschoss
(vgl. Abb. 13) mit einer Gesamtluftmenge von insgesamt 9.000 m3/h.

Abb. 13: Liftungskandle im OG - Ausbauphase

Bei Veranstaltungen kann der Cafeteria die vollstandige Luftmenge zur Verfigung
gestellt werden, weil dann im OG keine Aktivitaten stattfinden. Durch diese Regelung
war es moglich, eine moglicherweise erforderliche dritte Anlage einzusparen. Bei der
Auslegung der Luftmengen wurden sowohl im OG als auch in der Cafeteria 20m3/h
pro Person zugrunde gelegt (vgl. Abb.15).

Die RLT-Anlage 2 versorgt die Bereiche Regenerier- und Spulkiche mit einer Ge-
samtluftmenge von ca. 5.000 m®h. Die Warmerlckgewinnung betragt >50%. Die
Laftung wird nutzerabhangig angefordert. Der Bereich Cafeteria mit Buhne wird zu-
luftseitig mit Weitwurfdlsen in Kombination mit bodenblindigen Ausblasgittern an der
AuRenfassade versorgt.

RTL-Anlage 1 RTL-Anlage 2
Einsatz EG: Cafeteria u. Sozialraume Regenerierkiiche und Spiil-
OG: Aktivitatsraume klche
Gesamtluftmenge 9.000 m*h 5.000 m3¥/h
Warmerlckgewinnung >75% (bei 8°C) >50%
Leistung Ventilator (aufgenom.) Zuluft: 2,11 kW max. Zuluft: 1,01 kW max.
Abluft: 2,25 kW max. Abluft: 2,25 kW max.
spezifische Leistung gesamt™ | 0,484 Wh/m? 0,652 Wh/m?*

Abb. 14: Technische Daten Liiftungsanlagen

10 bei RTL-Anlage 2 bezogen auf Wirkleistung, FU 56,4 Hz (Betriebspunkt)
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Schulgebdude
Luftqualitat bew. 0y Korzentraficn mit Lifungsanloege und Fensterdiffung im Vergleich
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Abb. 15: Vergleich der CO2-Konzentration bei unterschiedlichen Luftmengen (Simulation)

Die Luftungsanlagen sind mit energiesparenden Motoren der Klasse SFP 3 ausge-
legt und Ubertreffen damit ebenfalls die EnEV"", die Klasse SFP 4 fordert.

10. Gute Kiiche - Gutes Essen

Um ein schmackhaftes und gutes Essen flr bis zu 600 Personen auf den Tisch brin-
gen zu konnen, bedarf es einer entsprechend ausgerusteten Kiche, die hohen und
nahezu professionellen Ansprichen genutgt. Das Kuchenkonzept sollte sinnvoller
Weise vor der Planung feststehen, damit eine Optimierung der Anforderungen an
das Raumkonzept erfolgen kann. Grundsatzlich lassen sich drei Kiichentypen unter-
scheiden.

Bei einer Verteilkiiche wird das Essen auf’er Haus gekocht, angeliefert und nur noch
ausgegeben. Nachteil ist die lange Zeitspanne zwischen Herstellung und Ausgabe.
In der Regenerierkiiche wird das Essen auler Haus vorgefertigt und kalt angeliefert,
zwischengelagert (gekuhlt), bei Bedarf fertig gekocht und ausgegeben. Vorteil ist das
wesentlich gehaltvollere und schmackhaftere Essen. Von Nachteil ist der hdhere
Aufwand bei der Kiichentechnik und der héhere Personalbedarf.

11 EnEV 2007
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Abb. 16: Die Kiuichenplanung

Die Kochkuche bietet individuelles Kochen mit allen Vorzugen. Die Nachteile sind
der sehr hohe Personal- und Ausstattungsbedarf. Um den Personalaufwand kosten-
gunstig abdecken zu kénnen, werden bei einigen Schultragern freiwillige ,Kichen-
helfer” eingesetzt. Dieses System kann bis ca. 200 Essen/d gut funktionieren, es ist
aber hygienisch nicht ganz unproblematisch, wenn die Helfer haufig wechseln.

