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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Die Bundesregierung verfolgt zur Umsetzung der gesetzten Klimaschutzziele bis 2050 [1], [2],
[3] eine Reduzierung des Energieverbrauchs von Gebauden. Der gesetzte Fokus auf die ener-
getische Sanierung des Gebaudebestands weist gegeniiber der Neubautatigkeit ein héheres
Beitragspotenzial zum Erreichen dieser ambitionierten Ziele auf (vgl. [4] S. 24 ff., S. 38. ff. und
62 ff.). Die Umsetzung von baulichen Maflinahmen zur Reduzierung des Energiebedarfs un-
terliegt dabei den Anforderungen der Energieeinsparverordnung (EnEV). Die Einfihrung der
EnEV im Jahr 2002 sowie die Novellierungen 2007, 2009 und 2014 (vgl. [5], [6], [7], [8]) haben

die z.T. komplexen Anforderungen schrittweise verscharft.

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist der hohe Sanierungsbedarf von 18.000 Schulen in Deutsch-
land (vgl. [9] S. 37 f.). Im Jahr 2009 forderte das Zukunftsinvestitionsgesetz (vgl. [10] § 3) u.a.
die energetische Sanierung von Bildungsstatten. Ziele dieser Sanierungen waren die Verrin-
gerung des Energieverbrauchs und CO,-Emissionen sowie die Verbesserung des Innenraum-

komforts.

In einer Feldstudie wurden 17 Schulsanierungen aus den Jahren 2008 bis 2010 untersucht,
die unterschiedliche Konzepte zur Einhaltung der EnEV-Anforderungen aufweisen. Die Be-
wertung der erreichten Energieeffizienz unter Berlcksichtigung des Einsatzes regenerativer
Energien sowie die Wirtschaftlichkeit bildeten die Schwerpunkte der Untersuchung. Die Be-

trachtung der Qualitat des Innenraumkomforts ergénzte die Evaluierung.

Ziele der Arbeit sind die Entwicklung von kostenoptimierten Sanierungsmafnahmen fiir Bil-
dungsstatten und die Zusammenfihrung zu einem ganzheitlichen Konzept. Dabei soll eine
héhere Kosten-Nutzen-Effizienz gegeniiber den evaluierten Schulbauten nachgewiesen wer-
den und eine Ubertragbarkeit auf den Gebaudebestand gegeben sein. Mittels dieser Ubertrag-
barkeit sollen zukiinftig Planungsprozesse vereinfacht und die Umsetzungen verbessert wer-

den.

Die Erkenntnisse der Feldstudie zeigen, dass der Fokus auf der Reduzierung des Warmever-
brauchs liegt und die Integration regenerativer Energien in die Warme- und Stromversorgung
vernachlassigt wird. Der Kostenanteil zur Verbesserung des baulichen Warmeschutzes ent-
spricht rund 70 % aller energetisch relevanten Sanierungskosten. In lediglich vier der 17 Ge-

baude wurden warmeproduzierende Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien umgesetzt.

Die SanierungsmalRnahmen, die zu einer Verringerung des Stromverbrauchs beitragen, fih-
ren nach VDI 2067 zu einer Reduzierung der Jahresgesamtkosten und sind in der Regel wirt-
schaftlich (vgl. [11] S. 7 ff.). Die Substituierung des Warmeverbrauchs durch die Verbesserung
des baulichen Warmeschutzes nimmt zweitrangig auf den 6konomischen Erfolg Einfluss. Le-
diglich zwei der evaluierten Schulsanierungen erzielen eine Verringerung der Jahresgesamt-
kosten. In der Regel erhdhen sich die Jahresgesamtkosten durch die Sanierungen um bis zu

25 €/(M%ond.NGFea).
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Integrale Gedanken zur Verbesserung des Innenraumkomforts sind durch die Installation
raumlufttechnischer Anlagen mit warmertckgewinnenden Systemen zu erkennen. In mecha-
nisch belifteten Klassenraumen ist eine Verringerung der CO,-Konzentration gegeniiber den
natirlich belifteten Raumen festzustellen. Die Einhaltung einer guten Luftqualitdt nach VDI
6040 (vgl. [12] S. 4) fuhrt zu einer Leistungssteigerung der Schuiler und Lehrer nach Wargocki
(vgl. [13] S. 4 ff.) um > 5 %. Diese Erkenntnisse decken sich mit den Ergebnissen nach Kénig
(vgl. [14] S. 154 ff.).

Es erfolgt eine Ableitung kostenoptimierter MalRnahmen fir Komponenten der thermischen
Gebéaudehtlle in Abh&angigkeit zum Warmeversorgungskonzept und den eingesetzten Ener-
gietragern. Unter dem Begriff des Kostenoptimums wird der Zustand eines ausgewogenen
Kosten-Nutzen-Verhaltnisses verstanden, das sich nach VDI 2067 aus Kapital, Betriebs- und
Bedarfskosten (vgl. [11] S. 7 ff.) bildet. Die Ableitung stellt eine Uberhéhte Qualitat des bauli-
chen Warmeschutzes an 53 % aller untersuchten Bauteile fest. Diese Ma3hahmen weisen

Uiberhthte Sanierungskosten auf, die aus 6konomischer Sicht nicht zu rechtfertigen sind.

Die Zusammenfiihrung dieser MalRnahmen zu einem ganzheitlichen Sanierungskonzept be-
rticksichtigt zudem technische Anlagen zur Beleuchtung und Beliiftung der Gebaude sowie
zur regenerativen Warme- und Stromproduktion. Die Ableitung eines kostenreduzierten Be-
triebs von RLT-Anlagen zeigt Potenziale zur weiteren Reduzierung des Energiebedarfs auf,
ohne dabei die Luftqualitat zu verschlechtern. Die regenerative Warme- und Stromproduktion
erzielt eine Verringerung des Primarenergiebedarfs und der CO2-Emission sowie eine Redu-

zierung der Jahresgesamtkosten.

Die beispielhafte Anwendung des entwickelten Konzepts an einem Referenzgebaude aus der
Feldstudie zeigt, dass die Umsetzung einer dezentralen, regenerativen Warme- und Strom-
produktion sowie deren Nutzung von Vorteil sind. Dieser Ansatz kann sich gegeniber den
Konzepten, die allein auf der Reduzierung des Warmebedarfs basieren, 6konomisch und 6ko-

logisch effektiver darstellen, ohne dabei hthere Jahresgesamtkosten zu verursachen.

Zukunftig ist eine gezielte Investition in den Gebaudebestand mdglich, die mit der Reduzierung
von Energiekosten zur Entlastung der kommunalen Haushaltskassen fihrt. Schulen kénnen
energetisch effizienter saniert und, bei gleichzeitiger Steigerung des Innenraumkomforts, 6ko-
nomisch betrieben werden. Ein integraler Ansatz wird mit den Ergebnissen dieser Arbeit als
einheitliche Planungsgrundlage angeboten und lasst die Ubertragbarkeit auf andere Projekte

ZU.

Das ganzheitliche Sanierungskonzept kann bereits heute die klimapolitischen Ziele der Bun-
desregierung bis 2050 [1], [2], [3] erfullen. Die Bilanzgrenze des Konzepts bildet in diesem
Zusammenhang das Gebaudegrundstiick. Das Konzept wird als zukiinftiger Sanierungsstan-
dard , Klimaschutzschule" vorgeschlagen und kann die nach EDBP (vgl. [15] Abs. (24), S.
16) geforderte Vorbildfunktion offentlicher Gebaude stéarken.

Il
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ABSTRACT

By following the climate protection goals set for 2050 [1], [2], [3] the German federal govern-
ment pursues a substantial decrease in energy consumption of buildings. Prioritization of en-
ergy-related renovation of the building stock over new construction offers a higher potential to
reach the ambitious goals (cp. [4] p. 24 ff., p. 38 ff. and p. 62 ff.). The realisation of construc-
tional measures is subject to the high demands of the Energy Saving Ordinance (EnEV) on
the energy efficiency of buildings. The introduction of EnEV in 2002 and its amendments in
2007, 2009 und 2014 (cp. [5], [6], [7], [8]) led to a tightening of the extensive requirements.

The starting point of this dissertation is the high demand for renovations of 18,000 schools in
the German school infrastructure (cp. [9] p. 37 f.). Since 2009 the Future Investment Act (cp.
[10] § 3) supports the energy-related renovation of educational institutions. The realisation of
these executions aims at decreasing energy consumption and carbon dioxide emissions in

addition to the improvement of the indoor environment quality.

In a field study this dissertation examines the renovations of 17 schools between 2008 and
2010. The analysed schools followed different concepts to achieve conformance with EnEV.
The evaluation was based on their achieved energy efficiency, taking into consideration the
use of regenerative energies as well as economic feasibility. In addition, the indoor environ-

ment quality considered the evaluation.

This dissertation aims to highlight and develop cost-efficient measures for educational institu-
tions and the merging to an integral concept. This concept has to offer a higher cost and energy
efficiency compared to the evaluated buildings and must be applicable to the stock of the
school infrastructure. This transferability is intended to simplify future planning processes and
to accelerate the renovation of public buildings.

The findings of the field study show that the main focus is put on the reduction of heat con-
sumption, whereas the integration of regenerative energies into the supply concepts is ne-
glected. The portion of costs used for improving the thermal insulation equates to about 70 %
of all energy related construction costs observed in the field study. Merely four of the 17 buil-

dings included renewable energies as the base of their heat producing facilities.

A dependency between the change of the current consumption and the economic success of
a renovation is established. The overall measures that result in a decrease of current con-
sumption offer a decrease in total annual costs. This fact leads to an economic advantage over
the measures that result in an increased current consumption. The substitution of heat con-
sumption through improvement of the structural thermal protection takes secondary influence
on the economic success. Only two of the evaluated schools achieved a decrease in total
annual costs according to VDI 2067 (cp. [11] p. 7 ff.) and can therefore be rated as economical.

The total costs are increased by up to 25 €/(m?wnanceed) after these renovations.
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Integral thoughts about learning effectiveness and indoor environment quality become visible
through the installation of building ventilation systems with heat recovery systems. In mecha-
nically ventilated classrooms the carbon dioxide concentration is lower than in naturally venti-
lated rooms. As stated by Wargocki et al. (cp. [13] p. 4 ff.) the assurance of good air quality
according to VDI 6040 (cp. [12] p. 4) predicts an improved performance of pupils by more to
5 %. These results correspond to the findings of Konig (cp. [14] p. 154 ff.).

Cost-optimized measures for components of the thermal building envelope are derived as a
function of heat supply concepts and the energy sources used. The concept of a cost benefit
is the state of a balanced cost-benefit ratio, which is made up of capital, operating and demand
costs according to VDI 2067 (cp. [11] p. 7 ff.). When deducing the upper limit of structural
thermal protection, an “over-insulation” becomes apparent in 53 % of all evaluated compo-
nents. These measures exhibit excessive construction costs that can't be justified from an

economic point of view.

The integration of these measures into a holistic renovation concept also takes into account
technical installations for the lighting and ventilation of buildings as well as the heat and elec-
tricity production based on renewable energies. The derivation of a cost-reduced operation of
ventilation systems shows potentials for a further reduction of the energy requirement without
impairing the air quality. The decentralized heat and electricity production and self-use result
in a reduction in primary energy demand and COz-emissions as well as a reduction in annual

total costs.

The exemplary application of the developed concept to a reference building from the field study
shows that the implementation of decentral, regenerative heat and electricity production is
beneficial. In comparison to overall measures that are based solely on the reduction of heat
consumption, this approach is economically and ecologically more efficient, without causing

increased construction costs.

Through realization of the holistic renovation approach in the future, targeted investments that
lead to the relief of communal budgets will be possible. Schools can be renovated in a more
energy efficient way and operated with more economic success, without neglecting the subject
of indoor environment quality. Based on the results of this study a comprehensive approach is
offered as a consistent planning foundation which can be transferred to be used in other pro-

jects.

Already today the merging of these measures can lead to an over compliance of the goals set
by the federal government with their climate protection policies to be reached by 2050 [1], [2],
[3] in terms of a building’s balance limit. The holistic renovation approach will be suggested as
future renovation standard ,, Klimaschutzschule and can invigorate the exemplary character
of public buildings stipulated by EDBP (cp. [15] para. (24), p. 16).

v



NOMENKLATUR

Abklrzungen und Begriffe:

ABS Allgemeinbildende Schulen
BBS Berufshildende Schulen
BGF Bruttogrundflache
BRI Bruttorauminhalt
CO. Kohlendioxid
EDBP European Directive of Building Performance
EnEG Energieeinsparungsgesetz
EnEV Energieeinsparverordnung
EVG Elektronisches Vorschaltgerat
FFA Fensterflachenanteil
FS Forderschulen
IDA Raumluftkategorie
ISO Isolierverglasung
KF Klimafaktor (Witterungsbereinigung)
KGF Konstruktionsgrundflache
KVG Konventionelles Vorschaltgerat
KWK Kraft-Warme-Kopplung
NF Nutzflache
Einheiten:
a Jahr
d Tag
g Gramm
GW Gigawatt
GWh Gigawattstunden
h Stunde
K Kelvin
kg Kilogramm
Kh Kelvinstunde
kW Kilowatt
kWh Kilowattstunden
| Liter
m Meter
m? Quadratmeter (A)
m3 Kubikmeter (V)
MW Megawatt

NGF

NRI

PBP

PLV

PMV

PPD

PWWH

RLT-(Anlage):

SFP

Ssv

SWWH

TF

VF

WDVS

WLG

WRG

wsv

WSVo

Mwh

Pa

Wh

Nomenklatur

Nettogrundflache

Nettorauminhalt

Pay-Back-Period
Preis-Leistungs-Verhéltnis
Predicted Mean Vote

Predicted Percentage of Dissatisfied
Pumpen-Warmwasser-Heizung
Raumlufttechnische (Anlage)
Spezifische Ventilatorleistung
Sonnenschutzverglasung
Schwerkraft-Warmwasser-Heizung
Technische Funktionsflache
Verkehrsflache
Warmedammverbundsystem
Waérmeleitgruppe
Warmeriuckgewinnende Systeme
Warmeschutzverglasung

Warmeschutzverordnung

Megawattstunden
Pascal

Sekunde

Tonne

Watt

Wattstunden



Nomenklatur

Symbole und GroRRen:

AlVe
Bersatz
C

clo
CcoP

Ea

JAZ

ppm

Indizes:

ar

HL

inf

Vi

Gebéaudekompaktheit [1/m]
Ersatzbeschaffung [-]

Konzentration [-]

Bekleidungsisolationswert [W/(m2eK)]
Coefficient of Performance [-]

jahrliche Energiekosteneinsparung
Wartungswert [Ix]

Verschattungsfaktor [-]
Primarenergieumwandlungsfaktor [-]
Gesamtenergiedurchlassgrad [-]

mittl. Transmissionswarmeverlust [W/(mz2+K)]
Investitionskosten

Jahresarbeitszahl [-]

Anpassungsfaktor

Kosten

Aktivitatsgrad [-]

Luftwechselrate [1/h]

Luftwechselrate bei 50 Pa Druckdifferenz [1/h]
(physikalische) Leistung

parts per million [-]

Jahr

Luft

Hilfsenergien
nutzenergetisch
Bezugswert zur Temperatur [°C]
Verschattung
auBen/extern
Abluftventilator
endenergetisch
Fensterrahmen
Verglasung

Heizen

Heizlast

innenfintern
Infiltration
(raumlicher) Bereich
Beleuchtung
mindest/minimal

Nutzungszeit

N,B

N,E

N,G

N,K

N,S

N,V

op

rm, ed

se

sf

si

Soll

Leistungsfahigkeit (eines Menschen)
Zinsfaktor [-]

Warmemenge [kWh]

Warmestrom [W]

Preisanderungsfaktor [-]
Warmedurchlasswiderstand [(m2K)/W]
Zeit [h]

Betrachtungszeitraum [a]

Nutzungszeit [a]
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Temperatur [°C]
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Annuitét der betriebsgebundenen Kosten [€/a]
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Gesamtannuitat [€/a]

Annuitét der kapitalgebundenen Kosten [€/a]
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Annuitét der bedarfsgebundenen Kosten [€/a]
operativ

primarenergetisch

Strahlung

Raum

gleitender Mittelwert

solar

innerer Ubergang

Zuluftventilator
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Soll-Wert

Transmission
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1 EINLEITUNG

1.1 Energieverbrauch und Klimaschutzziele

Der Ressourcenverbrauch fir den Verkehr, die Industrie und das Gewerbe steigt seit dem
Beginn der Industrialisierung im 18. Jahrhundert zunehmend an. Bis zur Erfindung der Dampf-
maschine findet primar die Verbrennung von Holz zur Erzeugung von Licht und Wéarme An-
wendung. Mit der Einfuhrung industrieller Produktionsweisen steigt der Bedarf fir Kohle an.
Der Bau von Transportmitteln ermdglicht die Verbreitung regional vorkommender Ressourcen,
wie Kohle und spater auch Ol, auRerhalb der Abbaugebiete. Die Produktion von Stadtgas
durch den Prozess der Kohlevergasung dient vor allem in urbanen Bereichen der Beleuchtung
von Gebauden und StralRen (vgl. [4] S. 24 ff.). Zum Ende des 19. Jahrhundert weist Kohle den
grof3ten Anteil aller verwendeten Energietrager auf. Mit der aufkommenden Gewinnung von
Erddl, das zunehmend zum Heizen und fur den Transport von Gitern und Personen genutzt

wird, Ubersteigt dessen Verbrauch Mitte des 20. Jahrhunderts den Kohleverbrauch (vgl. [16]).

Bis heute bilden Gas, Ol und Kohle den gréRten Anteil aller verwendeten Energietrager welt-
weit. China fordert beispielsweise 56 % der weltweit abgebauten Steinkohle (vgl. [17] Tab. 35).
Ein Grof3teil dient zur Stromerzeugung. Die Kernkraft erweitert seit den 1960er Jahren die
bestehenden Prozesse der Elektrizitatserzeugung. Die erneuerbaren Energien weisen gegen-
Uber endlichen Energietragern die quantitativ geringste Nutzung weltweit auf. Abbildung 1 stellt
die globale Entwicklung des Ressourcenverbrauchs dar (Stand: 2014) (vgl. [16]).
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s Kohle o] Gas Kernkraft msssmm Erneuerbare (inkl. Wasserkraft) == «= CQO,-Emission

Abbildung 1 Weltweiter Endenergieverbrauch und CO,-Emission [16]

Durch den stetig zunehmenden Energieverbrauch steigt seit Beginn des 19. Jahrhunderts die

Konzentration an Kohlendioxid in der AulRenluft gegeniiber 1800 um 36 % an und verzeichnet
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eine jahrliche Erhéhung der Konzentration um 2,5 ppm. Die CO2-Konzentration (Cco2) in der
Aul3enluft weist einen weiterhin steigenden Wert von rund 380 ppm auf und ist zwischen l&nd-
lichen und urbanen Raumen zu unterscheiden. Wahrend in stadtischen Raumen der Wert tiber
dem globalen Durchschnitt liegt, sind in landlichen Gebieten geringere Konzentrationen zu
verzeichnen. Der Anstieg der jahrlichen CO.-Emissionen hat die Konzentration in der Luft welt-
weit in den letzten 50 Jahren verdreifacht. Die Auswirkung des weltweiten Verbrauchs von
fossilen Energietragern hat folglich auf die Zunahme der CO»-Konzentration in der Au3enluft

direkte Auswirkungen und tragt zur Veranderung des Klimas bei (vgl. [4] S. 38 ff.).

Wahrend der Ausstold von Kohlenstoffdioxid weltweit insgesamt zunimmt, konnte dieser z.B.
in Europa in den letzten Jahren reduziert werden. Rund 75 % des weltweiten Primé&renergie-
verbrauchs resultiert aus dem Verbrauch von Erdgas, Mineral- und Erdél sowie festen Brenn-
stoffen. Der Anteil erneuerbarer Energietrager belauft sich auf 10 % (vgl. [16]). Abbildung 2
zeigt die weltweite Verteilung des Primarenergieverbrauchs aufgeschliisselt nach Energietra-
gern (Stand: 2014).

10,0%
4,8%

m Ol

Gas

Kohle

32,4% Kernkraft

Derneuerbare Energien
25,6% (inkl. Wasserkraft)

Abbildung 2 Prozentuale Verteilung des weltweiten Priméarenergieverbrauchs (Stand: 2014) [16]

Der Anteil der Strom- und Wéarmebereitstellung mit fossilen Energietragern betragt in Deutsch-
land gemessen am Primarenergieverbrauch rund 80 % (Stand: 2014). Der Anteil der Kernkraft
belauft sich auf 8,1 %. Die Einbindung erneuerbarer Energien weist anteilig 11 % inklusive der
Nutzung von Wasserkraft auf und liegt Giber dem globalen Durchschnitt (vgl. [18] Tab. 4). Die
festen Stoffe, wie z.B. Biomasse, sowie Biogas bilden unter den erneuerbaren Energietragern
den gro3ten Anteil. Der in Deutschland aus erneuerbaren Energien erzeugte Strom betragt
anteilig am Brutto-Stromverbrauch 28 %. Der regenerative Anteil zur Warmeproduktion betragt
11 %. Die hoéchsten installierten Leistungen zur regenerativen Stromerzeugung stellen die
Windkraft (41 GW) und Photovoltaik (38 GW,) in Deutschland dar (2014) (vgl. [19] Tab. 20).
Abbildung 3 zeigt die installierten Leistungen technischer Anlagen sowie die produzierten

Warme- und Strommengen (primérenergetisch).
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Abbildung 3 Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland (Stand: 2014) [19]

Rund 40 % des Gesamtenergieverbrauchs der Europaischen Union resultieren aus dem Ge-
baudebestand, weitere 10 % aus deren Herstellung, Abriss, Recycling und dem Transport von
Baumaterialien (vgl. [15] Abs. 3, S. 1; [4] S. 38 ff.).

Auf Grundlage des Beschlusses des deutschen Bundestages im Jahr 2010 [1] sowie durch
das integrierte Energie- und Klimaprogramm der Bundesregierung [2] werden Klimaschutz-
und Energieeinsparziele in Deutschland auf nationaler Ebene definiert. Ziele sind u.a. die
Schaffung eines ,wirksamen Klima- und Umweltschutzes” sowie einer ,wirtschaftlich tragfahi-
gen Energieversorgung“ bei gleichzeitiger Sicherstellung von ,wettbewerbsfahigen Energie-
preisen“ [1].

Diese Ziele verfolgen eine Reduzierung des CO2-Ausstol3es in Deutschland gegeniber 1990
bis 2020 um 40 % und bis 2050 um mindestens 80 %. Der Stromverbrauch soll bis 2050 um
25 % reduziert und der gesamte Verbrauch an Primarenergien halbiert werden. 60 % des ge-
samten Energieverbrauchs sollen bis 2050 aus der Verwendung erneuerbarer Energietrager

resultieren [3]. Abbildung 4 zeigt die klimapolitischen Ziele der Bundesregierung.
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Abbildung 4 Ziele der deutschen Energie- und Klimapolitik nach [1], [2] und [3]

1.2 Schulbaubestand

Die Anzahl der allgemeinbildenden und berufshildenden Schulen belauft sich in Deutschland
auf rund 53.500 Gebaude (vgl. [9] S. 31 f.). Die Schulgeb&dude weisen einen Anteil von rund
18 % aller offentlichen Gebaude auf (Abbildung 5). Die Bruttogrundflache (BGF) aller allge-
meinbildenden und berufsbildenden Schulen betragt 107 Mio. m2ger und entspricht rund einem
Drittel der BGF aller Gebaude in ,sozialer und kommunaler Infrastruktur” (vgl. [9] S. 33 f.). Die
durchschnittliche BGF der Schulen in Deutschland betragt 2.000 m2gee (Abbildung 6).

