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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Die ISAR-WURM-LECH IWL Werkstatten (kurz: IWL GmbH) ist eine gemeinniitzige Einrichtung der be-
ruflichen Rehabilitation fir Menschen mit Behinderung. Die IWL GmbH plant, den Produktionsstandort in
Landsberg am Lech auszubauen. Es ist eine schrittweise Erneuerung und damit einhergehend die Wei-
terentwicklung der Produktionsstatten auf dem erworbenen und bereits freigeraumten Nachbargrund-
stlick umzusetzen. Die Entwicklung wird sich Gber mehrere Bauabschnitte erstrecken, somit muss be-
reits fir die erste Planung eine Gesamtkonzeption entwickelt werden. Das gesamte Bauvorhaben sollte
mdoglichst mit nachwachsenden Rohstoffen ausgefihrt werden, ebenso sollte ein vorbildlicher Energie-
standard umgesetzt werden. Fir die Konzeption dieses flexiblen und mitwachsenden Holzbaus mit opti-
mierter Energieeffizienz sind vernetzte Betrachtungsweisen sowie ein interdisziplindrer und ganzheitli-
cher Planungsprozess notwendig

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
Im Rahmen eines interdisziplindren Planungsprozesses soll fiir den Neubau der Werkstatte fiir behinder-
te Menschen der IWL in Landsberg mustergultige Lésungen zu folgenden Themen entwickelt werden:

- Optimiert vorgefertigter Holzbau mit flexiblen Elementen fur den mitwachsenden Holzbau

- Musterlésung fur eine energieverlustarme LKW-Anlieferung
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- Erarbeitung eines umfassend optimierten Energiestandards inkl. thermische Simulation

- Entscheidungsfindung anhand Lebenszykluskostenanalyse

- Untersuchung von Synergie Sprinkleranlage und Beheizung

- Masterplan Energieversorgung

- Variantenuntersuchung optimierter Beleuchtungsstandards und visualisiertes Energiemonitoring.

Die Arbeitsschritte bei den einzelnen Themen sind sehr verschieden. Grundsatzlich wird der bestehende
Entwurf aus dem Wettbewerb durch Variantenstudien und deren Auswertung laufend optimiert. Die Er-
gebnisse werden kostenmaRig bewertet und dienen als seriése und umfassende Entscheidungshilfe fur
die tatsachliche Ausfuhrung. Methodisch ist eine interdisziplinare Planungsphase mit den notwendigen
Leistungsumfangen der einzelnen Planungsteams Voraussetzung fur die erwarteten Ergebnisse.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 © http://www.dbu.de

Ergebnisse und Diskussion

Die Vorfertigung wurde schon in der Planungsphase sehr weit durchdetailliert und fixiert. Versetzbare
Elemente fir den mitwachsenden Holzbau sind bereits im Gebaude realisiert und betreffen nicht nur den
Holzbau sondern auch den Massivbau. Die Einfahrtstore wurden entsprechend der technischen Mdoglich-
keiten umgesetzt. Interdisziplinar wurden die Anforderungen an die Gebaudehulle optimiert und mittels
thermischer Simulation, Berechnung der Lebenszykluskosten und Warmebrickenoptimierung tberpruift.
Zur Beleuchtungsanlage und Energiemonitoring wurde ein weiterfihrender Forschungsantrag gestellt,
der noch nicht abgeschlossen ist.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Logo der DBU an der Bautafel - prasent wahrend der Baudurchfiihrung
Vorstellung des Projektes auf einer eigenen Pressekonferenz im Mai 2013
Bei der Eroffnung Plakate mit Erklarungen zum Forschungsprojekt

Fazit

Die Zielsetzungen wurden zum Grof3teil erreicht. Durch genaue Planung und ein friihes Einbinden von
ausfuhrenden Firmen, ist ein hoher Grad an Vorfertigung und die Festlegung dafir bereits im Plan még-
lich. Versetzbare Auf3enbauteile sind im Holzbau relativ leicht realisierbar, da die Elementierung schon
bei der Montage eine wichtige Rolle spielt. Bei den Toren reagiert die Industrie nicht wirklich auf Anforde-
rungen die abseits der breiten Nachfrage liegen. Hohe Preise sind das Ergebnis von Sonderlésungen die
bei Nischenanbietern aber erhéltlich sind. Erst wenn ein Markt fir Spezialldsungen erkannt wird, kann
man hoffen, dass die Hersteller mit neuen Produkten reagieren.
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2. Zusammenfassung

Bei der Planung des neu zu errichtenden Werkstattengebaudes fir die IWL Landsberg wur-
de besonderes Augenmerk auf die Entwicklung ressourcenschonender Bauteile und Pro-
dukte gelegt. Das heildt, innovative Bauteile, Baustoffe, Konstruktionen sowie technische
Gebaudeausristungen unter den Kriterien der Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung.
Erreicht wurde dies durch einen interdisziplindren und gesamtheitlichen Planungsansatz.
Schon im Vorfeld wurden samtliche Fachplaner, aber auch zum Teil ausfiihrende Firmen, in
den Planungsprozess integriert, um diese hochgesteckten Ziele zu erreichen.

Das Gebaude ist so konzipiert, dass es in zwei Richtungen erweitert werden kann und zwar
so, dass die Fassadenelemente moglichst zerstorungsfrei entfernt und wieder als Gebaude-
hille verwendet werden kdnnen.

Als Baumaterial wurden zum Grof3teil nachwachsende Materialien verwendet.

Die Holzbauweise bietet eine gute Grundlage zur Erreichung der Ziele eines energieeffizien-
ten Bauens. Diese Idee und die Konstruktion soll auch auRen am Gebdude ablesbar sein —
naturbelassenes Holz an der Fassade zeigt diese Grundhaltung in einem sonst eher durch

nlichternen Funktionalismus gepragten architektonischen Umfeld.

Folgende Firmen waren an der Planung beteiligt:

Prof. DI Hermann Kaufmann, Architekten Hermann Kaufmann ZT GmbH
M.Eng.Dipl.-Ing.(FH) Florian Hausladen, Hausladen Ingenieurbiiro GmbH
Herr Martin Veit, Veit Energie Consult GmbH

Herr Alexander Gumpp, Gumpp & Maier GmbH

Das Projekt wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt gefordert Az: 29965-25
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3. Einleitung

Die ISAR-WURM-LECH IWL Werkstitten (kurz: IWL GmbH) ist eine gemeinniitzige Einrich-
tung der beruflichen Rehabilitation flir Menschen mit Behinderung. Sie beschaftigt derzeit
200 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in Landsberg am Lech, Minchen und Machtlfing, so-
wie Garching und Unterschleilheim. Als mittelstandisches Unternehmen erwirtschaftete
die IWL GmbH im Jahr 2010 einen Jahresumsatz von 18,3 Mio. Euro. In Landsberg betreibt
die IWL GmbH zwei Betriebe. Im Betrieb Landsberg am Lech, Rudolf-Diesel-Strale werden
Menschen mit geistiger- und/oder Mehrfachbehinderung beschéaftigt. Diesen Menschen
bietet die IWL GmbH Teilhabe am Arbeitsleben und berufliche Qualifizierung. Die IWL
GmbH plant, den Produktionsstandort in Landsberg am Lech auszubauen. Zudem soll mit-
telfristig der Betrieb, welcher fiir die Qualifizierung von psychisch erkrankten Menschen zu-
standig ist, auf dem eigenen Grundstiick angesiedelt werden. Es ist eine schrittweise Erneu-
erung und damit einhergehend die Weiterentwicklung der Produktionsstatten auf dem er-
worbenen und bereits freigerdumten Nachbargrundstiick umzusetzen. Die Entwicklung
wird sich iber mehrere Bauabschnitte erstrecken, somit musste bereits fir die erste Pla-
nung eine Gesamtkonzeption entwickelt werden. Diese erfolgte in Form eines Wettbewer-
bes. Aus 5 eingereichten Vorschlagen wurde das Projekt des Biiros Architekten Hermann
Kaufmann ZT GmbH aus Schwarzach ausgewahlt. Das Projekt soll sehr hohen 6kologischen
Anspriichen entsprechen.

Bei der jetzt umgesetzten ersten Baustufe handelt es sich um das Werkstattengebaude, das
die Tischlerei samt Zentrallager sowie den IWL-Laden inkl. Kommissionierschreinerei auf-
nimmt, im Obergeschoss sollen teilweise Bliroflaichen und Montageflachen entstehen. Die-
ser Bauteil soll modular wachsen kénnen, was durch die vorliegende Planung aus dem
Wettbewerb belegt ist.

Das gesamte Bauvorhaben soll méglichst mit nachwachsenden Rohstoffen ausgefiihrt wer-
den, ebenso soll ein vorbildlicher Energiestandard umgesetzt werden. Das erfordert eine
innovative Planung, firr die Konzeption dieses flexiblen und mitwachsenden Holzbaus mit
optimierter Energieeffizienz sind vernetzte Betrachtungsweisen sowie ein interdisziplinarer
und ganzheitlicher Planungsprozess notwendig.
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Folgende Zielsetzungen wurden dabei verfolgt:

- die Entwicklung eines optimierten und moglichst hohen Vorfertigungsgrades des Holz-
baus

- die Entwicklung vorgefertigter flexibler Elemente fiir den mitwachsenden Holzbau

- Erarbeitung einer Musterlosung fiir eine energieverlustarme LKW-Anlieferung

- Optimierung des Projektes in energetischer Hinsicht und Festlegung eines wirtschaft-
lich darstellbaren Energiestandards

- spezielle thermische Simulation zur Erarbeitung der Kriterien fiir den optimierten
Energiestandard

- Erstellung eines Energieausweises gemafl EnEV 2009

- Warmebriickenoptimierung

- Untersuchung eines moglichen Synergieeffektes fiir die Gebaudeheizung Uber die
Sprinkleranlage

- Entwicklung einer Masterplanung der Energieversorgung

- innovative Tageslicht- und anwesenheitsabhangige LED-Beleuchtung in Industrieanla-
gen

- Energiemonitoring mit visueller Darstellung der Energiestrome innerhalb des Gebau-

des

Verfolgt und erreicht wurden die Ziele durch eine interdisziplindare Zusammenarbeit der ein-
zelnen Fachplaner unter Einbeziehung auch von ausfiihrenden Firmen. Komplexe Bau-
aufgaben dieser Art verlangen von allen an der Planung und Ausfiihrung Beteiligten,
eine Zusammenarbeit die (iber die Grenzen des eigenen Fachgebietes hinaus reicht.
Die Verfolgung eines gemeinsamen Zieles, dass durch die Definition ein ressourcen-
schonendes im weitesten Sinn auch benutzer- und umweltfreundliches Gebdude zu er-
stellen ist - auch bedingt durch das Bewusstsein fiir einen speziellen Nutzerkreis tatig
zu sein - hat dies hier aber einwandfrei ermoglicht.

10
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4. Haupttell

4.1  Optimierung der Vorfertigung

4.1.1 Aufgabenstellung

Der moderne Holzbau zeichnet sich aus durch weitgehende Vorfertigungsmoglichkeiten.
Die Leichtigkeit des Baustoffes ermoglicht das Transportieren von grolRen Elementen von
der Werkhalle zur Baustelle, damit findet der Bauprozess zum grofSten Teil im witterungs-
geschitzten Bereich statt. Die Montage erfolgt sehr rasch was die Schaden durch Witte-
rungseinfliisse minimiert. Das fihrt zu einer Qualitatssteigerung, auch werden dadurch un-
notige Energie- und Ressourcenaufwendungen wie Reparaturen, Auswechslungen oder
Baustellentrocknung weitgehend vermieden, was zu einer nicht zu vernachlassigenden
Okologisierung des Bauwesens beitragt.

Das Mal’ der Vorfertigung hangt sehr stark von der Planung ab. Es muss schon im Entwurf
darauf Ricksicht genommen werden, besonders aber die Detailentwicklung im Hinblick auf
Vorfertigungseignung ist entscheidend. Das gilt besonders fiir die Elementstofle und Ele-
mentverbindungen. Weil verschiedene Professionisten in der Vorfertigung zusammenarbei-
ten missen, stellt sich in der Praxis immer wieder das Problem der Haftung. All das verlangt
eine ganzheitliche Planung zusammen mit allen Ingenieuren unter Beiziehung von erfahre-
nen Ausfiihrenden.

4.1.2 Zielsetzung

Im Rahmen eines interdisziplindren Planungsprozesses soll fiir den Neubau der Werkstatte
fir behinderte Menschen der IWL in Landsberg eine mustergililtige Losung entwickelt wer-
den, bei der die Vorfertigung optimiert ist. Folgende Ziele sollten damit erreicht werden:

- Moglichst weitgehend vorgefertigte Gebaudehiille d.h. Fassadenelemente mit fertig

eingebauten Fenstern und weitgehend fertiger AuRenhaut.

- Vorgefertigte Dachelemente sowohl fiir die Sheddachbereiche der Werkstatten als
auch fur die Flachdachbereiche der Montageraume mit bereits werkseitig vorgese-
hener AkustikmalBnahmen sowie Befestigungselementen fiir Haustechnische Anlagen

wie Deckenheizkorper oder Beleuchtungselemente.

- Integration moglichst aller notwendigen Haustechnikelemente in die prafabrizierten

Bauteile.

11
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- Entwicklung von montagefreundlichen, dichten und kaltebriickenfreien Elementsto-

Ren

4.1.3 Ergebnis

Der Ubliche Ablauf bei der Planung eines Gebaudes im Hochbau sieht in der Regel nicht vor,
den ausfiihrenden Firmen Vorgaben zu machen, wie sie das gewlinschte (auf Papier gebrach-
te) Ziel der Planer, erreichen. Selbst im Holzbau, der durch seine Komplexitat sicher mehr
Uberlegungen in der Planungsphase benétigt, wird im Normalfall die Art und Weise wie die
Bauteile von den Professionisten produziert und transportiert werden, nicht mit Gberlegt
bzw. der Firma in der Werkplanung Uberlassen. Bei der Planung fir das Gebaude der IWL
Landsberg wurde versucht ein anderer Weg einzuschlagen. Der genau Aufbau und die GréRe
der Elemente wurden nicht nur mit geplant, sondern auch in den Planen festgehalten und
den Zimmereibetrieben als Vorgabe fir ihre Fertigung schon in der Angebotsphase libermit-
telt. Um mit diesen Vorgaben auch sicher richtig zu liegen, wurde schon zu Beginn der Aus-
fihrungsplanung ein Fachbetrieb ausgewahlt, der dem Planungsteam beratend zur Seite
stand. Samtliche ElementgroRen wurden im Vorfeld definiert und, da im Holzbau die Verbin-
dungen dieser Elemente eine gewisse Herausforderung darstellen, auch diese Anschluss —
und Verbindungsdetails definiert.

Die Firma Gumpp und Maier wurde von uns beauftragt, in Zusammenarbeit mit uns die Ele-
mentgroRen zu definieren. Dieser Aufwand wurde dem Zimmererbetrieb mit 3.000,- € ver-
gitet. Bei mehreren Besprechungen wurde neben den Elementeinteilungen der Fassaden
auch die Ausbildung der VerbindungsstoRe bzw. der Anschliisse an die anderen Bauteile de-
finiert.

Bei der Fixierung der Elementgréen wurde darauf geachtet, dass eine Breite von 3,0 Metern
nicht Uberschritten wurde — damit ist es moglich, ohne aufwendigen und teuren Sonder-
transport die Bauteile vom Werk auf die Baustelle zu transportieren. Die Lange der Elemente
war durch die maximale Fassadenhdhe von ca. 7,5 Meter unkritisch in Bezug auf den Trans-
port. Die Elemente richten sich aber auch nach den am Markt verfligbaren Plattendimensio-
nen. Bei unserem Projekt bestimmte die OSB-Platte auf der Innenseite mit 250/500 cm die
GrolRe der Teilung malRgeblich mit.

Auf den folgenden Seiten ist an einigen Ansichten und Details exemplarisch dokumentiert,
wie die Gebdudehille elementiert, konstruiert und montiert wurde.
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4.1.3.1 Nordfassade

Ziel der Elementierung ist es moglichst viele Arbeitsschritte bereits im Werk zu erledigen. Je
groBer die Elemente gewdhlt werden, umso weniger Arbeit ist auch fir das Versetzen der
Elemente vor Ort auf der Baustelle nétig und es gibt weniger Fligepunkte in Form der Ver-
bindungstoRe. Die GréRRe der Elemente richtet sich neben der Moglichkeit sie zu transpor-
tieren auch nach den Gegebenheiten in der Produktionshalle.

{=

VERTIKALE BRANDSPERREN
WINKLEL 60/60/2

7545 e

3125 258 ! 250

ELEMENTEINTEILUNG ELEMENTEINTEILUNG
NORDFASSADE ACHSE M BIS P NORDFASSADE ACHSE M BIS L .
ELEMENTGROSSE ELEMENTGROSSE H

= INKL. BRUSTUNG
o 1 2o 25 2o NORDF, DE ACHSE M BIS |
h= 486,5 om h= 7545 cm

ELEMENTGROSSE:
b= 250 cm
h=611cm

Ansicht Nordfassade

Die Elementgrofe richtet sich natlirlich auch nach der Gestaltung der Fassade. Bei der
Nordfassade wurde darauf verzichtet, die Fenster gleich im Werk in die Elemente zu integ-
rieren. Auf Grund der GroRe der Verglasung wére der Aufwand dafiir in keinem Verhéltnis
zum erzielten Zeitgewinn gestanden. Geplant war aber, die Fenster im Zwischengeschoss
gleich mit der Fassade zu liefern. Diese Idee musste aber wieder verworfen werden, da die
Fenster durch ihre extrem langen Lieferzeiten den gewlinscht zligigen Baufortschritt behin-
dert hatten.

13



ISAR WURM LECH IWL Landsberg
Werkstéatte fir Menschen mit Behinderung

Der Schnitt durch die Nordfassade verdeutlicht die Montagefolge. Zuerst wird das Dach-
tragwerk gestellt. Danach kommen die Dachelement und die Fassade wird montiert. Zum
Schluss erfolgt das Versetzen der Fenster im Ober- und Erdgeschoss.

REGELDACH
65 Mi |RUNDKIES 16132
WLIES 250y
BITUMINOSE ABDICHTUNG 2-LAGIG
200 Mh | MW-GEFALLEDAMMUNG (1,5 %)
IM MITTEL (MINIMUR 120 W M)
DAMPFSPERRE ELASTOMEREITUMEN
mit Al-einlage (NOTDACH)
25 MM | O5B
320 M [ DECKENBALKEN 1004320 GL24h e=605 M
DAZWISCHEN
40 M | LATTUNG 40050 ki
35 Mh |HERAKUTH M

AL N R R AR AR RRART

DACHELEMENT:
DECKENBALKEN GL24h 100/320
LANGE 6050 MM

OSE 25 MM (EINSEITIG
FLIEGENDER STOS3) é

ATTIKA
32 MM KIEFER 35-PLATTE
f= 400 bhd

UNTERKOMSTR. BRETT
KONISCH b=2300MM h= 40-50 MM

STURZELEMEMNT AM VORDACHELEMENT:

26 MM KIEFER-35-PLATTE
ANSCHLUSS dber drtl
FLACHSTAHLWINKEL =
UNTERKQSTR, FUR
BEFESTIGUMG MONTAGELATTE flr
SONNENSCHUTZ (RAFFSTORE AV70)
WINDICHTPAPIER

16 M 16 WM DVWD ‘
240 M KONSTRUTION C24
ZELLULOSEDAMMUNG UNTERZUG 260V840 GL24h

OK +972, UK +808
L T 30 MM REDUKTION BEIDSEITIG OBEN
N DER HOHE DER DECKENBALIEN (320 M)
ALS DEREN AUFLAGER
FENSTERELEMENT
STUTZE 160/240 GL24n
{UNTER UNTERZUG 260/840)
AUSSENWANDELEMENT: b= 3125 MM trw . 120740

30 MW SCHALUNG KIEFER
30/80 SAGERAUH,
5 Mt FUGE

A0 M LATTUNG 40/50
HORIZONTAL, KONISCH
WINDICHTPAPIER,
UY-BESTANDIS
(ZB. STAMISOL)

16MM DWD

240 M KONETRUKTION
E0/240 G24 e= 625 CM
ZELLULOSEDAMMUNG
DAMPFBREMSE

25 MM OSB-PLATTE

.

LAMELLEN

KIEFER 115730 MM

=150 M
ELEMENTE
OBERE VERBINDUNG
WINKELSTAHL 4010/5
GEBAUDEANSCHLUSS
UBER ORTL. DISTANZKLOTZE
AM STURZ
UNTEMN FL 50/5
GEBAUDEANSCHLUSS
VERSCHRAUBUNG IN DIE
PFOSTEN bzw . FE-5TOCKRAHMEN

B

FEMSTERELEMENT

Schnitt Nordfassade Montagefolge
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4.1.3.2 Ostfassade

Die Montage der Ostfassade erfolgte analog der Nordfassade. Auch hier wurde die Vergla-
sung erst nach dem Versetzen der Fassade vorgenommen. Fiir das Zwischengeschoss wurde
ein Detail entwickelt, dass das luftdichte Koppeln der Fensterelemente am ElementstoR zu-
lasst. Herausforderung dabei ist der luft- und dampfdichte Anschluss einerseits, aber auch
die Moglichkeit die Elemente vor Ort noch etwas justieren zu kdnnen. Des Weiteren muss
natlirlich auch das Schwindverhalten von Holz Gber die Lebensdauer des Gebdudes beriick-
sichtig werden. Gel6st wurde das Problem indem, immer am Elementstol ein Pfosten an-
geordnet wurde, welche dann mittels Kompriband luft- und dampfdicht gekoppelt wurden.

An diesem Detailpunkt ist zu sehen, wie wichtig es ist, die Elementierung bereits in der Aus-
fihrungsphase zu Uberlegen. Die fir die Verbindung der Elemente notwendigen Pfosten
missen gestalterisch und auch technisch in die Planung integriert werden und bei der Aus-
schreibung berticksichtigt werden.

>« STOSS
WANDELEMENT

KOMPRIBAND

| SILIKONFUGE

‘ 7/FUGENDICHTBAND

| e

7/

/

WANDELEMENT

|
|

|
STOSS ’

m LAMELLEN: LAMELLEN: STOCKABDECKUNG
i KIEFER 115/30 MM KIEFER 115/30 MM KIEFER 24 MM
b=285 MM

Kopplung Fensterelemente
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4/WL

Bei den Pfosten-Riegel-Fassaden im Erdgeschoss wurde darauf verzichtet, die Aufsatzkon-

struktion bereits im Werk zu montieren. Die Gefahr einer Beschadigung ist dabei einfach zu

groR. Erst vor Ort wurden die Holzpfosten mit den entsprechenden Aufsatzen versehen und

zum Schluss das Glas eingesetzt.