In der GTS wurde die Kiche fir maximal 600 Essen taglich konzipiert. Aufgrund der
neuen stadtischen Qualitatskriterien fur die Schulverpflegung wurde eine Regene-
rierkliche realisiert. Zudem konnen in geringem Umfang Speisen komplett vor Ort
gekocht werden, so dass eine individuelle Moglichkeit auferhalb des normalen
Schulkichenbetriebes gegeben ist. Durch diese Konzeption wird dem Ziel nach
einem ansprechenden und vitalen Essen voll entsprochen. Wegen der hohen
Anforderungen, die an solche Schulkiichen gestellt werden, erganzte ein spezielles
und erfahrenes Planungsbiiro fiir Kiichen das Planungsteam. '

In vielen Schulkiichen werden zusatzlich Fritteusen eingesetzt. Diese sind aber der
Grund fur eine zu fetthaltige Abluft, z.B. durch die Zubereitung von Pommes Frites.

12 Die Qualitétskriterien fiir die Schulverpflegung sowie der modellhafte Einsatz 6kologisch erzeugter Lebens-
mittel wurde an den Wentzinger Schulen vom Umweltschutzamt der Stadt Freiburg intensiv betreut und als
Projekt vom Innovationsfonds der badenova ebenfalls gefordert.
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Eine solche Abluft ist problematisch und erfordert IGftungstechnische Losungen, die
hohen Investitions- und Wartungskosten nach sich gezogen hatten.

Abb. 17 u. 18: Liiftungskanale der Spiil- und Regenerierkiiche (unverkleidet)

Bei sehr fetthaltiger Speisezubereitung mussten aus brandschutztechnischen
Grinden die Luftungskanale aus Edelstahl bestehen und mit Spuléffnungen und
speziellen Abdichtungen versehen werden. Die Problematik der Fettablagerung ware
trotzdem bestehen geblieben. Langerfristig waren hygienische Probleme nicht aus-
zuschlieRen gewesen, die dann weitere Kosten nach sich gezogen hatten. Der
Warmerlickgewinnungsgrad von jetzt >50% ware kaum bzw. nur mit einem unver-
haltnismaRig hohen finanziellen Aufwand erreichbar gewesen.

Eine grol3e Hilfestellung, eine technisch sinnvolle Losung umzusetzen, war auch der
Wunsch der Schule nach gesunder Schulverpflegung, die es leicht machte, auf se-
parate Fritteusen und fetthaltige Speisezubereitung insgesamt zu verzichten. Wenn
dann doch einmal Pommes Frites gewtnscht werden, kénnen diese uUber die gas-
betriebenen Konvektomaten (Heissdampfgarer) problemlos zubereitet werden.

Die in der Schulkiiche eingesetzten gasbetriebenen Konvektomaten reduzieren den
Primarenergiebedarf gegenlber elektrischen Geraten um ca. 70%. Bei einer durch-
schnittlichen Essensausgabe von 400 Essen am Tag und einem Energieeinsatz von
ca. 0,08-0,12 kWh/Mabhlzeit ergibt sich ein Energiebedarf von rund 8 MWh/Jahr und
damit allein fur die gasbetriebenen Konvektomaten eine Einsparung von ca. 6 t CO,
pro Jahr. Diese sind allerdings in der Anschaffung deutlich teuer und bendétigen bei-
spielsweise einen eigenen Gasanschluss.
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Jede Schulkliche steht in Konkurrenz mit den ,um die Ecke” erhaltlichen Back-, Suf}-
und Fastfood-Angeboten. Deren intensive Werbestrategien fuhren nicht zuletzt dazu,
dass diese Konkurrenz sehr ,in“ ist.

Dass die neue Mensa auch hier punkten kann
und angenommen wird, liegt neben der gut
geplanten und strukturierten Schulktiche auch
an dem lecker zubereiteten und gesunden
Essen, deren Zutaten vorwiegend aus okolo-
gischem Anbau aus der Region auf die Teller
kommen.