Dallgemeinbildende und
berufsbildende Schulen

BKindertagesstatten

107.000

B Gebaude fir Bereitschafts-
und Rettungsdienste

o Sporthallen [T mZgq]

OUmkleidegebaude,
ungedeckte Sportanlagen

DOkirchliche Gemeindehauser

28.500 8.400 24.500
Orestliche Gebaude 7.130
36.300 14.050
Abbildung 5 Anzahl der Gebaude in ,sozialer und Abbildung 6 Bruttogrundflache (BGF) aller Geb&aude in
kommunaler Infrastruktur” [9] ,Sozialer und kommunaler Infrastruktur” [9]

Der Gebaudebestand in ,kommunaler und sozialer Infrastruktur* wurde in Deutschland zum
grofdten Teil zwischen 1949 und 1978 erbaut und belauft sich auf 50 % aller 6ffentlichen Ge-

baude. Die hohe Bautatigkeit in dieser Zeit liegt in der Zerstérung vieler Gebaude im Zweiten
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Weltkrieg und deren Wiederaufbau begrindet. Der Anteil der Gebaude, die vor dem Zweiten
Weltkrieg errichtet wurden, belduft sich im Bezug zum heutigen Geb&audebestand auf rund
23 % (vgl. [9] S. 31 1., [20] S. 169 f.).

Innerhalb der intensiven Bauphase nach dem Zweiten Weltkrieg bis in die 1970er Jahre sind
keine Anforderungen und gesetzliche Vorschriften an das energiesparende Bauen sowie das
Bewusstsein zur Ressourcenschonung vorhanden. Die zu der Zeit glinstigen Energiepreise
schwachen das Bewusstsein zusatzlich. Die DIN 4108-2 tritt initial im Jahr 1952 [21] in Kraft

und stellt erstmals Anforderungen an den ,Warmeschutz von Aufenthaltsraumen®.

Die Neubautatigkeit von 6ffentlichen Geb&auden erfahrt zwischen den Jahren 1950 und 1970
ihren Hohepunkt (vgl. [9] S. 31 f.). Diese Entwicklung ist mit der Errichtung von allgemeinbil-
denden und berufsbildenden Schulen zu vergleichen (vgl. [20] S. 169 f.). Wahrend eine hohe
Anzahl an Geb&uden aus den 1950er bis 1970er Jahren stammt, gewinnt die Sanierung dieser
Gebéaude in den folgenden Jahren weiter an Bedeutung. Die Neubautétigkeit erfahrt seit den
1980er Jahren einen stetigen Rickgang. 5 % des heutigen Gebaudebestands weisen ein Alter

von weniger als 15 Jahren auf.

Die Gebaude aus der intensiven Bauphase stammen grof3tenteils aus der Zeit vor Inkrafttreten
der ersten Warmschutzverordnung (WSVo) von 1977 [22]. Sie unterliegen zum Zeitpunkt ihrer
Errichtung geringsten Anforderungen an den baulichen Warmeschutz aus heutiger Sicht. Die
Halfte des Energieverbrauchs aller kommunalen Geb&ude resultiert aus dem Betrieb von Bil-
dungsstatten (vgl. [20] S. 195).Die Sanierung dieser Gebaude weist folglich ein hohes Poten-
zial auf, einen Beitrag zur Umsetzung der gesetzten Klimaschutzziele [1], [2], [3] zu leisten.

Durch die finanzielle Situation der Kommunen ist ein Investitionsriickgang im Bereich der ener-
getischen Sanierung kommunaler Gebaude zu verzeichnen. Aufgrund der Nicht-Investition in
den baulichen Gebaudebestand ist ein Sanierungsstau entstanden. Der Investitionsbedarf im
kommunalen Schulbau bel&uft sich bundesweit von 2005 bis 2020 auf 73 Mrd. Euro (vgl. [20]
S. 210f1.).

Im Jahr 2009 tritt das ,Gesetz zur Umsetzung von Zukunftsinvestitionen der Kommunen und
Lander (Zukunftsinvestitionsgesetz — ZulnvG)" mit dem Ziel in Kraft, die Stérung eines gesamt-
wirtschaftlichen Gleichgewichts abzuwehren und den Kommunen Investitionen in Férderberei-
chen unterschiedlicher Infrastrukturen zu gewahren (vgl. [10] 88 1 und 3). Ein Foérderschwer-
punkt ist die energetische Gebaudesanierung innerhalb der Bildungsinfrastruktur. Neben ei-
nem ,wirtschaftlichen Aufschwung" sowie der Verbesserung des Lernumfelds, zielt das Gesetz
auf die Reduzierung des Energieverbrauchs sowie des CO,-Ausstol3es ab. Ab dem Jahr 2009

werden rund 3.300 Schulen in Deutschland energetisch saniert (vgl. [9] Anl. 2, S. 33 f.).
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1.3 Problemstellung und Zielsetzung

Die energetische Sanierung von Schulen weist ein hohes Beitragspotenzial zur Umsetzung
der klimapolitischen Ziele der Bundesregierung auf [1], [2], [3]. Provokativ wird behauptet, dass
die bisher getatigten Mittel, wie z.B. aus dem Konjunkturpaket Il (Zukunftsinvestitionsgesetz)
[10], nicht die erhofften positiven Effekte fir den Klimaschutz und kommunale Haushaltskas-
sen erzielt haben. Dabei wird unterstellt, dass integrale Gedanken zu Lerneffizienz, Raum-
komfort und Behaglichkeit sowie die Integration regenerativer Energien in die Versorgungs-

konzepte der Gebaude vernachlassigt wurden.

Die vorliegende Arbeit untersucht die Sanierung von 17 Bildungsstéatten aus den Jahren 2008
bis 2010. Die Bewertung der Sanierungen erfolgt durch das Aufzeigen der erreichten Energie-
effizienz unter Berucksichtigung des Einsatzes regenerativer Energien, der 6konomischen Be-
wertung von Einzel- und Gesamtmalnahmen sowie der erzielten Qualitat des Innenraumkom-

forts.

Die Erkenntnisse der Untersuchungen sollen die Entwicklung von kostenoptimierten Sanie-
rungsmafnahmen sowie die Zusammenfiihrung dieser Malinahmen zu einem ganzheitlichen
Sanierungskonzept ermoglichen. Die normative und gesetzliche Umsetzbarkeit des entwickel-
ten Konzepts sowie die Ubertragbarkeit fir zukiinftige Gebaudesanierungen sind nachzuwei-

sen.

Das zu entwickelnde Konzept soll Potenziale zur Reduzierung des Energieverbrauchs sowie
der CO-Emission aufdecken, ohne dabei das Thema des Innenraumkomforts zu vernachlés-
sigen. Die Anwendung soll eine gezielte Investition in den sanierungsbedurftigen Gebaudebe-
stand aufzeigen und die Einbindung erneuerbarer Energien in die Versorgungskonzepte star-

ken.

Zukunftig soll die Anwendung des entwickelten Konzepts einen grél3eren Beitrag zur Umset-
zung der Klimaschutzziele bis 2050 [1], [2], [3] leisten und kommunale Haushaltskassen ent-
lasten. Die Umsetzung soll zur Verbesserung des Innenraumkomforts und folglich zur Steige-

rung der Leistungsfahigkeit von Schilern flhren.
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1.4 Vorgehensweise

. Die Gebaudetypologien der Bildungsstatten werden gegeniibergestellt, und eine Zustands-
beschreibung des unsanierten Gebaudebestands wird durchgefiihrt. Der Bestand wird im
Hinblick auf die Qualitat des baulichen Warmeschutzes sowie der Effizienz und Auslegung
anlagentechnischer Systeme untersucht. Der Energieverbrauch und die Schadstoffemis-
sion durch den Gebaudebetrieb werden dokumentiert. Als Rickkopplung aus den ermittel-
ten Volumen und Flachen sowie der Anzahl an Gebaudenutzer werden spezifische Bench-
marks zum unsanierten Gebaudebestand gebildet. Die Akzeptanz der unsanierten Ge-
b&aude seitens der Nutzer wird mittels Umfragen aufgezeigt.

. Die energetischen Gesamtsanierungsmafinahmen sowie die Einzelmaflnahmen an der Ge-
baudehille und den technischen Anlagen werden dokumentiert und beschrieben. Die Zu-
stédnde der unsanierten sowie sanierten Bildungsstéatten werden nach DIN V 18599 [23]
energetisch abgebildet und bewertet. Die Berechnungen der jeweiligen Bedarfsreduzierun-
gen werden den tatsachlichen, durch die SanierungsmafRnahmen verringerten Energiever-
brauchen gegenibergestellt. Eine Aussage zur Prognosesicherheit der verwendeten
Werkzeuge“ wird hierdurch erméglicht. Durch die energetische und ékonomische Bewer-
tung einzelner Sanierungsmafinahmen sowie der Gesamtmaflinahmen anhand unter-
schiedlicher Methoden werden Aussagen zur Effektivitat der Sanierungsmaf3hahmen ge-
troffen. Potenziale zur Verbesserung der Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit werden
aufgezeigt und bewertet.

. Die Messung und Dokumentation der Innenraumlufttemperatur (6:.a), der relativen Innen-
raumluftfeuchtigkeit (i) sowie der CO2-Konzentration (Ccoz) in der Raumluft von Refe-
renzraumen ermdoglicht die Bewertung des thermischen, hygrischen sowie hygienischen
Komforts. Die Ergebnisse aus der messtechnischen Untersuchung werden mit den Nutzer-
voten gegenubergestellt. Eine Aussage zur Leistungsfahigkeit der Schiler erfolgt auf Basis
des erfassten Innenraumkomforts und ermdglicht einen Rickschluss auf den Betrieb anla-
gentechnischer Systeme sowie der energetischen Qualitat von Gebaudehullen.

. Kostenoptimierte Sanierungsmafnahmen werden fir Bauteile der thermischen Gebaude-
hille sowie technische Anlagen abgeleitet. Die Datenbasis aus der Geb&udeevaluation
dient dabei als Grundlage der Untersuchung. Das Erreichen des Kostenoptimums versteht
sich als Gleichgewicht aus Energieeinsparung sowie der Investition, das anhand unter-
schiedlicher 6konomischer Verfahren und Preisénderungsfaktoren bestimmt wird.

Die gezielte Investition in den Gebaudebestand wird anhand der Erkenntnisse aus den Un-
tersuchungen aufgezeigt. Die Verbesserung des Innenraumkomforts sowie die Steigerung

der Leistungsfahigkeit von Schilern werden in der Untersuchung beriicksichtigt.



Einleitung

5. Zum Nachweis der Thesen werden die kostenoptimierten Sanierungsmaf3nahmen zu ei-
nem ganzheitlichen Sanierungskonzept entwickelt und mit den evaluierten Gesamtsanie-
rungsmalinahmen verglichen. Unter Anwendung des entwickelten Konzepts sollen ein bes-
seres Kosten-Nutzen-Verhaltnis erreicht sowie Potenziale zur gezielten Investition in den
Gebéaudebestand aufgezeigt werden. Der Nachweis wird vor dem Hintergrund der gesetz-
ten Klimaschutzziele sowie der Verbesserung des Innenraumkomforts und der Leistungs-
fahigkeit der Schuler gefuhrt. Mit Verifizierung des Nachweises ist das Sanierungskonzept
bei der Umsetzung zukunftiger SanierungsmafRnamen anwendbar und auf den Schulbau-

bestand in Deutschland tbertragbar.

1.5 Technische Umsetzung

Die EDV-Software ,SolarComputer* (Version 5.11) der SOLAR-COMPUTER GmbH dient zur
energetischen Bewertung der Gebaude nach DIN V 18599 [23]. Die Dokumentation und Aus-
arbeitung der Rohdaten sowie die visuelle Darstellung basiert auf der Nutzung des Kalkulati-
onsprogramms EXCEL (Version 2013) der Microsoft Corporation. Zur Bewertung des Innen-
raumkomforts findet das Simulationsprogramm ,TRNSYSlite* (Version 5.1.69) der Transsolar
Energietechnik GmbH Anwendung und wird durch Messtechnik der Onset Computer Corpo-

ration (Hobo Data Logger) untersttitzt.
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2 STAND DES WISSENS UND DER FORSCHUNG

2.1 Die Entwicklung der Schularchitektur in Deutschland

Michael Luley beschreibt in seinem Werk ,Eine kleine Geschichte des deutschen Schulbaus -
Vom spéten 18. Jahrhundert bis zur Gegenwart® ein gro3es ,Schulelend” im ,niederen Bil-
dungswesen® bis ,weit ins 19. Jahrhundert hinein®* (vgl. [24] S. 17; [25] S. 44). Neben einer
schlechten padagogischen Betreuung mangelte es besonders an adaquaten Klassenrdumen
und Schulh&dusern. Zum Teil wurde der Unterricht in angemieteten Raumen oder in Privatwoh-
nungen durchgefihrt. Die Begriffe der ,Reihenschule” oder ,Gemeinde-Armenhaus” (vgl. [25]
S. 44) stammen aus dieser Zeit, welche neben schlechten hygienischen Bedingungen auch
durch hohe Belegungsdichten gekennzeichnet sind (vgl. [26] S. 165 f., S. 335).

Johann Amos Comenius sowie Christian Gotthilf Salzmann weisen bereits im 17. bzw. im 19.
Jahrhundert auf MaZnahmen zur Verbesserung der Innenraumqualitéat in Schulen hin. Sie for-
derten erstmalig die Versorgung der Klassenraume mit Tageslicht sowie eine Verbesserung
der hygienischen Bedingungen in den Innenrdumen der Schulen (vgl. [27] S. 89; [28] S. 94 1.).
Der Ausbau des 6ffentlichen Bildungswesens erweist sich ab der ersten Halfte des 19. Jahr-
hunderts als ,spezielle Bauaufgabe“ (vgl. [24] S. 21; [25] S. 13). Ab der zweiten Halfte des
Jahrhunderts entspricht der Schulbau durch ,Prinzipien der Schulbauorganisation® u.a. ,hygi-
enischen Gesichtspunkten“ (vgl. [24] S. 21) und geréat dabei ,immer mehr zu einer administra-

tiv-institutionellen Angelegenheit* (vgl. [25] S. 13).

Die Organisation des Schulbaus entsprach von nun an auch hygienischen Anforderungen.
Das steigende Bevolkerungswachstum und ,bauliche Missstande im niederen Bildungswesen*
bedingten den Ausbau von Volksschulen ab dem 19. Jahrhundert. Die ,strenge Uberwachung*
des Schulbaus obliegt in dieser Zeit den Baubehdrden. Die Entwicklung von ,Mustergrundris-
sen“ durch die Bauverwaltungen fihren zu einem ,starren Entwurfsschematismus” (vgl. [24]

S. 22). Die Tendenz zur Errichtung gré3erer Schulgebaude ist zu erkennen (vgl. [29] S. 63 ff.).

Die Organisation als Zweibund mit aneinander gereihten Klassenrdumen und einem mittig ge-
legenem Flur war ein haufig verwendeter Grundriss. Aufgrund der Geschlechtertrennung so-
wie der separierten Zugange und Treppen werden die Gebaude oft als ,Doppelschulen” be-
schrieben. Die Organisation des Zweibundes fiihrte zu einer mangelnden Belichtung und Be-
luftung der ErschlieBungsflachen, sodass man von dieser Organisationform auch aus diesen
Grinden spéater wieder abwich. Die Installation von Beleuchtungs-, Heizung- und Toilettenan-

lagen brachten einen technischen Fortschritt in die Schulgebaude (vgl. [24] S. 28).
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Die Jahre zwischen 1890 und 1920 sind als Zeit der ,intensiven Reformpadagogik* bekannt;

sie greift auf die Ansatze von Comenius, Rousseau und Pestalozzi zuriick. Einheitliche Erzie-

hung ohne Beriicksichtigung von Stand, Geschlecht oder Konfession wurde zunehmend ge-
fordert (vgl. [29] S. 33).

.Die Forderung nach ,Kindgemafheit* in Verbindung mit dem Anliegen nach einer gemein-

schafts- und arbeitsorientierte Erziehung fuhrte im Zeichen der Reformpadagogik zu einem
weitreichenden Wandel der Anspriiche an die Schulbauarchitektur” (vgl. [24] S. 31 ff.; [25] S.

296 ff.). Einige Schulmodelle beschreiben die Tendenzen und Entwicklungen:

10

Die ,Zukunftsschule® Berthold Ottos fordert die Vermittlung des Lehrstoffes ,an Ort und
Stelle“. Deshalb sind Spaziergénge vorzusehen und der Unterricht in den Freiraum zu
verlagern. Lehrer sollen dabei von den alteren Schilern unterstiitzt werden (vgl. [30]
S. 17 f.). Zudem spricht Otto von der punktgerichteten Anordnung der Schulbanke,
damit die Schiler in einem Kreis sitzen und sich gegenseitig sehen konnen.
Aufenthaltsrdume fir Freistunden und lberdachte Sitzplatze sind im Freien anzuord-
nen (vgl. [24] S. 33 f.; [30] S.18).

Das Modell der ,Kreisschule* bindelt ,Gymnasien, Ober-, Mittel- und Fortbildungs-
schulen, das gesamte Lehrlingswesen, landwirtschaftliche Betriebe und volkshoch-
schuléahnliche Einrichtungen an einem Ort" (vgl. [24] S. 33). Der Fachunterricht soll sich
auf einzelne Zentren konzentrieren. Die ZusammenschlieBung der Schulformen ahnelt
dem Ansatz von Gesamtschulen. Der Schulbau nimmt ab den 1960er Jahren die Idee
Ottos auf.

Die ,Lebensgemeinschaftsschule” von Peter Petersen fordert die ,Aufhebung der Jah-
resklassen” und Vermeidung von ,Massenschulen“ mit Giber 500 Kindern. Eingeschos-
sige Anlagen waren das Resultat auf den bis dahin dominierenden ,Kasernenbau“. Je-
der Kleingruppe ist ein eigenes Zimmer mit Kombinationsraumen fir naturwissen-
schaftliche und handwerkliche Tatigkeiten zuzuordnen. Die Schule soll leicht bewegli-
che Tische und Stiihle bereitstellen (vgl. [24] S. 34 f.; [31] S. 34)

Das Modell der ,Arbeitsschule” von Georg Kerschensteiner sieht eine Erziehung der
Kinder zu ,Sachlichkeit, Gemeinschaftsgesinnung und Eigenstandigkeit* vor. Die ar-
chitektonische Ubertragung findet sich in der ,Einrichtung geistiger Arbeitsstatten und
Bibliotheken fur Geschichte, Geographie, Naturkunde und Raumlehre* wieder (vgl.
[24] S. 36 f.; [31] S. 31 ff.). Besondere Aufmerksamkeit widmet das Modell dem Hand-
werk. Die Fortsetzung der Arbeitsschule findet sich, mit ihnrem starken Praxisbezug der

Lehrinhalte, spater in der DDR in Form der polytechnischen Bildung wieder.
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Der Entwurf der Volkschule Niederursel vom Architekten F. Schuster aus dem Jahr 1929 |6st
die strenge Symmetrie der kasernenartigen Schulbauten durch die Einfliisse der Reformpéada-
gogik auf. Die Anordnung der Gebaude bildet einen Innenhof. Wahrend sich auf den Langs-
seiten der Gebaude die Klassenraume befinden, sind in den Gebéaudeteilen auf den Stirnseiten
die Fach- und Verwaltungsrdaume untergebracht. Je zwei Klassenrdume werden uber Trep-
penh&user erschlossen. Dieses Prinzip ist als ,Schuster-Typ“ bekannt (vgl. [24] S. 38). Die

Anordnung der Klassenrdaume ermdglicht die Belichtung und Bellftung von zwei Seiten.

Die reformpadagogischen Ansatze der ,Naturlichkeit®, ,Schlichtheit und ,Bescheidenheit"
wurden nach dem Zweiten Weltkrieg weiterverfolgt (vgl. [24] S. 59). Die groéf3te Schwierigkeit
lag in der Bereitstellung von Schulraumen in dem groRtenteils zerstérten Schulbaubestand. In
den Nachkriegsjahren war dementsprechend ein hoher Neubaubedarf zu verzeichnen (vgl.
[32] S. 38). Als Leithild fir den Schulneubau diente die Flachbauweise der mehrseitigen Be-
ltiftung und Belichtung von Lehrraumen (vgl. [29] S. 101 ff.). Die Offnung des Klassenraums

in den Freiraum spiegelt den Charakter des ,offenen Hauses" wieder (vgl. [24] S. 61 f.).

Der Entwurf der Darmstadter Volksschule von Hans Scharoun aus dem Jahr 1951 zeigt die
ebenerdige ErschlieBung der Klassenraume und einen flieBenden Ubergang zum AuRenraum.
Der Gebaudekomplex gliedert sich in drei Teile, die den einzelnen Jahrgangsstufen vorbehal-
ten sind (vgl. [24] S. 64 ff.). Die Unterbringung der Jahrgangsstufen unterscheidet sich in ihrer
Form, Ausrichtung und Organisation: Die Klassenraume der Unterstufe soll dem ,Nest- und
Hohlencharakter®, die der Mittelstufe dem ,Charakter des Exakten“ und die der Oberstufe dem
~.Charakter der spannungshaften Entfaltung” entsprechen (vgl. [33] S. 86; [34] S. 14 ff.). Die
Verkehrsflache dient nicht nur der ErschlieBung, sondern fungiert auch als ,Begegnungs-
raum". Diese Schultypen wurden ab dem Ende der 1960er Jahre durch flachenmafig gréRere
Gebéaude abgeldst (vgl. [24] S. 77 ff.).

Die Volksschulen in Burscheid und Duisburg-Huttenheim (Architekten Bruno Lambart und
Gunter Behnisch, Dusseldorf und Stuttgart) sind weitere Beispiele fir die Umsetzung flieRen-
der Ubergénge zwischen Innen- und AuRRenraum. Die Ausfiihrung der Klassenpavillons der
Volksschule Burscheid ist eingeschossig und lasst Freiluftunterricht zu. Eine zweiseitige Ta-
geslichtversorgung und Fensterliftung sind moglich. Das Haupthaus ist zweigeschossig aus-
gefuhrt. Zwischen den Gebauden liegt der Pausenhof. Laubengange verbinden die Gebaude
miteinander (vgl. [35] S. 22 ff.).

Der Entwurf vom Architekturbiiro Behnisch und Partner aus dem Jahr 1960 als mehrgeschos-
siger Schulkomplex ist das Gegenteil zur Darmstadter Schule von Hans Scharoun. Die aus
den 1950er Jahren aufgenommene und weitergeflihrte Umsetzung der einseitigen Anbindung

der Klassenraume (Einbund) sowie die Mdglichkeit der zweiseitigen Belichtung und Bellftung
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der Innenraume finden sich in der Volksschule in Lorch wieder. Die Klarheit des Entwurfs re-
sultiert aus der ErschlieBung der Klassentrakte Uber Verbindungsgange sowie dessen Orga-
nisation. Die Umsetzung des Schultyps findet in dieser Zeit in Deutschland vielfach Anwen-
dung (vgl. [24] S. 72 1.).