KAW

7
L0y

REGELDACH

RUNDKIES 16/32

VLIES 2500

BITUMINOSE ABDICHTUNG 2LAGIG
MW-GEFALLEDAMMUNG (1.5 %)

IM MITTEL (MINIMUM 120 M
DAMPFSPERRE ELASTOMERBITUMEN
mit Alu-einlage (NOTDACH)

25 MM |OSB

320 MM

65 MM

200 MM

DAZWISCHEN
LATTUNG A0¥50 MM
HERAKLITH M

ST T v

40MM
35 MM

DECKENBALIKEN 100320 GL24h =605 MM

—

DACHELEMENT:
DECKENBALKEN GL24h 100320
LANGE 6050 MM ATTI
0SB 25 MM (EINSEITIG
FLIEGENDER 5TOSS)

UNTERZUG 260/640 GL24h

OK 4972, UK +808

30 MM REDUKTION BEIDSEITIG OBEN

IN DER HOHE DER DECKENBALKEN (320 MM)
ALS DEREN AUFLAGER

STUTZE 1604240 GL24h
(UNTER UNTERZUG 260/640)
bizw. 1200240

KA
32 MM KIEFER 35-PLATTE
b= 400 MM
UNTERKONSTR. BRETT
KONISCH b=230MM h= 40-50 M

STURZELEMENT AM YORDACHELEMENT.

KIEFER-35-PLATTE

ANSCHLUSS Qber drtl
FLACHSTAHLWINKEL =
UNTERKOSTR FUR

BEFESTIGUNG MONTAGELATTE fir
SONMENSCHUTZ (RAFFSTORE AY70)
"WINDICH TPARIER

16 MR 16 hhd DIWD

240 M KONSTRUTION C24
ZELLULOSEDAMMUNG
DAMPFEREMSE

RANDTRAGER 120/320 GL24n

26 MM

FENSTERELEMENT

AUSSENYWANDELEMENT: b= 3125 M

30 MM SCHALUNG KIEFER
30/80 SAGERAUH,

5 MM FUGE

LATTUNG 40450
HORIZONTAL, KONISCH
WINDICHTPAPER,
UY-BESTANDIG

(zB. STAMISOL)

16 MV DWD

240 MM KONSTRUKTION
60/240 C24 = 625CM
ZELLULOSEDAMMUNG
DAMPFBREMSE
OSB-PLATTE

ﬁﬁ%

40 MM

25 MM

LAMELLEN

KIEFER 115/30 MM

e=130 MM

ELEMENTE

OBERE VERBINDUNG
WINKELSTAHL 40/40/5
GEBAUDEANSCHLUSS

UBER ORTL DISTANZKLOTZE
AM STURZ

UNTEN FL 50/5
GEBAUDEANSCHLUSS
WERSCHRAUBUNG IN DIE
PFOSTEN bizw. FE-STOCKRAHMEN

GLASSFASSADE

MIT AUFSATZKONSTRUKTION
BESCHICHTET

FARBE RAL 7018

FIXVERGLASUNG

BIS +265,5 ESG (INNEN U AUSSEN),
DARUBER FLOAT

U-WWE

FARBE RAL 7016
ANTHRAZITGRAU

LAMELLEN: b h 23042 MM

KIEFER 33-PLATTE MIT BEIDSEITEM
KIEFER MASSIVHOLZANLEIMER
BEFESTIGUNG MITTELS
STAHL-PROFIL (It STATIK)

AN DIE PFOSTEN-RIEGEL-FASSADE

Schnitt Ostfassade Montagefolge
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4.1.3.3 Dach Obergeschoss

Das Dach tiber dem Obergeschoss besteht aus Holzstiitzen an der Fassade und aus dartber
angeordneten Holztragern die die gesamte Gebaudebreite Gberspannen. Auf diese Holztra-
ger aufgelegt wurden fertig montierte Dachelemente bestehend aus Holzrippen mittels
OSB-Platten zu einem Element verbunden und dazwischen - auch bereits im Werk aufge-
schraubt - die Untersicht aus gestrichenen Holzwolleleichtbauplatten. Die Haltekonstrukti-
on fir die Sprinkleranlage wurde auch bereits im Werk zwischen die Holzrippen eingelegt.
Auch diese Elementierung erfolgte bereits in der Planungsphase und ein genauer Element-
plan wurde erstellt. Leider wurde darauf verzichtet die Notabdichtung bereits im Werk auf-
zubringen. Dadurch kam es, bedingt durch die schlechte Witterung in der Zeit des Aufrich-
tens, zu erheblichen Wasserschaden an der Holzkonstruktion und den Holzwolleleichtbau-
platten. Der Schwarzdecker konnte mit den Abdichtungsarbeiten nicht Schritt halten, und
wenn die Holzkonstruktion durchfeuchtet ist, kann darauf auch nicht mehr ohne weiteres
die Dachabdichtung aufgebracht werden. Die Notabdichtung muss unbedingt im Werk auf-
gebracht werden, damit auf der Baustelle nur noch die StoRverklebung erfolgen muss!

Wasserschaden an der Dachkonstruktion OG 1
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REGELDACH

RUNDKIES 16/32

YLIES 250g

BITUMINOSE ABDICHTUNG 2-LAGIG
WMW-GEFALLEDAMMUNG (1,5 %)

IW MITTEL (MINIMUM 120 Mi)
DAMPFSPERRE ELASTOMEREITUMEN
mit Alu-einlage (NOTDACH)

[e=1=)

DECKENBALKEN 100/320 GL24h e=605 MM
DAZWISCHEM

LATTUNG 40750 MM

HERAKLITH M

TTIKA
32 MM KIEFER 35-PLATTE
b= 400 MM
UNTERKONSTR. BRETT
KONISCH b=230MM h= 40-50 M

DACHELEMENT;
DECKENBALKEM GL24h 100/320
LANGE 6050 M

0SB 25 MM (EINSEITIG
FUEGENDER STOSS)

STURZELEMENT Aht VORDACHELEMENT:

26 MM KIEFER-35-PLATTE
ANSCHLUSS fber drtl
FLACHSTAHLWINKEL =
UNMTERKOSTR. FUR
BEFESTIGUNG MONTAGELAT TE fur
SOMMENSCHUTZ (RAFFSTORE AW70Y
‘WINDICHTPAPRIER

16 MM 16 M DWD

240 MM KONSTRUTION C24
ZELLULOSEDAMMUNG
DAMPFEREMSE
RANDTRAGER 120/320 GL24h

UNTERZUG 2607640 GL24h

OK +972, UK +308

30 MM REDUKTION BEIDSEITIG OBEN

IN DER HOHE DER DECKEMBALKEN (320 Mhd)
ALS DEREN AUFLAGER

STUTZE 160:240 GL24h
(UNTER UNTERZUG 260/840)
bz 1204240

FENSTERELEMENT

AUSSENYWANDELEMENT. b= 258 C

30 MM SCHALUNG KIEFER
30480 SAGERAUH,
5 MM FUGE

40 MM LATTUNG 40/50
HORIZONTAL, KONISCH
WINDICHTPAFIER,
U'-BESTANDIG
(zB. STAMIZOL)

16 MM DWD

240 MM KONSTRUKTION
60¥240 C24 €= 62,5 CM
ZELLULOSEDAMMUNG
DAMPFBREMSE

25 M OSE-PLATTE

|

—

Schnitt Dachkonstruktion Montagefolge
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4134

Dach Produktionshalle

Beim Dach der Produktionshalle waren schon im Entwurf die sehr groRen Spannweiten eine
Herausforderung. Damit die Nutzung der Halle so wenig wie moglich eingeschrankt wird
wollte der Bauherr eine moglichst stiitzenfreie Halle. Die Spannweite fiir die Haupttrager in
Form des Holzfachwerkes betragt 25 Meter. Dazwischen Uberbriicken Brettschichtholztra-
ger als Sekundarkonstruktion 12,5 Meter. Diese Brettschichtholztrager folgen den Diagona-
len des Fachwerkes und sind somit 60° aus der Lotrechten geneigt. Uber den Tragern ist ein
Fensterband eingesetzt, damit die Halle gleichmaRig auch in der Tiefe durch Licht aus Nor-
den versorgt wird. Durch die Spannweiten ergaben sich Tragerbreiten beim Fachwerk von
60 Zentimeter. Dieser Umstand sollte in der Ausfiihrungsphase die Montage des Daches
wesentlich erleichtern.

In der Planung wurde folgender Bauablauf festgelegt:

Zuerst werden die Holzfachwerktrager auf die Betonstiitzen gehoben. Danach folgen die
Sekundartrager — sie werden zwischen zwei Fachwerke auf ein Knotenblech aufgeschoben.
Die Unterkonstruktion fir die Shedverglasung ist auch hier bereits in das Element integriert
— Aufsatzelement und Verglasung kommen allerdings erst spater. Danach kommt das Da-
chelement. Es wird zwischen die Sekundartrdger eingelegt. Das Dachelement kommt nicht
Uber die gesamte Breite von 12,5 Meter, sondern ist in mehrere Teile gegliedert. Diese
Elemente werden auch gleich im Werk mit der Holzwolleleichtbauplatte als Untersicht be-
legt. Die Dachabdichtung und Dammung erfolgen dann im Nachgang

1,8 MM FOLIENABDICHTUNG (z.B. SANAFIL FPO TS 77-18-E
GLASVLIES A2 120 g/m? - HARTE BEDACHUNG!!)

200 MM EPS-DAMMUNG 035
DAMPFSPERRE ELASTOMERBITUMEN
mit Alu-einlage (NOTDACH)

25 MM OSB-PLATTE

200 MM SPARREN C24 200/100 e=700 MM

35 MM HERAKLITHM

ZW. DEN SPARREN

GLASUNTERKONSTRUKTION
y BSH 250/60

/ GURTHOLZ|
120/120 GL24h
OHNE STOSS !

SHEDVERGLASUNG:

MIT AUFSATZKONSTRUKTION
OBERFLACHE NATURELOXIERT
FIXVERGLASUNG bzw. LUFTUNGSKLAPPEN

" ///|STURZTRAGER
j// 2001200 GL 24h
U-WERT 1.1 W/m?K

PFOSTEN GL24h 100/200 DURCHSTURZSICHER
e= 1800 MM DECKSCHALE NATURELOXIERT

BRUSTUNGSTRAGER
200/1040 GL28C

NACH AUSSEN (BRANDRAUCHENTLUFTUNG)

BSP 80 MM (30—26—30)

(SPARENAUFLAGER)
.
\\ii«\ e
\\’\\s\\ """" /7 FACHWERKSTREB
. S 4 GL24h 200/200

Schnitt Dach Produktionshalle Montagefolge
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Blick in die Halle mit den Fachwerktragern und zum Teil schon versetzten Dachelementen
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Der Vorschlag der ausfiihrenden Firma in der Ausfiihrungsphase ging aber noch einen
Schritt weiter. Anstatt die Fachwerktrager auf die Stiitzen zu heben und dann die Sekundar-
trager dazwischen zu versetzten, wurde die Idee verfolgt, immer ein Feld gleich am Boden
fertig zu montieren. Damit mussten die Fachwerktrager auf der Stiitze nicht gegen kippen
gesichert werden und natrlich ist die Montage am Boden leichter zu bewerkstelligen als in
6 Meter Hohe.

Einheben eines Feldes des Hallendaches

Diese Variante wurde ausgefiihrt und funktionierte auch einwandfrei. Durch die Tragerbrei-
te von 60 Zentimeter konnten die Fachwerke geteilt werden, um erst wieder auf der Stitze
nach dem Einheben verbunden zu werden. Damit wurde immer ein ganzes Feld von 25 x
12,5 Meter am Boden vormontiert, mit zwei Autokrdnen auf die Stiitzen gehoben und so
konnte sehr rasch das Dach tber der Halle, mit immerhin 2100 m?2 Grundflache geschlossen
werden.
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4.2

4.2.1

4.2.2

4.2.3

Entwicklung vorgefertigter flexibler Elemente f ur den mitwach-
senden Holzbau

Aufgabenstellung

Das Projekt zeichnet sich durch einen ganzheitlichen Planungsansatz aus, der bereits meh-
rere mogliche Baustufen in das Gesamtkonzept mit einbezieht. Bereits schon bei der ersten
Baustufe wird starkes Augenmerk auf die Eignung der einzelnen Elemente fiir zu erwarten-
de Veranderungen gelegt. Es ist zu vorauszusehen, dass das Wachstum in absehbaren Zeit-
spannen erfolgen wird und somit ist es sinnvoll, die Bauteile, die flexibel ausgefiihrt wer-
den missen, so zu konzipieren, dass sie moglichst zerstorungsfrei in ihre neuen Lagen ver-
setzt werden kénnen. Das gilt sowohl fiir die Innenwande als auch fiir AuBenwande, die bei
einer Erweiterung der Werkstatten wieder verwendet werden sollten.

Zielsetzung

Entwicklung von flexiblen, modularen Aufenwand- als auch Innenwandelemente fiir den
Gewerbebau. Dazu gehort die Entwicklung und Erarbeitung von prototypischen Detaillo-
sungen, die eine zerstorungsfreie Demontage von AuBen- und Innenwandelementen fir ei-
nen Gewerbebau ermoéglichen. Ebenso miissen die einzelnen Elemente so konzipiert wer-
den, dass sie auch beweglich bleiben, das heiRt mit vertretbarem Aufwand in ihre neue La-
ge versetzt werden kénnen. Dabei ist nicht beabsichtigt, eine Systemwand zu entwickeln,
wie sie im Bilrobau bereits als flexible Birotrennwand angewendet wird, denn dazu sind die
Anforderungen und Funktionalitdten im Gewerbebau zu unterschiedlich. Besonderes Au-
genmerk liegt auf prototypischen Detaillésungen, um es Handwerksbetrieben zu ermaogli-
chen, maligeschneiderte LOsungen umzusetzen.

Ergebnis

Der Holzbau eignet sich durch die Moglichkeit einer umfassenden Vorfabrikation im Werk
und einem raschen Versetzten auf der Baustelle auch spater hervorragend dafiir, die Ele-
mente wieder zu demontieren. Nach der Demontage kénnen sie, bei einer entsprechenden
Wahl der Verbindungsmittel, ohne groRere Beeintrachtigung wieder an neuer Stelle einge-
baut werden. So lag die Herausforderung fiir die Gestaltung von flexibel versetzbaren Ele-
menten weniger beim Holzbau, als mehr bei den Anschliissen an den Massivbau. Auch be-
steht ein Grol3teil der Fassade an der Siidseite aus Verglasungselementen, wo der Aufwand
bei der Demontage doch betrachtlich ware. Gemeinsam mit ausfiihrenden Firmen wurde
eine Losung gesucht, um diesen Aufwand so gering wie moglich zu halten.
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4.2.3.1 Sudfassade

Der GroRteil der Sidfassade besteht eigentlich aus einer Pfosten-Riegel-Fassade. Beim Ver-
setzten der Fassade konnte das Glas entfernt und die Holzkonstruktion demontiert und ver-
setzt werden. Dabei ist aber der Arbeitsaufwand sehr groR und das Problem der Zwischen-
lagerung fir die entfernten Glasscheiben stellt sich. Es wurde Versucht ein Weg zu finden,
bei dem die Glasscheiben mit der Konstruktion entfernt werden kénnen. Dabei stellt sich
das Problem, wie sonst im Elementbau auch, wie die ElementstoRe ausgebildet werden.
Hier gab es mehrere Entwicklungsschritte und Ideen. Der Weg fihrte iber zwei gekoppelte
Pfosten mit jeweils einem Aufsatzprofil zu der Idee den Pfosten so zu teilen, dass das Auf-
satzelement am Pfosten verbleiben kann. Gehalten wird dann die Verglasung beim Verset-
zen nur durch die horizontalen Klemmleisten.

TRENNUNG
SCHWELLE-
PFOSTEN-
RAHM
TRENNUNG
SCHWELLE-
PFOSTEN-

ELEMENT-
RAHM

®
T ELEMENT-

e
) §44§’~‘{’ 2

(OSB -PLATTE

50100 /5
Kl
&
4
&
.
e
/;!
£
&
ol
;
;

-]
Lz
&2 5.5
AUFGESCHRAUBT ~ =2 R
[ZUM VERSETZEN ) ‘
DER ELEMENTE of
8 2
+—tr
- { % ELEMENTSTOSSAUSBILDUNG FUR VERSETZBARKEIT: ELEMENTSTOSSAUSBILDUNG FUR VERSETZBARKEIT:
T )
ety £ DIE ELEMENTE WERDEN INKL. VERGLASUNG DIE ELEMENTE WERDEN INKL. VERGLASUNG
S o o|  VERSETZT (ESWERDEN NUR DIE VERTIKALE VERSETZT (ES WERDEN NUR DIE VERTIKALE
<8 2| DECKSCHALE UND GLASHALTER ENTFERNT) DECKSCHALE UND GLASHALTER ENTFERNT)
4
o
4
ih

Detail Pfosten bei der Verglasung Stidfassade

Die Idee wurde dann aber noch weiterentwickelt. Es gibt am Markt von der Firma Raico ein
Aufsatzprofil, das in sich schon geteilt ist. Damit kann der Querschnitt des Pfostens etwas
weniger aufwendig gestaltet werden. Ein geteilter Pfosten auf den das geteilte Aufsatzele-
ment montiert wird bietet die optimale Losung fir die Versetzbarkeit der Elemente. Fir
diese Variante hat man sich dann auch in der Ausfiihrung entscheiden.
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S0MM|RUNDKIES 16/32 ABDICHTUNG UBER

VLUES 250g ATTIKATRAGER ZIEHEN
FOLIENABDICHTUNG  ORTLICHE BOHRUNGEN @ 50 MM
140 MM|BSP UNTERSEITE FUR NOTUBERLAUFE
SICHTQUALITAT ROHREINBINDUNG & 40 M
% POS. SIEHE GRUNDRISS OG2
AV
ORTL. STAHLWINKEL
mit LANGLOCH ZUR
BEFESTIGUNG DES
OBEREN RAHMS 100 /325 Mh BLENDE:
ALS WERBINDUNGSTEIL % KIEFER 35-PLATTE 26 MM
ZUM FASSADENELEMENT HINTERLUFTUNSLATTUNG 40740

ATTIKATRAGER

GL24h 200/360

UK =+579 = UK BSP 140
OK = 4615

-4 —PFOSTEN-RIEGEL-FASSADE

ELEMENTIEILNG e= 2500 M
SCHWELLE GL2dh 100/280
WORLEGESCHWELLE (HARTHOLZ)
PFOSTEN / RAHM GL24n 100/200
1 RIEGEL GL24h 80/200

M

—STAHLSTUTZE

ROR 1016 x 125 M
BRAMDSCHUTZANSTRICH F30
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Schnitt Pfosten-Riegel-Fassade Siiden Montageschritte

Damit ist es moglich das Element mit der Verglasung zu versetzen. Das Vordach wird ent-
fernt. Der obere Anschluss ist so gestaltet, dass danach von oben (iber die gesamte Ele-
mentbreite eine Holzplatte nach unten eingeschoben werden kann. An dieser Holzplatte
wird die Konstruktion von innen befestigt und mit dem Glas nach oben weggehoben. Nach
der Zwischenlagerung kdnnen die Elemente wieder analog dem Entfernen in die Gebaude-
hille integriert werden.
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OSB - PLATTE WIRD NACH
DEM ENTFERNEN DES VOR-

DACHES VON OBEN MITTELS
AUTOKRAN EINGEHOBEN UND
AN DER HOLZKONSTRUKTION
BEFESTIGT - DANACH KANN
DAS GANZE ELEMENT WEG-
GEHOBEN WERDEN

Oberer Anschluss Pfosten-Riegel-Fassade Siiden

Die Holzelemente der Fassade und auch die Pfosten-Riegel-Fassade, stehen nicht direkt auf
der Bodenplatte auf. Damit sie Spritzwasser geschiitzt sind und auch um der aufsteigenden
Feuchtigkeit keine Moglichkeit zum Eindringen zu bieten, sind sie auf einer ca. 20 Zentime-
ter hohen Betonaufkantung aufgesetzt. Bei einer Erweiterung der Halle ist natirlich diese
Aufkantung im Weg. Es wurde beschlossen, diesen Betonriegel nicht wie (blich aus Ortbe-
ton herzustellen, sondern stattdessen ein Betonfertigteil zu verwenden. Dieses Fertigteil ist
mittels Schrauben mit dem darunter liegenden Ortbetonstreifenfundament verbunden. So
kann es leicht entfernt werden. Die neue Bodenplatte wird dann direkt an die bestehende
Platte angeschlossen und die Fertigteile konnen wiederverwendet werden.
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4.2.3.2 Westfassade

Auch die Westfassade ist flexibel gestaltet, da das Gebdude auch in diese Richtung eine Er-
weiterung ermoglichen soll. Hier stellen sich die gleichen Probleme wie an der Slidseite. Der
untere Anschluss wurde gleich gelést — ein verschraubtes Betonfertigteil Gbernimmt die
Rolle der Sockelausbildung und kann bei Bedarf leicht entfernt werden.

Da die Wand aber versetzbar sein muss kann sie keine Lasten aus dem Trager (ibernehmen.
Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass der Fachwerktrager an der Fassade sehr groRe Ver-
formungen aufweist. Diese Verformungen kénnen nicht in die Wandelemente eingeleitet
werden und die Wandelemente kdénnen die Verformungen nicht aufnehmen. Die Einzige
Moglichkeit um keine Bauschdden zu produzieren ist ein Entkoppeln von Tragwerk und
Wandelement. Die Wand wurde mit einem deutlichen Abstand zum Trager errichtet und
Uber einen Gleitanschluss horizontal an das Tragwerk angebunden.
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Schnitt Westfassade Montagefolge
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Fassadenelemente Siidfassade

ElementstoRR Westfassade
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4.3

4.3.1

4.3.2

Musterlosung flr eine energieverlustarme LKW-An lieferung

Aufgabenstellung

Durch die Forderung nach Einsparung von Heizenergie auch bei Gewerbebauten wird suk-
zessive die Gebadudehille mit héheren U-Werten ausgefiihrt. Eine aullerordentliche
Schwachstelle stellt der Anlieferungsbereich dar. Dort sind grolRe Tore notwendig, die we-
der in guter Dammgqualitat erhaltlich sind, noch die notwendige Luftdichtigkeit aufweisen
kénnen. Auch ist unklar, welche Energieverluste in der Anlieferungsphase auftreten, wie re-
levant sie im Zusammenhang mit dem Gesamtenergieverbrauch sind. Am Beispiel Werk-
statte flr behinderte Menschen IWL soll eine mustergililtige Losung dieses Problems bzw.
eine verninftige Vorgangsweise erarbeitet werden, die eine Quantifizierung des Problems
und dazu die Entwicklung maRgeschneiderte Losungen ermoglicht.