HMwiZ #..u,.»&.' v-Fla. Shuoein

Bio-fns T g‘,w % :
’fmf.::;. ;;l‘_f‘""

Zudem gelang es einen Caterer zu gewinnen,
der eine gute Schulverpflegung mit hohen
Qualitatskriterien zu seiner Aufgabe gemacht
hat. Das Essen der GTS wird uberdurch-
schnittlich gut angenommen. Insgesamt hat
sich auch dieser Konzeptbaustein bislang her-
vorragend bewahrt.

Abb. 19: Ansprechende Speisekarte

11. Qualitatssicherung und Zertifizierungen

Um eine ausreichende Qualitatssicherung zu erreichen, mussten verschiedene
Sachverhalte wie sommerlicher Warmeschutz, Liftung, Akustik, Klichenausstattung
und Energieverbrauch rechtzeitig gepriuft und verschiedene Losungen auch auf ihre
Wirtschaftlichkeit hin verglichen und diskutiert werden.

Ein grofler Pluspunkt war das umfangreiche Planungsteam. Vom GMF wurde die
Projektleitung realisiert, intern unterstitzt durch die zustandigen Fachbauleiter und
das Energiemanagement. Neben den verschiedenen beteiligten Planungsburos ist
insbesondere die Beteiligung der Schule am Planungsprozess von Anfang an
besonders hervorzuheben.

Dokumentiert wird die Passivhaus-Realisierung durch einen ausfihrlichen Energie-
bericht. Dieser enthalt u.a. auch die bereits in Kapitel 6 und 9 dargestellten Ergeb-
nisse zur Liftung sowie zum sommerlichen Warmeschutz.™

a) Blower-Door-Test

Der Blower-Door-Test™ ist zur Realisierung eines Passivhauses sinnvoll und deshalb
auch zwingend durchzufthren.

13 Stahl + Weil; ,,Wentzinger Schulen Ganztagesbereich in Passivhausbauweise; 2009
14 Stahl + Weil}; Messung der Luftdichtheit der Gebéaudehiille gemafl DIN E 13827; 2009
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Fahrrad- und Theaterwerkstatt F104: Leckage an Ubergang Boden/Tirelement (Bild 3. 1.25 m/s)
und Tdrdichtung oben (Bid 2, 0.8 m/s) in. Abhilfe durch Neuseinstellung der Tdr nach Inge-
brauchnahme.

Abb. 20: Blower-Door Test - Messbeispiel 1

R Lad: v -& !
RohrdurchfGhung in HT-Laffung F105 zum Raum F110 (5,62 m/s): Abdichtung fehit.
Abb. 21: Blower-Door Test - Messbeispiel 2"

Der Test sollte in der Ausbauphase zeitig so fruh erfolgen, dass festgestellte Lecka-
gen moglichst nachgearbeitet und damit zuséatzlich vermieden werden kénnen.

15 Anm.:Die Beispiele zeigen typisch Undichtigkeiten, die noch nachgebessert werden kénnen
16 Anm.: Ein gute Detailplanung und die Bestimmung der luftdichten Ebenen ist im Vorfeld unerlésslich, um die
notwendige Luftdichtigkeit vorzubereiten..
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Zertifikat

liber die Qualitit der luftdichten Gebéudehdlille
Das Gebaude/Objekt:

Wentzinger Schulen
Erweiterung Ganztagesbereich
FalkenbergerstraBe 21

hat am: 29.04.2009
bei der Messung der Luftdichtheit
folgenden Wert fur die volumenbezogene Luftdurchlassigkeit erzielt:

N - = 0.4 1n

Abb. 22: Nachweis der Luftdichtigkeit

Die maximal zuldssige Luftwechselrate n50 = < 0,6/h" wird mit einem nachge-

wiesenen Wert von 0,4/h deutlich unterschritten und damit eingehalten.

b) EnEV-Nachweis

Bei einem Passivhaus werden die Anforderungen der EnEV erwartungsgemalf deut-

lich unterschritten, wie der folgende Nachweis fir die GTS zeigt.