In der DDR werden vor allem in den 1960er und 1970er Jahren Typenschulen in Plattenbau-
weise errichtet. Die Ubertragung des aus der Wohnungswirtschaft stammenden Bauverfah-
rens auf Schulgebaude geschieht unter 6konomischen Gesichtspunkten. Der in der DDR zwi-
schen 1965 und 1989 in Plattenbauweise errichtete Anteil betragt rund die Hélfte aller Schulen.
Die Ubertragung der ErschlieBungs- und Organisationsformen als Atrium-, Schuster- und

Gangtypen findet hier ebenfalls statt (vgl. [32] S. 54).

,Okonomisches Effizienzdenken® stellte sich auch ab den 1970er Jahren uber die ,padagogi-
schen Belange" in der Bundesrepublik (vgl. [24] S. 77 ff.; [25] S. 531). Die Bediirfnisse der
Schiiler, wie sie z.B. Hans Scharoun im Entwurf der Volksschule in Darmstadt bertcksichtigt
hat, werden in dieser Zeit weitestgehend ,sekundar‘ behandelt (vgl. [24] S. 78). Zwar stand
die Flexibilitat im Fokus des Schulbaus der 1970er Jahre (vgl. [24] S. 79; [31] S.42 f)), das
Prinzip der Stammklassen blieb aber erhalten (vgl. [24] S. 79). Die Nutzflache (NF) der Schul-
gebaude stieg auf Gber 10.000 m2 an. Ein Verschmelzen von Verkehrs- und Unterrichtsflache
und die Schaffung von Transparenz zwischen den Raumen ist ein typisches Entwurfsmerkmal
dieser Zeit. Feststehende Verglasungen trennen akustisch abzugrenzende Raume. Das Prin-
zip der ,Schulstra3e” findet vor allem in diesen Gebaudetypen seine Anwendung (vgl. [24] S.
85). Die Schulstral3e ist das zentrale ErschlieBungselement und verbindet Pausenhalle und

Mensa.

Beispielhaft wird die Gesamtschule Hannover-Roderbruch (Architekten: GKK + Partner, Ber-
lin) genannt. Der kompakte und zweigeschossige Baukdrper fasst die Unterrichtsbereiche zu-
sammen. Die gemeinsam genutzten Fachrdaume befinden sich im Erdgeschoss (vgl. [29] S.
115 ff.).

Die Friedensschule in Minster (Architekten: H.C.C. Huffner, Mlnster) ist ein zweites Beispiel
typischer Schulbauten aus dieser Zeit. Die Kommunikationsbereiche befinden sich an funktio-
nalen Kreuzungspunkten der Schulanlage. In der Grundrissgestaltung beschranken sich die
Innenwénde auf Unterrichts- und Verwaltungsraume, was eine Flexibilitat der Flachennutzung
ermdglicht. Die Fachklassen werden in einem Verbund zusammengefasst. Die Unterbringung
der Lehrer geschieht nach dem Prinzip des Fachklassensystems (vgl. [29] S. 141 ff.).

Der Schulneubau verlor ab Ende der 1970er Jahre an Beachtung und gilt seit den 1980er
Jahren als abgeschlossen. Vielmehr stehen der Um- und Ausbau sowie die Nutzungsverén-
derung im Vordergrund. Neben der padagogischen Ausrichtung stehen durch den Einfluss der
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gesetzgebenden und normativen Regeln der tkologische Einfluss sowie die Qualitat des In-

nenraums im Mittelpunkt.

Durch die Wiedervereinigung der Bundesrepublik ist eine Abwanderung der Bevélkerung in
die alten Bundeslander zu verzeichnen. Seit Anfang der 1990er Jahre begriindet sich die sin-
kende Schulerzahl zuséatzlich durch den Geburtenriickgang der 1980er Jahre. Ein hoher Anteil
an Schulgebduden steht in den neuen Bundeslandern leer. Neben der Instandhaltung und
Modernisierung der Gebadude steht der Riickbau bzw. die Anpassung an den Flachenbedarf
im Vordergrund (vgl. [20] S. 208 ff.).

Der Schulbau hat sich in Deutschland von einer kasernenartigen Bauweise Uber freistehende
Pavillons seit den 1950er Jahren bis hin zu Gesamtschulen mit einer Nutzflache von tber
10.000 mz entwickelt. Die unterschiedlichen Schulbautypen zeigen die Heterogenitat des heu-
tigen Erscheinungsbildes des Geb&audebestands auf. Die Sanierung und Modernisierung von

Bildungsstatten erféahrt hierdurch gegeniiber dem Neubau eine héhere Wichtigkeit.

2.2 Aktuelle Situation des Schulbaubestands in Deutschland

Die Investitionstatigkeit fir Nichtwohngebdude (Neubau) lag nach Reidenbach et. al. in
Deutschland in den Jahren von 2003 bis 2006 unter dem européischen Durchschnitt. Im Be-
reich der Gebaude des Bildungswesens betrug die in Deutschland getatigte Investitions-
summe in den drei Jahren < 15 €/Einwohner, was gegeniiber dem europaischen Mittel rund
einem Viertel entspricht. In Grof3britannien betrug die Investitionssumme im Vergleich rund
200 €/Einwohner im gleichen Zeitraum (vgl. [20] S. 58).

Bei der Verteilung der Investitionstatigkeit im Nichtwohnungsbau innerhalb Deutschlands weist
das Bildungswesen einen Anteil von 3,5 % auf. Aus der geringen Investitionstatigkeit resultiert
ein Rickstand im kommunalen Bereich sowie im Vergleich zu anderen Industriestaaten eine
unterproportionale Téatigkeit (vgl. [20] S. 58), [36] S. 31 ff.).

In den 1970er Jahren tatigten die alten Bundeslander mit einer Summe von jéhrlich 7 Mrd.
Euro (in den Preisen vom Jahr 2000) die hdochsten Jahresausgaben fiir BaumafRnahmen an
Schulgebauden. Seitdem verringerte sich das Investitionsvolumen auf jahrlich 2 Mrd. Euro.
Die finanzielle Situation um die Jahrtausendwende war zudem in vielen Kommunen schwierig,
womit die massive Einsparung zu begriinden ist. Insgesamt investierten die alten Bundeslan-
der in den Jahren von 1950 bis 2005 insgesamt 185 Mrd. Euro in den Schulbau. Die Anschaf-
fung von Mobiliar und technischen Geraten belief sich auf 8,5 % aller getétigten Investition
(vgl. [20] S. 169 ff.).
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Die Entwicklungen dieser Investitionstatigkeit differenzieren sich in den neuen und alten Bun-
deslandern. Die getatigten Investitionen gingen in den alten Bundeslandern nicht weiter zu-
rick. In den letzten zehn Jahren war ein leichter Anstieg festzustellen. Die Entwicklung in den
neuen Bundesléandern war weiterhin ricklaufig. Die Grinde dafiir sind u.a. die bereits be-
schriebene Abwanderung der Bevolkerung aus diesen Regionen und der eintretende Gebur-
tenriickgang Anfang der 1990er Jahre (vgl. [36] S. 31 ff.) sowie die Auflosung des ,Einheits-
schulsystems” (vgl. [20] S. 170). Die Investitionssumme flr Baumalinahmen in den neuen
Bundeslandern betrug nach der Wiedervereinigung zwischen 1992 bis 2005 insgesamt 10,7
Mrd. Euro (vgl. [20] S. 171).

Der Rickgang der Investitionstatigkeit begriindet sich zudem durch die Ausgliederung von
Einrichtungen in ein PPP-Verfahren® oder das Leasing von Sachgegenstanden. Eine Verlage-
rung dieser Investitionen zu privaten Unternehmen ist die Folge. Diese sind in der Statistik der
offentlichen Hand nicht aufgefihrt (vgl. [20] S. 59 ff.).

Als Folge des Investitionsriickgangs weist der hohe Gebaudebestand der Bildungsstatten ei-
nen hohen Sanierungsbedarf auf. Neben veralteten und ineffizient betriebenen technischen
Anlagen befinden sich die Geb&udehillen in einem abgéngigen Zustand. Die Mangel stellen
sich zudem in Form von z.B. undichten Anschliissen an der thermischen Geb&udehtille sowie
abgangigen Bauteilen dar. Die undichten Anschliisse ermdglichen den Eintritt kalter AuZenluft
und Feuchtigkeit in den Innenraum. Luftzugerscheinungen entstehen, die zu Beeintrachtigun-
gen des Innenraumkomforts fiihren. Durch die abgangigen Gebaudehillen stellt sich eine Er-
héhung des Heizwarmebedarfs und folglich ein Anstieg der jahrlichen Energiekosten ein (vgl.
[37] S. 10 ff.).

Die opaken und transparenten Bauteile des Gebaudebestands entsprechen nicht den heuti-
gen bauphysikalischen Anforderungen. Die schlechte Qualitat des baulichen Warmeschutzes
verursacht neben den Luftungswarmeverlusten (Q.), aufgrund undichter Anschliisse, hohe
Transmissionswarmeverluste (Qr). Thermische Unbehaglichkeiten im Sommer und Winter
sind die Folge und wirken sich auf die Leistungsfahigkeit der Gebaudenutzer aus (vgl. [38] S.
6ff.).

1 Public private partnership (PPP) bedeutet die vertragliche Zusammenarbeit zwischen 6ffentlicher Hand
und privatrechtlich organisierten Unternehmen mit dem Ziel der Vereinigung von Ressourcen wie Kapi-
tal, Personal und fachlichen Kompetenzen in einem gemeinsamen Projekt.
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2.3 Neubau- und Sanierungsbedarf innerhalb des deutschen Schulbaus

Der notwendige kommunale Investitionsbedarf wird in den Jahren von 2006 bis 2020 auf 704
Mrd. Euro geschatzt. Der Investitionsbedarf in Bildungsstatten weist einen Anteil von 10,4 %
am gesamten Bedarf auf und entspricht bundesweit einer zu investierenden Summe von 73
Mrd. Euro? im kommunalen Bereich (vgl. [20] S. 371). Der Investitionsbedarf gliedert sich in
den Erweiterungs- und Rickbaubedarf, dem Nachhol- sowie Ersatzbedarf. Der Erweiterungs-
und Rickbaubedarf sieht neben der energetischen Gebaudesanierung auch die Umstellung
der Gymnasien auf ein achtjahriges Abitur (G8) sowie die Einfilhrung von Ganztagsschulen
und die Installation von IT-Technik vor. Dieser Bedarf (auch nicht-kommunaler Bereich) belauft
sich auf 37,5 Mrd. Euro und leistet u.a. durch die Gebédudesanierung einen Beitrag zur Redu-

zierung der Energiekosten (vgl. [20] S. 211).

Der Ersatzbedarf bildet eine Summe von 35 Mrd. Euro. Er beinhaltet den Ersatz aller abgan-
gigen Bauteile, technischen Anlagen sowie des Mobiliars (vgl. [20] S. 211). Die Hohe des Er-
weiterungs- und Rickbaubedarfs ist mit dem Ersatzbedarf zu vergleichen und weist zusam-
men ein Investitionsvolumen von 72,5 Mrd. Euro auf. Der Nachholbedarf, der die brandschutz-
technische Sanierung, Schadstoffbeseitigung und Barrierefreiheit beinhaltet, bildet mit 7,6 %
den kleinsten Anteil des gesamten Investitionsbedarfs im schulischen Bereich (Abbildung 7)
(vgl. [20] S. 211).

35,0 Mrd. € 37,5Mrd. €
44,6% (u.a. fur energetische
Gebéaudesanierungen)
_ 6,0 Mrd. €
Erweiterungs-

® und Rickbaubedarf = Nachholbedarf Ersatzbedarf

Abbildung 7 Aufschlisselung des Investitionsbedarfs in Bildungsstétten von 2006 bis 2020 [20]

2 Aufteilung des kommunalen Investitionsbedarfs fir Schulen: 61,1 Mrd. Euro in den alten Bundeslan-

dern und 11,9 Mrd. Euro in den neuen Bundesléandern [20].
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Eine Studie des ,Bremer Energie Instituts“ ermittelt den bundesweiten Neubau- und Sanie-
rungsbedarf von Geb&uden, die sich in ,sozialer und kommunaler Infrastruktur befinden, fir
den Zeitraum von 2012 bis 2020. Die Studie bertcksichtigt dynamische Effekte, wie ricklau-
fige Schilerzahlen, die Mittel des Zukunftsinvestitionsgesetzes [10] und den beschriebenen
Sanierungsstau. Die Anforderungen der Energieeinsparverordnung 2009 [7] sowie die KfW-
Effizienzhaus-Standards 85 und 70 [39] bilden den energetischen Standard. Die auftretenden

Bedarfskosten (Energiekosten) finden in der Betrachtung keine Beachtung.

Die zu tatigende Investitionssumme des Neubaubedarfs bezieht sich mit 8,2 Mrd. Euro auf
insgesamt 3.300 Gebaude deutschlandweit (vgl. [9] S. 36 und S. 40). Einen gréReren Bedarf
stellt die Sanierung der rund 18.000 baufélligen Schulgebaude dar. Der Investitionsbedarf der
Gebaudesanierung betragt, bei der Erfillung der Anforderungen nach EnEV 2009 (Neubau)
[7], 27 Mrd. Euro (vgl. [9] S. 37 f. und S. 44). Die jahrliche Anzahl zu sanierender Schulgebaude
belauft sich auf rund 2.000 Schulen.

Die Studie vergleicht die Energiestandards ,EnEV 2009-Neubau*, ,KfW-Effizienzhaus 85" so-
wie ,KfW-Effizienzhaus 70". Das Ergebnis zeigt den investiven Mehraufwand zur Einhaltung
der unterschiedlichen Standards auf. Bei einer Verscharfung der energetischen Anforderun-
gen fallen beim ,KfW-Effizienzhaus 85" 13 % und beim ,KfW-Effizienzhaus 70“ 29 % Mehrkos-
ten gegeniuber der EnEV-Variante an. Tabelle 1 stellt Neubau- und Sanierungsbedarf von
Schulen in ,sozialer und kommunaler Infrastruktur* dar und vergleicht den investiven Aufwand

der Energiestandards.

Tabelle 1 Neubau- und Sanierungsbedarf von Schulen in ,sozialer und kommunaler Infrastruktur [9]
Standard EnEV 2009 (Neubau) Kfw 85 Kfw 70
Neubaubedarf 8,2 Mrd. € (100 %) 9,2 Mrd. € (+13 %) 10,5 Mrd. € (+29 %)
Sanierungsbedarf 27,0 Mrd. € (100 %) 30,5 Mrd. € (+13 %) 34,8 Mrd. € (+29 %)

Der Sanierungsbedarf von Schulgebauden betragt rund 35 % aller Kosten, die fir die Gebau-
desanierung der gesamten ,sozialen und kommunalen Infrastruktur® anfallen. Dieser Wert
weist den grofiten Anteil im Vergleich zu anderen Gebaudenutzungsarten in kommunaler
Hand auf. Der gesamte Investitionsbedarf in Nichtwohngebaude aus der ,sozialen und kom-
munalen Infrastruktur® belduft sich von 2012 bis 2020 fur Neubauten auf 50 Mrd. Euro und zur
Sanierung von Bestandsgeb&uden auf rund 75 Mrd. Euro (EnEV-2009 Neubau) (vgl. [9] S. 40
ff.).
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2.4 Gesetzliche Anforderungen zur Energieeinsparung in Gebauden

Aufgrund der ,Olpreiskrise* Anfang der 1970er Jahre (vgl. [4] 38 ff.) und des darauf folgenden
Inkrafttretens des Energieeinsparungsgesetzes im Jahr 1976 [40] entstand die erste ,Verord-
nung Uber einen energiesparenden Warmeschutz bei Gebauden® (Wéarmeschutzverordnung
1977 /WSVo 77) [22]. Das Energieeinsparungsgesetz begriindet sich auf die steigenden Ener-
giepreise sowie die Abhangigkeit des Imports von Energietradgern nach Deutschland. Die End-
lichkeit fossiler Energietrager sowie deren negativer Einfluss auf das Klima lassen das Be-

wusstsein zur Senkung des Ressourcenverbrauchs seit dieser Zeit erkennen.

Die Warmeschutzverordnung 1977 (WSVo 77) forderte eine Reduzierung der Warmeverluste
infolge von Transmission (Qr) sowie Infiltration (Qv) Uber die Bauteile. Die Bewertung der ener-
getischen Qualitdt und die Einhaltung der Anforderungen basierte auf dem auf die Umfas-
sungsflache der Gebaudehiille bezogenen mittleren Warmedurchgangskoeffizienten ,Kmmax
(jetzt ,H ). Unterschiedliche Innenraum-Solltemperaturen lassen eine Differenzierung der
Gebaude zu (vgl. [22] 88 1 bis 6).

Eine Verscharfung und Erganzung der WSVo trat in den Jahren 1982 [41] und 1995 [42] in
Kraft. Die aufeinander aufbauenden Verordnungen bericksichtigten den Umgang mit beste-
henden Gebauden und die Anforderungen an Bauteile, die ,erstmals eingebaut, ersetzt oder
erneuert werden” (vgl. [41] 8 10). Die dritte Auflage der WSVo aus dem Jahr 1995 bilanzierte
erstmals ,zu errichtende Gebaude® nach dem Jahresheizwarmebedarf (Qn) und ersetzte die
Bewertung der Geb&ude anhand des mittleren Warmedurchgangskoeffizienten (Hr) zum A/V
- Verhéltnis (Gebaudekompaktheit) (vgl. [42] Anl. 1). Der Jahresheizwérmebedarf (Qn) setzt
sich aus Transmissionswarmeverlusten (Qr), Luftungswéarmeverlusten (Qv) sowie den inter-
nen (Qi) und passiv-solaren Gewinnen (Qs) zusammen. ,Niedrigenergiehduser* und ,Pas-

sivhauser” wurden in dieser Zeit erstmals definiert.

Das Ziel der EU-Richtlinie ,2002/91/EG" des Européischen Parlaments Uber die ,Gesamtener-
gieeffizienz von Geb&auden* verfolgte u.a. die Schaffung eines ,allgemeinen Rahmens fir eine
Methode zur Berechnung der integrierten Gesamtenergieeffizienz von Gebauden” (vgl. [43]
Art. 1). Die Energieeinsparverordnung 2002 (EnEV) (vgl. [5]), die auf der EU-Richtlinie basiert,
l6ste die nationale WSVo ab. Sie beschrieb den geforderten Rahmen zur ,Berechnung der
integrierten Gesamtenergieeffizienz von Gebauden” (vgl. [43] Art. 3). und die Erstellung von
.Energieausweisen” (vgl. [43] Art. 7), um eine Transparenz der Energieeffizienz von Gebauden
zu schaffen. Die EnEV bewertet die Gebaude nach dem Jahrespriméarenergiebedarf (Qp) und

dem mittleren Transmissionswarmeverlust Uber die Gebaudehille (H ).
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Die Novellierung der EnEV 2007 fihrte das Referenzgebdudeverfahren fir Nichtwohnge-
baude ein (vgl. [6] 8§ 4). Das Berechnungsverfahren stellt Mindestanforderungen an den Jah-
resprimarenergiebedarf (Qp) sowie den mittleren Transmissionswarmeverlust (Hr) Uber ein
Referenzgebaude ,gleicher Geometrie, Nettogrundflache, Ausrichtung und Nutzung“. Die Er-
mittlung des Jahresprimérenergiebedarfs (Qp) bericksichtigt die anlagentechnischen Kompo-
nenten der Heizung, Kihlung, Beliliftung, Beleuchtung und Trinkwarmwasserbereitung sowie

die energetische Qualitat der warmetbertragenden Gebaudehiille.

Die EnEV 20092 (vgl. [7] Abs. 2 und 3) bzw. die EnEV 2014 (vgl. [8] Abs. 2 und 3) verscharften
die Anforderungen an den maximal zuldssigen Primarenergiebedarf (Qp) fir Neubauten und

bestehende Gebaude gegeniiber der vorherigen Verordnung um weitere 30 %.

Die Berechnung des mittleren Transmissionswarmeverlustes (Hr) von Nichtwohngebauden
findet, getrennt fur opake und transparente Bauteile (Uopa/ transparent), Anwendung (vgl. [7] § 4).

Die EnEV 2009 (vgl. [7] § 3) erweiterte das Referenzgebaudeverfahren auf Wohngebaude.

Das ,Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien” aus dem Jahr 2008 regelt u.a. den ,An-
schluss von Anlagen zur Erzeugung von Strom aus Erneuerbaren Energien“ sowie die ,vor-
rangige Abnahme, Ubertragung, Verteilung und Vergiitung dieses Stroms durch die Netzbe-
treiber” (vgl. [44] 8 2). Der aus erneuerbaren Energien bereitgestellte Strom, der ,im raumli-
chen Zusammenhang zu dem Gebé&ude erzeugt und vorrangig in dem Geb&ude selbst genutzt
und nur die Uberschissige Energiemenge in ein Offentliches Netz* einspeist, flie3t nach § 5
der EnEV 2009 [7] positiv in die Bilanz der end- und primarenergetischen Betrachtung ein. Die
Anrechnung ermdglicht die Errichtung und Sanierung von Gebauden nach Anforderungen des

Plusenergie-Standards, der eine positive Energiebilanz des Gebaudebetriebs fordert.

Das ,Gesetz zur Férderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich® beschreibt die anteilige
Deckung des Warme- und Kaltebedarfs fir Neubauten (und bei der Sanierung o6ffentlicher
Gebaude) aus erneuerbaren Energien. Die Hohe des Deckungsanteils regenerativer Energien
zum Bedarf ist vom eingesetzten Energietrager abhéngig (vgl. [45] § 5). Eine Alternative zur
Nutzung erneuerbarer Energien bietet z.B. die Ausfiihrung eines gegeniiber dem Referenzge-
baude erhéhten baulichen Warmeschutzes als Malnahmen zur Einsparung von Energie (vgl.
[45] § 7; Malinahmen VI).

Eine Novellierung der EU-Richtlinie (2002/91/EG) ,Gesamtenergieeffizienz von Geb&auden*
[43] durch die EU-Richtlinie (2010/C 123 E/04) fand im Jahr 2010 statt. Die Richtlinie fordert
die Mitgliedsstaaten auf, die Anzahl der ,Niedrigstenergiegebaude” zu erhéhen (vgl. [15] Abs.

8 Zum Zeitpunkt der Datenerhebung war die EnEV 2009 [7] gliltig.
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(17)). Die Darlegung und Umsetzung geschieht auf nationaler Ebene (vgl. [15] Art. 4) Die De-
finition ,Niedrigstenergiegebaude” beinhaltet ein Gebaude, dass ,eine sehr hohe [...] Gesam-
tenergieeffizienz aufweist”. Die Deckung des Gesamtenergiebedarfs dieser Geb&ude erfolgt
grol3tenteils Uber den Bezug sowie der Nutzung erneuerbarer Energien in der unmittelbaren
Umgebung des Gebaudes (vgl. [15] Art. 2). Ab dem Jahr 2021 sollen alle neuen Gebaude
diesen Anforderungen entsprechen. Ab 2019 gilt diese Anforderung als Mindeststandard fir

offentliche Gebaude.

2.5 Energieverbrauch von bestehenden Bildungsstatten in Deutschland

Eine Studie des ,Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik dokumentiert jahrliche Heizenergie- sowie
Stromverbrauche von insgesamt 610 Bildungsstéatten unterschiedlichen Baualters [46]. Die
Studie stellt den Energieverbrauch von Kindergarten, Schulen, Sporthallen, Fachhochschulen
sowie Universitaten gegentber (Tabelle 2). Die getrennte Darstellung der Verbrauche ge-

schieht nach Geb&udenutzung.