Ergebnis

Durch vom Nutzer vorgegebene Funktionsbeziige ist klar, dass die Anlieferung in Zusam-
menhang mit dem Zentrallager steht. Im Entwurf wurde diese Situation Uber einen Uber-
dachten Anlieferungshof der im Baukorper integriert ist, gelost. Da ein GroRteil der angelie-
ferten Ware sehr groRformatige Platten sind, die nur seitlich entladen werden kdnnen,
wurde eine spezielle Lésung fir diesen Vorgang gesucht. Bei vielen bekannten Lésungen fir
das seitliche Entladen fahrt das Fahrzeug seitlich an das Gebaude und wird von dort Uber
eine Toroffnung entladen. Thermisch ist das natirlich nicht ideal. Durch die von uns vorge-
schlagene Losung, dies in einen Gberdachten Hof zu verlegen, der dann auch noch mit einen
Tor gegen die AuRRenluft abtrennbar ist, sollten diese Bedingungen deutlich verbessert wer-
den. In Abstimmung mit dem Biiro Hausladen wurden die thermische Hiille und die Behei-
zung der Raume so ausgefiihrt, dass es zu einer Staffelung kommt. Der AuRenbereich geht
Uber in den nicht beheizten abschlieRbaren Anlieferungshof. Von dort kommt man (ber
Entladeschleusen und Tore in das nur temperierte Zentrallager. Das Zentrallager wiederum
ist iber Tore und Tiren, die thermisch den Anforderungen von AulRenbauteilen entspre-
chen vom restlichen beheizten Gebadudeteil getrennt. Samtliche Tore sind warmegedammt
und wurden wie ein Tor in der Gebaudehiille behandelt.

Im Entladehof befinden sich drei Andockschleusen fiir das Entladen von hinten und eine
Moglichkeit flr das seitliche Entladen. Damit kdnnen 4 LKW gleichzeitig in den Hof einfah-
ren. Das bedingt ein Tor mit einer Breite von 17 Meter. Dieses Tor stellte die Hersteller vor
enorme Herausforderungen. Urspriinglich war es als Rolltor angedacht. Nach Gesprachen
mit den Herstellern, die zum Teil keine Losung fiir diese Problem liefern konnten und ex-
plodierenden Kosten, wurde die Entscheidung zugunsten eines dreiteiligen Schiebetores ge-
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fallt. Dieses Tor kann besser automatisiert werden, ist von den Kosten deutlich giinstiger

und konnte zur Verbesserung der thermischen Anforderungen mit Kunststoffstegplatten
belegt werden. Bei der seitlichen Entladung war das Problem dhnlich gelagert — ein 16 Me-
ter breites Tor, das das Entladen des LKWs Uber die ganze Lange ermoglicht. Da wir uns hier
schon im Gebaudeinneren befinden und der Winddruck das Tor nicht so stark belasten
kann wurde ein Rolltor eingebaut, dessen Lamellen warmegedammt ausgefiihrt wurden.
Die Tore waren eigentlich die letzten Bauteile, die auf der Baustelle eingebaut wurden. Es
war sehr aufwendig tberhaupt Firmen zu finden die diese Tore bauen kénnen, da es sich
nicht um Standardbauteile handelt. Bei den ersten Angeboten waren dann die Kosten auch
so exorbitant hoch, dass, um diese Konzept halten zu kénnen, nach weiteren alternativen
Losungen gesucht werden musste. Letztendlich wurden die Tore von der Firma Zargen
Bosch geliefert; mit dieser Firma hatten wir schon in der Entwurfsphase die Moglichkeit
dieses Konzeptes besprochen.
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Grundriss Erdgeschoss thermische Zonen

Wie aus der thermischen Simulation abzulesen ist, hat der Einsatz der AuBentore den Ver-
zicht auf die Deckenstrahlplatten im Zentrallager ermdglicht. Bei geschlossenen AulRento-
ren sind die Geblaselufterhitzer, die in diesem Bereich realisiert wurden, ausreichend um
den Lagerbereich im Mindesttemperaturbereich zu halten.

(siehe Tischvorlage Thermische Simulation Anlieferung vom 30.05.2014)

32



ISAR WURM LECH IWL Landsberg S
Werkstéatte fir Menschen mit Behinderung \

4.4  Konzeptentwicklung Gebaudehille/Gebaudetechnik und Festle-
gung Energiestandard

4.4.1 Aufgabenstellung

Heute sind Begriffe wie Nullenergiegebdude oder Plusenergiegebaude in aller Munde. Auch auf-
grund der globalen Herausforderungen sind ein minimierter Energiebedarf und der Einsatz regenera-
tiver Energietrager wiinschenswert. Jedoch muss auch auf die Wirtschaftlichkeit der eingesetzten
Mittel geachtet werden. Daher stellt sich die Frage, welcher energetische Standard mit dem Neubau
der IWL angestrebt wird. Im Rahmen der derzeitigen Planung wird ein Gebaudedammstandard ange-
strebt, welcher die Anforderungen der derzeit giltigen EnEV 2009 um 30 % unterschreitet. Anschlie-
RBend wird Uberprift, mit welchen zusatzlichen DammmalRknahmen und Techniken ein Null- bzw.

Plusenergiegebaude erreicht werden kann.

4.4.2 Zielsetzung

Im Rahmen eines integralen Planungskonzeptes werden Vorschldage zur Optimierung des Gebaudes

erarbeitet.

Planungsziele sind
- die Minimierung des Energiebedarfs,
- die Minimierung der Investitions- und Betriebskosten und

- die Erhéhung des Komforts und der Tageslichtnutzung
Es werden Beratungen und Berechnungen zu folgenden Themengebieten durchgefiihrt:

- allgemeine Fassadenkonzeptentwicklung
- Warmeddammstandard Gebdudehdiille

- natirliche Liftung

- mechanische Liftung

- Verglasung und Sonnenschutz

- Tageslichtnutzung

- Kunstlichtkonzept

- passive KihimalRnahmen

- Photovoltaik
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Es werden die MaBRnahmenpakete aufgezeigt, mit denen ein bestimmter Energiestandard, z.B. Ein-

haltung der gesetzlichen Anforderungen, Nullenergiegebdude, Plusenergiegebiude, erreicht werden
kann. Die Berechnung des Energiebedarfs erfolgt gemaR in Anlehnung an die Berechnungsvorschrif-
ten der EnEV 2009.

Es werden projektspezifische Losungen entwickelt, die den Entwurfsaspekt der Architekten beriick-

sichtigen und den Anforderungen an nachhaltige Gebaude Rechnung tragen.

Die Vorschlage werden in Besprechungen dem Bauherren und dem Planungsteam vorgestellt und es
wird gemeinsam ein optimiertes Gesamtkonzept entwickelt. Die Beratung erfolgt begleitend zur

Vorentwurfs- und Entwurfsplanung.

4.4.3 Ergebnis

Fir die Entwicklung eines optimalen Konzepts zur Minimierung des Energiebedarfs
fir das geplante Gebdude wurden verschiedene Dammstandards (EnEV 2009, Stan-
dard Referenzgebdude EnEV 2009 und Referenzgebdude EnEV 2009 minus 30%) un-
tersucht. Aus den Erkenntnissen der Untersuchung wurde die Ausfiihrungsvariante
erarbeitet.
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Die Ausfiihrungsvariante stellt ein Optimum zwischen 6konomischen und 6kologi-
schen Aspekten dar. Aufgrund einer regenerativen Energieversorgung mit einem
Primarenergiefaktor von 0,2 ist der Einfluss der Gebaudehiille auf den Primarener-
giebedarf sehr gering. Daher wére es aus primarenergetischer Sicht ausreichend, bei
der Planung nur die vorgeschriebenen Mindestwerte der derzeit gliltigen EnEV ein-
zuhalten. Dies ist jedoch im Hinblick auf den thermischen Komfort sowie die Res-
sourcenschonung wenig empfehlenswert.
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Es wurde allerdings bewusst auf eine unangemessen hohe Dammung z.B. zur Errei-

chung eines Passiv-Hausstandards verzichtet, da die Anforderungen des Gebaudes
als vorwiegend niedrigbeheizte Produktionshalle diesen Aufwand in keiner Weise
rechtfertigen. Die zum Erdreich angrenzenden, untergeordneten, niedrig beheizten
Bereiche, mit teilweise hoher Abwarme, wurden deshalb nur sparsam gedammt. Da-
gegen wurden die Hauptaufenthaltsbereiche mit einem hohen Dammstandard ver-
sehen. Die Dammdicken fir die AuRenwéande entsprechen, bedingt zum einem durch
die hohen Anforderungen an den thermischen Komfort, zum anderen durch die kon-
struktiven Anforderungen des Holzbaus, einem Passivhausstandard. Auch die U-
Werte der Dachflachen erreichen die fiir den Passivhausstandard notwendigen 0,15
/m2K.

Im Zuge der Planung wurde auch der Einsatz einer 3-Scheiben-Verglasung unter-
sucht. Es hat sich gezeigt, dass die Heizenergieeinsparung vergleichsweise gering ist
und die groflen Verglasungsflachen eine 3-Scheiben-Konstruktion schwierig und kos-
tenintensiv gestalten. Daher wird eine 2-Scheiben-Verglasung eingesetzt.
Durch den gewdhlten Dammstandard konnte im Vergleich zu dem gesetzlichen Min-
deststandard der Endenergiebedarf fiir die Raumheizung um 27 % gesenkt werden.

AnschlieBend wurde untersucht, mit welchen Mitteln ein Nullprimarenergie- und
Nullemissionsgebdude erreicht werden kann. Hierzu wurden verschiedene Moglich-
keiten der Belegung der Dachflachen mit Photovoltaik geprift. Der von dieser Anla-
ge erzeugte Strom kann als Gutschrift fiir den Strom gewertet werden. Ziel ist, dass
der Primarenergiebedarf und die CO2 Emissionen fiir Heizung, Warmwasser, Kih-
lung, Liftung, Beleuchtung und Hilfsenergie durch die PV-Anlage bilanziell innerhalb
eines Jahres gedeckt werden.
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Auf den Dachflachen sind Vorrichtungen fir die Anbringung einer PV-Anlage vorge-
sehen. Bei einer maximalen Belegung der Dachflaichen mit PV Modulen kann in Ab-
hangigkeit von der Leistung und den spezifischen Ertragen der PV-Module ein Null-
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oder Plus-Energie und ein CO2-neurales Gebdude realisiert werden.

Eine PV-Anlage wurde zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht realisiert. Die Berechnung
zum EnEV Nachweis wurde daher ohne Berlicksichtigung der PV- Anlage erstellt
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(siehe Tischvorlage 14, 15 und 16 vom 22.07.2014)
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4.5

Thermische Simulation

4.5.1 Aufgabenstellung

Mit Hilfe der thermischen Simulationen kann das Fassaden- und Technikkonzept eines Ge-
baudes tberpriift und optimiert werden.

4.5.2 Zielsetzung

Am Beispiel von 3 Raumen (z.B. Werkstatt, Biiro, Besprechungsraum) werden die Auswir-
kung von Fassade, Heiz- und Kihlsystem auf den thermischen Komfort bewertet. Mit dem
Simulationsprogramm TRNSYS werden der Verlauf der Raumtemperaturen und der Ener-
giebedarf errechnet. Durch die Berechnung von verschiedenen Simulationsvarianten ist es
mdoglich, die Auswirkungen von Anderungen an der Gebaudehiille oder Gebaudetechnik zu
quantifizieren. Die Varianten werden hinsichtlich folgender Aspekte miteinander verglichen:

- Raumtemperaturen
- Regelbarkeit
- Energiebedarf

Bei der Simulation werden unterschiedliche Szenarien fiir die Raumbelegung und das Nut-
zerverhalten betrachtet.

4.5.3 Ergebnis

Thermische Simulation der Schreinerei

Die Fassaden der Schreinerei sind nach Siiden und Osten orientiert. Uber nordorientierte

Sheddacher wird die Schreinerei auch in der Raumtiefe mit Tageslicht versorgt.

Zur Minimierung der sommerlichen Uberhitzung wurde bei der Shedverglasung eine neut-
rale Sonnenschutzverglasung mit einem g-Wert von 0,27 und einer Lichttransmission von
50 % eingesetzt wird. Zusatzlich sorgen an der Siidfassade ein Vordach und auRenliegende

Raffstore fir die Verschattung im Sommer.

Aufgrund der Maschinenabwarme ist in der Schreinerei mit hohen internen Warmegewin-

nen zu rechnen. Es wurde hier von 15 W/m? wihrend der Betriebszeit ausgegangen.
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Die Liftung in der Schreinerei erfolgt tber Liftungsklappen. In der Sidfassade befinden
sich Kippfliigel tiber die die Frischluft in die Schreinerei einstrdmen kann. Uber Liftungs-
klappen in den Sheddachern stréomt die Abluft wieder nach drauBen. Im Winter dienen die
Laftungsklappen zur Frischluftversorgung. Im Sommer dienen die Liftungsklappen auch zur
Abfuhr der sommerlichen Ubertemperaturen und zur Nachtliiftung. Es wurde im Rahmen
der Konzeptfindung abgeklart, dass gedffnete Liftungsklappen mit den Anforderungen zur

Begrenzung der Schallemissionen vereinbar sind.

Zusatzlich gibt es in der Schreinerei eine Spaneabsaugung. Im Winter wird die Spaneabsau-
gung im Umluftbetrieb betrieben. Im Sommer dient die Spaneabsaugung zur Unterstiitzung

der natirlichen Liftung.

Im Rahmen der Konzeptentwicklung wurden fiir die Schreinerei thermische Simulationen
durchgefihrt und unterschiedliche Varianten der Gebaudehiille und Gebaudetechnik mit-

einander verglichen. So konnte der sommerliche Komfort verbessert werden.

Eine Fragestellung war beispielsweise, ob der Boden der Schreinerei komplett gedammt
werden soll oder nur der gemaR DIN 4108-2 geforderte Randstreifen von 5 m. Im Ausgangs-
fall wurde von einem 5 m breiten Randstreifen ausgegangen. Die thermischen Simulationen
haben gezeigt, dass sich die vollstandige Warmedammung im Winter kaum auf den Heiz-
warmebedarf auswirkt, da sich unter dem Gebaude eine Warmeinsel bildet. Im Sommer
hingegen wirkt sich die Warmeddammung negativ auf den sommerlichen Komfort aus, da
die Speichermasse des Erdreichs ,abgekoppelt” wird und nicht mehr als thermischer Spei-
cher wirksam wird.
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Variantenuntersuchung Bodenplatte
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Ausgangsfall Verzicht auf Parkett vollstandige Dammung der Bodenplatte

Grundsatzlich haben die thermischen Simulationen gezeigt, dass in der Schreinerei mit ho-
hen Raumtemperaturen zu rechnen ist. Auf eine Kiihlung wurde jedoch aus energetischen
und finanziellen Griinden verzichtet.

(siehe Tischvorlage 3 vom 12.04.2012 und Tischvorlage 10 vom 27.11.2012)

Thermische Simulation Biiro

Im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse wurden fiir die Blros die Auswirkungen des Nut-
zerverhaltens untersucht. An warmen Sommertagen ist es erforderlich, z.T. ganztagig die
Fenster vollstandig gedffnet zu lassen. Ist dies aus Schallschutzgriinden (z.B. Verringerung
der Schall-Immissionen aus der Schreinerei) nicht moglich und kénnen die Fenster nur ge-
kippt werden, erhohen sich die Raumtemperaturen um bis zu 1K. Im gleichen MaRe erho-
hen sich bei der Basisvariante die Raumtemperaturen wahrend der Nutzungszeiten, wenn
keine Nachtliiftung durchgefiihrt wird.

Ein innenliegender Sonnenschutz (Blendschutz) kann auch bei Einsatz einer Sonnenschutz-
verglasung keine ausreichende Behaglichkeit fiir die Nutzer bieten. Es wurde daher emp-
fohlen, wie geplant eine Warmeschutzverglasung in Kombination mit einem variablen, au-
Renliegenden Sonnenschutz an allen Fassaden des Obergeschosses nach Siden, Osten und
Westen vorzusehen.

Es wurden ferner unterschiedliche aktive Kiihlsysteme untersucht. Aufgrund ihrer begrenz-
ten Leistung kann mit der FuBbodenkihlung nicht sichergestellt werden, dass bei einer Au-
Rentemperatur von 32°C eine maximale Raumtemperatur von 26°C unterschritten wird.
Wegen der Tragheit des Systems und der Strahlungskalte herrscht aber an normalen Som-
mertagen ein niedrigeres Temperaturniveau als mit dem Umluftkihler, der nur eingesetzt
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wird, um die Temperaturspitzen zu kappen. Daher, und weil keine Ubergabe- und Rege-

lungsverluste enthalten sind, ist der Energiebedarf fiir das Umluftkiihlsystem geringer als
fiir die FuBbodenkiihlung. Allerdings ist fir den Umluftklhler ein niedrigeres Temperaturni-
veau erforderlich, das bei der Kalteerzeugung energetisch unvorteilhaft ist.

Fiir die Behaglichkeit lasst sich zusammenfassen, dass mit allen Varianten auRer V2 die Be-
haglichkeitskategorie 3 gemal DIN EN 15251 eingehalten werden kann. Einzelne ,Tempe-
raturausreiBer” sind auf die Regelung der Heizungs- und Liftungsfreigabe zurlickzufiihren
und kénnen durch eine optimierte Regelung bzw. durch optimales Nutzerverhalten verhin-
dert werden. Ist die Behaglichkeitskategorie 2 gewlinscht, ist dies mit Umluftkiihlsystemen
moglich.

(siehe Tischvorlage 5 vom 19.09.2012)
Thermische Simulation Montage

Die Erkenntnisse hinsichtlich Nutzerverhalten, Fassadenkonzept (Verglasungsart und Son-
nenschutz) und aktive Kihlung wurden von dem Biliroraum auch auf den Montageraum
Ubertragen. Bei diesem haben daneben die internen Warmelasten entscheidenden Einfluss
auf den sommerlichen Komfort. Werden sie von 15 W/m? auf 5 W/m? reduziert, ergeben
sich rund 1-2 K niedrigere Raumtemperaturen an heiBRen Sommertagen, wenn die internen
Lasten nicht Uber die natirliche Liftung abgefiihrt werden kdnnen. Als Resultat sinken die
Uberhitzungsstunden deutlicher als es durch Einsatz von Sonnenschutzverglasung der Fall
wadre.

(siehe Tischvorlage 6 vom 19.09.2012)
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4.6

Lebenszykluskosten

4.6.1 Aufgabenstellung

Haufig werden Bauherrenentscheidungen ausschliefllich anhand der Hohe der Investitions-
kosten getroffen und hierbei die kostenglinstigeren Systeme ausgewahlt. Dies ist jedoch zu
kurz gedacht, da sich Investitionen in Energieeinsparmalinahmen durch die Verringerung

der Betriebskosten amortisieren konnen.

Daher ist es zielflihrender, Investitionsentscheidungen anhand der Lebenszykluskosten zu
treffen. Lebenszykluskosten beinhalten sowohl die Kosten fiir Herstellung als auch fiir die
Nutzung eines Gebaudes. In die Nutzungskosten flieBen die Energiekosten und die Kosten
flir Wartung und Instandhaltung mit ein. Auch zukinftige Preissteigerungen werden be-
ricksichtigt.

4.6.2 Zielsetzung

Als Entscheidungsgrundlage fir den Bauherrn werden im Rahmen der Entwurfsplanung fiir
unterschiedliche Varianten die Lebenszykluskosten berechnet. Die Varianten berlicksichti-
gen unterschiedliche Dammstandards und Technikkonzepte mit denen die gewiinschten

Energiestandards (z.B. Nullenergiegebaude, Plusenergiegebaude) erreicht werden kdnnen.

Die Berechnung erfolgt in Anlehnung an die Berechnungsmethode der DGNB (Deutsche Ge-
sellschaft flr nachhaltiges Bauen e.V.) gemaR Steckbrief 16. Die Energiepreise und ange-

nommene Preissteigerungsraten werden mit dem Bauherrn abgestimmt.

4.6.3 Ergebnis

Im Rahmen der Untersuchung wurden vier Szenarien (EnEV 2009 Standard, Standard Refe-
renzgebdude EnEV 2009, Standard Referenzgebdude EnEV 2009 minus 30% und der Aus-
flihrungsfall), jeweils mit einer Holzversorgung miteinander verglichen. Zusatzlich wurde bei
der Variante Ausflihrungsfall die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage geprift. Erganzend

wurde auBBerdem der Ausfiihrungsfall mit einer Gasversorgung untersucht.

Die Wirtschaftlichkeit der untersuchten Varianten ist, abgesehen von den Kosten fiir den
besseren Dammstandard, vor allem sehr stark abhangig von der Art der am Markt herr-

schenden Energiepreise sowie der Energiepreissteigerung. Durch den kostenglinstig zur
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Verfligung stehenden Brennstoff sowie die niedrigen zu erwartenden Preissteigerungen

wird die Amortisation eines hohen Dammstandards erschwert. Aus diesem Grund erscheint
auf den ersten Blick der Dammstandard des Referenzgebaudes EnEV 2009 die wirtschaft-
lichste Losung zu sein. Die Untersuchung hat jedoch gezeigt, dass die hoheren Kosten fir
einen besseren Dammstandard durch den Einsatz einer PV-Anlage wieder eingespart wer-
den kdénnen und die geplante Ausflihrungsvariante damit eine optimalen L6sung, sowohl
aus wirtschaftlicher als auch 6kologischer Sicht darstellt.

(siehe Tischvorlage 9 vom 17.12.2012)

4.7 Warmebrickenoptimierung

4.7.1 Aufgabenstellung

Mit zunehmender Warmedammung der Gebdudehiille steigt die Bedeutung der Warme-

bricken an.

4.7.2 Zielsetzung

Daher wird fiir die Warmebriicken eine Ausbildung gemals den normierten Ausfiihrungsbei-
spielen der DIN 4108 Beiblatt 2 angenommen. Fir alle relevanten Warmebriickendetails
wird deren Gleichwertigkeit Giberprift, um den verbesserten Warmebriickenkorrekturwert
von A UWB in H8he von 0,05 W/m?2K ansetzten zu kénnen.

Fiir alle Warmebriicken, die nicht den Konstruktionsbeispielen gemalR DIN 4108 Beiblatt 2
entsprechen, wird ein Gleichwertigkeitsnachweis gefiihrt. Hierflir wird lber eine Warme-
briickenberechnung gemall DIN EN ISO 10211 fir die entsprechenden Details der W-Wert
bestimmt und mit den Vorgaben der DIN 4108 — Beiblatt 2 verglichen.