ENERG'EA USWE'S fir Nichtwohngebiude

gemal den §§ 16 ff. Energieeinsparverordnung (EnEWV)

Berechneter Energiebedarf des Gebdudes

Primérenergiebedarf "Gesamtenergieeffizienz”

Diiemazs Gebimd e
OLES WAt

40 A 120 (121] FLLH] o] R0 Ell] 360 400 A

ErEV-Anfondanungeesit wodemiskita Althau
Meubau 100,71 khim*a l | 52,99 kwhim=a

COy-Emissionen®

kglim®a)

Abb. 23: EnEV-Nachweis und Gesamtenergieeffizienz der GTS

Der Nachweis der EnEV zeigt eindrucksvoll die hohen Anforderungen des Projektes

aufgrund des zu realisierenden Passivhaus-Standards.

17 Bei einem Unter-/Uberdruck von 50 Pascal (entspricht etwa Windstirke 5), darf das Luftvolumen des zu

messenden Bereiches nur 0,6 mal in einer Stunde ein- bzw. ausstromen.
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c) Passivhaus-Zertifizierung

Das Zertifikat wird offiziell an die GTS vergeben, sobald die noch anstehende
Sanierung des Altbaubestandes der Wentzinger Schulen abgeschlossen ist. Dies
wird voraussichtlich in 2014 sein.

Durch die Realisierung der GTS als Passivhaus werden die COj,-Emissionen
zusatzlich um rd. 50 %, das entspricht 38 Tonnen CO, pro Jahr, gegenlber der alten
stadtischen Vorgabe EnEV -30% reduziert.

O Passivhaus Institut
Dr. Wolfgang Feist
Rheinstr. 44/46
D-64283 Darmstadt

Zertifikat

Das Passivhaus Institut verleiht dem Gebédude
Wentzinger Schulen - Erweiterung, FalkenbergerstraRe 21, D- 79106 Freiburg

Bauherr: Stadt Freiburg i. B.
Fehrenbachallee 12, D- 79098 Freiburg i. B.
Architekten: ARGE Habammer Leiber Osterlch
Basler Str. 19, D- 79100 Freiburg i. B
Bauphysik: Passivhaus Institut
Rheinstr. 44/46, D-64283 Darmstadt
Haustechnik: fc. ingenieure Freiburg
Habsburgerstraiie 5, D- 79104 Freiburg i. B.

das Zertifikat

qualitatsgepriftes Passivhaus

Die Planung des Gebd&udes erfiillt die vom Passivhaus Institut vorgegebenen Kriterien fiir
Passivhéduser. Bei sachgeméRer Bauausfiihrung genligt es den folgenden Anforderungen:

+ Das Gebaude hat einen rundum ausgezeichneten Warmeschutz und bauphysikalisch hochwertige
Anschlussdetails. Der sommerliche Warmeschutz wird effizient erfiillt. Der Helzwarmebedart ist begrenzt auf

15 kWh pro m* Nuizfldche und Jahr

+ Die Gebdudehille besitzt eine gemal DIN EN 13829 gepriifte, sehr gute Lufidichtheit, die eine
Zugluftfreiheit und einen niedrigen Energieverbrauch ermaglicht. Der Luftwechsel aber die Gebaudehulle
wird bei 50 Pascal Druckdifferenz begrenzt auf

0,60 je Stunde, bezogen auf das Gebdudeluftvolumen

+ Das Haus verfugt uber eine kontrolliete Raumltftung mit hochwertigen Filtern, hocheffizienter
Warmertickgewinnung und niedrigem Stromverbrauch. Dadurch werden eine hohe Innenluftqualitat und
zugleich ein niedriger Energieverbrauch erreicht.

+ Der gesamte jahrliche Primarenergiebedarf fur Heizung, Warmwasserbereitung, Luftung und Strom
zusammen betragt bei Standard-Nutzung nicht mehr als

142 kWh pro m* Nutzflache und Jahr.