Tabelle 2 Anzahl und Nutzungsarten der untersuchten Gebaude [46]
Nutzung Kindergarten Schulen Sporthallen Fachhochschulen Universitaten
Anzahl 35 199 14 59 303

Eine Spezifizierung der erfassten Verbrauche erfolgt tiber die Gebaudegrundflache. Die Studie
zeigt einen jahrlichen Heizenergieverbrauch (innerhalb der Standardabweichung) der Bil-
dungsstatten von 191,3 bis 238,2 kWh/(m2ea). Die untersuchten Schulen weisen einen durch-
schnittlichen Heizenergieverbrauch von 211,4 kWh/(m2ea) auf (vgl. [46] S. 11). Dieser Ver-
brauch entspricht rund dem Durchschnittswert aller in der Studie betrachteten Bildungsstatten.
In den Universitaten sind aufgrund unterschiedlicher Nutzungsarten und -zeiten, bei z.B. La-

boren oder Horsélen, hdhere Abweichungen zu verzeichnen.

Der durchschnittliche Jahresstromverbrauch aller betrachteten Schulgebaude belauft sich auf
20 kWh/(m2ea) und weist den geringsten Verbrauch aller Bildungsstatten innerhalb der Studie
auf. In den Universitaten und Sporthallen treten hohe Stromverbrauche von durchschnittlich
bis zu 81,8 kWh/(m2ea) auf (vgl. [46] S. 13).

2.6 Energetische Gebaudestandards

Die folgenden Unterkapitel beschreiben unterschiedliche Energiestandards von Gebauden so-

wie deren einzelne Anforderungen. Einige Standards finden in der BMWi-Begleitforschung
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.Energieeffiziente Schulen (EnEff:Schule)* [47] Anwendung. Das Projekt beinhaltet die Um-
setzung von Demonstrationsgebauden in Deutschland und vergleicht einzelner Standards so-

wie unterschiedliche Energiekonzepte untereinander.

2.6.1 EnEV-Standard:
Die EnEV 2009 [7], bzw. 2014 [8] stellt im Nichtwohnungsbau Mindestanforderungen an den

Primarenergiebedarf (Qp) und definiert maximale mittlere U-Werte opaker und transparenter
Bauteile (Uopak, ransparent) b€i zU errichtenden (EnEV-Neubaustandard) und bestehenden Ge-
bauden (EnEV-Altbaustandard). Im Hinblick auf die Energieeffizienz fihrt die Erfillung u.a.
dieser Anforderungen zur rechtlichen Konformitét aller Neubau- oder Sanierungsmaf3nahmen.
Die Anforderungen an Sanierungen sind im Bilanzierungsverfahren gegentiber den Anspri-
chen an Neubauten um 40 % abgeschwécht. Alle Neubauten unterliegen zusatzlich den An-
forderungen des EEWarmeG (vgl. [45] 8§ 3). Zudem fordert die EnEV die Einhaltung des som-
merlichen Warmeschutzes nach DIN 4108-2 (vgl. [48] Abs. 8).

2.6.2 KfW-Effizienzhaus-Standard

Die KfW-Foérderprogramme fir energieeffizientes Bauen und Sanieren [39] basieren auf der
rechtlichen Grundlage der EnEV. Einheitlicher Férderstandard fir Neubau und Sanierung sind
die ,KfW-Effizienzhauser 130 bis 40 Plus"”. Die Zahlen geben die notwendige prozentuale Un-
terschreitung des Priméarenergiebedarfs des Referenzgebdudes an, um den jeweiligen Stan-
dard zu erfillen. Der Effizienzhaus-130-Standard betrifft z.B. die Sanierung geschiitzter Denk-
maler und stellt die geringsten Anforderungen an die Energieeffizienz von Gebauden innerhalb
des Programms. Der Effizienzhaus-40-Plus-Standard richtet sich an energieeffiziente Neubau-
ten. Zum Erreichen des energetisch anspruchsvollsten Standards ist die Einbindung erneuer-
barer Energien in das Versorgungskonzept unumganglich. Zuséatzlich stellen alle Effizienz-
haus-Standards Anforderungen an die maximal mittleren Warmedurchgangskoeffizienten

(Uopak, wansparent) der opaken und transparenten Bauteile (Nichtwohngebaude).

2.6.3 3-Liter-Haus-Standard

Der Energiestandard des ,3-Liter-Hauses" [49] verlangt fur die Beheizung, Beliftung und far
den Aufwand an Hilfsenergien einen maximalen Energiebedarf von 30 kWh/(m2ea). Diese
Energiemenge entspricht einem Energieinhalt von rund 3 Litern Heiz6l oder 3 m? Erdgas (vgl.
[50] S. 203 f.) Die Bilanzierung erfolgt auf Grundlage der DIN V 18599 [23].

2.6.4 Passivhausstandard

Der Passivhausstandard fordert einen maximalen Jahresheizwarmebedarf (Qn) von 15
KWh/(m?wonda.nGr® @) SOwie einen Primarenergiebedarf (Qp) von 120 KWh/(m?cond.ner * @) inklusive
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Nutzerstrom. Der Standard stellt zudem zur Verringerung der Liftungswarmeverluste hohe
Anforderungen an dem baulichen Warmeschutz sowie den Einsatz raumlufttechnischer Anla-
gen mit hocheffizienter Warmertckgewinnung. Zukiinftig finden auch Standards wie z.B. das

Passivhaus Premium und Plus ihre Anwendung (vgl. [51] S. 5 ff.).

2.6.5 Nullenergiestandard

Der Nullenergie-Standard ist erreicht, wenn eine Kompensation des externen Energiebezugs

durch den Energiegewinn, von z.B. solarelektrischen Anlagen, bilanziell vorliegt.

2.6.6 Plus-Energie-Standard

Der Plusenergie-Standard verlangt sowohl einen negativen Jahres-Primarenergiebedarf (XQp
< 0 kwWh/(m?sa)) als auch Jahres-Endenergiebedarf (ZQ; < 0 kWh/(m?ea)) (vgl. [52] S. 6; [53]
S. 24 ff.). Die Bilanzgrenze bildet das Grundstiick, auf dem das Gebaude errichtet ist. Es er-
folgt eine Berlcksichtigung der in unmittelbarem réumlichem Zusammenhang erzeugten
Warme oder Kélte bzw. des Stroms bei der Bilanz nach § 5 der EnEV 2014 [8].
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2.6.7 Gegeniberstellung der Energiestandards
Tabelle 3 zeigt die Anforderungen unterschiedlicher Energiestandards von Gebauden.

Tabelle 3 Anforderungen unterschiedlicher Energiestandards von Nichtwohngebauden

Anforderungen an

Einbindung
. o . Nutz-/ Opake und trans- COp-
Energiestandard Priméarenergie . . o erneuerbarer
Endenergie parente Bauteile Emission )
Energien

Unterschreitung des .
Einhaltung der
Referenzgebaudes * ] _ ]
EnEV-2009 / 2014 nach [7], [8] . keine Werte (U) nach keine EEW&armeG B
(25 %-ige Verschar-

EnEVA
fung ab 01.01.2016)
prozentuale Unter-
Effizienzhaus 130 — 40 nach schreitung des Wer- . Einhaltung der )
keine _ keine EEWa&armeG B¢
[39] tes vom Referenz- Werte (U) nach Kfw
gebaude
2Qr ~
Q Einhaltung der
) Unterschreitung des | 30 kWh/(mz2ea) fiir _ )
3-Liter-Haus nach [49] ) ] ) Werte (U) nach keine EEWA&armeG B¢
Referenzgebaudes” | Heizen, Liiften
) ) EnEVA
und Hilfsenergien
Empfehlung:
Qns )
2Qp < opake Bauteile:
. . 15 kWh/(m?2ea) .
Passivhaus [51] 120 kWh/(m2ea) inkl. o < 0,15 W/(m2eK) keine EEWarmeG B¢
Jahresheizwarme-
Nutzerstrom transparente Bau-
bedarf
teile: 0,80 W/(mz2+K)
Einhaltung der
. ZQP = ZQf = _ i .
Null-Energie-Standard Werte (U) nach keine EEWA&rmeG B¢
0 KWh/(m?ea) 0 kWh/(m?ea)
EnEVA
) Einhaltung der
Plus-Energie- 2Qp < Q< _ )
Werte (U) nach keine EEWA&armeG B¢
Standard [52], [53] 0 KWh/(m?ea) 0 kWh/(m?ea) EnEvA
n

A: Anforderung an Sanierungen um 40 % abgeschwacht; B: nur fur Neubauten und z.T. bei der Sanierung 6ffentlicher Gebaude

C: zur Einhaltung des Standards bei Neubau und Sanierung erforderlich
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2.7 Energetische Bewertung von Gebauden

Die DIN V 18599 ,Energetische Bewertung von Gebauden — Berechnung des Nutz-, End- und
Primarenergiebedarfs fur Heizung, Kiihlung, Luftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung* [23]
beschreibt ein Verfahren zur energetischen Bilanzierung von Gebauden. Das Berechnungs-
verfahren erflillt die Anforderungen des Abschnitts 3 der Richtlinie ,2010/C 123 E/04" des Eu-

ropaischen Parlaments und des Rates der Européaischen Union [15].

Das Verfahren ermittelt den Primarenergiebedarf (Qp) sowie den mittleren Transmissionswar-
meverlust Uber opake und transparente Bauteile der thermischen Gebaudehtille (U) und fihrt
den Nachweis zur EnEV-Konformitét. Die Anwendung der Bilanzierungsmethode gilt sowohl
fir Neu- als auch fir Bestandsbauten. Die Methode berechnet die erforderlichen Energieauf-
wendungen (Q) zur Einhaltung der Randbedingungen* sowie die Hilfsenergien (W) zum Be-
trieb der Teilsysteme fiir die Heizung, Beliftung, Kiihlung, Trinkwarmwasserversorgung sowie
der Beleuchtung von Gebauden. Eine Zusammenfassung der ndtigen Energiebereitstellung
der Teilsysteme ist mdglich. Die Summe der Bedarfswerte bildet den Energiebedarf des ge-
samten Gebaudes (vgl. [23] Teil 1).

Die Methode zur Bilanzierung des Energiebedarfs teilt die Geb&aude in Versorgungsbereiche
auf. Gleichzeitig stellt sie Gebaudeteile dar, die von der gleichen Anlagentechnik versorgt wer-
den. Dabei kénnen technische Anlagen mehrere Zonen gleichzeitig versorgen, deren Raume
eine gleiche Art der Konditionierung aufweisen. Mehrere Versorgungsbereiche kdnnen eine
Zone bedienen. Eine Zone bildet eine Gebaude- oder Raumeinheit mit gleichem Nutzungspro-
fil, wie z.B. Klassenraume oder Verkehrsflachen. Die Bildung von Versorgungsbereichen und
die Zonierung von Gebauden ermdglicht die Berechnung von Teilenergiekennwerten einzelner
Anlagen und Gebaudeteile (vgl. [54] S. 77ff.).

Der Endenergiebedarf (Qy) stellt die Gréf3e innerhalb des betrachteten Gebaudes dar, die zur
Deckung des z.B. Jahresheizenergiebedarfs (Qn), unter Berticksichtigung aller Prozessver-
luste, bendtigt wird. Der Jahresheizwarmebedarf (Qn) (Nutzenergie) stellt demnach den rech-
nerischen Energiebedarf fur die Beheizung des Gebaudes dar, der ,zur Aufrechterhaltung der
festgelegten thermischen Raumkonditionen [...] wahrend der Heizzeit benétigt wird“ (vgl. [54]
S. 38) Die Differenz zwischen Nutz- und Endenergiebedarf entspricht der Gréf3e aller Verluste
innerhalb des Heizsystems. Die Bedarfsentwicklung ist ausgehend vom Nutzenergiebedarf

(Qb) zum Priméarenergiebedarf (Qp) zu betrachten.

4 Unter den Randbedingungen werden u.a. die Solltemperaturen des Innenraums (6;soi) SOwie Betriebs-
und Nutzungszeiten (T) nach DIN V 18599-10 verstanden [23].
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Der Primarenergiebedarf (Qp) ist die ,berechnete Energiemenge [...], die zusatzlich zum Ener-
gieinhalt des notwendigen Brennstoffs und der Hilfsenergien fur die Anlagentechnik auch die
Energiemengen einbezieht, die durch vorgelagerte Prozessketten aul3erhalb des Gebaudes
bei der Gewinnung, Umwandlung und Verteilung der jeweils eingesetzten Brennstoffe entste-
hen* (vgl. [54] S. 38). Der eingesetzte Energietrdger wird anhand der Primarenergiefaktoren
(fo) hinsichtlich des Einflusses auf die Umwelt bewertet. Die Ermittlung der CO,-Emission er-
folgt analog. Abbildung 8 zeigt die Primarenergiefaktoren (vgl. [23] Teil 1) und CO,-Aquivalente
(vgl. [55] Vers. 4.5) verschiedener Energietrager.

Strom : fossile : KWK : biogene : Umwelt-
30 — . Energietréger . , Energietrager | energie
- > 2,6 1 ] ] ]
. 1 1 1 1
] 2,5 1 T T T T
X I I I I
u“—s 2,0 T T t t t
2 1 1 1 1
o J 1 1 1 1
3 15 12 1,1 11 1,1 117, , ,
i 1 1 1 1
:g 1,0 | 07— 05 |
[} [} [} [}
E 05 - i i . ' . 0275, 0,0
o [} [} [} [}
0,0 - . . . . . ; — B :
1 (] S [%) %) K] 1 0} 1 © N 1 Q Q
E [ '% g g 5 E 2 2 1 D E
IS 1 = T © 2 = 1 © 1 g 1 GC) ]
s 1 S u @ S 1 2 1 & 5 <
= 1 T =} e 1 = k=] 1 5 o
SO 0 & o n ¢ ¢ 1 @ 15 3
1 1 1 1 n
COrAquv. 633 | 451 302 210/ 263 438 , 219 , WV a4 | o 0
[9/kWhg] 244 262
Abbildung 8 Priméarenergiefaktoren [23] und CO,-Aquivalente [55] unterschiedlicher Energietrager

Eine Studie im Rahmen der ,Forschungsinitiative Zukunft Bau“ [56] stellt die ermittelten Ener-
giebedarfswerte von Nichtwohngebéuden den gemessenen Verbrauchen gegeniber. Das Er-
gebnis dieser Studie zeigt deutliche Abweichungen im Warme- und Strombereich zwischen
den berechneten Bedarfs- und tatsachlichen Verbrauchswerten. Im Warmebereich liegt der
Bedarfswert mit einem Verhaltnis von bis zu 2:1 Gber den Verbrauchswerten. Im Strombereich
liegen ebenfalls Abweichungen vor (vgl. [56] S. 3 ff.). Abbildung 9 zeigt die Gegeniiberstellung

und die Verdnderung von Verbrauchs- und Bedarfswerten durch eine energetische Sanierung.
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Abbildung 9 Abgleich von energetischen Bedarfs- und Verbrauchswerten von Nichtwohngeb&uden (eigene Darstellung)

(links Warme, rechts Strom)

Die Abweichungen der Bedarfs- zu den Verbrauchswerten haben unterschiedliche Ursachen.
Der Nutzereinfluss fuhrt u.a. zu Differenzen bei der Raumsolltemperatur (6, soi) und der Einhal-
tung des personenbezogenen MindestauRenluftwechsels (Va). Aufgrund der Annahme einer
falschen Gebaudedichtheit (nso-Wert) sowie Infiltrationsverlusten (Qv) treten ebenfalls Abwei-
chungen auf®. Unterschiedlich angesetzte Betriebszeiten der einzelnen anlagentechnischen
Systeme oder Mangel an diesen Systemen fiihren ebenfalls zu Differenzen zwischen berech-

neten und gemessenen Werten (vgl. [56] S. 5 ff.).

Das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung beschreibt den Umgang mit
Energieverbrauchskennwerten (vgl. [57] S. 7 ff.). Der Abgleich mit den Bedarfswerten erfordert
eine Anpassung des Energieverbrauchanteils fir die Heizung mit dem Klimafaktor (KF) des
jeweiligen Standorts (Witterungsbereinigung) sowie die Berticksichtigung von Zeitrdumen des

Gebaudeleerstands.

Die 6konomische Bewertung der umzusetzenden MalRnahmen geschieht auf Grundlage der
bedarfsorientierten sowie der verbrauchsorientierten Methode. Die Abweichungen der Be-
darfs- zu den Verbrauchswerten sind in spéateren Arbeitsschritten aufzuzeigen und zu korrigie-
ren, um plausible Ergebnisse bei der energetischen und dkonomischen Bewertung zu erhal-
ten.

5 Unter dem Begriff des Luftwechsels werden zum einen die Infiltration infolge der Gebaudedichtheit
(ns0), zum anderen der personenbezogene MindestauBenluftvolumenstrom (Va) verstanden, die Ein-
flisse auf den Jahresheizwarmebedarf (Qn) haben [23].
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2.8 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Aus der Investition in die energetische Gebaudesanierung resultiert eine Veranderung des
Energieverbrauchs, der Betriebskosten sowie der Schadstoffemissionen. Das ,,Gesetz zur Ein-
sparung von Energie in Gebaduden — EnEG" [58] stellt energetische und 6konomische Anfor-
derungen an bestehende Gebaude sowie an die Umsetzung energetischer Sanierungsmali-
nahmen. Die MaflRnhahmen sollen ,generell zu einer wesentlichen Verminderung der Energie-
verluste beitragen, und die Aufwendungen missen durch die eintretenden Einsparungen in-

nerhalb angemessener Fristen erwirtschaften kénnen“ (vgl. [58] § 4, S. 3).

Uske (vgl. [59] Kap. 4.1, S.1) definiert die Wirtschaftlichkeit als Quotient aus erzieltem Gewinn
und eingesetztem Kapital. Der Gewinn ergibt sich aus der Differenz zwischen den Energiekos-
ten vor und nach der Sanierung und wird den aufgewendeten Investitions- bzw. Baukosten

gegenubergestellt.

Pistohl (vgl. [60] S. 126) unterscheidet zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit und Bewertung der
Sanierungsmafnahmen die Methoden des volks- und betriebswirtschaftlichen sowie des dko-
logischen Ansatzes. Der 6kologische Ansatz zeigt anhand des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses
den Einfluss der umgesetzten MalBnahme auf die Umwelt auf. Die volkswirtschaftliche Be-
trachtung stellt den Einfluss der Malinahmen auf die Gesellschaft dar. Die betriebswirtschaft-
liche Methode wendet die ,rein wirtschaftliche Betrachtungsweise” an. Innerhalb der betriebs-
wirtschaftlichen Betrachtung sind statische und dynamische Verfahren zu unterschieden, die
auf den volkswirtschaftlichen und 6kologischen Ansatz Ubertragbar sind und in den folgenden

Kapiteln beschrieben werden.

2.8.1 Statische Berechnungen

Die Methoden der statischen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen basieren nach Pistohl auf
Grundlage des Kostenvergleichs (vgl. [60] S. 127 ff.). Die Anwendung dieser Methoden un-
terliegt wenigen Parametern, wie z.B. den Energie- und Investitionskosten sowie der Nut-
zungsdauer (Tyn). Zeitlich abhéngige Aspekte, wie Preisanderungsfaktoren (r) und Kapital-
zinssatze (q), finden keine Berticksichtigung. Die statischen Rechenmodelle stellen die zu er-
wartenden Einnahmen den Ausgaben gegeniiber. Die Ergebnisse stellen nur naherungsweise
Prognosen dar. Diese Verfahren dienen der Ermittlung der okologischen Wirtschaftlichkeit.
Betrachtungsschwerpunkt kann z.B. der Aufwand zur Reduzierung von CO»-Emissionen durch
den sanierten Gebaudebetrieb sein. Die statische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung verfolgt meh-

rere Ansatze:
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2.8.1.1 Pay-Back-Period (PBP) / Erntefaktor

Die Pay-Back-Period stellt den Investitionskosten (IK) die jahrlich eingesparten Energiekosten
(Ea) gegenuber (vgl. [60] S. 130). Sie findet Anwendung, wenn am Anfang des Betrachtungs-
zeitraums einer einmaligen Auszahlung regelmaRig zu erwartende Ertrage, wie z.B. die Redu-
zierung des Energieverbrauchs oder der CO»-Emission, folgt. Dieses Verfahren berechnet die
statische Amortisation. Eine MaRnahme gilt als wirtschaftlich, wenn die Amortisationszeit vor
dem Ende der zu erwartenden Nutzungsdauer (Ty) liegt. Die Variante mit der kirzesten Amor-

tisationsdauer bildet die wirtschaftlichste Losung.

Die Pay-Back-Period wird nach Formel 1 ermittelt:

[1] PBP=1 [a]
IK: Investitionskosten [€]
Ex: jahrliche Energiekosteneinsparung [€/a]

Die Ergebnisse dieser Berechnung sind bei der Bewertung von Sanierungsmafinahmen nur
bedingt verwertbar, da nur wenige Parameter in die Betrachtung einflie3en. Die Methode zur
Ermittlung der Amortisationszeit vernachlassigt die tatséchliche Nutzungsdauer (Tn) sowie die
anfallenden Kosten und Gewinne nach der Amortisationsdauer. Die Amortisationszahl inner-
halb der zu erwartenden Nutzungszeiten ist aussagekraftiger, da sie die Haufigkeit der Rick-
zahlungen innerhalb des Betrachtungszeitraums beschreibt. Sie dient der Entscheidungsfin-
dung sowie dem Aufzeigen von Umsetzungsalternativen. Dementsprechend liegen der ,Pay-

Back-Period” die Methode der Amortisationszeit sowie der Amortisationszahl zugrunde.

2.8.1.2 Preis-Leistungs-Verhéltnis (PLV)

Pistohl beschreibt mit dem Preis-Leistungs-Verhaltnis (PLV) ein weiteres Verfahren innerhalb
der statischen Betrachtung (vgl. [60] S.129). Das PLV bildet das Verhaltnis aus Investitions-
kosten (IK) zur absoluten Energieeinsparungen (E.) innerhalb der Nutzungszeit (Tn) des
Bauteils bzw. der technischen Anlage. Die Methode ermittelt den investiven Aufwand der ein-
gesparten Energieeinheit und zeigt Potenziale der geplanten Sanierungsmafinahmen auf.
Eine MalRnahme stellt sich als wirtschaftlich dar, wenn das PLV Kleiner ist als der aktuelle o-

der anzusetzende Energiepreis.
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Das Preis-Leistungs-Verhaltnis wird nach Formel 2 ermittelt:

[2] PLV= (EaI*KTN) [€/MWh]
IK: Investitionskosten [€]
Ex jahrliche Energieeinsparung [MWh/a]
Tw: Nutzungsdauer [a]

Aufgrund der Vernachlassigung von Preis&dnderungsfaktoren (r) ist die Bewertung der ener-
giesparenden Sanierungsmafinahmen anhand dieser Methode nur bedingt aussagekréaftig.
Gegentber der 6konomischen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung stellt sich das Preis-Leistungs-
Verhaltnis als besseres Verfahren zur Ermittlung der 6kologischen Wirtschaftlichkeit dar. Der
Ausstol3 von COz-Emissionen oder der Verbrauch von Primarenergien durch den Gebaude-
betrieb unterliegen keinen marktbestimmenden Einflissen, sodass dieses Verfahren zur ,,6ko-

logischen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung" empfohlen werden kann (vgl. [60] S. 126).