4.7.3 Ergebnis

Es wurde fiir alle nachzuweisenden Details der Warmebriickennachweis gefiihrt. Aus tech-
nischen Grinden konnte fir einige Details die Gleichwertigkeit nicht nachgewiesen wer-
den. Aus diesem Grund wurde der verbesserte Warmebriickenzuschlag nicht angesetzt.
(siehe Tischvorlage 11 inklusive Anlagen WB Berechnungen und Gleichwertigkeitsnachweis
vom 15.04.2013)
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4.8

Synergieeffekte Gebaudeheizung tber Sprinkleran  lage

4.8.1 Aufgabenstellung

Die Beheizung von Werkstattgebdauden und Industriehallen erfolgt in vielen Fallen iber De-
ckenstrahlplatten, welche mit Warmwasser betrieben werden. Je nach baulichen, brand-
schutzrechtlichen Gegebenheiten kommen in diesen Bereichen ebenfalls Sprinklertechni-
ken zum Einsatz. Beide Systeme werden in Deckenndhe platziert. Durch eine Kombination
Sprinkler / Heizung kénnte die Installationsdichte an der Decke herabgesetzt werden und
die Decke entlastet werden, dies fihrt zu mehr Platz und Nutzlastreserven an der Decke,
zudem ist hier ein geringerer Koordinationsaufwand in der Planungs- und Bauphase zu er-
warten. Im Hinblick auf diesen Sachverhalt stellt sich die Frage, inwieweit Synergieeffekte
durch eine sinnvolle Kombination der Gebdaudebeheizung und der Sprinklertechnik zur An-

wendung kommen kénnen.

4.8.2 Zielsetzung

Es soll geprift werden, ob eine Beheizung des Gebaudes Uber ein Uberdimensioniertes
Sprinklernetz technisch moglich und sinnvoll umsetzbar ist. Hierzu wird eine Machbarkeits-
studie zur Abklarung der rechtlichen und technischen Notwendigkeiten unter Einbeziehung
von Sprinklererrichter- / Herstellerfirmen, Brandschutzsachverstandigen bzw. des VDS er-
stellt.

4.8.3 Ergebnis

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Nutzung des Sprinklerrohrnetzes fiir Heizzwecke
sehr gut geeignet ist um Installationsdichten im Deckenbereich zu reduzieren. Dies trifft be-
sonders bei den IWL-Werkstatten zu, da hier groRe Hallen mit vergleichsweise niederen
Temperaturen zu beheizen sind.

Interessanterweise hat sich gezeigt, dass gerade die Nutzung eines in die Betondecke inte-
grierten Sprinklerrohrnetzes, welches bisher nur durch einen Hersteller fiir den deutschen
Markt eine VdS-Zulassung hat, sich am besten umsetzen lasst. Es kann jedoch in beheizten
Raumen bzw. Werkstatten oder Hallen nicht vollstéandig auf zusatzliche Heizflachen oder
anderweitige Beheizungssysteme verzichtet werden. Die zusatzlich einzubringende Heizleis-
tung vermindert sich jedoch in einem Bereich zwischen 20 — 40%.
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Schwerkraftheizung

40°C

K s
& I Heizungskreise
N_. —

Schema Kombination Sprinkler und Heizung

Fir den Fall, das eine Halle ,nur” frostfrei gehalten werden muss, ist das System jedoch ge-
eignet ohne zusatzliche weitere Heizflachen auszukommen. Fiir die Sprinklerrohrleitung
entfallt auch eine sonst notwendige elektrische Begleitheizung einschl. der anzubringenden
Isolierung, bzw. die kostenintensivere Installation einer trockenen Sprinkleranlage.

Da es bis dato kaum Komponenten aus der Heizungstechnik (z.B. Umwelzpumpen oder
Ventile) gibt, die eine Zulassung fiir die Anwendung in Sprinkleranlagen haben, besteht der-
zeit die einzige Moglichkeit einer Umsetzung in einer Schwerkraftheizung. Um einen Syner-
gieeffekt der Sprinkleranlage zur Gebdaudeheizung nutzen zu kénnen, sollte daher weitere
Untersuchungen angestrebt werden. Besonders ist der Bereich des normativen Regelwerks
mit den Ausschiissen und des Verbandes der Sachversicherer starker mit einzubeziehen. Ei-
ne direkte Berticksichtigung des Heizfalls (iber die Sprinkleranlage in den Normen und Vor-
schriften sollte das Ziel sein.

(siehe Tischvorlage Sprinkler Heizung Endbericht vom 04.10.2012)
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4.9 Masterplan und Energieversorgung

4.9.1 Aufgabenstellung

Industrie- und Produktionsstandorte haben sich in der Vergangenheit in einer gewissen Ei-
gendynamik standig verandert. Dies betrifft bauliche Strukturen, technische Einrichtungen
sowie unternehmensspezifische Produktionsablaufe. Energieversorgungsstrukturen wurden
in vielen Fallen im Hinblick auf Standortveranderungen ohne eine tbergreifende, raumliche
Gesamtkoordination ausgebaut. Eine zukunftsweisende, nachhaltige und sinnvolle Anpas-
sung der jeweiligen Energieversorgungsstrukturen ist haufig nicht gegeben. Nachhaltigkeit
ist hierbei im Sinne von Energieeinsparung, Energieeffizienz, Einsatz erneuerbarer Energien,
Okonomie und Okologie sowie geringer Kapitalbindung zu verstehen. Anhand des Standor-
tes der IWL soll aufgezeigt werden wie bei Verdanderungs- und Umstellungsprozessen in-
nerhalb des Standortes mit der Thematik Energieversorgung unter Beriicksichtigung der

oben genannten Aspekte umgegangen werden kann.

4.9.2 Zielsetzung

Konkret wird untersucht, in wieweit die am Standort bestehenden Anlagen zur Energieer-
zeugung in den derzeitig zu planenden 1. Bauabschnitt auf dem Nachbargrundstiick zur
Versorgung mit eingebunden werden kdnnen. Da eine Vollversorgung des 1. BA (iber die
bestehenden Anlagen zur Energieerzeugung nicht moglich sein wird, gilt es die neu zu er-
richtenden Anlagen mit den bestehenden Anlagen sinnvoll zu kombinieren, zu verschalten
und regelungstechnisch zu steuern um speziell im Teillastbereich einzelner Anlagen einen
hohen Wirkungsgrad zu erzielen. Es wird auch betrachtet, wie die Energieversorgung des
Standortes nach Fertigstellung des 1. Bauabschnittes schrittweise modular im Hinblick auf
zukiinftige Bauabschnitte 2 (5+x Jahre) und 3 (10+x Jahre) erweitert werden kann mit dem
Ziel, auf mittel- und langfristige Sicht den Standort lber eine Energiezentrale oder einen
energetisch sinnvollen Verbund von Warmeerzeugern zu versorgen. Hierfiir ist es notwen-
dig zu betrachten, wie die schon bestehenden Aggregate unter Bericksichtigung der jewei-

ligen Restlaufzeit bedarfsgerecht ersetzt werden kénnen.
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4.9.3 Ergebnis

Durch einen Warmeverbund der bestehenden Warmeversorgungsanlagen der Bestandsge-
baude kénnen die Warmeerzeuger im Neubau kleiner dimensioniert werden. Neben Inves-
titionskosteneinsparungen ergibt sich somit eine bessere Auslastung der einzelnen Warme-
erzeuger. Hinzu kommt im Fall von IWL, dass der Biologische Brennstoff zukiinftig nur im
neuen Gebaude anfallt, was auch fiir eine Fokussierung der Biomasseverbrennung auf die-
ses Gebaude spricht.

Die Gebaude werden mittels eines Nahwarmenetzes verbunden, jedoch werden die Hei-
zungssysteme des Neubaus und des Bestandsgebadudes durch zwei Trennwarmetauscher
hydraulisch voneinander getrennt. Dies ist notwendig, da die Heizungs-systeme auf unter-
schiedlichen Druckniveaus arbeiten. Zusatzlich wird die Versorgungssicherheit erhoht, da
im Falle einer Leckage in einem der beiden Heizungsnetze das andere Gebaude wahrend
der Reparatur weiterhin beheizt werden kann. AuBerdem sorgt die Trennung der Systeme
dafir, dass keine Verschmutzung von einem Heizungsnetz in das andere Heizungsnetz ge-
langt. Durch die Verbindung kénnen zunachst die beiden und spater auch weitere Gebaude
Heizungsseitig miteinander verbunden werden. Die Warmeversorgung erfolgt je nach Be-
darf und Auslastung der Warmeerzeuger von unterschiedlichen Gebauden.

Warmebedarf Warmebedarf
| "Nt [ Rl

T 700 kW
bune Gaskessel

Speicher * 5
11m? 520 kWy;,

Holzkessel _T

500 kWi,

700 kW
Warmetauscher

Restholz

Erdgas
Druckluft-
L__ | kompressoren

ca. 12 kWi,

T——%— Strom
Warmebedarf
| "Nz |zonn

Sollte der Bedarf der neuen Gebaude die installierte Leistung tbersteigen oder wird ein be-

stehendes Gebdude mit Heizungszentrale durch ein neues Gebdude ersetzt, muss in dem
neuen Gebaude ein entsprechend dimensionierter Warmeerzeuger eingeplant werden. Ins-
gesamt lasst sich durch eine vorausschauende Anordnung der Warmeerzeuger und der In-
stallation einer Nahwarmeverbindung die Anzahl von Warmeversorgern sinnvoll reduzie-
ren.

(siehe Tischvorlage Masterplanung und Energieversorgung vom 05.12.2012)
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4.10 Beleuchtungsanlagen: Innovative Tageslicht und anwesenheitsab-
hangige LED-Beleuchtung in Industrieanlagen

4.10.1 Aufgabenstellung

Untersuchung und Definition von Beleuchtungsstandart die den Menschen in einem Pro-
duktionsgebaude ein Arbeitsumfeld bietet das die Konzentrations- und Leistungsfahigkeit
erhélt / erhdht und den Bediirfnissen der Mitarbeiter dauerhaft entspricht.

4.10.2 Zielsetzung

Definition von Beleuchtungsstandard die den Menschen in der Produktion und Verwaltung,
ein nach lhren physischen und psychischen Bediirfnissen optimiertes Arbeitsumfeld bietet.
Am Beispiel von jeweils 3 Arbeitsplatzen in der Produktion und Verwaltung wird ein optima-
ler Beleuchtungsstandard mit LED definiert und bestimmt. Durch eine Variantenuntersu-
chung ist eine Optimierung der Position, Helligkeit, Lichtfarbe und Regelung der Beleuch-
tungssteuerung moglich. Um die Qualitat der Beleuchtungsanlage / -steuerung inkl. Tages-
lichtnutzung optimieren zu kénnen, sollen fiir jeweils drei exemplarische Varianten eine Be-
leuchtungssimulation inkl. Praxistest und Nutzerbefragung durchgefiihrt werden.

4.10.3 Ergebnis

Im Rahmen eines integrierten Planungsansatzes wurde ein Lichtkonzept entwickelt mit dem
die Anforderungen erfiillt werden konnen. Betrachtet werden ausgewahlte Kunstlichtvari-
anten die samtlich die Anforderungen an eine normgerechte Beleuchtung von Industriean-
lagen erfiillen.

Ausgangsbasis bildet eine Standardbeleuchtungsanlage auf T16 Basis Leuchtstofflampen
mit besonderen Augenmerk auf niedrige Investitionskosten. Energetische Einsparungen
Uber Steuerungs- oder Regelungsautomatik sind bei dieser Variante 1 nicht vorgesehen. In
einem Folgeschritt werden Automatisations-Komponenten integriert die zu niedrigeren lau-
fenden Betriebskosten fiihren (Variante 1.1). Der Technologie-Wechsel zu hochwertigen
LED-Leuchten erlaubt einen hoheren effektiven Nutzlichtstrom im Verhaltnis zur eingesetz-
ten elektrischen Energiemenge. Dies flihrt zu weiteren Einsparungen. Die in Variante 2.1
betrachtet werden. Variante 2.2 verbessert die Ergonomie der Kunstlichtlésung liber die
Regelung, indem das Kunstlicht mit einer ,Adaptiven Kunstlichtregelung (AKL)” anstatt der
Konstantlichtregelung ausgefiihrt wird. Variante 3.1 dient der biologischen Aktivierung des
Kunstlichts, indem Verteilung und Lichtmenge optimiert werden — zu einer circadian wirk-
samen und die Raumgeometrie betonenden Beleuchtungslosung. Die Anlage wird mit einer
Konstantlichtregelung ausgefiihrt. In dieser Variante wird der Bereich des Druckriegels nicht
auf circadiane Wirksamkeit hin geregelt. Die Variante 3.2 entspricht der Vorvariante, jedoch
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mit einer“Adaptiven Kunstlichtregelung (AKL)“ der Komponenten anstatt einer Kon-
stantlichtregelung.

Die Variante 3.2 wurde im Rahmen einer Lichtberechnung simuliert und in ein Ausfih-
rungsdetail Gberfihrt.

Zielstellung Kunstlichtkonzept Halle (LV-Grundlage)

Werte bei 100% Lichtstrom aller Komponenten und Wartungsfaktor 0,67
Beleuchtungsstarke Horizontal H=85cm im Mittel: 821 Lux

Beleuchtungsstarke Vertikal H=150m im Mittel: 270 Lux melanopisch bewertet
Eh und Ev jeweils im Bereich Halle Sheddachversorgt

Ergebnisse Licht
| |
1) Direktleuchte Graft
Eh 549 Lux
Ev(mel) 111 Lux

2) Indirektleuchte ScubaT16
Eh 194 Lux
Ev(mel) 143 Lux

Summe Komponenten 1 und 2
Eh 743 Lux
Ev(mel) 254 Lux

Blick in die Produktionshalle
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Blick langs zur Halle

Blick Quer zur Halle

Leuchtdichteverteilung Produktionshalle
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4.11 Energiemanagement im Spannungsfeld zwischen Me nsch und
Produktion Energiemonitoring mit visueller Darstell ung der Ener-
giestrome innerhalb des Gebaudes

4.11.1 Aufgabenstellung

Schaffung einer visuell-grafischen Darstellung die den Energieverbrauch fiir Mitarbeiter in
einem Produktionsbetrieb mit dessen komplexen Zusammenhangen moglichst einfach und
verstandlich fiir die Menschen im Unternehmen darstellt.

4.11.2 Zielsetzung

Die Schaffung eines intuitiv verstandlichen Kommunikationsstandards fihrt zur nachhalti-
gen Anderung des Nutzerverhaltens, um dauerhaft die Energieverbriuche zu minimieren
und die CO 2 Emissionen zu reduzieren.

Zusammenfassung unter dem Gesichtsfeld der Umweltrelevanz auf Klima und Arbeitskraf-
te:

- Energieeinsparung tiber 35—50 % bei Strom- und CO? in der Elektrotechnik méglich
- Forderung der Mitarbeitergesundheit

- Schaffung einer Wohlfiihlatmosphare am Arbeitsplatz

- Erhohung der Bewusstseinsbildung fir den Energieverbrauch im Betrieb

- Reduzierung der Krankheitsbedingten Arbeitsausfalle

4.11.3 Ergebnis

Im Rahmen eines integrierten Planungsprozesses wurden mehrere Varianten untersucht

Die effektivste und dauerhaft glinstigste Losung die Energieverbrdauche zu senken, bittet die
Installation einer automatischen Verbrauchserfassung. Bei einen so genannten Energiezah-
ler - Managementsystem handelt es sich um eine Kommunikationsstruktur aus einem Da-
tensammler mit einer Ubertragungseinrichtung zu einer zentralen Rechnereinheit.

Dieser speichert viertelstlindlich die Zahlerstande und libermittelt sie einmal taglich per Te-
lefonmodem an die Gebadudeleittechnik. Dort werden diese automatisch auf Grenzwert-
Uberschreitungen tberwacht und in einer Datenbank gespeichert. Diese Daten kénnen on-
line auch direkt vom jeweiligen verantwortlichen Mitarbeiter eingesehen werden.
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dIWL

Eine schematische Darstellung der verschiedenen Energiedatenaufnahme finden Sie in der
nachfolgenden Darstellung:

Zahler

=] ’ Manuell E
=] } GA-System ) }
System Web-
=

fahiger
Daten-

Logger
)

Beispielhaft werden nachfolgend Lastgdnge des Warme- und Stromverbrauchs der Produk-
tionsanlage dargestellt die mittels automatischer Verbrauchserfassung generiert werden.

Wigrme HE Attkbau Mord am 12.02.2010
40,00 -
- 1,70
35,00 - '
' -140 E
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= 1500- 0202
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5,00~ --0p0 2
000 --040
1:00 %00 500 7:00 200 11:001300 1500 17:0019:00 21:00 2500
Summe: 526,55 Kvvh, Max: 40,43 Kavh, Mittel 21,94 Kvvh

Warmebedarf in kWh in Abhangigkeit von der Aulientemperatur.

Hawptamt_Strom_Gesamt am 12.02.2010
70,00 —
1 T B
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Summe: 893 34 KWh, Max: 66,29 KWh, Mittel 37 22 Kvwh
Stromverbrauch
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Die Gewinnung der Verbrauchsdaten ist also auf vielfaltige Weise moglich, in den meisten
Fallen wird es anfanglich eine Kombination aus manuellen und automatischen Erfassungs-
moglichkeiten sein. Die manuelle Ablesung sollte aber schrittweise durch eine automati-
sche Datenerfassung ersetzt werden, da diese (iber einen langeren Zeitraum sicherlich die
wirtschaftlichste und effektivste Methode darstellt.

Ubersicht zu notwendigen Investitionen (Messtechnik, Steuerung, Datenverwaltung etc.)

Zum Aufbau einer Zdhlermanagementstruktur sind internetfahige Datensammler bzw. Da-
tenlogger mit Telefonmodem in den jeweiligen Liegenschaften erforderlich die mit einer
zentralen Datenbank verbunden sind. Aus dieser Datenbank werden dann diverse Auswer-
tungen wie Lastprofile, Energiebericht, CO2 Bilanzen usw. generiert die online ausgelesen
werden kdnnen.

Der Datenlogger mit Modem wird raumlich in die Nahe der Verbrauchszahler gesetzt und
ist in der Lage mehrere Zahlwertsignale Gber mehrere Tage zu speichern, bis die Daten tber
eine Telefonverbindung von den Zentralrechner in die Datenbank ausgelesen werden und
dort flir Auswertungen zur Verfligung stehen. Ein prinzipieller technischer Aufbau eines sol-
chen Systems ist nachfolgend schematisch dargestellt.

Zahler Netzgerit + Converter Netzgerat pcu

Service-
Schnittstelle:
Parametrierung
Notauslesung

Schnittstellen:
ISDN, Ethernet,
GSM, analog
Protokolle:

! HT/NT IEC 1107, IEC 870,

Sync. DLMS, ete.
—— !
So/M-Bus TK‘NetZ

Converter

Zahler mit Impulsausgang
AL

1

M-Bus:
— . .
max. Leistungsldnge 10 km

So/M-Bus
Converter

Strom
—
[——]

—

°C/M-Bus

\

Zahler mit M-Bus-Anschluss

Aufbau Zdhlermanagementstruktur
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5. Fazit

5.1 Hochbau

Im Bereich Hochbau, also bei der Optimierung der Vorfertigung und der Entwicklung vorge-
fertigter flexibler Elemente war es ein Vorteil, dass die ausfiihrende Firma auch beratend
schon in der Planung mit eingebunden war. Dadurch mussten die Ideen nicht nochmals
transportiert und erklart werden. Zugleich kann dies aber auch als Nachteil angesehen wer-
den. Vermutlich ware es zu mehr neuen Losungen gekommen, wenn eine andere als die be-
ratende Firma den Zuschlag erhalten hatte. So wurden die Losungen nicht nochmals tber-
prift und kritisch betrachtet. Auch ist nicht Gberprifbar, ob die Ansatze einer allgemeinen
Betrachtung standhalten, oder sie speziell auf einen ausfiihrenden Betrieb zugeschnitten
sind.

. Terminsituation

Als Problem bei der Umsetzung stellte sich der enge Ausfiihrungsterminplan dar. Eventuell
waren die Termine zu optimistisch gesetzt. Die kalkulierten 16 Wochen fiir die Montage der
Holzbauteile haben sich deutlich auf 24 Wochen verlangert. Durch den hohen Grad der Vor-
fertigung, muss natdirlich auch die Werkplanung sehr detailliert ausgefiihrt werden und be-
notigt die entsprechende Vorlaufzeit. Die daflir veranschlagten 6 Wochen waren laut aus-
fihrender Firma nicht ausreichend. Ein weiteres Problem stellte die Lieferzeit der Fenster
dar. Abhangig vom Hersteller muss hier mit 8 Wochen gerechnet werden. Leider war es
nicht moglich, die Fenster fir das Zwischengeschoss bereits im Werk zu montieren, da an-
sonsten die Wandelemente zu spat auf der Baustelle eingetroffen waren und den gesamten
Bauablauf behindert hatten.

Als Vorteil stellte sich die Vergabe der gesamten Gebaudehiille an eine Firma heraus. Der
Zimmermann hatte in seinem Gewerk auch die Dachabdichtungs- und Spenglerarbeiten,
sowie alle Fenster und Verglasungen zu koordinieren. Dadurch gibt es weniger Schnittstel-
len auf der Baustelle und die Diskussionen, wer an Terminverzogerungen bzw. Bauschaden
Schuld hat, werden deutlich reduziert.

. Dachabdichtung / Holzoberflichen

Ein weiteres Problem, dass im Vorfeld eventuell unterschatz wurde, betrifft die Dachab-
dichtungsarbeiten. Durch den hohen Grad der Vorfertigung wurden die Elemente auf der
Baustelle mit den fertigen Ansichtsflachen geliefert und versetzt. Auf ein Aufbringen der
Notabdichtung im Werk wurde verzichtet — sukzessives Nacharbeiten auf der Baustelle
durch den Dachdecker war gefordert und hat leider nicht geklappt. So konnte Uber lange
Zeit Feuchtigkeit die Konstruktion durchfeuchten und die Sichtflaichen der Holztrdager und
der Holzwolleleichtbauplatten beeintrachtigen. Besonders groR waren diese Probleme im
Bereich des Daches lber dem Obergeschoss. Sehr aufwandige SanierungsmaRBnahmen
wurden dadurch notig — Arbeiten die natiirlich Kosten- und Zeitintensiv waren.
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Allgemein muss gesagt werden, dass es oft schwierig ist, auf der Baustelle samtlichen an

der Ausfiihrung Beteiligten zu vermitteln, dass die Holzoberflachen schon fertig und schiit-
zenswert sind und nicht durch eine Bekleidung nochmals verdeckt werden. Unbehandeltes
Holz wird auf der Baustelle oft als reines Konstruktionselement angesehen.