Das Zertifikat ist nur in Verbindung mit dem Zertifizierungsheft zu venwenden. Hieraus gehen die genauen
Werte fr dieses Gebadude hervor

Passivhéduser bieten eine sehr gute Behaglichkeit im Sommer und im Winter. Sie kénnen mit geringem
Aufwand beheizt werden, z.B. durch eine Nachheizung der Zuluft. Die Gebaudehille von Passivhausern ist
auf der Innenseite gleichméfRig warm; die Temperaturen der inneren Oberflaichen unterscheiden sich kaum
von der Raumlufttemperatur. Durch die hohe Dichtheit sind Zugerscheinungen bei normaler Nutzung
ausgeschlossen. Die Luftungsanlage stellt eine gleichbleibend gute Innenluftqualitat sicher. Die Heizkosten
in einem Passivhaus sind sehr genng. Wegen des niedrigen Energieverbrauchs bieten Passivhauser eine
hohe Sicherheit bei kunftigen Energiepreissteigerungen oder Energieverknappungen. Dartber hinaus wird
die Umwelt optimal geschiizt, da Energieressourcen sehr sparsam eingesetzt und nur geringe Mengen von
Kohlendioxid (CO,) und von Luftschadstoffen emittiert werden

ausgestellt:
Darmstadt, den 24. September 2009

Dr. awggjg:[y_

Passivhaus Institut

Abb. 24: Passivhaus-Zertifikat (noch inoffiziell)
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12. Kosten der GTS und Mehrkosten der Passivhaus-Bauweise

Der Gesamtaufwand fur die GTS beziffert sich auf insgesamt 3.490.000 €. Davon
entfallen 3.181.000 € auf die Baukosten sowie 309.000 € auf die beweglichen Ein-
richtungen der Schuleinrichtungen wie Tische und Stuhle sowie IT-Gerate. Die Mehr-
kosten fur die Passivhaus-Bauweise belaufen sich, im Vergleich zum bis dahin be-
stehenden Freiburger Standard EnEV 2007 Minus 30 %, auf rund 400.000 € und
damit auf ca. 12,6%.

13. Optimaler Betrieb Gebaude und Anlagen

Der richtige Betrieb eines Gebaudes, in Verbindung mit einem entsprechenden
Nutzerverhalten, sichert die durch Uber die baulichen und technischen MaRnahmen
ermdglichten niedrigen Verbrauchswerte eines Gebaudes, in diesem Fall der
Passivhaus-Bauweise. Folgende Malinahmen wurden hierzu unternommen:

- Umfangreiche Einweisung des Betriebspersonals (Hausmeister)

- Mehrfache Einweisung und Gesprache mit verschiedenen Nutzergruppen

- Gute Beschilderung - auch der Schalter

Abb. 25: Tableau der Biihnenbeleuchtung - gut beschriftet, trotzdem anspruchsvoll zu bedienen

Das Besondere:

Die Wentzinger Schulen bilden Schuilerinnen und Schuler als ,Techniker” aus. Diese
sind in der Lage, auch komplizierte Anlagen wie die anspruchsvolle Beleuchtungs-
steuerung bei Veranstaltungen zu beherrschen. Sie unterstutzen damit den Unter-
richt, sind zudem aber auch wichtige Ansprechpartnerinnen in Sachen Passivhaus.
Mit diesem ,Job“ nehmen sie eine wichtige Funktion und werden in die Ver-
antwortung fur das Gebaude mit einbezogen. Die Wentzinger Schulen liefern damit
eine vorbildliche padagogische Arbeit, die nicht nur der Schule, sondern auch den
»1echnikern® selbst zugute kommt.
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14. Verbesserungen ?! - Umfrage bei den Nutzern

Jeder Neubau flhrt zu Erkenntnissen - und sei er noch so sorgfaltig und umsichtig
geplant. Deshalb ist es sinnvoll, aus den Erfahrungen dieser Projekte zu lernen.
Besonders wichtig ist, den Nutzer hierbei mit einzubeziehen, denn letztendlich ist er
es, fur den das Gebaude gebaut wird, der das Gebaude und deren Funktion direkt
,erlebt® und damit wichtige Erfahrungen aus seiner Sicht weitergeben kann.