2.8.2 Dynamische Berechnungen

Die Ermittlung der ,6konomischen Wirtschaftlichkeit“ erfordert komplexere Berechnungsver-
fahren. Die dynamischen Verfahren beziehen ein breiteres Spektrum an Eingangsparametern
ein. Sie berlcksichtigen neben den in der statischen Betrachtung beschriebenen Parametern
zusatzlich die Einflisse der Preisanderungsfaktoren (r) und Kapitalzinssatze (q) zur Finanzie-
rung der umzusetzenden Malinahmen. Diese Parameter sind vor der Betrachtung festzulegen.
Die Kosten fur Wartung, Instandsetzung sowie Bedienung der technischen Anlagen flieRen

ebenfalls in die Berechnungen ein.

Die Kosten der Maflinahmen werden nach VDI 2067 (vgl. [11] S. 7 ff.) bzw. VDI 6025 (vgl. [61]
S. 38 ff.) in kapital-, bedarfs- und betriebsgebundene sowie sonstige Kosten differenziert. Die
kapitalbedingten Kosten beinhalten die Kapitalzinsen innerhalb des Betrachtungszeitraums.
Die bedarfsgebundenen Kosten resultieren aus den dokumentierten Energieverbrauchen vor
und nach der Sanierung oder aus der energetischen Bilanzierung der Gebaude nach DIN V
18599 [23]. Die betriebsgebundenen Kosten zur Wartung, Bedienung und Instandsetzung er-
geben sich nach VDI 2067 (vgl. [11] S. 7 ff.) in Abhangigkeit der Investitionskosten. Unter die
sonstigen Kosten fallen z.B. Versicherungen und allgemeine Abgaben.

2.8.2.1 Annuitatenmethode

Die Annuitatenmethode nach VDI 2067 (vgl. [11] S. 7 ff.) bzw. VDI 6025 (vgl. [61] S. 38 ff.)
stellt Ein- und Auszahlungen unter Berlicksichtigung des Kapitalzinses (q), der Betrachtungs-

(T) und Nutzungszeit (Tn) sowie des Restwertes (Rw) und der Ersatzbeschaffungen (Bersatz)
28



Stand des Wissens und der Forschung

gegeniuber. Die Methode teilt einmalige Zahlungen (Investitionen) und jahrlich anfallende
.Renten* (Einnahmen) unter Verwendung des Annuitatenfaktors (a) in jahrlich gleichmafige
Raten wahrend der angesetzten Nutzungszeit auf. Diese sind vom Kapitalzins und der Be-

trachtungszeit abhangig.

Der Annuitatenfaktor wird anhand der Formel 3 ermittelt:

"+(q-1)
Bl  a="75- [
q jahrlicher Zinsfaktor [-]
T Betrachtungszeitraum in Jahren [a]

Die Ermittlung der kapitalgebundenen Kosten basiert auf dem Betrachtungszeitraum (T) und
dem jahrlichen Zinsfaktor (q). Die Parameter beeinflussen die Hohe des Restwerts (Rw) bzw.
die Kosten der Ersatzbeschaffung (Bersaz) des Bauteils oder der technischen Anlage. Ist der
Betrachtungszeitraum des Bauteils oder technischen Anlage langer als die Nutzungsdauer,
sind Ersatzbeschaffungen zu berticksichtigen. Ist der Betrachtungszeitraum kirzer als die Nut-
zungsdauer, ist ein Restwert des Bauteils oder der technischen Anlage anzusetzen. Ergeben
sich héhere Einnahmen als Ausgaben unter Anwendung der Annuitatenmethode, ist eine
Amortisation der Mal3nahme gegeben (vgl. [11] S. 7 ff.; [61] S. 38 ff.).

Die Annuitat der kapitalgebundenen Kosten ergibt sich aus Formel 4:

[4'] KN'K:(K0+K1+K2...+Kn_Rw)*a

Knx: Annuitat der kapitalgebundenen Kosten [€/a]
K... K Barwert der Beschaffungen [€]
Ry: Restwert [€]

a Annuitatenfaktor [-]

Die Abzinsung auf den Anfang des Betrachtungszeitraums und die lineare Abschreibung der
Investition ergeben den Restwert (Ry) der MaRBnahme. Die Uberschreitung des Nutzungszeit-
raums (Tn) des Bauteils oder der technischen Anlage ist dabei nicht moglich. Die Berechnung
beriicksichtigt bei einer Uberschreitung die Ersatzbeschaffung (Bersarz) (vgl. [11] S. 7 ff.; [61] S.
40).
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Der Restwert wird nach Formel 5 ermittelt:

(n+1)*TN—T 1

5] Ru=Ko»rmTs ST, £ [€]
r Preisdnderungsfaktor [-]
Ngrsarz; Anzahl der Ersatzbeschaffungen innerhalb des Zeitraums [n]
T Betrachtungszeitraum [a]
Tx: rechnerische Nutzungsdauer [a]

Ergeben sich fir die laufenden Kosten Preisdnderungen innerhalb des Betrachtungszeit-
raums, so sind diese mit dem preisdynamischen Annuitatenfaktor anzupassen. Ein Abgleich
der bedarfs-, betriebsgebundenen und sonstigen Kosten sowie evitl. anfallenden Erlose in
Form von Zuschiissen ist bei einer Veranderung der Kosten mit dem Annuitatenfaktor zu be-
rucksichtigen (vgl. [11] S. 7 ff.; [61] S. 38 ff.).

Die Gesamtannuitat aller jahrlichen Zahlungen ergibt sich aus Formel 6:

[6] Ky = Kneg— (Knk+ Kny + Kyp + Kys) [€/a]
Kve:  Gesamtannuitdt [€/a]
Kve:  Annuitit der Erlose [€/a]
Kuk:  Annuitit der kapitalgebundenen Kosten [€/a]
Kvyv:  Annuitit der bedarfsgebundenen Kosten [€/a]
Knp:  Annuitit der betriebsgebundenen Kosten [€/a]
Kns:  Annuitit der sonstigen Kosten [€/a]

Bei der Durchfihrung der Annuitatenmethode werden zwei Félle unterschieden. Handelt es
sich bei der wirtschaftlichen Betrachtung um MalRRnahmen, die z.B. durch den Verkauf der er-
zeugten Energie einen Gewinn erwirtschaften oder eine Energieeinsparung erzielen, muss die
Annuitat der Erlése (Kn,g) grol3er als die Annuitat der Gesamtkosten (Ky,g) sein, damit die In-
vestition als wirtschaftlich zu bewerten ist. Vergleicht man unterschiedliche Anlagen, ist die
Anlage mit der gréf3ten Gesamtannuitat zu bevorzugen. Treten keine Erldése auf, ist Knc < 0.
Die zu bevorzugende Malinahme ist dementsprechend die Variante mit den geringsten Kosten

(vgl. [61] S. 41).
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2.8.2.2 Aquivalenter Energiepreis

Der aquivalente Energiepreis (G) gibt an, wie hoch die Kosten zur Reduzierung einer Energie-
einheit sind. Eine Gegenuberstellung der Energiekosten ermdglicht die Aussage Uber die Wirt-
schaftlichkeit von MaRhahmen. Liegt der aquivalente Energiepreis (G) Uber dem (auf die Nut-
zungszeit (Tn) sowie die Preissteigerung (r)) angepassten Energiepreis, ist die MalRhahme
nicht 6konomisch. Die Malnahme, die den kleinsten aquivalenten Energiepreis (G) aufzeigt,
stellt sich als wirtschaftlichste Losung dar und ist zu bevorzugen. Diese Methode bietet eine
Hilfestellung zur Entscheidungen tber die Reihenfolge der Durchfihrung von Sanierungsmal?-
nahmen (vgl. [60] S. 133).

Der aquivalente Energiepreis wird mit Formel 7 berechnet:

m =2 [€/KWh]
IK: Investitionskosten [€]
a Annuitatsfaktor [-]
Ex: Energieeinsparung [kWh]

2.8.2.3 Kostenoptimales Schema

Die Methode des kostenoptimalen Schemas leitet das optimale Kosten-Nutzen-Verhaltnis aus
den Investitionskosten (IK) sowie den Einnahmen aufgrund reduzierter Energiekosten ab (vgl.
[60] S. 127). Ein konstanter Sockelbetrag bildet die Betriebskosten ab und kann unabhangig
betrachtet werden. Diese Kosten haben keine Auswirkungen auf das Kostenoptimum, sind
aber bei der HOhe der jahrlichen Gesamtkosten von Bedeutung. Ein Graph (A) zeigt die an-
steigenden Kosten aufgrund der Verbesserung des baulichen Warmeschutzes®. Aus den an-
steigenden Kosten, bzw. aus héheren Dammstarken resultieren eine Reduzierung des Ener-
giebedarfs sowie eine Minimierung der Bedarfskosten. Diese sinkenden Energiekosten wer-
den in Form eines absteigenden Graphen (B) dargestellt. Die Summe aus den Teilkosten
(A+B+D) bildet die Gesamtkosten (C) ab. Im Idealfall bildet der Graph der summierten Kosten
einen unteren Scheitelpunkt. An dieser Stelle des Graphen liegt das Kostenoptimum?’. Anhand

dieses Schemas kdnnen Potenziale zur gezielten Investition in Sanierungen ab.

6 Dieser wird in diesem Fall durch die Erhéhung der Dammschichtstarke erzielt.
7 In diesem Beispiel stellt sich das Optimum bei der Betrachtung unterschiedlicher Energiestandards

ein.
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Die Methode des kostenoptimalen Schemas lasst neben der Betrachtung der Bauteilddmmung
oder dem Austausch von Fenstern auch die Bewertung technischer Anlagen zu. Die Methode
ermoglicht beispielsweise die Gegeniiberstellung des geférderten Luftvolumenstroms (Va) und
den reduzierten Liftungswarmeverlusten (Qv) beim Betrieb raumlufttechnischer Anlagen
(RLT) mit warmerickgewinnenden Systemen (WRG). Eine Erhdhung des Luftvolumenstroms
(Va) bedingt zum einen die Zunahme der riickgewonnenen Warmemengen und hat zum an-
deren die Erhdéhung des Betriebsstromverbrauchs zur Folge. Das Verfahren ermdglicht die
Ableitung eines kostenoptimalen bzw. -reduzierten Betriebs der Anlagen bei gleichzeitiger Ein-

haltung der Anforderungen an die Luftqualitét in Innenrdumen nach DIN V 18599 [23].

2.9 Wirtschaftliche Gegenuberstellung von Gebaudestandards

Eine Studie der Stadt Frankfurt stellt einen Kostenvergleich zwischen dem Energiestandard
nach EnEV 2009 (Neubau) und dem Passivhaus auf. Ein identisches Wohngebaude mit ,glei-
cher Geometrie, Ausrichtung und Bauart* bildet das Referenzgeb&ude ab. Es erfolgt eine Voll-
kostenrechnung; diese bezieht sich auf die Bauwerks- sowie Bedarfskosten (Energiekosten).

Der Betrachtungszeitraum betragt 50 Jahre (vgl. [62] S. 4ff.).

Die Ergebnisse zeigen erhohte Bauwerkskosten® nach DIN 276 [63] von 7,2 % beim Passiv-
haus gegentber dem EnEV-2009-Standard. Nach Ende der Riickzahlungen von Investitions-
kosten (Ende des Betrachtungszeitraums) stellt sich das Passivhaus gegenuber der EnEV-
2009-Variante als wirtschaftlich vorteilhafter dar. Trotz geringerer Investitionskosten am An-
fang sind bei der EnEV-Variante hohere kumulierte Gesamtkosten zu verzeichnen (vgl. [62] S.
4).

Bei der Gegenuberstellung der Energiestandards unter Beriicksichtigung abweichender Ener-
giepreissteigerungen ergeben sich beim Passivhaus gegeniber dem EnEV-2009-Neubau-
Standard geringere Bedarfskosten und ékonomische Vorteile. Das Ergebnis fur das Passiv-
haus ist bei einem tberdurchschnittlichen Anstieg der Energiepreise 6konomisch stabiler (vgl.
[62] S. 7).

Das Ergebnis der Studie lasst keine Ubertragung auf andere Gebaudetypen zu. Die technisch
notwendige Ausstattung der Standards weicht zudem stark voneinander ab, und die Energie-
verbrauche der unterschiedlichen Nutzungsarten unterscheiden sich voneinander. Die Metho-

dik der Studie wird im Rahmen der Arbeit auf Bildungsstatten tbertragen und angewendet.

8 Die Bauwerkskosten setzen sich nach DIN 276 (vgl. [63] 10 ff.) aus den Kostengruppen 300 (Bauwerk
— Baukonstruktion) und 400 (Bauwerk — Technische Anlagen) zusammen.
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2.10 Innenraumkomfort (IEQ)

Der Begriff des Innenraumkomforts beschreibt u.a. die thermische, hygrische sowie hygieni-
sche Behaglichkeit. Eine Ansammlung von Warme-, Feuchte- und Stofflasten fiihrt zur Stérung
der Qualitat des Innenraumkomforts. Die Bundesanstalt flir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
fordert, dass ,in geschlossenen Arbeitsrdumen [...] gesundheitlich zutragliche Atemluft in aus-

reichender Menge zur Verfligung stehen® muss (vgl. [64] S. 3).

Die thermische und hygrische Behaglichkeit ist in Innenrdumen gegeben, ,wenn der Mensch
Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftbewegung und Warmestrahlung in seiner Umgebung als op-
timal empfindet und weder warmere noch kaltere, weder trockenere noch feuchtere Luft
wunscht” (vgl. [65] S.1).

Der hygienische Komfort wird Giber die Stofflasten in der Raumluft definiert. Flichtige organi-
sche Stoffe (VOC) sowie eine Reihe anorganischer Gase, wie z.B. Kohlendioxid (CO;), Koh-
lenmonoxid (CO), Stickstoffdioxid (NO2) und Ozon (Os3), befinden sich in der Innenraumluft.
Die Anreicherung der Raumluft mit Kohlendioxid erfolgt z.B. durch die menschliche Atmung
direkt. Daher ist die CO,-Konzentration in InnenrAumen ein messbarer Indikator zur Bewertung

des hygienischen Komforts (vgl. [37] S. 37 ff.).

Bauliche oder anlagentechnische MaRnahmen, wie z.B. die Anordnung von Offnungsflachen
in der Fassade oder die Installation von raumlufttechnischen Anlagen, ermdéglichen einen aus-
reichenden Austausch zwischen Innen- und Auf3enluft und wirken den auftretenden Lasten
entgegen (vgl. [64] S. 7 ff.). Ein Raumklima, in dem eine optimale Temperatur (6), Luftfeuch-
tigkeit (¢i) und eine hygienisch gute Luftqualitat (Ccoz) vorliegt, tragt zu einem besseren Ler-
numfeld und folglich zu einer héheren Leistungsfahigkeit von Menschen bei (vgl. [13] S. 4 ff.;
[38] S. 6ff.). Eine optimale Behaglichkeit innerhalb der Unterrichts- und Arbeitsraume wirkt sich

volks- und betriebswirtschaftlich positiv aus (vgl. [66] S. 107).

2.10.1 Thermischer Komfort

Eine Veroffentlichung der Helsinki University of Technology (vgl. [38] S. 6ff.) stellt Forschungs-
versuche zusammen und zeigt den Zusammenhang zwischen der Umgebungstemperatur (6))
und der Leistungsfahigkeit (P) der Probanden auf. Die Versuche der einzelnen Studien fanden
in Birogebauden und Schulen statt. Das Ergebnis der Studie zeigt, dass sich ein Optimum der
maximalen Leistungsfahigkeit (P) bei einer Temperatur (6;) von 21,75 °C einstellt. Eine Erho-
hung oder Senkung der Umgebungstemperatur hat eine Verringerung der Leistungsfahigkeit

zur Folge.

Unterschiedliche Normen und Richtlinien setzen die Behaglichkeitsbereiche zur Klassifizie-

rung der thermischen Behaglichkeit fest. Der Anwendungsbereich einzelner Normen héangt
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von der Art der thermischen Konditionierung der Geb&ude sowie ihrer Nutzung ab. Die folgen-
den Kapitel beschreiben die aktuellen Normen und Regelwerke zur Bewertung des thermi-

schen Innenraumkomforts.

2.10.1.1 Arbeitsstéattenregel A3.5

Die Arbeitsstattenregel A3.5 stellt Anforderungen an ,gesundheitlich zutragliche Raumtempe-
raturen”. Diese liegen vor, wenn eine ausgeglichene Warmebilanz zwischen dem menschli-
chen Korper und der Umgebung, in der er sich befindet, gegeben ist. Die Bilanz héngt von der
Warmezufuhr, Warmeerzeugung und Warmeabgabe ab. Die Warmeerzeugung ist vom Aktivi-
tatsgrad (met) der sich im Raum befindenden Personen abhangig. Die Abgabe von Warme
wird durch die Raumlufttemperatur (6,a), die Luftfeuchte (¢ i), die Luftgeschwindigkeit (Var)
und die Warmestrahlung bestimmt sowie durch die Bekleidung beeinflusst (clo) (vgl. [67] S. 3
ff.).

Der Anwendungsbereich der Arbeitsstattenregel gilt u.a. flr Arbeits-, Pausen- und Kantinen-
raume, ,an die betriebstechnisch keine spezifischen raumklimatischen Anforderungen gestellt

werden* (vgl. [67] S. 2). Der mal3gebende Parameter ist die operative Raumtemperatur (6;op).

Der Schweregrad der durchgefiihrten Arbeit bestimmt den Mindestwert der operative Raum-
temperatur (6;0p). Bei ,leichter Hand-/Armarbeit bei ruhigem Sitzen [...] verbunden mit gele-
gentlichem Gehen" soll die Mindestlufttemperatur 20 °C betragen und 26 °C nicht Gberschrei-
ten, soweit die AuRBenlufttemperatur (6e.ar) 26 °C nicht Ubersteigt. Die Regel fordert die Umset-
zung baulicher MalZnahmen in Form von Sonnenschutzsystemen oder dem Einbau von Son-
nenschutzglas bei einer Uberschreitung dieses Grenzwertes. Erwarmt sich die Innenlufttem-
peratur auf Uber 30 °C, sind zusatzliche Malinahmen, die die internen Lasten (Q;) reduzieren,
wie eine effektive Steuerung der Liftungseinrichtung oder eine Nachtauskihlung des Raums,
zu realisieren. Bei einer Uberschreitung der Raumlufttemperatur tiber 35 °C ist der Raum ohne
Anwendung von ,technischen und organisatorischen MalRnahmen* bzw. ,persdnlichen Schutz-

ausrustungen® als Arbeitsraum ungeeignet (vgl. [67] S. 4 ff.).

2.10.1.2 DIN 4108-2

Die DIN 4108-2 ,wWarmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden — Teil 2: Mindestanfor-
derung an den Warmeschutz* stellt Anforderungen an den thermischen Komfort in Innenrau-
men (vgl. [48] Abs. 8).

Die Norm bildet die Grenzwerte der Ubertemperaturgradstunden [Kh] bei der simulativen oder
messtechnischen Uberpriifung des thermischen Komforts wahrend der Nutzungszeit von Ge-
bauden. Diese sind durch unterschiedliche Bezugswerte (6b0p) der betrachteten Region defi-
niert. Die Aufteilung des Gebiets der Bundesrepublik Deutschland in drei Sommer-Klimaregi-

onen bericksichtigt die Abweichung regional-klimatischer Bedingungen. Die DIN 4108-2
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trennt Anforderungen von Wohn- und Nichtwohngeb&uden. Der Bewertungszeitraum der
Nichtwohngebaude betragt 13 h/d innerhalb der Zeit von Montag bis Freitag und 7 bis 18 Uhr.
Die Norm setzt fur Wohngebaude eine ganztagige Nutzung wahrend der gesamten Woche an.
Tabelle 4 zeigt die maximal zulassigen Ubertemperaturgradstunden in Abhangigkeit der jewei-

ligen Sommer-Klimaregion.

Tabelle 4 Innenraumtemperatur (Bezugswerte) der Sommer-Klimaregionen nach DIN 4108-2 [48]
Bezugswert (6b0p) Anforderungswert Ubertemperaturgradstunden [Kh/a]
Sommer-Klimaregion
der Innenraumtemperatur Wohngebaude Nichtwohngeb&ude
A (z.B. Kiel) 25
B (z.B. Hannover) 26 1.200 500
C (z.B. Stuttgart) 27

Die Bewertung des sommerlichen Warmeschutzes deckt in Schulen einen Diskussionsansatz
auf, inwieweit die nach DIN 4108-02 (vgl. [48] Abs. 8) anzusetzenden Nutzungszeiten der

Nichtwohngebaude auf Schulgebaude Ubertragbar sind oder eine Anpassung erfolgen sollte.

2.10.1.3 VDI 6040

Die Richtlinie VDI 6040 ,Raumlufttechnik — Schulen — Anforderungen und Ausfiihrungshin-
weise (VDI-Luftungsregeln, VDI-Schulbaurichtlinien)” findet fir Unterrichts- und Aufenthalts-
raume in allgemeinbildenden und berufsbildenden Schulen Anwendung, ,in denen Schiiler re-
gelmafig unterrichtet oder beaufsichtigt werden® [12]. Die Bewertungsgrof3e ist, analog zur
Arbeitsstattenregel A3.5, die operative Raumtemperatur (6i0p). Der Mittelwert der Lufttempe-
ratur (6;r) sowie der Strahlungstemperatur (6;) bildet die ,empfundene Temperatur“. Der Be-
haglichkeitsbereich der operativen Raumtemperatur (6 0p) ist zwischen 20 und 26 °C definiert,
sofern der Innenraum keiner direkten Sonneneinstrahlung unterliegt (vgl. [12] S. 3). Die VDI
6040 stellt zudem Anforderungen an die hygienische Luftqualitat in Klassenraumen, die in Ka-

pitel 2.10.3 beschrieben werden.

2.10.1.4 DIN EN 15251

Die DIN EN 15251 ,Eingangsparameter fir das Raumklima zur Auslegung und Bewertung der
Energieeffizienz von Gebauden — Raumluftqualitat, Temperatur, Licht und Akustik” ist auf Ge-
baude anzuwenden, die ohne maschinelle Kihlanlagen im Sommer thermisch konditioniert
werden [68]. Die sich im Gebaude befindenden Personen tiben hauptsachlich sitzende Tatig-
keiten aus und konnen ihre Kleidung den innen und auf3en herrschenden Bedingungen an-
passen. Der thermische Komfortbereich in den Gebauden, die im Sommer natirlich bellftet

werden, wird in Abhangigkeit der lokalen gleitenden Aul3enlufttemperaturen (6:m) beschrieben.
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Der Einsatz maschineller Liftungen ohne vorgekuhlte Luft ist bei bevorzugter freier Fenster-
liftung zulassig. Die Regelung der Innenraumtemperaturen (8) erfolgt im Sommer Uber freie
Fensterliftung und durch den Einsatz von Ventilatoren bzw. mechanischen Liftungsanlagen.
Das Erzeugen einer Luftgeschwindigkeit (var) im Sommer kompensiert erhéhte Lufttemperatu-
ren (6ia) sowie die Strahlungstemperaturen (6;) raumumschlieRender Bauteile. Die Umset-
zung einer Nachtliftung fihrt zur nattrlichen Kihlung der Geb&ude und zur Verbesserung des
thermischen Komforts wahrend der Nutzungszeit (vgl. [68] Abs. A.2, S. 25 ff.).

Die Bewertung des Heiz- und Kuhlbetriebs erfolgt getrennt voneinander. Die gleitende Auf3en-
temperatur von 15 °C bildet in der weiteren Bearbeitung den Grenzwert zwischen Heiz- und
Kuhlbetrieb.