J Tore Anlieferung

Ein weiteres groRes Problem stellten die Tore dar. Urspriinglich, schon im Entwurf, wurden
Hersteller kontaktiert, um mogliche TorgroRen zu priifen. Mit diesen Informationen wurde
dann die Planung erstellt. In der Ausfiihrungsplanung zeigte sich, dass es sehr wenige Fir-
men gibt, die Tore abweichend zu den StandardgréRen herstellen konnen. Die Industrie ist
war hier ohnehin nicht kooperationsbereit und die dann angebotenen Speziallésungen wa-
ren durch den hohen Preis wirtschaftlich nicht vertretbar. Zum Gliick konnte schlussendlich
ein Anbieter gefunden werden, dessen Standardlosungen eine gewisse Flexibilitdt zulassen
und dadurch preislich auch noch im Kostenrahmen zu liegen kommen.

5.2 Elektroplanung

Die im Rahmen des Planungsprozesses definierten Zielsetzungen kdnnen GroRteils mit
marktiiblichen Produkten realisiert werden. Durch die Kombination von gangigen Produk-
ten konnen die gewiinschten Ergebnisse mit vertretbaren wirtschaftlichen Aufwand reali-
siert werden. Eine ggf. hohere Anfangsinvestition amortisiert sich durch die geringeren Be-
triebskosten und héherer Arbeitsplatzqualitat innerhalb kirzester Zeit.
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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens
Die ISAR-WURM-LECH IWL Werkstitten (kurz: IWL GmbH) ist eine gemeinniitzige Einrichtung der beruflichen Re-
habilitation fir Menschen mit Behinderung.

Die IWL GmbH baut den Produktionsstandort in Landsberg am Lech aus und mittelfristig soll der gesamte Betrieb,
welcher fir die Qualifizierung von psychisch erkrankten Menschen zustandig ist, auf dem eigenen Grundstiick an-

gesiedelt werden.

Die Planung fiir das dafiir notwendige neue Produktionsgebdude hat das Architekturbiiro Kaufmann, durch Ge-
winn des dafilir ausgelobten Wettbewerbes libernommen.

Das Projekt entspricht sehr hohen 6kologischen Anspriichen. So wird das gesamte Bauvorhaben mdglichst mit
nachwachsenden Rohstoffen ausgefiihrt.

Auch wurde im interdisziplindren Planungsprozess ein auf das Projekt abgestimmter optimierter Energiestandard

entwickelt.

Beim Bauvorhaben handelt es sich um einen Gewerbebetrieb mit der typischen Dynamik eines solchen Gebaudes.
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Die Erarbeitung der Endausbausituation als Aufgabenstellung im Wettbewerb erméglichte die Festlegung der
Bauteile welche so konstruiert werden missen, dass sie zerstérungsfrei auch fir eine Erweiterung wieder ver-
wendet werden kdnnen. Diese wurden zusammen mit einem Holzbaubetrieb im Detail entwickelt und ausge-
schrieben.

Die Arbeitsplatzqualitat ist gerade fiir behinderte Mitburger entscheidend fir deren Leistungsfahigkeit. So wird
Wert auf hohe architektonische, akustische und thermische Qualitat gelegt, ebenso auf eine optimale natirliche
Belichtung der Arbeitsplatze. Entscheidend ist auch die Qualitat der kiinstlichen Beleuchtung. Im Rahmen des Pro-
jektes soll die Wirkung von Kunstlicht im industriellen Bereich untersucht werden. Relevant ist hierbei insbeson-
dere die Frage, ob durch wechselnden Lichtsequenzen das Wohlbefinden von Mitarbeitern und damit einherge-
hend die Leistungsfahigkeit gesteigert werden kann.

Es sollen die erarbeiteten Ergebnisse, das Projekt sowie die neuen Erkenntnisse nach Fertigstellung als hochwerti-
ge Publikation in Form eines Buches veréffentlicht werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Versetzbaren Fassadenelemente des mitwachsenden Holzbaus

Das Projekt zeichnet sich durch einen ganzheitlichen Planungsansatz aus, der bereits mehrere mogliche Baustufen
in das Gesamtkonzept miteinbezieht. Bereits schon bei der ersten Baustufe wird starkes Augenmerk auf die Eig-
nung der einzelnen Elemente fiir zu erwartende Veranderung gelegt. Es ist zu erwarten, dass das Wachstum in ab-
sehbaren Zeitspannen erfolgen wird und somit ist es sinnvoll, die Bauteile, die flexibel ausgefiihrt werden mis-
sen, so zu konzipieren sind, dass sie moglichst zerstérungsfrei in ihre neuen Lagen versetzt werden konnen. Das
gilt fir AuRBenwande, die bei einer Erweiterung der Werkstatten wiederverwendet werden sollten. In der ersten
Planungsstufe wurden diese auf Grundlage des Endausbaukonzeptes bestimmt und fiir diese prototypischen De-
tailldsungen, die eine zerstorungsfreie Demontage von Auflen- und Innenwandelementen fiir einen Gewerbebau
ermoglichen, entwickelt. Die einzelnen Elemente wurden so konzipiert, dass sie auch beweglich bleiben, das heilit
mit vertretbarem Aufwand in ihre neue Lage versetzt werden kdnnen.

Die in der Planungsphase integral erarbeiteten Detaillésungen werden mit der ausfiihrenden Firma in einem ers-
ten Schritt auf ihre Tauglichkeit der Umsetzbarkeit Gberprift. Detaile werden schon in der Werkplanung auf
Grund von produktions- und montagetechnischen Anforderungen angepasst und lberarbeitet. Die daraus resul-
tierenden Erfahrungen sind Teil des Forschungsauftrages und werden dokumentiert. In einem né&chsten Schritt
werden wdhrend der Produktion und der Errichtung des Holzbaus die in der Planung angenommenen Umstdande
und Abl3dufe auf deren Richtigkeit untersucht. Diese Beobachtung der Detaillésungen wird bis ca. 24 Monate nach
der Fertigstellung des Gebdudes weitergefiihrt, um eventuelle Wechselwirkungen der unterschiedlichen Bauteile
bzw. deren Resistenz gegen dullere Einfllissen protokollieren zu kénnen.
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Tages- und Kunstlichtkonzept

Auf Basis der bereits vorliegenden Planung und der daraus resultierenden Tageslichtsituation wird gemeinsam mit
den Planungsbeteiligten ein an den Bedirfnissen der Mitarbeiter(innen) und den Erfordernissen des energiege-
rechten Bauens ausgerichtetes Tages- und Kunstlichtkonzept erarbeitet. Der Verlauf des Tageslichtquotienten
wird im Grundriss fur die relevanten Bereiche dargestellt. Daraus wird jeweils auf die Tageslichtautonomie und
den Strombedarf fir Beleuchtung geschlossen, der dann in die Berechnungen zum erzielbaren Primarenergiebe-
darf Haustechnik einflieBen kann.

Die Nutzer der Arbeitspldtze haben durch ihre individuellen Behinderungen moglicherweise von gangigen Normen
und Richtlinien abweichende Bediirfnisse und Anforderungen an die Beleuchtung. In eine Voruntersuchung an
den Bestandsarbeitsplatzen werden die Grundlagen fiir die Auslegung der Neuanlage ermittelt. Neben Gespra-
chen mit den verantwortlichen Mitarbeitern und Betreuern vor Ort werden dazu auch Messungen der Beleuch-
tungsstarkeverhéltnisse und der Leuchtdichtesituation an ausgewahlten Arbeitsplatzen vorgenommen. Diese die-
nen auch als Grundlage fiir eine vergleichende Bewertung alt/neu.

Diese Daten dienen auch als numerische Basis einer gesondert durchzufiihrenden Studie liber die Nutzerakzep-
tanz der kompletten MalRnahme.

Energiemanagement und Energiemonitoring

Nach Abschluss des Projektes sollen mittels Energie - Monitoring bzw. Energiemanagement die organisatorischen
und technischen Abldufe sowie Verhaltensweisen im Rahmen eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses den
betrieblichen Gesamtenergieverbrauch (also auch die fur die Produktion erforderliche Energie) und den Ver-
brauch von Grund- und Zusatzstoffen deutlich senken. Durch das Monitoringkonzept sollen neben der energeti-
schen Optimierung sowohl der haustechnischen als auch Produktionsanlagen vorrangig die Fragestellung geklart
werden, welche grafisch-visuellen Schnittstellen zwischen Mensch und Maschinen in verschiedenen Produktion-
sumgebungen (Metall, Holzverarbeitung, Lackiererei, Lager usw.) fiir einzelnen Nutzer im Produktions- und Ar-
beitsumfeld am geeignetsten sind, um aktiv die Energieverbrauche in seiner Umgebung dauerhaft positiv zu be-
einflussen.

Das vorgesehene energetische Monitoring umfasst auch die Beleuchtungsanlage.

Ergebnisse

Der Holzbau eignet sich durch die Moglichkeit einer umfassenden Vorfabrikation im Werk und einem raschen Ver-
setzten auf der Baustelle auch spater hervorragend dafiir, die Elemente wieder zu demontieren. Nach der Demon-
tage konnen sie, bei einer entsprechenden Wahl der Verbindungsmittel, ohne gréRere Beeintrachtigung wieder
an neuer Stelle eingebaut werden.

Die in der Elektroplanung definierten Zielsetzungen kénnen GroRteils mit marktiblichen Produkten realisiert wer-
den. Durch die Kombination von géngigen Produkten kdnnen die gewiinschten Ergebnisse mit vertretbaren wirt-
schaftlichen Aufwand realisiert werden. Eine eigens fiir das Projekt entwickelte Strategie des Lichtmanagements
trug dem energetisch und wirtschaftlichen Betrieb ebenso Rechnung, wie der biologischen Wirksamkeit. Dies ge-
lang durch die Verkniipfung der Kunstlichtkomponenten mit dem Tageslichtangebot, sinnvoller Zonierung sowie
einem tageszeitabhangigen Profil der biologischen Aktivierung.
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2. Zusammenfassung

Bei der Planung und Umsetzung des neuen Werkstattengebaudes fiir die IWL Landsberg wurde be-
sonderes Augenmerk auf die Entwicklung ressourcenschonender Bauteile und Produkte gelegt. Das
heilt, innovative Bauteile, Baustoffe, Konstruktionen sowie technische Gebdaudeausristungen unter
den Kriterien der Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung.

Erreicht wurde dies durch einen interdisziplindren und gesamtheitlichen Planungsansatz. Schon im
Vorfeld wurden samtliche Fachplaner, aber auch zum Teil ausfiihrende Firmen, in den Planungspro-
zess integriert, um diese hochgesteckten Ziele zu erreichen.

Das Gebaude ist so konzipiert, dass es in zwei Richtungen erweitert werden kann und zwar so, dass
die Fassadenelemente moglichst zerstorungsfrei entfernt und wieder als Gebdudehiille verwendet
werden kénnen.

Als Baumaterial wurden zum GroRteil nachwachsende Materialien verwendet.

Die Holzbauweise bietet eine gute Grundlage zur Erreichung der Ziele eines energieeffizienten Bau-
ens. Diese Idee und die Konstruktion ist auch auBen am Geb&dude ablesbar — naturbelassenes Holz an
der Fassade zeigt diese Grundhaltung in einem sonst eher durch niichternen Funktionalismus ge-

pragten architektonischen Umfeld.

Folgende Firmen waren an der Planung und Monitoring beteiligt:

Prof. DI Hermann Kaufmann, Architekten Hermann Kaufmann ZT GmbH
M.Eng.Dipl.-Ing.(FH) Florian Hausladen, Hausladen Ingenieurbiiro GmbH
Herr M.Sc. Martin Veit, Veit Energie Consult GmbH

Herr Alexander Gumpp, Gumpp & Maier GmbH

Das Projekt wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférdert Az: 29965/02
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3. Einleitung

Die ISAR-WURM-LECH IWL Werkstatten (kurz: IWL GmbH) ist eine gemeinniitzige Einrichtung der be-
ruflichen Rehabilitation fir Menschen mit Behinderung. Sie beschaftigt derzeit 200 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter in Landsberg am Lech, Miinchen und Machtlfing, sowie Garching und Unterschleil3-
heim. Als mittelstandisches Unternehmen erwirtschaftete die IWL GmbH im Jahr 2010 einen Jahres-
umsatz von 18,3 Mio. Euro. In Landsberg betreibt die IWL GmbH zwei Betriebe. Im Betrieb Landsberg
am Lech, Rudolf-Diesel-StraRe werden Menschen mit geistiger- und/oder Mehrfachbehinderung be-
schaftigt. Diesen Menschen bietet die IWL GmbH Teilhabe am Arbeitsleben und berufliche Qualifizie-
rung. Die IWL GmbH plant, den Produktionsstandort in Landsberg am Lech auszubauen. Zudem soll
mittelfristig der Betrieb, welcher flr die Qualifizierung von psychisch erkrankten Menschen zustédn-
dig ist, auf dem eigenen Grundstlick angesiedelt werden. Es ist eine schrittweise Erneuerung und
damit einhergehend die Weiterentwicklung der Produktionsstatten auf dem erworbenen und bereits
freigerdumten Nachbargrundstiick umzusetzen. Die Entwicklung wird sich tber mehrere Bauab-
schnitte erstrecken, somit musste bereits fir die erste Planung eine Gesamtkonzeption entwickelt
werden. Diese erfolgte in Form eines Wettbewerbes. Aus 5 eingereichten Vorschlagen wurde das
Projekt des Biiros Architekten Hermann Kaufmann ZT GmbH aus Schwarzach ausgewahlt. Das Projekt
soll sehr hohen 6kologischen Anspriichen entsprechen.

Bei der jetzt umgesetzten ersten Baustufe handelt es sich um das Werkstattengebdude, das die
Tischlerei samt Zentrallager sowie den IWL-Laden inkl. Kommissionierschreinerei aufnimmt, im
Obergeschoss sollen teilweise Blroflachen und Montageflachen entstehen. Dieser Bauteil soll modu-
lar wachsen kdénnen, was durch die vorliegende Planung aus dem Wettbewerb belegt ist.

Das gesamte Bauvorhaben soll méglichst mit nachwachsenden Rohstoffen ausgefiihrt werden, eben-
so soll ein vorbildlicher Energiestandard umgesetzt werden. Das erfordert eine innovative Planung,
fur die Konzeption dieses flexiblen und mitwachsenden Holzbaus mit optimierter Energieeffizienz
sind vernetzte Betrachtungsweisen sowie ein interdisziplindrer und ganzheitlicher Planungsprozess
notwendig.

Folgende Zielsetzungen wurden dabei verfolgt:

- die Entwicklung eines optimierten und moglichst hohen Vorfertigungsgrades des Holzbaus

- die Entwicklung vorgefertigter flexibler Elemente fir den mitwachsenden Holzbau

- Erarbeitung einer Musterldsung fiir eine energieverlustarme LKW-Anlieferung

- Optimierung des Projektes in energetischer Hinsicht und Festlegung eines wirtschaftlich dar-
stellbaren Energiestandards

- spezielle thermische Simulation zur Erarbeitung der Kriterien fiir den optimierten Energiestan-
dard
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- Erstellung eines Energieausweises gemald EnEV 2009

- Warmebriickenoptimierung

- Untersuchung eines moglichen Synergieeffektes fiir die Gebdudeheizung tber die Sprinkleran-
lage

- Entwicklung einer Masterplanung der Energieversorgung

- innovative Tageslicht- und anwesenheitsabhdngige LED-Beleuchtung in Industrieanlagen

- Energiemonitoring mit visueller Darstellung der Energiestrome innerhalb des Gebdudes

Verfolgt und erreicht wurden die Ziele durch eine interdisziplindre Zusammenarbeit der einzel-
nen Fachplaner unter Einbeziehung auch von ausfiihrenden Firmen. Komplexe Bauaufgaben
dieser Art verlangen von allen an der Planung und Ausfiihrung Beteiligten, eine Zusammenar-
beit die Uber die Grenzen des eigenen Fachgebietes hinaus reicht. Die Verfolgung eines ge-
meinsamen Zieles, dass durch die Definition ein ressourcenschonendes im weitesten Sinn auch
benutzer- und umweltfreundliches Gebdude zu erstellen ist - auch bedingt durch das Bewusst-
sein fiur einen speziellen Nutzerkreis tatig zu sein - hat dies hier aber einwandfrei ermaoglicht.
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4. Hauptteil

4.1 Forderung der investiven Mehrkosten der versetzbaren Fassaden-
elemente des mitwachsenden Holzbaus

41.1

4.1.2

Aufgabenstellung

Das Projekt zeichnet sich durch einen ganzheitlichen Planungsansatz aus, der bereits mehrere
mogliche Baustufen in das Gesamtkonzept miteinbezieht. Bereits schon bei der ersten Baustufe
wird starkes Augenmerk auf die Eignung der einzelnen Elemente fiir zu erwartende Veranderung
gelegt. Es ist zu erwarten, dass das Wachstum in absehbaren Zeitspannen erfolgen wird und so-
mit ist es sinnvoll, die Bauteile, die flexibel ausgefiihrt werden miissen, so zu konzipieren sind,
dass sie moglichst zerstorungsfrei in ihre neuen Lagen versetzt werden kdnnen. Das gilt fiir Au-
Renwande, die bei einer Erweiterung der Werkstatten wiederverwendet werden sollten. In der
ersten Planungsstufe wurden diese auf Grundlage des Endausbaukonzeptes bestimmt und fir
diese prototypischen Detailldsungen, die eine zerstérungsfreie Demontage von AuRen- und In-
nenwandelementen fiir einen Gewerbebau ermdglichen, entwickelt. Die einzelnen Elemente
wurden so konzipiert, dass sie auch beweglich bleiben, das heift mit vertretbarem Aufwand in ih-
re neue Lage versetzt werden kénnen. Dabei wurde keine Systemwand entwickelt, wie sie im Bi-
robau bereits angewendet werden als flexible Blirotrennwande, denn dazu sind die Anforderun-
gen und Funktionalitdten im Gewerbebau zu unterschiedlich. Augenmerk wurde auf prototypi-
schen Detaillésungen gelegt

Zielsetzung

Die Versetzbarkeit von Fassadenelementen erfordert komplexere Konstruktionsaufbauten um sie
transportabel zu halten sowie aufwendigere Anschlussdetails, die ein zerstérungsfreies demon-
tieren ermoglichen.

Ebenso treten Mehrkosten in den Fundamentbereichen auf, denn auch die Sockelkonstruktionen
missen beweglich gehalten werden um sie wieder zu verwenden und um spater aufwendige
Rickbaumalnahmen zu vermeiden.

Ziel soll es sein, die Kosten dieser umgesetzten flexiblen Konstruktionsaufbauten und —
anschlissen mit herkdmmlichen Bauweisen und Verbindungsmitteln zu vergleichen.
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4.1.3

Ergebnis

Gegenilber herkdmmlichen Bauweisen und Verbindungsmitteln setzen sich die Mehrkosten fir
die Herstellung und Montage der flexiblen Fassadenelemente wie folgt zusammen:

Mehrkosten Fundamente: Fassade Sid 9.225,21
Fassade West: 6.362,21

Mehrkosten Fassadenelemente: Glasfassade Sid: 23.240,70
Holzfassadenelemente Siid: 1.500,00
Vordach Sid: 5.000,00
Holzfassadenelemente West: 3.000,00

4.2 Kostenermittlung Beleuchtung

42.1

4.2.2

4.2.3

Aufgabenstellung

Untersuchung und Definition von Beleuchtungsstandart die den Menschen in einem Produkti-
onsgebaude ein Arbeitsumfeld bietet das die Konzentrations- und Leistungsfahigkeit erhilt / er-
hoht und den Bedirfnissen der Mitarbeiter dauerhaft entspricht.

Zielsetzung

Definition von Beleuchtungsstandard die den Menschen in der Produktion und Verwaltung, ein
nach Ihren physischen und psychischen Bedirfnissen optimiertes Arbeitsumfeld bietet.

Am Beispiel von jeweils 3 Arbeitsplatzen in der Produktion und Verwaltung wird ein optimaler Be-
leuchtungsstandard mit LED definiert und bestimmt.

Durch eine Variantenuntersuchung ist eine Optimierung der Position, Helligkeit, Lichtfarbe und
Regelung der Beleuchtungssteuerung moglich.

Um die Qualitat der Beleuchtungsanlage / -steuerung inkl. Tageslichtnutzung optimieren zu kén-
nen, sollen fiir jeweils drei exemplarische Varianten eine Beleuchtungssimulation inkl. Praxistest
und Nutzerbefragung durchgefihrt werden.

Ergebnis

Im Rahmen eines integrierten Planungsansatzes wurde ein Lichtkonzept entwickelt mit dem die
Anforderungen erfillt werden kénnen. Betrachtet werden ausgewahlte Kunstlichtvarianten die
samtlich die Anforderungen an eine normgerechte Beleuchtung von Industrieanlagen erfllen.
Ausgangsbasis bildet eine Standardbeleuchtungsanlage auf T16 Basis Leuchtstofflampen mit be-
sonderen Augenmerk auf niedrige Investitionskosten. Energetische Einsparungen lber Steue-
rungs- oder Regelungsautomatik sind bei dieser Variante 1 nicht vorgesehen. In einem Folge-
schritt werden Automatisation Komponenten integriert die zu niedrigeren laufenden Betriebs-
kosten flihren (Variante 1.1). Der Technologie-Wechsel zu hochwertigen LED-Leuchten erlaubt
einen hoheren effektiven Nutzlichtstrom im Verhaltnis zur eingesetzten elektrischen Energie-
menge. Dies flihrt zu weiteren Einsparungen. Die in Variante 2.1 betrachtet werden. Variante 2.2
verbessert die Ergonomie der Kunstlichtlésung (iber die Regelung, indem das Kunstlicht mit einer
»Adaptiven Kunstlichtregelung (AKL)“ anstatt der Konstantlichtregelung ausgefiihrt wird. Variante
3.1 dient der biologischen Aktivierung des Kunstlichts, indem Verteilung und Lichtmenge opti-
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miert werden — zu einer circadian wirksamen und die Raumgeometrie betonenden Beleuchtungs-
I6sung. Die Anlage wird mit einer Konstantlichtregelung ausgefiihrt. In dieser Variante wird der
Bereich des Druckriegels nicht auf circadiane Wirksamkeit hin geregelt. Die Variante 3.2 ent-
spricht der Vorvariante, jedoch mit einer“Adaptiven Kunstlichtregelung (AKL)“ der Komponenten
anstatt einer Konstantlichtregelung.

Die Variante 3.2 wurde im Rahmen einer Lichtberechnung simuliert und in ein Ausfiihrungsdetail
Uberfihrt.