Dies ist in der Praxis nicht so einfach, denn zufriedenstellende Ergebnisse werden
bei einer Befragung nur erzielt, wenn diese reprasentativ sind und nicht nur die
Meinung Einzelner darstellen. Gleichzeitig ist die Meinung Einzelner trotzdem wich-
tig, wenn sie einen bedeutsamen und wichtigen Sachverhalt wiedergeben, der von
der Allgemeinheit nicht formuliert wird bzw. werden kann. Methodik, Fragestellung
und Auswertung spielen deshalb in diesem Zusammenhang eine wichtige Rolle. Das
Gebaudemanagement hat sich bei dieser Arbeit von einem erfahrenen Freiburger
Institut fir Sozialwissenschaften unterstiitzen lassen. Uber die Befragung und
Evaluation steht ein eigener umfassender Bericht zur Verflgung, der beim
Gebaudemanagement der Stadt Freiburg angefordert werden kann™.

Kurz zusammengefasst wurde bei der Umfrage kein passivhaus-spezifisches
Problem offensichtlich. Aber wie in jedem neuen Gebaude gibt es Punkte, die noch
verbessert werden konnen. So wurde beispielsweise Uber zu hohe Raumtempera-
turen in der Cafeteria wahrend Veranstaltungen geklagt. Ein Grund dieser uner-
warteten Erhohung stellen die nachtraglich und zusatzlich installierten Blhnen-
strahler dar, die eine hohe innere Warmequelle darstellen. Sie sollen jetzt auf LED-
Strahler umgestellt werden.

Abb. 26 u. 27: Cafeteria mit Bestuhlung Mensa und Veranstaltung

Erfreulich war die positive Kritik, die geaulert wurde. Insgesamt fuhlen sich die
Nutzer in dem neuen Gebaude und vor allem in der neuen Mensa sehr wohl.

18 ,,Umfrage an den Wentzinger Schulen zur neuen Ganztagesschulerweiterung (GTS) in Passivhaus-Bauweise*;
Gebaudemanagement Stadt Freiburg;, Marz 2012
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Die Ergebnisse der Umfrage bieten fur die weitere Planung vergleichbarer Projekte
hilfreiche Informationen.

15. Gefragte GTS - Offentlichkeitsarbeit

Im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit des Gebaudemanagements wurde die
Konzeption der GTS mehrfach vorgestellt. Verschiedenste Gruppen waren sogar vor
Ort und besuchten das Gebaude.

Auswahl der Offentlichkeitsarbeit zur GTS:

- Energiekongress der kommunalen Energiebeauftragten; Workshop: ,Passen
Pommes zum Passivhaus® in der Stadt Miunster 2009

- Vortrag beim Arbeitskreis ,Energiemanagement® des Deutschen Stadtetages 2009
- Vortag Besuchergruppe der Stadtverwaltung aus Amsterdam 2009

- Info-Tafel Passivhaus Klasse 8a (Eingang Cafeteria), Textberatung 2010 (vgl. S.4)
- Energiebericht des Gebaudemanagements der Stadt Freiburg; S.30ff; 2010

Abb. 28: Unterrichtseinheit Passivhaus™

- Video-Clip Wentzinger Realschule, Interview und Textberatung 2010

- Vortrag vor Delegation der AulRenhandelskammern Danemark und Norwegen 2011

16. Gefordert durch den Innovationsfonds der badenova

Das vorliegende Projekt wurde vom regionalen Energieversorger badenova uber den
Innovationsfonds mit insgesamt 131.788 € geférdert. Diese Férderung trug wesent-
lich dazu bei, das innovative Gesamtkonzept umzusetzen und das Gebaude als
Passivhaus zu realisieren.

19 Das Energiemanagement vor Ort in der Wentzinger Realschule, 2009
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Damit konnte die Stadt Freiburg i. Br. ein erstes kommunales Gebaude mit diesem
niedrigen und anspruchsvollen Energiestandard realisieren, von dem es bis zur
Fertigstellung des Gebaudes landes- und auch bundesweit in Deutschland kaum ein
vergleichbares Beispiel gab.