Die gleitende AuRentemperatur wird nach Formel 8 bestimmt:

8] OGrm=0—-a)* Ogg-1+ a* Oy [°C]
O,m- gleitender Mittelwert der Aufdentemperatur fiir den aktuellen Tag [°C]
O,m—_1: gleitender Mittelwert der Auféentemperatur fiir den vorherigen Tag [°C]
Bed_1: gleitender Mittelwert der Raumtemperatur fiir den vorherigen Tag [°C]
a: 0,8 = konstant [-]

Dieses Verfahren gilt jedoch nicht wahrend des Heizbetriebs. In diesem Zeitraum tritt die DIN
EN ISO 7730 (vgl. [69] S. 21) in Kraft.

Die Grenzwerte der Kategorien zur Klassifizierung des Innenraumkomforts nach DIN EN
15251 (vgl. [68] S. 27 f.) werden nach Formel 9 bestimmt:

[9] Oi (min/max) = 0,33 * 6, + 18,8 +2; 3; 4 [°C]
Oi (min, max)" Grenzwert der operativen Temperatur [°C]
Ot gleitender Mittelwert der AufSentemperatur [°C]
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Tabelle 5 beschreibt die Kategorien | bis IV der DIN EN 15251 (vgl. [68] S. 27).

Tabelle 5 Beschreibung der Kategorien der DIN EN 15251 [68]

Kategorie Bewertung des thermischen Komforts Komfortbereich

©i min = 0,33 * O+ 18,8 - 2
gut
(] (max) = 0,33*9,,+18,8+ 2

] (min) = 0,33*©,,+18,8-3
1] akzeptabel
(] (max) = 0,33*9,,+18,8+3

O, (min) = 0,33*6,,+18,8-4
11l eingeschrankt
©i maxy = 0,33 * O+ 18,8 + 4

\% inakzeptabel (auRerhalb der Kategorie IIl)

2.10.1.5DIN EN ISO 7730

Die DIN EN I1SO 7730 ,Ergonomie der thermischen Umgebung — Analytische Bestimmung und
Interpretation der thermischen Behaglichkeit durch Berechnung des PMV- und PPD-Indexes
und Kriterien der lokalen thermischen Behaglichkeit* beschreibt ein Verfahren zur Bestimmung
des PMV® und PPD°[69]. Der Anwendungsbereich bezieht sich auf Gebaude, die tber das

gesamte Jahr mechanisch beheizt und gekuhlt werden.

Die Norm unterteilt den thermischen Komfort in vier Kategorien! und definiert den Behaglich-
keitsbereich der operativen Raumtemperatur (6;0p) unabhéngig zur AufRenlufttemperatur (Bear)
(vgl. [69] S. 21).

Tabelle 6 beschreibt die Kategorien | bis IV der DIN EN ISO 7730 (vgl. [69] S. 21).

Tabelle 6 Beschreibung der Kategorien der DIN EN 7730 [69]

Kategorie Bewertung des thermischen Komforts Komfortbereich

21°C<6; £23°C (Winter)
gut
23,5°C< 6 £255°C (Sommer)

20°C<6; £24 °C (Winter)
1] akzeptabel
23°C <6, £26 °C (Sommer)

19°C <6, £25°C (Winter)
11l eingeschrankt
22°C <6, £27°C (Sommer)

19°C 26, 225°C (Winter)
\Y, inakzeptabel
22°C =6, 227 °C (Sommer)

9 PMV: predicted mean vote
10 PPD: predicted percentage of dissatisfied
11 deckungsgleich zur DIN EN 15251 [68]
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2.10.2 Hygrischer Komfort

Feuchtelasten entstehen durch die Abgabe von Wasserdampf aus Prozessen oder anwesen-
der Personen im Innenraum (vgl. [64] S. 5 f.). Die Luftfeuchte (¢ar) wirkt sich nur gering auf
das Temperaturempfinden und die Wahrnehmung der Luftqualitat aus. ,In der Regel wird eine
um 10 % hohere relative Luftfeuchte (¢a) als genauso warm empfunden wie eine um 0,3 °C
héhere operative Temperatur (6.p)" (vgl. [69] S. 18). Nutzer empfinden die Luftfeuchtigkeit in
Innenrdumen (i) erst in Extremsituationen. Eine subjektive Bewertung ist nur bedingt aussa-
gekréaftig. Bei hoher Feuchtigkeit empfindet der Mensch die Luft als schwiil. Die Reizung der
Atemwege und Augen ist die Folge von zu trockener Luft. Kleinere Abweichungen vom hygri-

schen Optimum sind durch den Menschen nicht spurbar.

Vielmehr verursacht unter bauphysikalischen Betrachtungspunkten eine zu hohe Innenraum-
luftfeuchte ein mikrobielles Wachstum in Form von Schimmelpilzen auf z.B. kalten Innenseiten
von Bauteilen. Die DIN 4108-3 (vgl. [70] Anh. A und B) stellt Anforderungen an baukonstruktive
Aufbauten der Bauteile, die an den AufRenraum und an unbeheizte R&ume grenzen, um die
Schimmelpilzbildung zu vermeiden. Die folgenden Abschnitte beschreiben Normen und Re-

geln zur Bewertung des hygrischen Komforts.

2.10.2.1 Arbeitsstéattenregel A3.6

Die Arbeitsstattenregel A3.6 [64] beschreibt eine Methode zur Bewertung der hygrischen Be-
haglichkeit in ArbeitsrAumen und bildet die Grenzwerte der ,Schwulkurve®. Die Kurve definiert
die maximal einzuhaltende Luftfeuchtigkeit (¢) in Abhangigkeit zur Raumlufttemperatur (6; ).
Die Regel beschreibt die Einhaltung der absoluten Luftfeuchtigkeit von 12 gnzo0/KQuockene Luft »AUS
physiologischen Griinden“. Die Arbeitsstattenregel zeigt das Auftreten von Feuchtelasten in
Raumen auf und sieht von der Notwendigkeit der maschinellen Befeuchtung der Luft von Ar-
beitsrdumen ab. Tabelle 7 zeigt die Grenzwerte der relativen und absoluten Luftfeuchtigkeit
(¢ar) nach ASR A3.6 (vgl. [64] S. 6) auf.

Tabelle 7 Grenzwerte der relativen und absoluten Luftfeuchtigkeit (@a) nach ASR A3.6 [64]
Lufttemperatur (6;ar) relative Luftfeuchtigkeit (@ar) absolute Luftfeuchtigkeit (¢.)
[°Cl] [] [OH20/KGtrockene Lutt]
+20 °C 80 % ~11,7
+22 °C 70 % ~11,6
+24 °C 62 % ~11,6
+26 °C 55 % ~11,6
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2.10.2.2 DIN EN 15251

Die DIN EN 15251 definiert Grenzwerte fur den Komfortbereich der Luftfeuchte in Innenréu-
men (@), die be- und entfeuchtet werden [68]. Die Norm teilt den Komfortbereich in vier Kate-
gorien (I-1V) ein. Diese Anforderungen gelten nur in besonderen Gebauden, wie z.B. Museen
oder einigen Gesundheitseinrichtungen. Die Nutzer von z.B. Bildungsstatten regeln aufgrund
der hohen Belegungsdichte den Feuchtehaushalt selber. Die Norm empfiehlt eine absolute
Raumluftfeuchte (¢iar) von maximal 12 grzo/KGtockene Lut UNd stellt, wie die ASR A3.6 (vgl. [64]
S. 6), identische Anforderungen an den hygrischen Komfort (,Schwilkurve®). Tabelle 8 be-
schreibt die Kategorien | bis IV der DIN EN 15251 (vgl. [68] S. 36).

Tabelle 8 Beschreibung der Kategorien der DIN EN 15251 [68]
Kategorie Bewertung des hygrischen Komforts Komfortbereich
| gut 30 % < @iar <50 %

25% < @iar <30 %
1] akzeptabel
50 % < @iar <60 %

20 % < @iar < 25%
11l eingeschrankt
60 % < Qiar<70%

IV inakzeptabel 20%2@ia270%

2.10.3 Hygienischer Komfort
Die Hauptbestandteile der AuRenluft sind Stickstoff (78,1 %), Sauerstoff (20,9 %) und Argon

(< 1 %) sowie andere Spurengase, wie zum Beispiel Kohlendioxid und Wasserstoff (vgl. [50]
S. 1). Die UbermaRige Ansammlung dieser Stofflasten resultiert u.a. durch die Anwesenheit
von Personen im Innenraum. Ein geringer Austausch zwischen Innen- und AuRenluft fihrt zu
erhdhten Konzentrationen dieser Stoffe in der Raumluft. Ausdiinstungen von z.B. VOC, For-
maldehyd oder Fasern treten durch im Innenraum verbaute Materialien sowie den Eintritt be-

lasteter Luft aus anderen Raumen oder der Aul3enluft auf (vgl. [37] S. 37 ff.).

Der Anteil des Kohlendioxids in der Innenraumluft (Cicoz) beurteilt die stofflich physikalische
Luftqualitat. Dieser Parameter erweist sich als anerkanntes Mal3 zur Beurteilung des hygieni-
schen Komforts in Klassenraumen, da eine primare Freisetzung der Schadstoffe vom Nutzer
direkt ausgeht (vgl. [64] S. 4).
Die Kohlendioxid-Konzentration in der Auf3enluft (Cico2) betragt durchschnittlich 380 ppm (vgl.
[4] S. 38 ff.) und nimmt von urbanen R&umen zu landlichen Gebieten ab. Mit steigendem Ge-
halt an Kohlendioxid in der Umgebungsluft nehmen die Geruchs- und Schadstoffe zu und wir-
ken sich unmittelbar negativ auf die Leistungsfahigkeit (P) des Menschen aus (vgl. [13] S. 4
ff.).
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Olesen beschreibt in diesem Zusammenhang die Abhéangigkeit des Anteils Unzufriedener (PD)
zur Kohlendioxidkonzentration (Cicoz) in der Umgebungsluft sowie der zugefihrten Aul3enluft
in den Raum (vgl. [71] S. 6 f.). Ein Anstieg der Kohlendioxidkonzentration in der Raumluft
(Cico2) fuhrt zur Verringerung des Leistungsvermdgens (P) von Personen (vgl. [13] S. 4 ff.).
Ein hoherer Luftaustausch zwischen Auf3en- und Innenraumluft prognostiziert eine Steigerung

der Leistungsfahigkeit.

Max Pettenkofer beschreibt im 19. Jahrhundert erstmals die Eigenschaft der Infiltration von
Luft Uber Bauteile sowie die Luftqualitat in Innenrdumen (vgl. [72] S. 71 ff.). Der nach ihm
benannte Grenzwert von 1.000 ppm zur Sicherung der hygienischen Luftqualitat ist in der Wis-

senschaft als ,Pettenkoferzahl“ bekannt.

Die VDI 6040 (vgl. [12] S. 4) und DIN EN 13779 (vgl. [73] S. 59) stellen Anforderungen an den
hygienischen Komfort in Raumen mit einer hohen Belegungsdichte. Veranstaltungsraume,
Horséle sowie Klassenrdume zahlen u.a. auch zu diesen Raumen. Die folgenden Abschnitte

beschreiben die genannten Normen.

2.10.3.1 DIN EN 13779

Die DIN EN 13779 ,Liftung von Nichtwohngebduden — Allgemeines, Grundlagen und Anfor-
derungen fur Luftungs- und Klimaanlagen und Raumkihlsysteme* regelt die Planung und Aus-
fuhrung raumlufttechnischer Anlagen (RLT) in Nichtwohngeb&auden. Die Komfortbereiche glie-
dern sich in vier Kategorien (IDA I-1V) [73].

Tabelle 9 ordnet den einzelnen Kategorien personenspezifische AuRenluftvolumenstrome (Ve)

zu, die in der Planung fur Nichtraucherbereiche gelten (vgl. [73] S. 59).

Tabelle 9 AuRenluftvolumenstrome je Person nach DIN EN 13779 [73]
AuBenluftvolumenstrom (V,) (Nichtraucherbereich)
Kategorie Ublicher Bereich [l+ s« Person] Standardwert [l» s« Person]
IDA| >15 20
IDA I 10-15 12,5
IDA I 6-10 8
IDA IV <6 5

2.10.3.2 VDI 6040
Die VDI 6040 ,Raumlufttechnik — Schulen — Anforderungen und Ausfuihrungshinweise (VDI-

Laftungsregeln, VDI-Schulbaurichtlinien)* beschreibt die Anforderungen an die CO»-Konzent-

ration (Cicoz) in maschinell und natirlich beltfteten Klassenraumen (vgl. [12] S. 4). Die CO»-
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Konzentration gilt in Innenr&umen von Schulen als ,lufthygienisch unbedenklich®, wenn wéah-
rend einer Unterrichtstunde (45 Minuten) die mittlere CO»-Konzentration 1.000 ppm nicht tber-
schreitet. Eine CO,-Konzentration zwischen 1.000 und 2.000 ppm wird als ,hygienisch be-

denklich* und tber 2.000 ppm als ,nicht akzeptabel” eingestuft.

Gegentber der DIN EN 13779 (vgl. [73] S. 59) sind die Anforderungen der VDI 6040 (vgl. [12]
S. 4) an die hygienische Luftqualitat abgeschwécht. Aufgrund hoher Belegungsdichten in
Schulgebaduden stellt sich eine personenbezogene Betrachtung des Auflienvolumenstroms
nach DIN EN 13779 (Tabelle 9) als strenger dar.
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3 METHODEN ZUR ANALYSE DES GEBAUDEBESTANDS UND DER
SANIERUNGSMARNAHMEN

Die Umsetzung der SanierungsmaflRnahmen an den untersuchten Bildungsstatten fand in den
Jahren von 2008 bis 2010 statt. Es handelt sich bei den Schulformen um allgemeinbildende
(ABS) und berufsbildende Schulen (BBS) sowie Forderschulen (FS). Der Errichtungszeitraum
der Schulgebaude liegt zwischen 1880 und 1980. Drei der Bauten unterliegen dem Denkmal-
schutz. Der bauliche Zustand der Gebaude vor den SanierungsmafRhahmen entspricht grof3-

tenteils der konstruktiven Ausfiihrung sowie bauphysikalischen Qualitat der Erbauungszeit.

Ein Grol3teil der analysierten Bildungsstatten wurde in den Jahren von 1950 bis 1970 errichtet
(Abbildung 10). Die Aufteilung dieser Gebaude in Baualtersklassen entspricht der Schulbauta-
tigkeit (vgl. [20] S. 169 f.), bzw. des Schulbaubestands in Deutschland (vgl. [9] S. 31 f)

10

gesamt: 22 Schulen*

Anzahl der Schulen

= =m0 =

<1900 1900 - 1940 1941 - 1960 1961 - 1970 1971 - 1980

BABS oBBS oFs

* 1 in den folgenden Arbeitsschritten wird aufgrund der Datenlage die Anzahl der untersuchten Gebaude auf 17 Schulen reduziert

Abbildung 10 Aufteilung der Schulgeb&ude nach Baujahr und Schulform

Von den 22 untersuchten Bildungsbauten sind neun allgemeinbildende Schulen (ABS), neun
berufshildende Schulen (BBS) und vier Forderschulen (FS). Schiler mit geistiger bzw. korper-
licher Behinderung besuchen die Forderschulen (FS). Die Unterrichtsformen sowie der Platz-
bedarf der Schiler in den Férderschulen mit dem Schwerpunkt ,Lernen unterscheiden sich
nicht signifikant von denen der allgemeinbildenden Schulen. Die Arbeit fasst daher die beiden
Schulformen zusammen. Die Gebaude, in denen sich Forderschulen mit dem Férderschwer-

punkt ,geistige Entwicklung® befinden, werden hingegen separat betrachtet.
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3.1  Flachen- und Volumenermittlung

Die Ermittlung der Grundflachen und Rauminhalte der Schulgeb&ude erfolgt nach DIN 277
»Grundflachen und Rauminhalte von Bauwerken im Hochbau* [74]. Es wird ein Vergleich zwi-
schen den Gebauden unterschiedlicher Baualtersklassen durchgefiihrt. Anhand der Fenster-
flachenanteile wird die Qualitat der Sichtverbindungen aus den untersuchten Klassenrdumen
nach Anforderungen der Arbeitsstattenrichtlinie ASR 7/1 [75] bewertet. Zudem erfolgt eine
»Zonierung" zur Erfassung der einzelnen Nutzungsbereiche innerhalb der Gebaude nach DIN
V 18599 (vgl. [23] Teil 1). Kennwerte zur Belegungsdichte sowie zu dem zur Verfiigung ste-
henden Raumvolumen werden vergleichend anhand der unterschiedlichen Schulformen auf-

gestellt.

3.1.1 Grundflachen und Raumvolumen

Die Ermittlung von Grundflachen und Raumvolumen erfolgt anhand der DIN 277. Die Norm
unterscheidet bei der Ermittlung die spezifischen Werte fir Bruttogrundflache (BGF) und Net-
togrundflache (NGF). Die BGF fasst die ,Summe der Grundflachen aller Grundrissebenen ei-
nes Bauwerks [...] und deren konstruktive UmschlieBungen* zusammen (vgl. [74] S. 4 ff.). Sie
bildet die Summe aller NGF und Konstruktionsgrundflachen (KGF). Die NGF stellt die Flachen
aller lichten Raummal3e dar und setzt sich aus der Nutzflache (NF), der Verkehrsflache (VF)
sowie der technischen Funktionsflache (TF) zusammen (Abbildung 11).

BGF

KGF NGF

| |
NF VF TF

Abbildung 11 Aufteilung der Grundflachen nach DIN 277 [74]

3.1.2 Qualitat der Sichtverbindungen (visueller Komfort)

Die Bewertung des visuellen Komforts geschieht anhand der Arbeitsstattenrichtlinie ASR 7/1
(vgl. [75] S. 1 f.). Die Anordnungen der Offnungen vom Innenraum zum AuRenraum (Sichtver-
bindung) stellen die Versorgung der R&ume mit natirlichem Licht sicher. Die Arbeitsstatten-
richtlinie fordert die ausnahmslose Beriicksichtigung von Sichtverbindungen an der Fassade

zur Tageslichtversorgung der Arbeitsraume. Die GroRRe der Sichtverbindungen des betreffen-

43



Methoden zur Analyse des Gebaudebestands und der SanierungsmalRhahmen

den Raums richtet sich nach Nutzungsart des Geb&udes. Das Verhaltnis zwischen der Fens-
terflache und der NGF des betrachteten Raumes bildet die Bewertungsgrundlage zur natirli-
chen Belichtung nach ASR 7/1. Das minimal geforderte Are/Ancr-Verhaltnis fur Innenraume
bis 600 m2ycr betragt 10 % der NGF des Raumes. Die meisten aktuellen Bauordnungen der
Bundeslander fordern einen Mindestwert von 12,5 %. Dies bedeutet bei einer Klassenraum-

grol3e von 60 m? eine Fensterflache von 7,5 m2.

3.1.3 Zonierung der Gebaude
Die Zonierung der Gebaude erfolgt nach DIN V 18599 (vgl. [23] Teil 1). Die Norm fasst bei der

energetischen Bewertung von Geb&uden Nutzungsbereiche (,Zonen") innerhalb der Gebaude
zusammen, die gleiche Nutzungsprofile aufweisen. Die Zonierung bericksichtigt, entgegen
der Betrachtung des gesamten Geb&audes nach DIN 277 [74], nur die thermisch konditionierten
Raume. Das Verfahren der DIN V 18599 stellt eine einheitliche Flachenaufstellung nach den
Anforderungen der EnEV 2014 [8] auf. Die NGF der konditionieren Gesamtflachen bildet die
BezugsgroRe zur Vergleichbarkeit der Gebaude untereinander. Die spezifischen Bedarfs- oder
Verbrauchswerte in [KWh/(m2.nancrea)] basieren in der weiteren Bearbeitung auf der ther-

misch konditionierten NGF.

Die Anwendung unterschiedlicher Normen und Richtlinien fahrt zur Abweichung der Ergeb-
nisse bei der Flachen- und Volumenermittlung. Eine Gegenuberstellung der NGF des gesam-
ten Gebaudes nach DIN 277 [74] mit der thermisch konditionierten NGF nach DIN V 18599
[23] zeigt, dass z.B. bei einem unterkellerten Schulgeb&ude die thermisch konditionierte NGF
gegenuber der NGF des gesamten Gebdudes um bis zu 40 % abweicht. Diese Aussage ist

jedoch nicht pauschal Gibertragbar und erfordert eine gebdudebezogene Betrachtung.

3.2 Energetische Bewertung von Gebaudehdllen

Unterschiedliche Bewertungsmethoden finden bei der Bestandsaufnahme der unsanierten so-
wie sanierten Gebaudehillen Anwendung. Der Warmedurchlasswiderstand (R) bzw. Warme-
durchgangskoeffizient (U), nach u.a. DIN EN ISO 6946 (vgl. [76] S. 9 ff.) und DIN EN ISO
13370 (vgl. [77] S 6ff.), bewertet die energetische Qualitat einzelner Bauteile der warmeuber-
tragenden Gebaudehdille. Die zur Errichtungszeit typischen und umgesetzten Bauteilaufbau-
ten (vgl. [59] Kap. 3) werden verglichen und die Bauteile den Anforderungen an den baulichen
Mindestwarmeschutz nach Tabelle 3 der jeweiligen DIN 4108-2 [21]; [78]; [79]; [80] gegen-
Ubergestellt.

Die Dokumentation der Bauteile und Aufbauten sowie die Warmeleitfahigkeit einzelner Bau-

stoffe nach DIN EN ISO 10456 (vgl. [81] Abs. 8) und DIN 4108-4 (vgl. [82] Abs. 4) werden zur

Ermittlung des Warmedurchlasswiderstandes (R) flir opake Bauteile genutzt.
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Der Warmedurchlasswiderstand (R) wird nach Formel 10 ermittelt.

d
[10] r=9 [(m?K) / W]
d = Schichtdicke des Bauteils [m]
A = Bemessungswert der Warmeleitgruppe [W/(meK)]

Die Berechnung des Warmedurchgangswiderstandes (R) mehrschichtiger Bauteilaufbauten
bertcksichtigt die Warmeubergangswiderstéande Rse und Rsi. Der Kehrwert des Warmedurch-

gangswiderstandes stellt den Warmedurchgangskoeffizienten (U) dar, der nach Formel 11 er-

mittelt wird.
1
[11] U= (Rse + Rr1+ Ry2 + ..+ Ryp) [VV/(mZOK)]
Ry = Warmeitibergangswiderstand innen [(m?eK)/W]
Rr = Warmedurchgangswiderstand der Bauteilschichten [(m%eK)/W]
Rse = Warmeiibergangswiderstand aufden [(m?eK)/W]

Die Bewertung des baulichen Warmeschutzes betrachtet Kellerb6den und -decken getrennt.
Die DIN EN ISO 13370 beschreibt die Berechnung von U-Werten fur Bauteile, die sich ,in
warmetechnischem Kontakt mit dem Erdreich befinden” (vgl. [77] S 5 ff.). Das Verfahren be-
ricksichtigt die periodischen Schwankungen der Temperaturen Gber das Jahr sowie das Jah-

resmittel des Warmestroms (Q) aus dem Erdreich.

Die DIN EN ISO 10077 (vgl. [83] Abs. 5) beschreibt das Rechenverfahren zur Ermittlung des

Warmedurchgangswiderstands (R) transparenter Bauteile (z.B. Fenster).