Zielstellung Kunstlichtkonzept Halle (LV-Grundlage)

Werte bei 100% Lichtstrom aller Komponenten und Wartungsfaktor 0,67
Beleuchtungsstarke Horizontal H=85cm im Mittel: 821 Lux

Beleuchtungsstarke Vertikal H=150m im Mittel: 270 Lux melanopisch bewertet
Eh und Ev jeweils im Bereich Halle Sheddachversorgt

Ergebnisse Licht

1) Direktleuchte Graft
Eh 549 Lux
Ev(mel) 111 Lux

2) Indirektleuchte ScubaT16
Eh 194 Lux
Ev(mel) 143 Lux

Summe Komponenten 1 und 2
Eh 743 Lux
Ev(mel) 254 Lux

Blick in die Produktionshalle
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Blick langs zur Halle

Blick Quer zur Halle
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4.3

4.2.4 Ergebnis

Gegenuber herkdmmlichen Beleuchtungsinstallation ergeben sich Mehrkosten in Hohe von
302.879,00 €

Diese Mehrkosten setzen sich wie folgt zusammen:

Mehraufwand - LED-Leuchten im Produktionsbereich 75.786,00 €
Mehrkosten Sensorik 21.325,00 €
Planungs - Mehraufwand 18.750,00 €
Inbetriebnahme, Betriebsoptimierung und Dokumentation 36.000,00 €
Mehraufwand - LED Leuchten im Blirobereich 1 46.232,00 €
Mehrkosten Sensorik 16.786,00 €
Planungs - Mehraufwand 8.750,00 €
Inbetriebnahme, Betriebsoptimierung und Dokumentation 12.000,00 €
Mehraufwand - LED Leuchten im Blirobereich 2 16.232,00 €
Mehrkosten Sensorik 5.786,00 €
Planungs - Mehraufwand 4.500,00 €
Inbetriebnahme, Betriebsoptimierung und Dokumentation 6.000,00 €
Mehraufwand - LED Leuchten im Blirobereich 3 18.232,00 €
Mehrkosten Sensorik 6.000,00 €
Planungs - Mehraufwand 4.500,00 €
Inbetriebnahme, Betriebsoptimierung und Dokumentation 6.000,00 €

302.879,00 €

Kostenermittlung Monitoring

4.3.1 Aufgabenstellung

Schaffung einer visuell-grafischen Darstellung die den Energieverbrauch fiir Mitarbeiter in einem
Produktionsbetrieb mit dessen komplexen Zusammenhangen maoglichst einfach und verstandlich
fiir die Menschen im Unternehmen darstellt.

4.3.2 Ergebnis

Im Rahmen eines integrierten Planungsprozesses wurden mehrere Varianten untersucht

Die effektivste und dauerhaft gilinstigste Losung die Energieverbrdauche zu senken, bittet die In-
stallation einer automatischen Verbrauchserfassung. Bei einen so genannten Energiezihler -
Mangementsystem handelt es sich um eine Kommunikationsstruktur aus einem Datensammler
mit einer Ubertragungseinrichtung zu einer zentralen Rechnereinheit.
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Dieser speichert viertelstiindlich die Zadhlerstande und Ubermittelt sie einmal taglich per Tele-
fonmodem an Gebdudeleittechnik. Dort werden diese automatisch auf Grenzwertiberschreitun-
gen Uberwacht und in einer Datenbank gespeichert. Diese Daten kénnen online auch direkt vom
jeweiligen verantwortlichen Mitarbeiter eingesehen werden.

Eine schematische Darstellung der verschiedenen Energiedatenaufnahme finden Sie in der nach-
folgenden Darstellung:

Zéhler

Internet

= } Manuell
M

oo ASP
} GA-System@ } Web- } Server @ 1T — FC D
\_J - fahiger =
Daten-
Logger
) ) .k

Beispielhaft werden nachfolgend Lastgange des Warme- und Stromverbrauchs Produktionsanla-
ge dargestellt die mittels automatischer Verbrauchserfassung generiert werden.

WiEkme HE Aftkau Mord am 12.02.2010

40,00 == - oo oosiooooiooo oo ooooiiiiooooooooooooooooooooois
- 1,70
35,00 o
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= 2000 g AR ey - 0,50 3
_ o
= 1500- 0,20 3
10,00 - om0 S
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1:00 300 500 700 9:00 11:00135:001:3:0017:00 19:00 21:00 2300

Summe: 526,55 Kvh, Max: 40,43 Kwh, Mittel: 21,94 Kivh

Wwarmebedarf in kWh in Abhangigkeit von der AulRentemperatur.
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Haugtamt_Strom_Gesamt am 12.02.2010
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1 T B T
SO0 - e : e
= 4000 - m oo : e
E s0pn---eoemeeeme e 1 LA HA
20,00- : o
=T
0,00 I I I
200 400 &00 3S00 1DEID 12III 14:00 16:00 1800 20:00 2200 24:00
Summe: 5§93 34 KAh, Max: 66 29 KWh, Mittel 37 22 Kvh
Stromverbrauch

Die Gewinnung der Verbrauchsdaten ist also auf vielfiltige Weise moglich, in den meisten Fallen
wird es anfanglich eine Kombination aus manuellen und automatischen Erfassungsmoglichkeiten
sein. Die manuelle Ablesung sollte aber schrittweise durch eine automatische Datenerfassung er-
setzt werden, da diese Uber einen langeren Zeitraum sicherlich die wirtschaftlichste und effek-
tivste Methode darstellt.

Ubersicht zu notwendigen Investitionen (Messtechnik, Steuerung, Datenverwaltung etc.)

Zum Aufbau einer Zdhlermanagementstruktur sind internetfahige Datensammler bzw. Datenlog-
ger mit Telefonmodem in den jeweiligen Liegenschaften erforderlich die mit einer zentralen Da-
tenbank verbunden sind. Aus dieser Datenbank werden dann diverse Auswertungen wie Lastpro-
file, Energiebericht, CO2 Bilanzen usw. generiert die online ausgelesen werden kdnnen.

Der Datenlogger mit Modem wird rdumlich in die ndhe der Verbrauchszahler gesetzt und ist in
der Lage mehrere Zahlwertsignale Uber mehrere Tage zu speichern, bis die Daten liber eine Tele-
fonverbindung von den Zentralrechner in die Datenbank ausgelesen werden und dort fir Aus-
wertungen zur Verfligung stehen. Ein prinzipieller technischer Aufbau eines solchen Systems ist
nachfolgend schematisch dargestellt.

2ahler Netzgerit + Converter Netzgerat Dcu
Service-
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Notauslesung .

«—
Schnittstellen:
ISDN, Ethernet,
GSM, analog
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I
1
1
— m ,_' syne. DLMS, etc,

So/M-Bus
Converter
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I

M-Bus:
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Converter
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Zahler mit M-Bus-Anschluss
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4.3.3 Ergebnis

Die im Rahmen des Planungsprozesses definierten Zielsetzungen kdnnen mit marktiiblichen Pro-
dukten realisiert werden. Durch die Kombination von gangigen Produkten kénnen die gewiinsch-
ten Ergebnisse mit vertretbarem wirtschaftlichem Aufwand realisiert werden. Eine ggf. hohere
Anfangsinvestition amortisiert sich durch die geringeren Betriebskosten, h6here Arbeitsplatzqua-
litdt innerhalb kiirzester Zeit.

Gemald Verwendungsnachweis - Detailkalkulation 10.11.2015

Kostenermittlung Monitoring

Energiemonitoring Software - gewerkelibergreifendes Gebadudeleitsystem 25.000,00 €
Sensorik fiir das Gewerk Elektrotechnik 25.000,00 €
Sensorik fiir das Gewerk Heizung 35.000,00 €
EDV-Technische Ausstattung 18.500,00 €
Visualisierungs-Tool 15.000,00 €
Planung eines Messstellen-Konzepts 25.000,00 €
Erstellung eines Bewirtschaftungskonzepts 15.000,00 €
Erstellung eines Visualisierungskonzepts 20.000,00 €
Betriebsoptimierung Gewerk Elektrotechnik 24.000,00 €
Betriebsoptimierung Gewerk Heizung 24.000,00 €
Betriebsoptimieurng Gewerk Beleuchtung 24.000,00 €
Optimierung der Betriebsstrategie 20.000,00 €
Optimierung der Energieverbrauchsvisualisierung 20.000,00 €

290.500,00 €

4.4 Abstimmen, Uberwachen und dokumentieren der geplanten Aus-
fihrungsdetaile in der Ausfihrungsphase

4.4.1 Aufgabenstellung

Die in der Planungsphase integral erarbeiteten Detaillésungen werden mit der ausfiihrenden
Firma in einem ersten Schritt auf ihre Tauglichkeit der Umsetzbarkeit Gberprift. Detaile werden
schon in der Werkplanung auf Grund von produktions- und montagetechnischen Anforderungen
angepasst und Uberarbeitet. Die daraus resultierenden Erfahrungen sind Teil des Forschungsauf-
trages und werden dokumentiert. In einem nachsten Schritt werden wahrend der Produktion und
der Errichtung des Holzbaus die in der Planung angenommenen Umstande und Abldufe auf deren
Richtigkeit untersucht. Diese Beobachtung der Detaillésungen wird bis ca. 24 Monate nach der
Fertigstellung des Gebdudes weitergefiihrt, um eventuelle Wechselwirkungen der unterschiedli-
chen Bauteile bzw. deren Resistenz gegen dulRere Einflissen protokollieren zu kénnen.
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4.4.2

4.4.3

Zielsetzung

Die erarbeiteten Detailldsungen sollen in Zusammenarbeit mit der ausfihrenden Firma optimiert
und in Folge umgesetzt werden. Am Endes des Beobachtungszeitraumes werden die speziell er-
arbeiteten und umgesetzten Detailldsungen auf lhre Gebrauchstauglichkeit Gberprift und in Be-
zug auf lhre Dauerhaftigkeit, Formstabilitat udgl. beurteilt.

Ergebnis

Der Holzbau eignet sich durch die Moglichkeit einer umfassenden Vorfabrikation im Werk und
einem raschen Versetzten auf der Baustelle auch spater hervorragend dafir, die Elemente wie-
der zu demontieren. Nach der Demontage kdnnen sie, bei einer entsprechenden Wahl der Ver-
bindungsmittel, ohne groRere Beeintrachtigung wieder an neuer Stelle eingebaut werden.

Beim Ortsaugenschein vom 11.8.2016 hat sich herausgestellt, dass die Gebrauchstauglichkeit al-
ler Detailpunkte ohne sichtbarer Verdanderung im Hinblick auf Dauerhaftigkeit, Dichtheit und
Formstabilitdt gegeben ist.

4.4.3.1Sudfassade

Der Grof3teil der Stidfassade besteht eigentlich aus einer Pfosten-Riegel-Fassade. Beim Versetzten
der Fassade kdnnte das Glas entfernt und die Holzkonstruktion demontiert und versetzt werden.
Dabei ist aber der Arbeitsaufwand sehr grof8 und das Problem der Zwischenlagerung fir die ent-
fernten Glasscheiben stellt sich. Es wurde Versucht ein Weg zu finden, bei dem die Glasscheiben
mit der Konstruktion entfernt werden kénnen. Dabei stellt sich das Problem, wie sonst im Ele-
mentbau auch, wie die Elementstofle ausgebildet werden. Hier gab es mehrere Entwicklungs-
schritte und Ideen. Der Weg fiihrte Giber zwei gekoppelte Pfosten mit jeweils einem Aufsatzprofil
zu der Idee den Pfosten so zu teilen, dass das Aufsatzelement am Pfosten verbleiben kann. Ge-
halten wird dann die Verglasung beim Versetzen nur durch die horizontalen Klemmleisten.
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Detail Pfosten bei der Verglasung Stdfassade
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Die Idee wurde dann aber noch weiterentwickelt. Es gibt am Markt von der Firma Raico ein Auf-
satzprofil, das in sich schon geteilt ist. Damit kann der Querschnitt des Pfostens etwas weniger
aufwendig gestaltet werden. Ein geteilter Pfosten auf den das geteilte Aufsatzelement montiert
wird bietet die optimale Losung fir die Versetzbarkeit der Elemente. Fiir diese Variante hat man

sich dann auch in der Ausfiihrung entscheiden.
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Schnitt Pfosten-Riegel-Fassade Siiden Montageschritte

Damit ist es moglich das Element mit der Verglasung zu versetzen. Das Vordach wird entfernt.
Der obere Anschluss ist so gestaltet, dass danach von oben (ber die gesamte Elementbreite eine
Holzplatte nach unten eingeschoben werden kann. An dieser Holzplatte wird die Konstruktion
von innen befestigt und mit dem Glas nach oben weggehoben. Nach der Zwischenlagerung kon-
nen die Elemente wieder analog dem Entfernen in die Gebaudehiille integriert werden.

OSB - PLATTE WIRD NACH
DEM ENTFERNEN DES VOR-

DACHES VON OBEN MITTELS
AUTOKRAN EINGEHOBEN UND
AN DER HOLZKONSTRUKTION
BEFESTIGT - DANACH KANN
DAS GANZE ELEMENT WEG-
GEHOBEN WERDEN

Oberer Anschluss Pfosten-Riegel-Fassade Siiden
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Die Holzelemente der Fassade und auch die Pfosten-Riegel-Fassade, stehen nicht direkt auf der
Bodenplatte auf. Damit sie Spritzwasser geschitzt sind und auch um der aufsteigenden Feuchtig-
keit keine Moglichkeit zum Eindringen zu bieten, sind sie auf einer ca. 20 Zentimeter hohen Be-
tonaufkantung aufgesetzt. Bei einer Erweiterung der Halle ist natirlich diese Aufkantung im Weg.
Es wurde beschlossen, diesen Betonriegel nicht wie Ublich aus Ortbeton herzustellen, sondern
stattdessen ein Betonfertigteil zu verwenden. Dieses Fertigteil ist mittels Schrauben mit dem da-
runter liegenden Ortbetonstreifenfundament verbunden. So kann es leicht entfernt werden. Die
neue Bodenplatte wird dann direkt an die bestehende Platte angeschlossen und die Fertigteile

kénnen wiederverwendet werden.

BETONFERTIGTEIL MIT
FUNDAMENT VESCHRAUBT

URGELANDE
)

Sockelausbidung

Ansicht Stidfassade
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4.4.3.2 Westfassade

Auch die Westfassade ist flexibel gestaltet, da das Gebdude auch in diese Richtung eine Erweite-
rung ermoglichen soll. Hier stellen sich die gleichen Probleme wie an der Siidseite. Der untere
Anschluss wurde gleich geldst — ein verschraubtes Betonfertigteil (ibernimmt die Rolle der So-
ckelausbildung und kann bei Bedarf leicht entfernt werden.

Da die Wand aber versetzbar sein muss kann sie keine Lasten aus dem Trager Gbernehmen. Dies
bedeutet im Umkehrschluss, dass der Fachwerktrager an der Fassade sehr groBe Verformungen
aufweist. Diese Verformungen koénnen nicht in die Wandelemente eingeleitet werden und die
Wandelemente kdnnen die Verformungen nicht aufnehmen. Die Einzige Moglichkeit um keine
Bauschaden zu produzieren ist ein Entkoppeln von Tragwerk und Wandelement. Die Wand wurde
mit einem deutlichen Abstand zum Trager errichtet und Uber einen Gleitanschluss horizontal an
das Tragwerk angebunden.

SEITENRINNE MIT C
HOCHZUG AUF FACH- |
Bewr WERKSEITE UND ANSCHLUSS

(y UBER DIE KLEMMLEISTE

AN DIE FIXVERGLASUNG

ANSCHLUSS AUSSENWAND
ALS GLEITANSCHLUSS WEGEN
DURCHBIEGUNG DES FACHWERKS

i

(Y

AUSSENWANDELEMENT:

AT

30 MM SCHALUNG KIEFER
30/80 SAGERAUH,
5 MM FUGE
40 MM LATTUNG 40/50
HORIZONTAL, KONISCH
WINDICHTPAPIER,
UV-BESTANDIG
(zB. STAMISOL)
16 MM DWD
240 MM KONSTRUKTION
60/240C24 e= 62,5 CM
ZELLULOSEDAMMUNG
DAMPFBREMSE
25 MM OSB-PLATTE

(AN

i

VY

W

A

[N A AR ARV ANV RN AR

ANSCHLUSS AUBSEN ND
AN UNTERGURT|DES| FACHWERKS
MITTELS GLEITANSCHLUSS

FUNDAMENTSOCKEL
FERTIGTEIL 20/50 CM
OK +010, PERIMETER-
DAMMUNG 80 MM XPS
FUNDAMENTRIEGEL
ORTBETON 40/60 CM
OK-040

Schnitt Westfassade Montagefolge
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45 Dokumentation in Buchform

4.5.1 Aufgabenstellung

Erarbeitung einer Buchpublikation mit ca. 120 Seiten unter Einbeziehung eines Grafikers und ei-
nes Verlages.

45.2 Zielsetzung

Nachdem der Beobachtungszeitraum abgeschlossen ist, entsteht nun eine Monografie des neu-
en Werkstattengebaudes mit Darstellung samtliche Erkenntnisse aus den beiden Forschungspro-
jekten.

4.5.3 Ergebnis

Noch offen

27



ISAR WURM LECH IWL Landsberg S
Werkstétte fir Menschen mit Behinderung

4.6

Planung und Umsetzung einer biodynamisch wirksamen Kunst-
lichtanlage

Uberblick/Aufgabenstellung/Ausgangssituation

Abbildung 1 — Kunstlichtlichtszene in der Haupthalle (Kunstlicht-Dimmlevel bei 100%); Quelle: Zu-
mtobel

Seit der erstmaligen Beschreibung eines neu entdeckten Photorezeptors im Auge des Menschen im
Jahr 2001 hat sich die Wissenschaft intensiv mit den Konsequenzen dieser Entdeckung beschéftigt.
Heute ist gut belegt, dass durch Licht auch biologische Wirkungen tber das Auge vermittelt werden
und nicht nur der reine Sehvorgang. Biologische Effekte wie die Steuerung des Hormonhaushaltes,
die Regulation des gesunden Schlafes und die Leistungsfahigkeit werden durch diesen neu entdeck-
ten Photorezeptor liber die Detektion hauptsachlich des blauen Spektralanteils von (Tages-)Licht er-
moglicht.

Die klassische Lichtplanung befasst sich, von wenigen Ausnahmen abgesehen, ausschlieRlich mit den
visuellen Wirkungen des Lichtes. Im Projekt Neubau IWL sollte Giber diese Anforderung hinaus eine
biologisch wirksame Beleuchtungslésung konzipiert, geplant und ausgefiihrt werden. Will man diese
Wirkungen planen und messtechnisch erfassen, miissen die bisherigen beschreibenden Parameter
der Lichttechnik erweitert werden. Die v(A)-Kurve, die in den 1920er Jahren definiert wurde, ist fiir
die Bewertung der nicht-visuellen Wirkungen von Licht Gber das Auge nicht ausreichend.

Im Jahre 2006 wurde begonnen, die wissenschaftlichen Ergebnisse aus der humanbiologischen For-
schung in die Lichttechnik zu tberfihren. Vom Normenausschuss Lichttechnik (FNL) wurde erst eine
Vornorm (DIN V 5031-100) entwickelt, die nun in der Version von 2009 verfiigbar ist und weiterfiih-

28



ISAR WURM LECH IWL Landsberg 8
Werkstétte fir Menschen mit Behinderung

rend als DIN SPEC 5031-1001 veroffentlicht ist. Dieses Dokument beschreibt die GréRBen, Formelzei-
chen und Wirkungsspektren zur messtechnischen Erfassung von nichtvisuellen Wirkungen. Ergén-
zend dazu wurde der Fachbericht DIN SPEC 67600 im Jahre 2013 veroffentlicht, der Planungsemp-
fehlungen fir circadian wirksame Beleuchtung enthalt und fiur dieses Projekt als Basis fiir die biologi-

schen Anforderungen diente.

Ist eine Planung flr biologische Lichtwirkung Gberhaupt erforderlich? Kann bei guter Tageslichtver-
sorgung der Innenrdume oder einem hohen Kunstlichtangebot automatisch von einer biologischen
Wirksamkeit ausgegangen werden? Folgende Thesen zeigen, weshalb es dies in einer dezidierten
Planung zu hinterfragen gilt:

In der klassischen Kunstlichtplanung wird in der Regel ein Fokus auf horizontale Beleuchtungsstarken
gelegt. Fiir die biologische Wirksamkeit ist die Helligkeit am Nutzerauge entscheidend. Ein gezieltes
Uberschreiten der biologischen Wirkschwelle ist ohne deren eigenstindige Planung eher unwahr-
scheinlich.

Berechnungen in der Planung basieren zudem auf der Empfindlichkeit des Menschen im visuellen
Spektrum. Kunstlichtquellen besitzen jedoch in vielen Fallen einen biologischen Wirkfaktor kleiner
1,0 2. Zudem haben die Reflektionseigenschaften von Oberflachen einen erheblichen — oftmals
nachteiligen — Einfluss auf die spektrale Zusammensetzung des Lichtes wenn es letztendlich das Auge
erreicht.

Besonders wirksam hat sich bei gleicher Dosis eine Verteilung der Helligkeit Gber einen groflen
Raumwinkel gezeigt. Bei vielen Anlagen wird jedoch aus energetischen Griinden ein Indirektanteil
gar nicht oder nur in geringem Umfang vorgesehen.

Tageslicht, mit einem i.d.R. hohen biologischen Wirkfaktor, ist unter den richtigen Umsténden aus-
reichend um die biologische Wirkschwelle zu erreichen. Arbeitsplatze sind aus Griinden der Blen-
dungsbegrenzung jedoch selten direkt auf Fensterflachen ausgerichtet, sondern haufig in einem 90°
Winkel zur Fassade. Dies reduziert die Helligkeit am Auge deutlich.

Biologische Aktivierung ist vor allem in den Morgenstunden erforderlich. Abhdngig von der Jahreszeit
ist das Tageslicht nicht ausreichend, um die gewiinschte biologische Wirkung in dieser Zeit zu errei-
chen.

Damit biologisch wirksames Licht unter wirtschaftlichen, energetischen und 6kologischen Gesichts-
punkten sinnvoll umgesetzt werden kann, ist demnach eine Tages- und Kunstlichtplanung sowohl
nach klassischen als auch nach circadianen Gesichtspunkten notwendig. Da die dezidierte Lichtpla-
nung im Projekt vergleichsweise spat in der integralen Planungsphase eingebunden wurde,
war der Einfluss auf Geometrie und Position Tageslichtéffnungen nur noch begrenzt moglich.

! DIN SPEC: Dokumente die zusitzlich zur konsensbasierten Normung vom DIN veréffentlicht wer
den.