Gefordert durch den
Innovationsfonds Klima- und Wasserschutz
der badenova AG&Co.KG

17. Das Planungsteam

Architekten: Arbeitsgemeinschaft Habammer - Leiber - Osterloh, Freiburg
Statik: Eduard Wernet, Ingenieurbiro fir Bauwesen, Freiburg
Energiekonzept: Stahl + Weil}, Buro fir Sonnenenergie, Freiburg
Sicherheits- und Gesundheitsschutz: Ingenieurbiro Egloff, Freiburg
Elektroplanung: Ingenieurbliro Meier, Kirchzarten

Heizung, Liiftung, Sanitar (HLS): fc.ingenieure GmbH, Freiburg
Kiuchenplanung: Ingenieurburo Manfred Bliestle, St. Georgen

Projektleitung: GMF, Martin Leisinger

Produktmanagement: GMF, Albrecht Muller

Fachbauleitung HLS: GMF, Andreas Rinkllin

Fachbauleitung Elektro: GMF, Andreas Hummel bzw. Martin Mark
Nachrichtentechnik: GMF, Arno Buhler

Energiemanagement: GMF, Bernd Wiese

Reinigung: GMF, Frau Nadine Appugliese

Freianlagen: Garten- und Tiefbauamt, Frau Buchmann

Stellvertretend fir die Wentzinger Schulen:

Schulleitung Realschule: Heinz-Werner Brandes
stellv. Schulleitung Realschule: Franz Wintermantel
Schulleitung Gymnasium: Wolfgang Gillen

stellv. Schulleitung: Georg Weiser
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Titelbild: Die neue Ganztagesschule (GTS) der Wentzinger Schulen (Westansicht)
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	Die Leistungsfähigkeit der Nutzer eines Gebäudes nimmt mit steigenden Tem­pera­turen im Bereich von 27°C deutlich ab. Die einschlägige DIN-Norm 4108 Blatt 2 sieht die thermische Behaglichkeit als erfüllt an, wenn in sommerheißen Klimazonen, in einer solchen auch Freiburg liegt, in 10% der Nutzungszeit eines Gebäudes 27°C nicht über­schritten werden. Damit wäre eine Überschreitung von 200 h im Jahr zulässig. Die Arbeitsstättenrichtlinie hingegen legt 26°C als maximale Lufttemperatur in Arbeits­räumen fest, lässt jedoch Ausnahmen bis 32°C grundsätzlich zu.
	Diese Vorgaben deuten an, wie wichtig das Thema an sich ist, sie reichen aber nicht aus, um eine differenzierte Aussage über das Temperaturverhalten wichtiger Nut­zungs­bereiche zu erhalten. Bei der GTS wurde deshalb zusätzlich eine Simulation durch­ge­führt. 
	Aufgrund der durch die Nutzung als Mensa und Versammlungsstätte ohnehin vorhandenen und entsprechend groß dimensionierten Lüftungsanlage bietet eine Nacht­lüftung über diese Anlage das beste wirtschaftliche Gesamtergebnis und angemessene Temperaturen in den Räumen. Die erwarteten Raumtemperaturen von 26°C und hö­her liegen hierbei deutlich unter 100 h im Jahr (vgl. Abb.8).9
	
	In Verbindung mit sehr effizienten Beleuchtungskörpern war es möglich, die an­spruchs­volle Zielvorgabe der Energieleitlinie des GMF von 2 W/m²a je 100 Lux zu unterschreiten. In den Klassenräumen wird mit 1,97 W/m²a je 100 Lux im Mittel ein ambitioniert niedriger Anschlusswert erreicht und damit die Grund­lage für einen sehr niedrigen Stromverbrauch der Beleuchtung gelegt.
	Die flexible Nutzung der Räume musste auch bei der Beleuchtung berücksichtigt wer­den. Die Steuerung für Licht und Jalousien erfolgt über ein­en EIB-Bus in Ver­bindung mit einer tageslichtabhängigen Steuerung. In der Cafeteria lassen sich ver­schiedene Szenen schalten, die je nach Ver­anstaltung die gewünschte Beleuchtung bzw. das Schalten oder Dimmen be­stimm­ter Leuchtgruppen ermöglicht.
	In den Räumen des OG`s muss die Beleuchtung vom Nutzer aktiv ein­geschaltet wer­den. Dann erfolgt die Einregelung entsprechend dem vorhandenen Ta­ges­licht. Hier­durch wird der zukünftige Stromverbrauch weiter reduziert. Zusätzlich wurden die Flure mit Präsenzmeldern ausgestattet.