Das Inkrafttreten der ersten Warmeschutzverordnung (WSVo) im Jahr 1977 [22] sowie die
Novellierung bis zur aktuellen Energieeinsparverordnung 2014 [8] verscharften die Anforde-
rungen an die maximal zulassigen Warmedurchgangskoeffizienten (U) der einzelnen Bauteile.
Die Dokumentation der untersuchten Bildungsstatten stellt die ermittelten U-Werte der unsa-
nierten und sanierten Bauteile den Grenzwerten der jeweiligen Verordnung gegeniber und
vergleicht diese mit typischen Warmedurchgangskoeffizienten der Baualtersklassen nach
Uske (vgl. [59] Kap. 3).
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Die Bewertung der SanierungsmalRnahmen an den opaken Bauteilen erfolgt anhand der auf-
getragenen Dammschichtstarken und in Abhangigkeit zum Warmedurchgangskoeffizienten
(V). Die Dammschichtstarke erfordert zum geb&aude- und bauteilbezogenen Vergleich aller
baukonstruktiven MaRnahmen den Ansatz einer einheitlichen Wéarmeleitzahl des Dammstoffs
von A = 0,035 W/(meK). Die Untersuchung stellt zudem den einzelnen opaken Bauteilen die
Anforderungen des Warmedurchlasswiderstandes (R) der zum Errichtungszeitraum giltigen
DIN 4108-2 [21]; [78]; [79]; [80] (Tabelle 3) gegeniber.

Der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) sowie der T-Wert (1) stellen neben dem Wéarme-
durchgangskoeffizienten (Uy) weitere Qualitatsmerkmale zur Bewertung von Verglasungsar-
ten dar. Der g-Wert bildet die Summe der direkten Transmission der Solarstrahlung sowie der
vom Bauteil abgegebenen Warme durch Strahlung und Konvektion. Der T-Wert (1) stellt den

Lichtdurchlassgrad der Verglasung dar.

Tabelle 10 stellt die Eigenschaften von Fensterverglasungen gegeniiber.

Tabelle 10 Eigenschaften von Fensterverglasungen
Art der Verglasung Us-Wert [W/(m#*K)] g-Wert [-] T-Wert [-]
Einscheibenverglasung (Weil3glas) <58 87 >90
2-fach ,Isolierverglasung” (1ISO) 2,8-3,0 80 90
2-fach ,Warmeschutzverglasung“ (WSV) 0,8-1,4 55-65 76-78
3-fach ,Warmeschutzverglasung” (WSV) 0,4-0,7 40-50 64-67
2-fach Sonnenschutzverglasung (SSV) 0,8-1,4 20-40 65

Der spezifische auf die warmeubertragende Umfassungsflache bezogene Transmissionswair-
meverlust (H't) (Formel 12) beschreibt die energetische Qualitdt von warmelbertragenden
Gebéaudehtllen. Er bildet die Summe aller Transmissionswarmeverluste (Qr) der einzelnen
Bauteile flachengewichtet. Die Nachweispflicht der EnEV [8] fordert die Einhaltung der Trans-

missionswarmeverluste von opaken und transparenten Bauteilen getrennt.

., _H
[12] Hop=" [W/(m2eK)]
Hr: mittlerer Transmissionswarmeverlust aller Bauteile [W/K]
A wiarmetbertragende Umfassungsflache aller Bauteile [m?]

Die Bewertung ermdglicht einen Quervergleich aller Mal3Bhahmen zur Verbesserung des bau-
lichen Warmeschutzes auf Bauteil- und Gebaudeebene. Aus der energetischen Sanierung der

Gebaudehullen resultiert eine Verringerung des mittleren Transmissionswarmeverlustes (H'r).
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Die Ausbildung luftdichter Anschliisse erzielt eine Verbesserung der Gebaudedichtheit (nso)

und folglich eine Reduzierung der Liftungswarmeverluste aufgrund von Infiltration (Qu,inf).

Die DIN 4108-7 [84] legt die Mindestanforderungen an die Gebaudeluftdichtheit fest. Die Er-
mittlung der tatsachlichen Dichtheit vor und nach den SanierungsmafRnahmen ist nicht mog-
lich. Nach DIN 4108-7 wird die Geb&udedichtheit fur Geb&ude im unsanierten Zustand auf 6
ht und im sanierten Zustand auf 2 h** gesetzt. Die energetischen Einzelsanierungsmafinah-
men flihren jedoch nicht zur Verbesserung der Geb&udedichtheit (nso). Erst mit der Bewertung

der Gesamtmafinahmen erfolgt die Erhéhung der Geb&udedichtheit (nso).

3.3 Energetische Bewertung der technischen Geb&udeausristung

3.3.1 Heizungsanlagen

Eine Dokumentation von Komponenten der Heizungsanlage, wie z.B. Warmeerzeugungs-,
Speicher-, Verteilungs- sowie Ubergabesysteme, dient in Anlehnung an die DIN V 4701-10
(vgl. [85] S. 15 ff.) der energetischen Bewertung der unsanierten und sanierten Gebaude nach
DIN V 18599 [23]. Zum Vergleich der Heizanlagen und -systeme erfolgt eine Unterscheidung
nach Warmeerzeugung und -verteilung. Die Entwicklung vom Primér- (Qp) zum Nutzenergie-
bedarf (Qp) wird aufgezeigt, und die Erzeugungs- (Qng), Speicher- (Qns), Verteil- (Qnq) sowie
Ubergabeverluste in den unterschiedlichen Heizungssystemen werden betrachtet. Die stich-
probenartige Messung von Vor- und Ricklauftemperaturen einzelner Verteilkreise vor und

nach der Sanierung erfasst das Zeitprofil des Betriebs von Warmeerzeugungsanlagen.

3.3.2 Warmwasserbereitung

Die Aufnahme von Anlagen zur Warmwasserbereitung fur die Sanitarbereiche in den Schulen
und angrenzenden Sporthallen stellt einen weiteren Arbeitspunkt innerhalb der technischen

Gebaudeausriistung dar.

3.3.3 Raumlufttechnische Anlagen

Die Untersuchung bewertet den Betrieb raumlufttechnischer Anlagen nach DIN V 18599 (vgl.
[23] Teil 7) anhand des geforderten MindestauRenluftvolumenstroms (Ve) und der Integration
warmertickgewinnender Systeme (WRG). Die Bewertung der Anlagen erfolgt nach DIN EN
13779 (vgl. [73] Anh. D) und ermittelt die spezifische Ventilatorleistung der raumlufttechni-
schen Anlagen anhand der Ventilatornennleistung (pst + per) Sowie des maximalen Ausle-

gungsluftvolumenstroms (Vimax) (Formel 13).
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[13]  pan=Pumains® 1 ® fhm® 7c W]
pen: - Wellenleistung des Ventilators [W]
Pmains: - Wirkleistung aus dem Versorgungsnetz [W]
Nert Wirkungsgrad der mechanischen Kraftiibertragung [-]
Mort Wirkungsgrad des Elektromotors [-]
ne Wirkungsgrad der Steuer- und Regelverluste [-]

Die sich auf den Auslegungsluftvolumenstrom beziehende spezifische Ventilatorleistung (psre)
der RLT-Anlagen wird nach Formel 14 berechnet und ermdglicht einen gebdudebezogenen
Vergleich der installierten Liftungsanlagen sowie eine Bewertung anhand der SFP-Klassen
nach DIN EN 13779 (vgl. [73] S. 64 f.).

Psf+ Pef

[14] psewe= — [Wem-3eh]
pser. - erforderliche spezifische Ventilatorleistung [W]
Dst: die Gesamtleistung der Zuluftventilatoren bei Auslegungsvolumenstrom [W]
Det die Gesamtleistung der Abluftventilatoren bei Auslegungsvolumenstrom [W]
gmax.  Auslegungsluftvolumenstrom innerhalb des Gebaudes [m3/h]

Die Auslegung des maximal zu férdernden Luftvolumens der raumlufttechnischen Anlagen in
den Schulgebauden geschieht personenbezogen mit einem MindestauR3enluftvolumenstrom
(Vmin) von 30 m3/(Personeh) nach Anforderung der DIN 18599-10 (vgl. [23] Teil 10). Der per-
sonenbezogene AuRenluftvolumenstrom (Va) bildet den Quotient aus dem Auslegungsluftvo-

lumenstrom (Vmax) der RLT-Anlagen sowie der sich im Gebaude befindenden Nutzer.

Die energetische Bewertung der installierten RLT-Anlagen stellt die reduzierten Luftungswaér-
meverluste (Qv.) dem Betriebsstrombedarf (Qswoms) gegentber. Die Luftungswarmeverluste
ergeben sich aus den messtechnisch erfassten Innen- (6;a) und Aul3enlufttemperaturen (6e,ar),
den ausgelegten Luftvolumenstromen (V,) sowie den Betriebszeiten der Anlagen (t) und dem
thermischen Wirkungsgrad der warmeriickgewinnenden Systeme (nwre). Der Strombedarf
zum Betrieb der RLT-Anlagen ergibt sich aus der Nennleistung der Motoren (p) sowie den
Betriebszeiten. Die DIN V 18599 (vgl. [23] Teil 10) setzt Nutzungszeiten der Schulen fest. Der

MindestauRenluftvolumenstrom (Vimina) entspricht den ausgelegten Volumenstromen der An-

48



Methoden zur Analyse des Geb&udebestands und der SanierungsmalRnahmen

lagen in den Schulen (vgl. Kap. 5.1.2.1). Tabelle 11 zeigt die Parameter des Berechnungsmo-

dells sowie die Randbedingungen zur energetischen Bewertung von raumlufttechnischen An-

lagen.
Tabelle 11 Parameter des Berechnungsmodells sowie Randbedingungen zur energetischen Bewertung der RLT-Anla-
gen
AuRenluftvolumenstrom (V) ermittelter ausgelegter Luftvolumenstrom (Abbildung 41)
Personen im Klassenraum (n) aus der Belegung der Referenzraume dokumentiert (Kapitel 4.1.3)
betrachteter Zeitraum (t) Nutzungszeit: 7 h/d; 200 d/a nach DIN V 18599 (vgl. [23] Teil 10)
thermische Bedingungen gemessene Temperaturen der Innenraum- (6, or) sowie Auf3enluft (Be ar)
Warmertckgewinnung (nwrs) mittlere Warmertickgewinnungszahl 0,75 [-] (nwrc)
Nennleistung der Motoren (p) anhand von Datenblattern der jeweiligen Luftungsanlage (Kapitel 5.1.2.1)

Die primarenergetische Bewertung des Betriebs raumlufttechnischer Anlagen stellt den Be-
triebsstrombedarf den reduzierten Liftungswarmeverlusten in Abhangigkeit zu den eingesetz-
ten Energietragern der Warmeproduktion gegeniber. Die Verwendung unterschiedlicher Ener-
gietrager zur Beheizung der Gebaude fiihrt zu einer primarenergetischen Bewertung des An-
lagenbetriebs. Innerhalb der Betrachtung geschieht der Strombezug konventionell aus dem
offentlichen Netz (f, = 2,6).

3.3.4 Berechnung der Norm-Heizlast

Die Berechnung der Norm-Heizlast erfolgt anhand der DIN EN 12831. Die Norm beschreibt
die Norm-Heizlast (@) als bendtigten Warmestrom (@), um die geforderten Solltemperatu-
ren (6sor) in den Geb&auden bei minimaler NormaufRentemperatur (6¢) einzuhalten (vgl. [86] S.
7). Die Norm-Heizlast setzt sich aus den Transmissions- (®r,) und Luftungswarmeverlusten
(®v,) sowie der notigen Aufheizleistung (®rn,) der Geb&dude zusammen. Die Liftungswarme-
verluste differenzieren sich nach Verlusten aufgrund von Infiltration (@int;) sowie zur Einhaltung
des geforderten MindestaufRenluftvolumenstroms (®@mini) nach DIN V 18599 (vgl. [23] Teil 10).

[15] Pwi =(Pri+ Puti + Prmini + Pri) /Ai [W/m?]
@7 Norm-Transmissionswarmeverlust [W]
Dy Norm-Liiftungswarmeverlust (Infiltration) [W]

Dpin: Norm-Liiftungswarmeverlust (MindestaufRenluftwechsel) [W]
@ry Auftheizleistung [W]
Ay thermisch konditionierte Nettogrundflache [m?]
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Die Bewertung stellt die Heizlast der unsanierten und sanierten Gebaude nach DIN EN 12831
[86] gegeniiber. Die Verbesserung des baulichen Warmeschutzes (Hr), eine hthere Gebau-
dedichtheit (nso) sowie der Einsatz von raumlufttechnischen Anlagen mit warmerickgewinnen-

den Systemen fihrt zur Reduzierung der Norm-Heizlast (®w.,) durch die Sanierung.

3.3.5 Beleuchtungsanlagen

Die unterschiedlichen Beleuchtungsarten sowie die installierten Beleuchtungsleistungen (p)
werden in jeweils zwei Referenzrdumen pro Schulgebdude erfasst und den Bewertungsleis-
tungen (p;) nach DIN V 18599 (vgl. [23] Teil 4) gegentubergestellt. Die Norm beschreibt ein

Tabellenverfahren zur Ermittlung der Beleuchtungsleistung (p;) (Formel 16).

[16] p = D *Ene kwre kuo ki o ke [W/m?]
Dy spezifische elektrische Beleuchtungsleistung [W/m?]
Diix spezifische elektrische Bewertungsleistung [W/(m?elx)]
Ep: Wartungswert der Beleuchtungsstarke nach V 18599-10  [Ix]
Kkwr Anpassungsfaktor: Wartungsfaktor = 0,67 [-]
ka: Minderungsfaktor: Bereich der Sehaufgabe [-]
ki Anpassungsfaktor fiir nicht stabférmige Leuchtstofflampen [-]
kg : Anpassungsfaktor des betrachteten Raums [-]

Das Verfahren berechnet den Strombedarf zur Beleuchtung von Raumen unter Beriicksichti-
gung unterschiedlicher Beleuchtungs- und einsetzbarer Lampenarten anhand des Anpas-

sungsfaktors k.. Das Tabellenverfahren berticksichtigt den Tageslichtbereich der RAume nicht.

Der Anpassungsfaktor steht in Abhangigkeit zum Raumindex (k), der aus den Raumgeome-
trien sowie aus der Hohendifferenz zwischen Leuchten- (h.e) und Nutzebene (hne) resultiert.
Die Hohe der Nutzebene (hne) Uber der FulRbodenoberkante betragt in Schulen 80 cm. Die
Beleuchtungsarten haben aufgrund voneinander abweichender Abhanghthe einen Einfluss

auf den Raumindex (k), der nach Formel 17 ermittelt wird.
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7 k = []
ar : Raumtiefe [m]
br : Raumbreite [m]
h7% : Differenz aus den Hohen der Leuchten- und Nutzebene [m]

Der Wartungswert Ep, der Beleuchtungsstarke in Klassenraumen wird nach DIN V 18599 (vgl.
[23] Teil 4) mit 300 Ix angesetzt.

Die Untersuchung bewertet, neben dem Einbau von Leuchtstofflampen mit EVG, den Einsatz
von Beleuchtungsanlagen mit LED-Technik. Die Betrachtung der unterschiedlichen Beleuch-
tungsszenarien deckt Einsparpotenziale durch den Einsatz von Komponenten zur Steuerung
der Beleuchtungsanlagen auf und bewertet die Integration tageslichtabhangiger Sensoren und
Prasenzmelder in die Lichtkonzepte nach DIN V 18599-4 (vgl. [23] Teil 4).

3.4 Dokumentation des Energieverbrauchs

Der Energieverbrauch der untersuchten Gebaude wird in Warme- und Stromverbrauch diffe-
renziert. Die dokumentierten Verbrauchswerte der Schulen resultieren aus den Verbrauchs-
daten der letzten drei Jahre vor Sanierungsbeginn sowie der auf die Sanierung folgenden zwei
Jahre. Es erfolgt eine Witterungsbereinigung der Heizwarmeverbréauche (vgl. [57] S. 12) nach
§ 19 der EnEV 2014 [8] zur plausiblen Gegentiberstellung. Untersuchungsschwerpunkt bilden
die Abhangigkeit des Warmeverbrauchs zur Geb&udekompaktheit (A/Ve) und der Jah-

resstromverbrauch je Schulform.

Ein Abgleich der ermittelten Jahresverbrauche der Schulgebaude aus der Feldstudie mit Jah-
resverbréauchen von vergleichbaren Schulgebéuden verstarkt die Aussagekraft der gewonne-
nen Erkenntnisse der Untersuchungen. Eine Gegentiberstellung der dokumentierten Verbrau-
che mit den EnEV-Verbrauchskennwerten (vgl. [57] S. 22 ff.) verifiziert die Plausibilitat der

Ergebnisse.

Die gemittelten Warme- (Qn,) und Stromverbrauche (Qswom ) der untersuchten Bildungsstatten
werden mittels der Primarenergiefaktoren (f,) (vgl. [23] Teil 1) und CO.-Aquivalente (vgl. [55]
Vers. 4.5) der eingesetzten Energietrager bewertet. Die Primarenergiefaktoren (fp) sowie die
CO,-Aquivalente dienen zur Ermittlung des Primarenergiebedarfs bzw. -verbrauchs sowie zur
Berechnung der Kohlendioxidemission durch den Gebaudebetrieb. Mittels dieser Parameter
erfolgt eine Gegenlberstellung und Bewertung der Warmeversorgungskonzepte der Gebaude

aus okologischer Sicht (Tabelle 12).
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Tabelle 12 Anzahl und Primarenergiefaktoren (fp) [23] sowie CO,-Aquivalente [55] der verwendeten Energietrager zur
Beheizung der Bildungsstétten

Energietrager Gas Fernwarme ol Strom
Anzahl der Schulen [-] 10 5 1 1
fo[-] 1,1 0,7 11 2,6
CO2-AquiV. [gcoz/kWh] 210-263 219 302 633

3.5 Abgleich des Energieverbrauchs mit dem Energiebedarf

Die Durchfiihrung eines Bedarf-Verbrauch-Abgleichs ermdglicht die Aussage uber die Prog-
nosesicherheit der verwendeten Berechnungsmethoden nach DIN V 18599 [23]. Aus dem Ver-
gleich der Bedarfs- und Verbrauchswerte vor und nach den Sanierungsmal3nahmen resultiert
eine Gegenuberstellung von berechneter und tatséchlicher Energieeinsparung. Eine Anglei-
chung der ermittelten Bedarfs- mit den dokumentierten Verbrauchswerten ermdglicht die
exakte Ermittlung der tatsachlich reduzierten Energiemengen und eine getrennte Bewertung
der energetischen EinzelmaRnahmen, wie z.B. die Dammung von Dachern oder der Betrieb
raumlufttechnischer Anlagen. Die Ermittlung der tatséchlich reduzierten Energiemengen plau-

sibilisieren die Ergebnisse der 6konomischen Bewertung.

3.6 Feststellung der Bauwerks- und Baunebenkosten

Die Feststellung der Bauwerks- und Baunebenkosten erfolgt anhand der DIN 276 ,Kosten im
Hochbau“ [63]. Die Norm dient zur Aufstellung eines Kostenrahmens sowie der Kostenverfol-
gung von Neubau- oder Umbaumafinahmen. Die DIN 276 gliedert die Kosten in sieben Kos-
tengruppen erster Ebene sowie zur detaillierteren Erfassung bis in die dritte Ebene auf und
ermdglicht einen Geb&udevergleich (vgl. [63] S.10 ff.). Die Aufteilung der Gesamtkosten in
Kostengruppen stellt hierbei eine Ordnungsstruktur dar. Die DIN 276 ordnet die Baukosten der
Sanierungsmafinahmen der Kostengruppe 300 (Bauwerk — Baukonstruktion), 400 (Bauwerk —
Technische Anlagen) sowie 700 (Baunebenkosten) zu. Die Kostengruppen 300 und 400 bilden

zusammen die ,Bauwerkskosten“ (Abbildung 12).

KOSTENGRUPPEN
nach DIN 276-1

100 200 300 400 500 600 700

Grundstiick Herrichten und Bauwerk — Bauwerk — AuRenanlagen Ausstattung und Baunebenkosten
ErschlieRen Baukonstruktion Technische Anlagen Kunstwerke

Abbildung 12 Auszug aus der Aufstellung der Kostengruppen erster Ebene nach DIN 276 [63]

Die Gesamtkosten werden in Bauwerks- und Baunebenkosten getrennt, um eine Bewertung

der energetischen SanierungsmafRnahmen durchzufihren.
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Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der SanierungsmalRnahmen differenziert die Investitions-
kosten (IK) in energetische Kosten, Instandhaltungskosten und Baunebenkosten. Die energe-
tischen Kosten sind dem Erweiterungsbedarf zuzuordnen (vgl. [20] S. 190) und tragen mit der
Sanierung von Bauteilen und der Installation anlagentechnischer Systeme zur Ver&nderung
des Energieverbrauchs bei. Die Instandhaltungskosten entsprechen dem Ersatz- bzw. Nach-
holbedarf.

Die Feststellung der Bauwerks- und Baunebenkosten basiert auf Schlussrechnungen sowie
Ausziigen der Kostenverfolgung. Die dokumentierten Kosten beinhalten alle Positionen, die
zur nutzungsbestimmten und einwandfreien Verwendung erforderlich sind*2. Alle Kosten sind

Bruttopreise und beinhalten Lohnstunden und eventuelle Nachtrage.

3.7  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fuhrt dynamische Verfahren zur Berechnung der 6konomi-
schen Wirtschaftlichkeit sowie statische Verfahren zur 6kologischen Betrachtung durch. Die
Ermittlung von kapitalgebundenen Kosten (Knk) der energetischen Einzel- und Gesamtmal3-
nahmen nach VDI 2067 (vgl. [11] S. 7 ff.) bertcksichtigt die Nutzungsdauer (Ty), die Restwerte
(Rw) der EinzelmalRnahmen sowie die Ersatzbeschaffungen (Bersatz) der einzelnen Bauteile und
anlagentechnischen Systeme. Die VDI 2067-1 (vgl. [11] Anh. 1) sowie das BBR [87] setzt die
Nutzungszeiten der Einzelmalinahmen fest. Der Kapitalzinssatz (q) findet mit einem dynami-

schen Einfluss von jahrlich 1,5 %2 Beriicksichtigung.

Der Ansatz einheitlicher Energiepreise ermdglicht die gebdude- und gewerkebezogene Ver-
gleichbarkeit. Tabelle 13 zeigt die angesetzten Energiekosten, Tabelle 14 zeigt die Parameter

zur dynamischen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der energetischen Sanierungsmafinahmen.

12 Hier werden z.B. nicht nur die Kosten der DammmaRnahmen an sich, sondern das gesamte Gewerk
zur Erstellung von z.B. AuRenwanden betrachtet.
13 Der Kapitalzins von 1,5 % wurde zusammen mit der dena (Deutsche Energie Agentur) abgestimmt

und entspricht vergleichbaren Kapitalzinssatzen (q) aus Férderprogrammen der KfW-Bank.
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Tabelle 13 angesetzte Energiekosten Tabelle 14 Parameter der 6konomischen Bewertung
Energietrager Einheitspreis Parameter Wert
Fernwarme 0,06 €/kwh Kapitalzinsen 15%p.a
Erdgas 0,07 €/kwh Energiepreissteigerung 3,5und 5,5 % p.a.
ol 0,07 €/kWh Inflation 2% p.a.
Holzpellets 0,05 €/kWh Nutzungsdauer (Anlagen) | Anlehnung an VDI 2067 [11]
Strom 0,19 €/kWh Nutzungsdauer (Bauteile) Anlehnung an BBR [87]
Einspeisevergutung 0,12 €/kWh
(Strom)

Die 6konomische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bericksichtigt jahrliche Preisédnderungen (r)
aufgrund von Inflation und Energiepreissteigerung (q) von 3,5 % und 5,5 %. Der Betrachtungs-
zeitraum (T) betragt 20 Jahre. Die Arbeit wendet folgende dynamische Verfahren zur 6kono-

mischen Bewertung der Sanierungsmafinahmen an.