2 Bei einem biologischen Wirkfaktor von 1,0 entspricht 1 Lux Beleuchtungsstérke 1 Lux melanopisch
bewerteter (biologisch wirksamer) Beleuchtungsstarke
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Dennoch konnte die nutzbare Tageslichtmenge im Raum im Zuge der Planung erheblich erhéht und

das Blendungsrisiko gleichzeitig sogar verringert werden. Die Tageslichtsituation im Raum war die
Ausgangsbasis fiir die biologisch wirksame Beleuchtungsanlage, die das Tageslicht energetisch sinn-
voll erganzen sollte. Um dieses Angebot sowohl fir die klassischen Aufgaben der Lichtplanung, als
auch der biologisch wirksamen Beleuchtung zu ermitteln, wurde ein Jahresgang des Tageslichts flr
horizontale und vertikale Beleuchtungsstarken an wichtigen Nutzerpositionen simuliert. Neben der
in der Planungspraxis geldufigen Tageslichtautonomie zur Bewertung der Tageslichtversorgung wur-
de erstmals eine ,circadian-Autonomie” (siehe Kapitelabschnitt ,Tageslicht”) aus der Simulation er-
mittelt. Diese erlaubt eine vergleichbare Einschdtzung im Hinblick auf die circadianen Anforderun-
gen.

Die auch biologisch wirksame Kunstlicht-Beleuchtung wurde als Zwei-Komponenten-Anlage konzi-
piert, deren LED-Direktlicht die Erfiillung aller Sehaufgaben bei energetisch sehr geringem Aufwand
erlaubt. Durch eine T16-basierte Indirektkomponente mit sehr hoher Farbtemperatur wird schlieR-
lich die biologische Wirkschwelle am Auge erreicht. Da biologisch wirksames Licht spektral anders
bewertet wird als das sichtbare Licht, wurde eine Reihe von Holzanstrichen bzgl. ihrer spektralen Re-
flektion vermessen und die Ergebnisse zuriick in die Planung Gberflhrt.

Mit der Berechnung von flachenaufgel6sten zylindrischen Beleuchtungsstarken unter Berlicksichti-
gung der spektralen Eigenschaften von Leuchten und Oberfldchen wurde der klassische Planungs-
prozess konsequent erweitert.

Eine eigens fir das Projekt entwickelte Strategie des Lichtmanagements trug dem energetisch und
wirtschaftlichen Betrieb ebenso Rechnung, wie der biologischen Wirksamkeit. Dies gelang durch die
Verknipfung der Kunstlichtkomponenten mit dem Tageslichtangebot, sinnvoller Zonierung sowie ei-
nem tageszeitabhangigen Profil der biologischen Aktivierung. Um spektral bewertete zylindrische Be-
leuchtungsstarken am Nutzerauge in der Steuerung berlcksichtigen zu kdnnen, mussten die Ergeb-
nisse der Kunst- und Tageslichtplanung auf wenige verkniipfte Parameter und Korrekturfaktoren re-
duziert und beschrieben werden.

Der Komplexitat der Planung auch in der Ausfiihrung gerecht zu werden ist eine Herausforderung in
jedem anspruchsvollen Projekt. Da es bisher keine Erfahrungswerte fiir die Inbetriebnahme einer
derart geplanten biologisch wirksamen Kunstlichtanlage gab, gewann diese Phase im Neubau der
IWL-Werkstdtten eine besondere Bedeutung. Die Einregulierung der Anlage durch den Hersteller
wurde von Planerseite mit umfangreicher Messtechnik begleitet und unterstitzt. Klassische Beleuch-
tungsstarkemessungen wurde durch spektral aufgeldéste Messungen erganzt und erlaubten so erst
die notwendige finale Abstimmung der Anlage auf die Anforderungen der biologischen Wirksamkeit.

Nach Kenntnisstand der Autoren wurde in diesem Projekt zum Ersten mal eine biologisch wirksame
Beleuchtungsanlage dieser GroRenordnung geplant und umgesetzt. Das Projekt wurde im September
2014 auf der Tagung LICHT2014 in Den Haag in einem Vortrag vorgestellt.
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Tageslicht

Abbildung 2 — Sheddach mit Fensterband (Nord) und weiRRer Dachfolie (Stid)

Die Tageslichtuntersuchung zeigt das groRe Potential sowohl fiir biologisch wirksames Licht, als auch
fir ein energetisch effizientes und ansprechendes Lichtkonzept. Dieses Potential beschrankt sich
nicht nur auf die Raumgeometrie sowie die GréRBe, Anordnung und Beschaffenheit der Tageslichtoff-
nungen, obgleich diese bedeutsame Planungsparameter darstellen. Auch die Oberflachengestaltung
des Innen- und unmittelbaren AuRenraumes bestimmen wesentlich das Tageslichtangebot. Durch
Optimierung all dieser Punkte in mehreren Iterationsschritten (siehe Tabelle 1) konnte die mittlere
Tageslichtmenge im Neubau der IWL gegeniiber der Basis der Architekturplanung um fast 40% er-
hoht werden, ohne die Geometrie des architektonischen Konzeptes signifikant zu beeinflussen. Von
zentraler Bedeutung fiir die gute Tageslichtnutzung ist dabei die Sheddach-Geometrie der Haupthal-
le, die ohne nennenswerte Blendgefahr eine gleichméaRige Versorgung der Raumtiefe mit Tageslicht
erlaubt. Bedingt durch die statische Hohe des Holztragers sind jedoch nur ca. 50% der Shedhohe
transparent ausfiihrbar.
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Tabelle 1 — Auszug der Iterationsschritte am Beispiel des Hallenbereichs mit Sheddachern, Auswir-

kungen auf den mittleren Tageslichtquotienten?

Stufe Bezeichnung @ TLO Veranderung zu Vorstufe (bzw.
genannte Stufe)
1 Gl —
D1 Geometrie + Glaser anfangliche 2 55%
Planung
D1 + Strahlplatten*
D2 . 2,43% -5%
(=anfanglicher Planungsstand) 3% °
D2 + wei facheinsa hal-
D3 "well'Se Gefacheinséatze ha 2 520 +3.5%
be Hbhe
D4 | D3 + versetzte Strahlplatten® 2,53% +0,5%
D5 |D2 weil3e Gefacheinséatze ganz 2,54% +4,5% (zu D2)
D6 | D5 + versetzte Strahlplatten 2,60% +2,5%
D7 | D2 + weilRe Innenkonstruktion 2,96% +22% (zu D2)
D8 | D7 + versetzte Strahlplatten 2,97% +0% (zu D8)
D8 + Shed-Verglasung
D9 | Tvis=+11%, Sudfassade Tvis= -| 3,40% +14% (+40% zu D2)
8%

3 Verhiltniswert der horizontalen Beleuchtungsstirke im Innenraum gegeniiber der horizontalen
AuRenbeleuchtungsstarke bei genormt diffusem Himmel
4 Horizontale Warmestrahlplatten mit einer Breite von ca. 1,20m im Bereich der Sheddicher
5> Verschiebung der Strahlplatten mittig unter den Sheddach-Tiefpunkt (siehe Abbildung 3)
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Abbildung 3 - Falschfarbenbilder der Leuchtdichte im Innenraum. Links: Blick auf die Fassade (Su-
den). Rechts: Blick in die Hallentiefe (Westen).

Jeder Iterationsschritt wurde von einer lichttechnischen Simulation begleitet, um die Tageslichtquo-
tienten ausgewahlter Bereiche zu ermitteln. Veranderte Reflektionseigenschaften der Raumoberfla-
chen wirken sich jedoch auch auf das architektonische Konzept aus. Aus diesem Grund wurden alle
Schritte mit dem Architekturbiiro Kaufmann abgestimmt. Ebenso wurden Konzeptanderungen, die
die Transmissionseigenschaften der Fenster beeinflussen, mit dem Planungsbiiro fiir das energeti-
sche Konzept erértert und dort nachgefiihrt (Biro Hausladen). Dabei wurde insbesondere auch auf
die Transmissionseigenschaften im biologisch wirksamen Bereich geachtet. Der relative Unterschied
bei zwei Gldsern vergleichbarer Qualitdt von unterschiedlichen Hersteller in Bezug auf Lichttransmis-
sion und Gesamtenergiedurchlassgrad lag dabei bei im Wellenldngenbereich von 460nm bei 12,7%
(siehe Tabelle 2). In Riicksprache mit Biro Hausladen konnte fiir die Sheddacher eine Verglasung mit
geringfligig hoherem g-Wert verwendet werden, was die Transmission im biologisch wirksamen Be-
reich insgesamt um 27,6% verbesserte.

Tabelle 2 — Uberblick der biologisch relevanten Transmissionsunterschiede von jeweils zwei Gla-
sern zweier Hersteller

Sheddach- (Ug Vorgabe) 1,0 W/m2K

Verglasung

Bezeichnung g-Wert Tauasonm Verbesserung gegenuber
Glas 1

Glas 1 Hersteller A 0,27 0,47

Glas 2 Hersteller B 0,27 0,53 12,7 %

Glas 3 Hersteller A 0,32 0,54 14,9 %

Glas 4 Hersteller B 0,34 0,60 27,6 %
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Abbildung 4 - spektral aufgeldster Transmissionsgrad zweier Gldser (Hersteller B) mit Abgriff bei
460nm

Eine grundlegende Frage der Lichtplanung ist dariiber hinaus, den méglichen Beitrag des Tageslichts
zur Innenraumbeleuchtung zu kennen. Fir die biologisch wirksame Beleuchtungsplanung ist diese
Frage nochmals bedeutsamer — zusatzliche Investitionskosten in eine biologisch wirksame Kunst-
lichtanlage kdonnen eventuell reduziert werden, wenn das verfligbare Tageslicht im Jahresverlauf
weitestgehend ausreicht um die Anforderungen zu erfiillen.

Zu diesem Zweck wurde eine Simulationsstudie erstellt, in der das Tageslichtangebot sowohl hori-
zontal auf Hohe der Arbeitsflachen, als auch vertikal/zylindrisch auf Augpunkthdhe in stiindlicher
Auflésung fur einen Tag jeden Monats berechnet wurde (jeweils fur klaren und diffusen Himmel).
Anhand von meteorologischen Daten wurden diese Ergebnisse gewichtet und sowohl die klassische
Tageslichtautonomie ermittelt, als auch eine Autonomie bezogen auf die Anforderungen der biolo-
gisch wirksamen Beleuchtung6.

Uber alle Arbeitsbereiche hinweg ergibt sich eine mittlere jahrliche Tageslichtautonomie von 36%
und eine mittlere , Circadian-Autonomie” von 53%. Diese Werte zeigen, dass trotz der weitreichen-
den Optimierung des Tageslichtangebots Uber weite Teile des Jahres der Einsatz von Kunstlicht zu-
mindest ergdnzend notwendig ist. Abbildung 3 zeigt einen beispielhaften Tag sowohl fir die horizon-
tale, als auch die biologisch wirksame, zylindrische Beleuchtungsstirke an zwei Standorten in der
Halle.

6 Tageslicht-Beleuchtungsstirken aus Simulationsstudie, stiindlich aufgeldst fir klare und diffuse Ta-
ge jeden Monats, gewichtet anhand von Sonnenscheinwahrscheinlichkeiten fiir den Standort. Tages-
lichtautonomie ab 500 Ix horizontal auf der Arbeitsflaiche wahrend der Arbeitszeit (8-17 Uhr). Auto-
nomie flr biologische Wirksamkeit ab 250 Ix melanopisch bewerteter Beleuchtungsstarke vertikal
auf Augpunkthéhe (8-11).
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Abbildung 5 — Tageslichtbeleuchtungsstirkeverlauf ausgewadhlter Bereiche an einem diffusen und

einem klaren Tag (21.03.)

Kunstlicht

Unabhangig von Tageslicht muss die Kunstlichtanlage folgende Anforderungen erfillen:

Normgerechte Beleuchtung, Wartungswert der Beleuchtungsstarke auf 85cm Hohe (Arbeitshohe)
500 Lux
Biologisch wirksame Beleuchtung, Wartungswert der melanopisch bewerteten Beleuchtungsstar-

ke auf 150cm Hohe (Augpunkthéhe) 250 Lux.

Die Auswirkung von Licht auf den circadianen Rhythmus ist dabei nicht 1:1 aus der ,sichtbaren Hel-

ligkeit” abzuleiten. Es sind in erster Linie die Blauanteile, die eine biologische Wirksamkeit bestim-

men. Der Zusammenhang ist in der c(A)-Kurve definiert. Damit kann aus der spektralen Zusammen-

setzung einer Lichtquelle ihr biologischer Wirkfaktor abgeleitet werden. In der Regel wird dieser

auch im Verhaltnis zum normalen Tageslicht mit einem biologischen Wirkfaktor von 1,0 beschrieben.
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Abbildung 6 — Spektralverlauf im Innenraum, beleuchtet mit einer LED mit 4.000 K (links) bzw. ei-
ner T16mit 17.000 K (rechts)

Neben diesen klar zu quantifizierenden Werten, bestehen auch eine Reihe von eher qualitativen Pa-
rametern. FUr eine biologisch wirksame Beleuchtung ist insbesondere von Bedeutung, dass das Licht
aus einem groRen Raumwinkel das Nutzerauge erreicht. Durch die so moglichst groRflachige Belich-
tung der Netzhaut wird die biologische Wirkung maximiert.

Die Umsetzung dieser Erkenntnisse in Verbindung mit der gegeben Raumgeometrie miindete in ein
Mehr-Komponenten-Konzept (Abbildung 7). Eine LED-Direktkomponente mit einer Farbtemperatur
von 4.000 Kelvin stellt die Basis des Kunstlichts dar und kann die Anforderungen an eine normge-
rechte Beleuchtung energieeffizient erfiillen. Der biologische Wirkfaktor dieser Komponente liegt bei
0,6.

Diese Komponente allein kann die Anforderungen an eine biologisch wirksame Beleuchtung jedoch
nicht oder nur sehr ineffizient erflllen. In Ergdnzung zur LED-Beleuchtung wurde eine T16-
Indirektkomponente gewahlt, die auf den Decken- und Sheddachbereich ausgerichtet ist, um einen
moglichst groRen Raumwinkel fiir den Nutzer auszuleuchten. Dieses Leuchtmittel hat eine Farbtem-
peratur von 17.000K und einen biologischen Wirkfaktor von 1,26. Damit ist diese Lichtquelle in ho-
hem Mal3e biologisch wirksam.

Sheddach

Indirektkomponente

— 5 17.000 Kelvin

Unlergurl" e ——

S61 ’!I——A

Direktkomponente
4.000 Kelvin
1.20 k 1.88° L 1.88°

1,31 )’ 3,66
497

-

Abbildung 7 -Systemschnitt der Kunstlichtkomponenten und realisierte Anlage
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Die Auslegung der Direktkomponente entspricht der gangigen Planungspraxis, da sie primar fir die

normgerechte Beleuchtung der Arbeitsbereiche dient. Fiir die Auslegung der Indirektkomponente
waren hingegen die folgenden Fragestellungen zu klaren:

e Wie hoch ist der Fehlbedarf zur biologischen Wirkschwelle nach Beriicksichtigung des Anteils der
Direktkomponente?

e Welche biologisch wirksamen Beleuchtungsstarken am Auge werden durch die Indirektkompo-
nente erreicht?

e Ist das Reflektionsverhalten der Decke im biologisch wirksamen Bereich vergleichbar mit dem
sichtbaren Bereich (=> behalt das Berechnungsmodell seine Giiltigkeit)?

Insbesondere die letzte Frage ist nicht einfach zu beantworten, da sie die Kenntnis der spektral auf-
gelosten Reflektionsdaten der Materialoberflache erfordert. Eine umfangliche, 6ffentlich zugangliche
Materialdatenbank existiert nach Kenntnisstand der Autoren zum heutigen Zeitpunkt nicht. Um die
Frage im Projektkontext zu beantworten wurde eine Reihe moglichen Farben und Lasuren auf das
Grundmaterial Fichtenholz aufgetragen und spektral vermessen (Abbildung 8).

Die Ergebnisse dienten nicht nur als Grundlage fir das Berechnungsmodell, sondern auch als kon-
krete Entscheidungsgrundlage fiir die Auswahl der Oberflache. Aus den Messungen zeigen sich die
teilweise groRen Unterschiede zwischen den Materialien, sowohl was die Reflektion im biologisch
wirksamen Bereich an sich betrifft, als auch bezogen auf das Verhaltnis zwischen der Reflektion im
Bereich um 460nm und dem gesamten sichtbaren Spektrum.

Reflektionsdaten Oberflichen Reflektionsdaten Oberflachen Jr:%hetﬁandelt
% absolut % bewertet nach c(A) Anstrich 1
100 100 Verdinnt 1:10
%0 %0 bewertete Reflektion integral: 87,7% Anstrich 1
/\ Verdiinnt 1:5
79,5% — Anstrich 1
80 g0 / \ Verdiinnt 1:1
70 70 — Anstrich 1
Unverdinnt
60 60 i — Anstrich 2 1x
17\
/ N\
50 50 7 \ — Anstrich 2 2x
/////j' 49,5%
40 0 / / —— Anstrich 3 1x
30
30 / Anstrich 3 2x
20 20
/ — Anstrich 4 1x
10 10 7
/4 — Anstrich 4 2x
0 T T T 0
2829298889232383928382383383¢923% 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 | e :
NANMONIITIIINNODNNBOOOORNNNN N Anstrich 5 m.
(nm) Wellenlange (nm) Bariumsulfat

Abbildung 8 — Reflektionsdaten ausgewahlter Anstriche auf Grundmaterial Fichte

Zur Beantwortung der beiden ersten Fragen muss die géngige Betrachtung der horizontalen Beleuch-
tungsstarke konsequent auf vertikale und zylindrische Beleuchtungsstarken ausgeweitet werden.
Dazu wurden diese GréRen bei der Berechnung der Kunstlichtanlage in einem Raster von 1x1m iber
die Arbeitsbereiche aller Hallenflichen separat fir beide Kunstlichtkomponenten ermittelt (Beispiel
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siehe Abbildung 9) und daraus fiir bestimmten Funktionen zuordenbare Teilbereiche Mittelwerte,
sowie die Streuung (Standardabweichung) errechnet.

Die Trennung der Komponenten ist von Bedeutung, da die verschiedenen biologischen Wirkfaktoren
jeweils separat angewendet werden missen. Bei gemeinsamer Betrachtung der beiden so nachbe-
werteten Kunstlichtkomponenten konnte fiir jeden Hallenbereich die maximal mogliche biologisch
wirksame Beleuchtungsstarke durch Kunstlicht ermittelt werden.

E
| o I
]
s | e Lo
[ ] = =
L d"' =Y
L . 'L =
= = = =3
I T -
= | | |
[l = | |
- oo OO0 b
P FET TN P i, | i [ (IR
L I [ [ [
100 200 300 400

50
Beleuchtungsstarke [Ix]

Abbildung 9 - Falschfarbendarstellung der zylindrischen Beleuchtungsstéarke (H=150cm)

Lichtmanagement

Die Steuerung des Kunstlichts sollte zwei Zielstellungen folgen: Ergonomie und Energie, wobei die
Zielstellung der Ergonomie Prioritdt gegenliber der Energie besitzt. Die Zielstellungen wurden wie
folgt definiert:

Ergonomie: Uber die gesamte Arbeitszeit hinweg wird ein ausreichendes Lichtangebot zur Erfiillung
der Sehaufgaben zur Verfiigung gestellt. Darliber hinaus wird das Lichtangebot zu vorgegebenen Ta-
geszeiten gezielt verdndert um die biologische Wirkung des Lichts sicherzustellen und damit die in-
nere Uhr der Nutzer zu unterstitzen.

Energie: Wenn das Tageslichtangebot ganz oder in Teilen ausreicht um das Niveau der Sehaufgabe
und zur vorgesehenen Zeit die biologische Wirkung sicherzustellen werden die Kunstlichtkomponen-
ten gezielt gedimmt bzw. ausgeschaltet um Energie einzusparen.

Konkret bedeutet das: neben einer tageslichtabhangigen Steuerkomponente muss eine parallele, ta-
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4.7

4.8

geszeitabhdngige Komponente implementiert werden. Um diesen Zielstellungen gerecht zu werden,
wurde eine adaptive Kunstlichtsteuerung entwickelt, die beide Komponenten entsprechend vordefi-
nierter Randbedingungen steuert. Abbildung 10 zeigt die Systematik der beiden Steuerkomponenten
separiert. Uber ein Flussdiagramm, das schlieRlich in die Steuerung iibersetzt wurde, wurden beide
Elemente gekoppelt.

Komponente 1 (4.000K)
Komponente 2 (17.000K)

3:00 21:00

Tageszeitabhangige Komponenten-Regelung
Schema

Abbildung 10 — Tageszeitabhangige Programmierung der Komponenten (links) in Kombination
mit der tageslichtabhédngigen adaptiven Kunstlichtsteuerung (rechts)

Betrieb einer biodynamisch wirksamen Kunstlichtanlage

Die Ergebnisse dieses Bearbeitungspunktes werden in Kapitel 5 des 3lpi Schlussberichts zum qualifi-
zierten Energiemonitoring dargestellt. Dieser ist in Anhang A dem DBU-Bericht beiliegend.

Qualifiziertes Energiemonitoring

Die Ergebnisse dieses Bearbeitungspunktes werden in Kapitel 3 und 4 des 3lpi Schlussberichts zum
qualifizierten Energiemonitoring dargestellt. Dieser ist in Anhang A dem DBU-Bericht beiliegend.
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5. Fazit

5.1

5.2

5.3

5.4

Forderung der investiven Mehrkosten der versetzbaren Fassa-
denelemente des mitwachsenden Holzbaus

Die Mehrkosten fiir die Umsetzung des Projektes mit versetzbaren Fasssadenenlementen belaufen
sich auf gesamt € 48.328,12.

Bei Baukosten (KG 200-500) von rd. € 9,0 mio sind dies lediglich Mehrkosten von rd. 0,5%.

Abstimmen, Uberwachen und dokumentieren der geplanten Aus-
fuhrungsdetaile in der Ausfuhrungsphase

Der Holzbau eignet sich durch die Moglichkeit einer umfassenden Vorfabrikation im Werk und einem
raschen Versetzten auf der Baustelle auch spater hervorragend dafiir, die Elemente wieder zu de-
montieren. Nach der Demontage kdnnen sie, bei einer entsprechenden Wahl der Verbindungsmittel,
ohne groBere Beeintrachtigung wieder an neuer Stelle eingebaut werden.

Beim Ortsaugenschein vom 11.8.2016 hat sich auch herausgestellt, dass die Gebrauchstauglichkeit
aller Detailpunkte ohne sichtbarer Veranderung im Hinblick auf Dauerhaftigkeit, Dichtheit und Form-
stabilitat gegeben ist.

Elektroplanung

Die im Rahmen des Planungsprozesses definierten Zielsetzungen kénnen GroRteils mit marktibli-
chen Produkten realisiert werden. Durch die Kombination von gingigen Produkten kénnen die ge-
winschten Ergebnisse mit vertretbaren wirtschaftlichen Aufwand realisiert werden. Eine ggf. hGhere
Anfangsinvestition amortisiert sich durch die geringeren Betriebskosten und hoherer Arbeits-
platzqualitat innerhalb kiirzester Zeit.

Planung und Umsetzung einer biodynamisch wirksamen Kunst-
lichtanlage

Inbetriebnahme

In der Inbetriebnahmephase eines Projekts zeigt sich, ob die urspriinglich formulierten Zielvorgaben
umgesetzt werden konnten. Dies setzt eine entsprechende Begleitung durch Planerseite voraus. Flr
die Inbetriebnahme der Kunstlichtanlage wurde eine Messkampagne entwickelt, in der Uber einen
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Zeitraum von zwei Tagen jeweils mit und ohne Tageslicht ausgewahlte Szenarien an wichtigen Posi-

tionen messtechnisch erfasst wurden.

Neben der Messung horizontaler und zylindrischer Beleuchtungsstarken wurden auch Leuchtdichte-,
sowie Spektralmessungen durchgefiihrt. Letzteres war insbesondere notwendig, um die gemessenen
Beleuchtungsstarken mit einem ebenfalls in situ ermittelten circadianen Wirkfaktor zu bewerten.
Dabei konnte gezeigt werden, dass die Kunstlichtanlage und insbesondere auch deren Steuerung bis
auf wenige, zwischenzeitlich optimierte Ausnahmefille, den gesteigerten Anforderungen der Pla-
nung gerecht werden (Beispiel in Abbildung 11).

Die Umsetzung der konsequenten Planung biologisch wirksamer Beleuchtung ist demnach mit den
verfligbaren Planungswerkzeugen moglich, wenn auch zeitintensiv. Gegenuber einer klassischen
Lichtplanung hat sich in diesem Pilotprojekt der zeitliche Aufwand etwa verdreifacht, insbesondere
aber auch um spektral aufgeldste Planungs- und Messdaten zu erheben, einzubinden und zu prifen.

UberblickMessphaseB@aschinenhalledS2)a

1000 uxE!
Ezmel_S28 biologischi
900RUXE ER-S2m wirksamel - 500008.ux
Phaseld
Ez_S28
800EUxE e ¢ F N T
=== FEh_Aussenl 40000
I ux|
700GLuxB J |
600EL.UxE
- 30000@.ux
500@L.uxE
SchwellwertEhE

400@ux@ Va) ]
AI- 20000 ux
300euxa Schwellwert®z,meld w -

200@ux AE__J // - 10000@ux
100AuxB A~
OELux'-_L-IIII-m._._..- OfLux@

4:308 5:00@ 5:30@ 6:00@ 6:308 7:00@ 7:30@ 8:00@ 8:308 9:00@ 9:30@ 10:00E

Abbildung 11 — Auszug aus den Ergebnissen der Inbetriebnahme-Messkampagne iiber die Beleuch-
tungsstarken (horizontal und zylindrisch) wahrend eines verkiirzten Morgenzyklus. Von groBer Be-
deutung ist die Uberschreitung von 250 Lux melanopisch bewerteter Beleuchtungsstirke auf Aug-
punkthéhe (dunkelblaue Linie, biologische Wirkschwelle) wahren der biologisch wirksamen Phase
(zu Testzwecken von 07:00 bis 08:00 Uhr. Parallel dazu wurde dauerhafte Uberschreitung von 500
Lux horizontal (griine Linie) erfillt.

Wirtschaftlichkeit

Flr biologisch wirksames Licht ist in der Regel immer ein energetischer Mehraufwand gegeniiber ei-
ner konventionellen Anlage zu erwarten. Dieser Energieverbrauch und die daraus entstehenden Kos-
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ten diirfen jedoch nicht ohne weiteres mit den Kennwerten anderer Anlagen verglichen werden. Den

Mehrkosten (auch bei der Investition) steht ein erwarteter Mehrwert bei Nutzergesundheit und —
Zufriedenheit gegeniiber.

Eine Betrachtung 6konomischer und energetischer Aspekte muss diesen Mehraufwand im Vergleich
zu klassischen Losungen in verschiedenen Varianten zeigen. Im Projekt IWL wurden zu diesem Zweck
fir 6 verschiedene Anlagentypen Invest- und Energiekosten kalkuliert. Es wurden sowohl Leuchten-
technologien als auch Lichtmanagement-Szenarien variiert und in drei Kategorien unterteilt (Mini-
malstandard, gehobener Standard, biologisch wirksam).

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 12 dargestellt. Bei der Angabe der Investkos-
ten handelt es sich um marktibliche Preise. Daraus wird deutlich, dass die Errichtung einer biolo-
gisch wirksamen Anlage ohne Beriicksichtigung positiver Effekte beim Nutzer nur mit einer entspre-
chenden Forderung realisierbar ist. Sofern sich die Erwartungen in die biologische Lichtwirkung be-
statigen und als gesichert gelten dirfen, konnen die positiven Effekte jedoch auch verstarkt in einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Eingang finden.

Variantenvergleich Kosten

100,00 €/m2 . 500€
Investitionskosten/m2 !
]
i
90,00 €/m2 ——Stromkosten /m2*a i 450¢€
1
80,00 €/m2 | +3803€/m2/+63% | 400¢€
E Mehrinvestition
1
70,00 €/m?2 { 3,50 €
H
]
60,00€/m2 e -8~ 3,00€
minimal hob Circadian
EEenanener
50,00 €/m2 Standard Standard Wirksam 2,50¢€
40,00 €/m2 +0,27 €/(m23) [ + 25% 2,00€
Betriebskostenmehrung
30,00 €fm2 bei AKL-Steuerung 1,50 €
20,00 €/m2 1,00€
+0,17 €f(m2 a) / + 20%
10,00 €fm2 Betriebskostenmehrung bei 050€
Konstantlicht-Steuerung
0,00 €/m2 0,00€
1.0 1.1 2.1 2.2 3.1 3.2

Abbildung 12 — Auszug aus der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Variantenvergleich von Investiti-
ons- und Stromkosten fiir 6 Kunstlichtanlagen’

7 Leuchten-/Lampentechnologie :1.X: Leuchtstofflampen, Direktleuchten; 2.X: LED, Direktleuchten;
3.X LED Direktleuchten, T16 Indirektleuchten
8 Lichtmanagement: X.0: ohne (nur Handbetrieb); X.1:Konstantlicht; X.2 Adaptive Kunstlichtregelung
(siehe Abbildung 10 rechts)
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5.5. Humanbiologische Begleitforschung

5.5.1. Ziel der humanbiologischen Begleituntersuchung

Das Ziel der begleitenden humanbiologischen Forschung war, zu untersuchen, inwieweit Mitar-
beiter der Werkstatte im Tagbetrieb von den Effekten dynamischer Beleuchtung (nach den Prin-
zipien von Human Centric Lighting, HCL) im Vergleich mit normgerechter Standardbeleuchtung
profitieren kdnnen. Die Datenerhebung fand liber einen Zeitraum von zwei Jahren statt. Das Inte-
resse galt besonders potenziellen Auswirkungen des Lichtes auf die korperliche und psychische
Befindlichkeit, auf die Schlafqualitat und auf die Arbeitszufriedenheit. Aufgrund der Stichproben-
beschaffenheit (mehrheitlich Mitarbeiter mit besonderen Beeintrachtigungen) wurden standardi-
sierte Testverfahren in Teilen speziell an die zu untersuchende Personengruppe adaptiert.

Eingesetzte Testverfahren:

In der humanbiologischen Begleituntersuchung kamen folgende Testinstrumente zum Einsatz:

e eine Adaption des Schlaffragebogens SF-B/R (Gortelmeyer, 2011),

e eine Adaption des Berner Fragebogens zum Wohlbefinden fiir Erwachsene (Grob et al., 1991),
e eine Adaption des WHO-5-Wohlbefindens-Index (Bech et al., 2003),

e eine Adaption der Stanford Sleepiness Scale (Hoddes, 1972)

e Munich ChronoType Questionnaire (Roenneberg et al., 2003),

e sowie ein von den Autoren eigens flr die Untersuchung entworfener , Taglicher Fragebogen”.

Im zweiten Untersuchungsjahr (nach Feedback tber die Testbelastung) konnte die Testbatterie um:

e den Pittsburgh Schlafqualitatsindex (Buysse et al., 1989)
e und die Epworth Schlafrigkeits-Skala (Johns,1991)

erweitert werden.

5.5.2. Untersuchungsdesign

Die Untersuchung war - wie eingangs bereits erwahnt - fir eine Durchfiihrungsdauer von zwei
Jahren geplant. In diesem zweijahrigen Untersuchungszeitraum wurden insgesamt acht Testpha-
sen durchgefiihrt. So fanden im ersten Jahr der Untersuchung die ersten beiden Testphasen im
Dezember 2014 (T1) bzw. Februar/Marz 2015 (T2) und somit in den sonnenlichtdrmeren Win-
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5.5.3.

termonaten statt, gefolgt von zwei weiteren Testphasen im Juni 2015 (T3) bzw. Juli 2015 (T4) in
den sonnenlichtintensiveren Sommermonaten. Die Testphasen im zweiten Untersuchungsjahr
(T5, T6, T7, T8) waren analog dazu bzw. identisch platziert. Generell waren die Testphasen in die-
ser Art terminiert, da im Rahmen dieser Untersuchung auch ein Interesse an den Synergieeffek-
ten zwischen artifizieller dynamischer Beleuchtung sowie natiirlichem Sonnenlicht bestand. In
den Zeitrdumen vom 03.11.2014 bis 30.01.2015, vom 26.06.2015 bis 31.07.2015, vom 01.02.2016
bis 18.03.2016 sowie vom 23.05.2016 bis 24.06.2016 wurde die kiinstliche dynamische Beleuch-
tung der Betriebsraume wunschgemal deaktiviert (siehe Abb. 1). Somit fanden im ersten Unter-
suchungsjahr die Testphasen T1 und T4 bei statischen Beleuchtungsszenarien sowie die Testpha-
sen T2 und T3 bei dynamischen Beleuchtungsszenarien statt. Im zweiten Jahr der Untersuchung
waren die Versuchsbedingungen hinsichtlich der Beleuchtungsbedingungen vertauscht (Crosso-
ver-Design), so dass die Testphasen T5 und T8 bei dynamischen Beleuchtungsszenarien stattfan-
den sowie die Testphasen T6 und T7 bei statischen Beleuchtungsszenarien. Ohne Adjustierung
far multiples Testen wurde das Niveau fiir den alpha-Fehler fiir signifikante Ergebnisse wurde auf
5% festgelegt.

_ 11/3/2014 - 1/30/2015
_ 1/31/2015 - 6/26/2015
- 6/27/2015 - 7/31/2015
s M = 20151211201
- 2/1/2016 - 3/18/2016
— 3/19/2016 - 5/22/2016
JBESERBR] 5/23/2016 - 6/24/2016

| dyamiseh |50
8/31/2016
T1 T2 T3 T4 5 Te T7 T8
| > > > | » > >
Nov 2015 Mrz Mai Jul Sep Nov 2016 Mrz Mai Jul 2016

Abbildung 1: Zeitlicher Ablauf der Untersuchung

Zusammenfassung der Ergebnisse fur das erste Untersuchungsjahr

Beim paarweisen Vergleich des erhobenen Datenmaterials der Testzeitpunkte T1 und T2 (Win-
termonate) ergaben sich wahrend der Phase des dynamischen Beleuchtungsszenarios bei der
Adaption des Schlaffragebogens SF-B/R auf Itemebene signifikante Verdanderungen. So zeigte sich
ein verkiirztes Zeitintervall zwischen dem Schlafengehen und dem tatsachlichen Einschlafen (Z = -
2,047; p<.05), des Weiteren wurde seltener tiber Kopfschmerzen in der Friihe berichtet (Z = -
2,132; p<.05). Beide Parameter waren signifikant unterschiedlich. Dariliber hinaus ergaben sich
hinsichtlich des Gesamtscores der Adaption des Screeningverfahrens WHO-5 signifikante Veran-
derungen, welche auf eine Steigerung des individuell wahrgenommenen Wohlbefindens in der
Phase des dynamischen Beleuchtungsszenarios hinweisen (T1: mean = 14,56, T2: mean = 18,00 Z
=-2,077, p<.05).
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5.5.4.

Beim paarweisen Vergleich des erhobenen Datenmaterials der Testzeitpunkte T3 und T4 (Som-
mermonate) zeigte sich nach der Deaktivierung des dynamischen Beleuchtungsszenarios eine
Verschlechterung des Skalenwertes ,Korperliche Beschwerden” (aus der Adaption des Berner
Fragebogens zum Wohlbefinden fir Erwachsene), was eine signifikante Zunahme von kérperli-
chen Symptomen wie beispielsweise Magenschmerzen, Appetitlosigkeit, Schwindel und starken
Kopfschmerzen bedeutet (Ergebnisse siehe Tab. 1).

Sommermonate Testphase 3 (dynamisch) ‘ Testphase 4 (statisch) ‘
M SD n M SD n Z- P-
Value | Value
Skala KB 3,57 0,38 16 2,93 0,59 12 -2,016 | .044*
Skala LF 1,83 0,51 16 2,15 0,63 12 -1,364 | .172

Tabelle 1: Adaption des Berner Fragebogens zum Wohlbefinden fiir Erwachsene: Deskriptive
Statistik und paarweiser Vergleich der Skalenwerte KB/LF aus T3 und T4

Zusammenfassung der Ergebnisse fur das zweite Untersuchungsjahr

Beim paarweisen Vergleich des erhobenen Datenmaterials der Testzeitpunkte T5 und T6 (Win-
termonate) ergab sich wahrend der Phase des dynamischen Beleuchtungsszenarios bei der Adap-
tion des Schlaffragebogens SF-B/R auf Itemebene eine signifikante Verdnderung dergestalt, dass
die Arbeitstatigkeit im Zeitraum der letzten zwei Wochen vor der Testdurchfiihrung als signifikant
weniger belastend erlebt wurde (Z = -2,456; p<.05). Darlber hinaus zeigte sich nach der Deakti-
vierung des dynamischen Beleuchtungsszenarios bei der Adaption des Berner Fragebogens zum
Wohlbefinden fir Erwachsene zum Testzeitpunkt T6 (verglichen mit T5) ein erneut reduzierterer
Skalenwert ,Korperliche Beschwerden®, was wieder - wie im Vorjahr - mit einer Zunahme von
korperlichen Symptomen wie beispielsweise Magenschmerzen, Appetitlosigkeit, Schwindel und
starken Kopfschmerzen gleichzusetzen ist (Ergebnisse siehe Tab. 2).

Wintermonate Testphase 5 (dyna- | Testphase 6 (statisch)
misch)
M SD n M SD n Z- P-
Value | Value
Skala KB 3,69 0,24 12 3,44 0,38 14 -2,120 | 0.34*
Skala LF 1,92 0,62 12 1,94 0,63 13 -0,106 | .915
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Tabelle 2: Adaption des Berner Fragebogens zum Wohlbefinden fiir Erwachsene: Deskriptive

Statistik und paarweiser Vergleich der Skalenwerte KB/LF aus T1 und T2

Da die kognitiven Fahigkeiten der Untersuchungsteilnehmer durch die Erfahrungen des Testlei-
ters bei der Durchfiihrung der Testungen im ersten Untersuchungsjahr nun besser beurteilt wer-
den konnten und den Teilnehmern aus dieser Perspektive weitere Verfahren (ohne eine zu er-
wartende Uberforderung) zugemutet werden konnten, wurde die Testbatterie bei den Testzeit-
punkten T5 bis T8 mit zwei weiteren Verfahren erganzt: den Pittsburgh Schlafqualitatsindex so-
wie die Epworth Schlafrigkeits-Skala. Die Motivation fiir diese Erweiterung riihrte daher, dass der
eingesetzte Schlaffragebogen SF-B/R - aus Griinden der Zumutbarkeit fir die Studienteilnehmer -
nur auf eine ltemauswahl beschrdankt war und der Vergleich der Daten somit nicht auf Skalen-
ebene, sondern nur auf Itemebene mdglich war. Diesem Manko sollte die Erweiterung der Test-
batterie um zwei weitere, in der Schlafforschung gangige und in vollem Itemumfang einzusetzen-
de und auf Skalenebene auswertbare Testverfahren entgegenwirken. Zwar zeigte die statistische
Analyse der Testergebnisse der ESS weder beim Vergleich des Datenmaterials der Wintermonate
(T5 und T6) noch des Datenmaterials der Sommermonate (T7 und T8) signifikante Verdnderun-
gen. Jedoch ergaben sich beim paarweisen Vergleich des mit dem PSQl erhobenen Datenmateri-
als der Testzeitpunkte T5 und T6 (Wintermonate) zwei signifikante Veranderungen: Erstens zeigte
sich zum Zeitpunkt des statischen Beleuchtungsszenarios (T6) eine héhere Ausprdgung des Ge-
samtscores dieses Testverfahrens, was mit einer Verschlechterung der allgemeinen Schlafqualitat
gleichzusetzen ist (T5: mean = 3,71; T6: mean = 5,23; Z = -2,107 p<.05). Zum Zweiten war zum
Zeitpunkt T6 bei statischen Beleuchtungsbedingungen eine signifikante Zunahme der Ausprdgung
der Werte der Komponentenskala ,Schlafstérungen” (T5: mean = 0,93; T6: mean = 1,23; Z = -
2,000; p<.05) zu beobachten, was ebenso auf eine Beeintrachtigung der Schlafqualitdt bei Weg-
fall der Exposition der dynamischen Beleuchtung hindeutet.

Ferner zeigten sich im zweiten Untersuchungsjahr bei der Analyse des Datenmaterials der von
den Probanden taglich und selbststandig auszufiillenden Fragebdgen statistisch signifikante Ver-
anderungen: Beim nicht-parametrischen Vergleich der Iltem-Mittelwerte der Testphasen 5 und 6
zeigte sich fir das Item D (welches die Stanford Sleepiness Scale verkorpert) eine statistisch be-
deutsame Mittelwerterh6hung, was fir eine Zunahme der Tagesschlafrigkeit bzw. eine Reduktion
der Wachheit zum Zeitpunkt des Arbeitsendes um 15:45 Uhr in der Untersuchungskondition mit
statischer Beleuchtung spricht (Z = -2,090; p<.05). Uberdies zeigte der Mittelwertvergleich des
erhobenen Datenmaterials aus den Testphasen 7 und 8 fiir das von den Autoren dieser Untersu-
chung selbstformulierte Item C1 (,Wie bist Du mit Deiner heutigen Arbeitsleistung zufrieden?“)
unter der Bedingung der dynamischen Beleuchtung einen statistisch signifikanten Mittelwert-
rickgang, was mit einer Zunahme der subjektiven Zufriedenheit mit der eigenen Arbeitsleistung
gleichzusetzen ist (Z = -2,120; p<.05).
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5.5.5. Gesamtbewertung:

In der Gesamtschau zeigen sich im Rahmen der Auswertung des Datenmaterials sowohl im ersten
wie auch im zweiten Untersuchungsjahr statistisch signifikante Verdanderungen, die auf positive
Auswirkungen des dynamischen Beleuchtungsszenarios gegeniiber normgerechter Standardbe-
leuchtung auf die zu untersuchenden Bereiche hinweisen. Besonders hervorzuheben ist die Tat-
sache, dass sich beim Berner Fragebogen zum Wohlbefinden fiir Erwachsene (Grob et al., 1995) —
wie in Abbildung 2 grafisch dargestellt - sowohl im ersten Untersuchungsjahr als auch im zweiten
Jahr der Untersuchung wahrend der Deaktivierung der dynamischen Beleuchtung ein Riickgang
des Skalenwertes , Korperliche Beschwerden” zeigte, welcher mit einer Zunahme von koérperli-
chen Beschwerden ohne circadian unterstiitzende Beleuchtung gleichzusetzen ist. Insofern
spricht dies sehr fiir die positiven Auswirkungen des HCL Beleuchtungsszenarios auf die Redukti-
on von korperlichen Symptomen wie beispielsweise Magenschmerzen, Appetitlosigkeit, Schwin-
del und starken Kopfschmerzen.
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Abbildung 2: Skalenwerte der Adaption des Berner Fragebogens zum Wohlbefinden f. Erwach-
sene

Generell ist bei der Bewertung der Ergebnisse allerdings zu beriicksichtigen, dass es sich bei die-
ser Untersuchung um eine kleine Stichprobe handelt (StichprobengréRe zum Studienbeginn im
Herbst 2014: n = 22), die durch Ausfélle zu den einzelnen Testzeitpunkten zahlenmaRig noch wei-
ter reduziert war, so dass die Aussagekraft der Ergebnisse unter diesem Vorbehalt betrachtet
werden muss.

Nachdem die Betriebsraume, in denen die befragten Mitarbeiter ihre Arbeit verrichten, so kon-
struiert worden sind, um auch das natirliche Sonnenlicht optimal nutzen zu kénnen, war mit
»Synergieeffekten” zwischen natiirlichem Sonnenlicht und der dynamischen Beleuchtungsanlage
zu rechnen. Die Beleuchtungsanlage sollte daher in den sonnenlichtarmeren Wintermonaten ei-
nen héheren Anteil an der Gesamtzusammensetzung des Hallenlichtes haben, welchem die Mit-
arbeiter wahrend ihrer Arbeit ausgesetzt sind. Wenn positive Effekte auf die zu untersuchenden
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5.6

5.7

Variablen Uberhaupt messbar sind, sollten diese Effekte mehrheitlich in den Wintermonaten auf-
treten. Die These eines hoheren Effektes der dynamischen Beleuchtung in den dunklen Monaten
bzw. moglicher ,,Synergieeffekte” kann durch die vorliegenden Ergebnisse gestiitzt werden.

Trotz der schwierigen Randbedingungen konnte sich in dieser Untersuchung deutlich ein positiver
Effekt des HCL-Beleuchtungsszenarios auf die Belegschaft ableiten.

Ein ausfiihrlicher Bericht tiber die Untersuchungen des Zweijahreszeitraums mit einer detaillier-
ten Ergebnisdarstellung befindet sich im Anhang.

Betrieb einer biodynamisch wirksamen Kunstlichtanlage

Die Ergebnisse dieses Bearbeitungspunktes werden in Kapitel 5 des 3Ipi Schlussberichts zum qua-
lifizierten Energiemonitoring dargestellt. Dieser ist in Anhang A dem DBU-Bericht beiliegend.

Qualifiziertes Energiemonitoring

Die Ergebnisse dieses Bearbeitungspunktes werden in Kapitel 3 und 4 des 3lpi Schlussberichts zum
qualifizierten Energiemonitoring dargestellt. Dieser ist in Anhang A dem DBU-Bericht beiliegend.
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