3.7.1 Veranderung der Jahresgesamtkosten

Aus der Gegenuberstellung des sanierten Zustands mit den unsanierten Bestandsgebauden
resultiert eine Veranderung der Jahresgesamtkosten. Die Annuitdtenmethode nach VDI 2067
(vgl. [11] S. 7 ff.) ermittelt unter Berlcksichtigung der Kapitalzinsen (qg), Nutzungszeiten (Tw),
Restwerten (Rw) und Ersatzbeschaffungen (Bersaz) aus den einmalig anfallenden Bauwerks-
kosten die kapitalbezogenen Kosten (Kn). Den kapitalgebundenen Kosten (K x) werden re-
duzierten betriebs- (Knyv) und bedarfsgebundenen Kosten (Kn;g) gegenibergestellt (vgl. [11]
S. 7 ff.). Anhand der Methode werden Veranderungen der Jahresgesamtkosten durch die Um-

setzung der energetischen Sanierungsmal3nahmen aufgezeigt (vgl. Kap. 2.8.2.1).

3.7.2 Amortisationszeiten

Die Gegenuberstellung von verdnderten Jahresgesamtkosten (Kng) und Bauwerkskosten
fuhrt zur Ermittlung der Amortisationszeiten der energetischen Einzel- und Gesamtsanierungs-
maflinahmen. Die Amortisationszeit zeigt den Zeitraum auf, in dem sich die Bauwerkskosten
durch die reduzierten bedarfsgebundenen Kosten (Ky,g) des jeweiligen Bauteils oder der tech-

nischen Anlage decken (vgl. Kap. 2.8.1.1)

3.7.3 Aquivalenter Energiepreis

Die 6konomische Bewertung anhand der Methode des aquivalenten Energiepreises stellt das
Verhéltnis dar, wie gering die Kosten flr eine reduzierte Energiemenge sein mussen, damit

sich eine Malinahme als wirtschaftlich darstellt. Die Methode stellt den kapitalgebundenen
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Kosten (Knk) die im Betrachtungszeitraum reduzierten Energiemengen (Qs) gegeniiber, um

den &quivalenten Einheitspreis zu ermitteln (vgl. Kap. 2.8.2.2).

3.7.4 Okologische Wirtschaftlichkeit

Die 6kologische Wirtschaftlichkeit stellt sich vor dem Hintergrund der Klimaschutzziele der
Bundesregierung [1], [2], [3] als einen weiteren Bewertungsschwerpunkt von Sanierungsmali-

nahmen dar.

Die 0kologische Wirtschaftlichkeit bewertet die SanierungsmalRnahmen anhand der Reduzie-
rung des Primarenergieverbrauchs und der CO»-Emission durch den sanierten Gebaudebe-
trieb. Sie stellt den kapitalgebundenen Kosten (Kn k) die reduzierten Schadstoffemissionen so-
wie den verringerten Primarenergieverbrauch gegeniiber. Die Bewertung der 6kologischen
Wirtschaftlichkeit erfolgt anhand des statischen Verfahrens des Preis-Leistungs-Verhaltnisses
(PLV) (vgl. Kap. 2.8.1.2)

3.8 Untersuchung zur Nutzerakzeptanz

Die Bewertung des unsanierten Gebaudezustands erfolgt durch ein subjektives Nutzervotum
mittels Fragebdgen (vgl. Kap. 13.2). Die Methode gibt einen Uberblick der vor der Sanierung
vorliegenden Bedingungen und bindet die Nutzer in die Forschungsarbeit ein. Das mittlere
Votum (Mittelwert aller Antworten je gestellte Frage) bildet das Ergebnis der Umfrage des je-

weiligen Schulgebéudes.

Die Methode der zweipoligen Punkteskala nach DIN EN ISO 10551 sieht eine siebenteilige
Aufschlisselung der Ergebnisse aus der Befragung vor (vgl. [88] S. 6 f.). Abbildung 13 zeigt
die Punkteskala am Beispiel des thermischen Komforts. Zur Differenzierung der Jahreszeiten

beziehen sich die Fragen auf die Heizperiode im Winter bzw. auf den Nicht-Heizbetrieb im

Sommer.
N A A Ay I I I Y Y Y
I | | | I | |
kalt kahl etwas kihl neutral etwas warm warm hei3
(-3) (-2) (-1 0 @ @ (©)]
Abbildung 13 Zweipolige Skala zur Bewertung des unsanierten Zustands (am Beispiel des thermischen Komforts) nach DIN

EN ISO 10551 [88]
Die Befragung beinhaltet, neben den Themen der thermischen und hygrischen Behaglichkeit
im Sommer und Winter, die hygienische und visuelle Qualitat sowie die Regulierbarkeit der

Komfortparameter durch den Nutzer auf Raumebene.
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Die Schulen sollen den Nutzern ein optimales Lehr- und Lernumfeld zur Verfigung stellen und
einen Eingriff in die Regelung der Komfortparameter ermdéglichen. Die Umfrage ermittelt die
Regulierbarkeit der Lufttemperatur, der Kunstlichtversorgung und des Sonnen-/Blendschutzes

sowie die Zufuhr von Frischluft in die Klassenraume.

In weiteren Arbeitsschritten wird ein identischer Fragebogen wahrend des sanierten Gebau-
debetriebs erneut an die Lehrer verteilt. Anhand der Gegenlberstellung der Umfrageergeb-
nisse kdnnen die Zustande des unsanierten sowie sanierten Geb&audezustands verglichen
werden. Eine Verbesserung der Innenraumqualitéat sowie der Nutzerakzeptanz durch die ener-

getische Sanierung kann anhand der Gegeniberstellung aufgezeigt werden.

Die Untersuchung korreliert das Nutzervotum zu gemessenen Lufttemperaturen (6) und Luft-
feuchtigkeiten (¢i) im Sommer und Winter mit der Qualitat des baulichen Warmeschutzes und
zeigt eine mogliche Verbesserung des thermischen und hygrischen Innenraumkomforts auf.
Die Gegenuberstellung hinterfragt zudem die Verbesserung der Tages- und Kunstlichtversor-

gung sowie der hygienischen Raumluftqualitét.

3.9 Bewertung des Innenraumkomforts

Die messtechnische Uberpriifung des Komforts erfolgt in je zwei Klassenraumen pro sanierter
Schule Uber mindestens ein Jahr anhand sttindlicher Mittelwerte. Messparameter sind die Luft-
temperatur (6,a) und Luftfeuchtigkeit (¢iar). Die Messpunkte befinden sich auf einer Héhe von
1,10 m (Kopfhdhe im Sitzen) an den Innenwanden und sind weder solarer Strahlung noch
einem Luftzug Uber die Fassade ausgesetzt. Der Bewertungszeitraum entspricht der Nut-
zungszeit der Schulen von 8 bis 15 Uhr (7 h/d) und schlie3t Wochenenden und bundesland-
bezogene Feiertage sowie Ferienzeiten aus der Betrachtung aus. Die jahrliche Nutzung be-
lauft sich auf 200 d/a.

Die Messung der Kohlendioxidkonzentration (Cco) in der Klassenraumluft ermdglicht die Be-
wertung der hygienischen Luftqualitat. Die Aufzeichnung der Messwerte erfolgt im Zeitraum

einiger Wochen stichprobenartig.

Folgende Komfortmodelle bewerten die Innenraumqualitat anhand des thermischen und hy-

grischen Komforts sowie der hygienischen Luftqualitat.
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3.9.1 Thermischer Komfort

Die Arbeit bewertet den thermischen Komfort in den Schulen wahrend der Nutzungszeit an-

hand unterschiedlicher Normen.

3.9.1.1 Bewertung des thermischen Komforts nach DIN 4108-2 und VDI 6040

Die DIN 4108-2 (vgl. [48] Abs. 8) bewertet den Innenraumkomfort anhand des Parameters der
Ubertemperaturgradstunden. Der Grenzwert betragt fir Nichtwohngeb&ude 500 Kh/a (tagliche
Nutzungszeit: 7 bis 18 Uhr). Die geringere Tagesnutzungszeit von Schulen fihrt zur Reduzie-

rung des Grenzwertes auf 254 Kh/a.

Die VDI 6040 (vgl. [12] S. 3) bewertet den thermischen Komfort als ,gut‘ (Kat. 1), wenn die
operative Raumtemperatur 20 bis 26 °C betragt. Die Wahl der Messpunkte verhindert eine
direkte Sonneneinstrahlung und legitimiert die Gleichsetzung der operativen Temperatur (6op,)
mit der Lufttemperatur (Ba,) in dieser Betrachtung. Lufttemperaturen (6, a) > 26 °C entsprechen
einer Uberhitzung (Kat. Il1+) und Lufttemperaturen (6,) < 20 °C einer Unterkiihlung (Kat. lIl-).
Die Bewertung geschieht unabhangig von der AufRenlufttemperatur (vgl. Kap. 2.10.1.2 und
2.10.1.3).

3.9.1.2 Bewertung des thermischen Komforts wahrend der Heizperiode

Die DIN EN ISO 7730 (vgl. [69] S. 21) bewertet den thermischen Komfort wahrend der Heizpe-
riode unabhangig von der Auf3enlufttemperatur und teilt die gemessenen Innenraumlufttem-
peraturen (6;a) in sieben Kategorien von V- (zu kalt) bis IV+ (zu warm) ein. Der optimale
thermische Komfort entspricht der Kategorie | (neutral). Die Gegeniberstellung des subjekti-
ven Empfindens der Nutzer mit den gemessenen Temperaturen bedingt eine detailliertere Be-
wertung des Komforts. Die DIN EN ISO 7730 (vgl. [69] S. 21) und die DIN EN ISO 10551 (vgl.
[88] S. 6 f.) klassifizieren den thermischen Komfort sowie die Nutzerbefragung nach folgenden

Kategorien. Tabelle 15 zeigt die Bewertungskategorien des Komforts wahrend der Heizperi-

ode.
Tabelle 15 Bewertungskategorien des thermischen Komforts wahrend der Heizperiode nach DIN EN 1SO 7730 [69]
IV- - II- | I+ 1+ IV+
Kategorie
(zu kalt) (kalt) (kdhl) (neutral) (warmer) (warm) (zu warm)
Temperaturbe- <19°C 19-20 °C 20-21°C 21-23°C 23-24°C 24-25°C >25°C
reich
Nutzervotum -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
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3.9.1.3 Betrachtung der Nicht-Heizperiode

Die DIN EN 15251 [68] bewertet den thermischen Komfort in den Klassenraumen auf3erhalb
der Heizperiode. Die Norm teilt den Komfortbereich ebenfalls in sieben Kategorien ein, die mit
der Kategorisierung nach DIN EN ISO 773 (vgl. [69] S. 21) vergleichbar sind. Die Abgrenzung
der Kategorien sowie die Bewertung des Komforts erfolgt in Abhangigkeit zum gleitenden Mit-
tel der AuRentemperatur (6:m). Die Betrachtung stellt die gemessenen Raumlufttemperaturen

(6i.ar) den Nutzerbefragungen in der Nicht-Heizperiode gegenuber (vgl. Kap. 2.10.1.4).

3.9.1.4 Leistungsfahigkeit von Personen bei veranderter Lufttemperatur

Eine optimale Lufttemperatur (84 fuhrt nach Seppéanen et al. (vgl. [38] S. 6ff.) zu einer Leis-
tungssteigerung (P) der Gebaudenutzer. Anhand einer optimalen Lufttemperatur (8x) muss
sich der menschliche Koérper nicht an die thermische Umgebung anpassen, was zu einem
Abruf von groRReren Leistungsreserven zum Lernen fihren kann. Die Messung der Lufttempe-
raturen in den Klassenraumen (6,.a) ermoglicht die getrennte Bewertung nach Heizperiode und
Nicht-Heizperiode. Anhand der Minimal-, Jahresdurchschnitts- sowie Maximaltemperaturen
kann die Leistungsfahigkeit (P) der sich im Raum befindenden Personen abgeleitet werden
(vgl. Kap. 2.10.1).

3.9.2 Hygrischer Komfort
Die DIN EN 15251 [68] ermdglicht die Bewertung des hygrischen Komforts in den Innenrau-

men anhand von sieben Kategorien. Die Grenzwerte der DIN EN 15251 (vgl. [68] S. 36) sowie
die ASR 3.6 (vgl. [64] S. 6) (,Schwiulkurve®) sind vergleichbar. Tabelle 16 zeigt die Kategorien
des hygrischen Komforts nach DIN EN 15251 [68]

Tabelle 16 Kategorien des hygrischen Komforts nach DIN EN 15251 [68]
IV- - - | 11+ I+ IV+
Kategorie
(zu trocken) (trocken) (etwas trocken) (neutral) (etwas feucht) (feucht) (zu feucht)
Luftfeuchte <20% 20-25 % 25-30 % 30-50 % 50-60 % 60-70 %. > 70 %
Nutzervotum -3 -2 -1 0 +1 +2 +3

Die Bewertung des hygrischen Komforts differenziert nicht den Heizbetrieb von der Nicht-
Heizperiode. Der Vergleich der gemessenen Raumluftfeuchtigkeit (¢iar) mit dem Nutzervotum
stellt die objektive Bewertung anhand der Messungen dem subjektiven Nutzerempfinden ge-

genuber (vgl. Kap. 2.10.2).
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3.9.3 Hygienischer Komfort
Die VDI 6040 (vgl. [12] S. 4) beschreibt den hygienischen Komfort anhand des Parameters

der COz-Konzentration (Ccoz) in der Raumluft und teilt die Qualitat der Raumluft in drei Kate-
gorien ein. Die Messung der CO>-Konzentration (Ccoz) in fUnfmindtigen Intervallen innerhalb
eines Zeitraums von mehreren Wochen ermdglicht die Bewertung des hygienischen Komforts
in den Klassenrdumen anhand von 45-minttigen Mittelwerten (Unterrichtsstunde) nach VDI
6040.

Die Bewertung des Betriebs raumlufttechnischer Anlagen sowie der natirlichen Bellftung von
Klassenraumen erfolgt anhand der gemessenen CO;-Konzentrationen in der Raumluft und vor
dem Hintergrund der Leistungsfahigkeit und dem Anteil unzufriedener Gebaudenutzer. Die
COz-Konzen-tration (Ccoz) in der Raumluft hat nach Wargocki (vgl. [13] S. 4 ff.) Einfluss auf
die Leistungsfahigkeit (P) der sich im Raum befindenden Personen sowie den Anteil Unzufrie-
dener nach Olesen (vgl. [71] S. 6 f.; Kap. 2.10.3). Diese Abhé&ngigkeit wird untersucht.
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4 ERGEBNISSE AUS DER ANALYSE DES GEBAUDEBESTANDS

4.1 Flachen- und Volumenermittlung

4.1.1 Grundflachen und Raumvolumen nach DIN 277

Die Nutzflache (NF) der Gebaude weist einen durchschnittlichen Anteil von 71 % der Netto-
grundflache (NGF) auf. Die Verkehrsflache (VF) dient zur ErschlieBung der Rdume und wird
nicht der NF zugeordnet. Die Schulen weisen einen durchschnittlichen Anteil von 27 % an der
NGF auf. Die hohen Abweichungen der NF zur NGF sowie VF zur NGF sind auf die unter-
schiedlichen Schul- und Organisationsformen sowie Errichtungszeitrdume der Schulgebaude

zurickzufuhren.

Die Technikflache (TF) beschreibt die Aufstellflache fir betriebstechnische Anlagen (Behei-
zung, Beliiftung etc.). Die Flachen, die zur Verteilung und Ubergabe der Medien benétigt wer-

den, gehoren nicht in diese Kategorie. Die TF betragt durchschnittlich 3 % der NGF.

Die Warmeerzeugungsanlagen der Bildungsstatten befinden sich z.T. in Heizhdusern oder
Technikzentralen au3erhalb der Gebaude. Diese Aufstellflachen werden innerhalb der Unter-
suchung nicht bericksichtigt. Tabelle 17 zeigt die Aufteilung der Nutz-, Verkehrs- und Tech-
nikflichen der untersuchten Schulgebéude nach DIN 277 [74]

Tabelle 17 Aufteilung der Nutz-, Verkehrs- und Technikflachen der Schulgebaude nach DIN 277 [74]
Verhdltnis NF/NGF VFINGF TF/INGF
Minimum 60 % 19% 1%
Mittelwert 71 % 27 % 3%
Maximum 81 % 38 % 6 %

Die Konstruktionsflache (KF) definiert die Grundflache der aufgehenden Bauteile und stellt den
Anteil der Flachen dar, die auf die Konstruktion des Gebéaudes entfallen. Sie bildet die Diffe-
renz von BGF und NGF.

Die Schulgebéude weisen ein durchschnittlichen NGF-BGF-Verhéltnis von 0,83 [-] auf. Die
flachenbezogene Verteilung kann auf den Nettorauminhalt (NRI) und Bruttorauminhalt (BRI)
Ubertragen werden. Diesem Vergleich liegt eine detailliertere Erfassung des Gebaudes zu-
grunde. Die volumenbezogene Ermittlung beriicksichtigt, neben den konstruktiven Wandauf-
bauten und Stitzen, die Geschossdecken, Dacher und FuRbdden. Das durchschnittliche NRI-
BRI-Verhéltnis der Schulen betragt 0,77 [-].
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4.1.2 Qualitat der Sichtverbindungen (visueller Komfort)

Die durchschnittliche NGF aller erfassten Klassenraume betragt 65,2 m2ycr. Diese Klassen-
raum-Grundflache ist fur Schulen, die nach dem Zweiten Weltkrieg errichtet wurden, typisch.
Eine Veranderung der Klassenraumgrof3e in Abhangigkeit zum Erbauungsjahr der jeweiligen

Schulgebaude besteht nicht.

Die untersuchten Fassaden unterscheiden sich in Loch- und Bandfassade. In den Geb&auden
mit Lochfassaden betragt der Mittelwert des Are/Ance-Verhaltnisses in Klassenrdumen 22 %.
Einige Raume erfillen die Anforderungen der Arbeitsstattenrichtlinie ASR 7/1 (vgl. [75] S. 1 f)
nicht. Die Schulgebaude mit Band- bzw. Skelettfassaden weisen ein durchschnittlich héheres
Are/Ance-Verhdltnis von 31 % auf. Diese Raume halten die Anforderungen der Richtlinie ASR

7/1 ausnahmslos ein (Tabelle 18).

Tabelle 18 Are/Ancr-Verhdltnisse der Schulgebdude nach Fassadentyp (ermittelt an 507 Klassenrdumen)
Fassadentyp Lochfassade Band- bzw. Skelettfassade
Anzahl der Klassenrdume 131 Raume 376 Raume
Are/Ance-Verhéltnis (9) 222% 30,5%

AuRerhalb der Anforderun-

h ASR 7/1%4 3,8 % (5 Réaume) 0,0 % (0 Raume)
gen nac

In 70 % der betrachteten Klassenraume mit Lochfassaden liegt das Are/Ance-Verhaltnis in ei-
nem Bereich von 0,15 bis 0,25 [-]. In 75 % der Raume mit Band- und Skelettfassaden betragt
das Verhaltnis 0,28 bis 0,40 [-] (Abbildung 14).

14 Fir Raume mit einer NGF bis zu 600 m?soll die Gesamtflache der Sichtverbindungen 1/10 der NGF
betragen“ (vgl. [75] S. 1 f.).
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Abbildung 14 Verteilung des Are/Ance-Verhdltnis in den untersuchten Klassenraumen

4.1.3 Zonierung der Gebaude

Der durchschnittliche Anteil der Klassenraumflache nach DIN V 18599 (vgl. [23] Teil 10) be-

tragt 46 % der Summe aller Flachen. Der Anteil der Verkehrsflachen entspricht 28 %. Tabelle

19 zeigt die Verteilung der Zonen in den untersuchten Schulgeb&uden nach DIN V 18599 (vgl.

[23] Teil 1).
Tabelle 19 Verteilung der Zonen in den Schulgeb&uden nach DIN V 18599 [23]
Klassenraum Verkehrsflache Verwaltung Sanitéar restliche Flachen
Nutzung 8 Nutzung 19 Nutzung 2 Nutzung 16 (z.B. Lager etc.)
Minimum 36 % 20 % 3% 1% 12 %
Mittelwert 46 % 28 % 7% 4% 24 %
Maximum 54 % 38 % 13 % 8% 38 %

Mit der Zonierung der Gebaude nach DIN V 18599 (vgl. [23] Teil 1) erfolgt eine Ermittlung des

Flachenbedarfs sowie des zur Verfigung stehenden Raumvolumens fir die Schiler in den

Klassenraumen. Die Belegungsdichte beschreibt die NGF, die jedem Schiiler zur Verfligung

steht. Die Schuler der BBS nutzen die Gebaude®® jedoch nicht taglich, was einen gebaudebe-

zogenen Vergleich der Schilerzahlen mit denen der ABS und FS erschwert. Die Definition von

tagesbezogenen Belegungsdichten in [m2nver/(Personed)] dient im Ruckschluss als einheitliche

Bewertungsgrundlage fir den Vergleich der Schulformen.

15 Die Schiler der BBS werden ein- bis zweimal in der Woche unterrichtet. Die Schuler der ABS und FS

nutzen von Montag bis Freitag die Gebaude (5 d/Woche).
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Tabelle 20 veranschaulicht die Belegungsdichte in den Klassenraumen nach DIN V 18599
(vgl. [23] Teil 10).

Tabelle 20 Belegungsdichte in den Klassenraumen
o . Forderschulen Forderschulen Schwer-
Allgemeinbildende Berufsbildende o
Schulform Schwerpunkt: punkt: , geistige Ent-
Schulen (ABS) Schulen (BBS) )
.Lernen* (FS 1) wicklung“ FS 2

Belegungsdichte

2,6 2,8 3,8 6,4
[m2ygr / (Personed)]

Mittels Belegung und Raumvolumen wird das zu Verfiigung stehende Luftvolumen pro Schiler
ermittelt. Tabelle 21 zeigt das Luftvolumen in den Klassenrdumen personen- und tagesspezi-

fisch.

Tabelle 21 Zur Verfugung stehendes Luftvolumen in den Klassenrdumen

Schulform ABS BBS FS1 FS 2

Luftvolumen /Schuler
9,1 9,6 11,7 33,2
[Mm3\ri / (Personed)]

Die nach Schulform variierende Belegungsdichte und das zur Verfiigung stehende Luftvolu-
men dienen der Auslegung anlagentechnischer Systeme und der Bewertung des Innenraum-

komforts in den folgenden Kapiteln.

4.2 Bestandsaufnahme der Gebaudehillen

4.2.1 Flachenverhaltnisse der Bauteile

Die Volumina und Bauteilflachen der Geb&ude sind aufgrund des Standorts sowie unterschied-
licher Errichtungszeitrdume sehr unterschiedlich. Die Flachenverhaltnisse aller an AuRenraum
und Erdreich grenzenden Bauteile lassen eine Abhéngigkeit zum Gebaudealter erkennen.
Eine anteilige Erh6hung der bebauten Flache von 21 % auf 32 % zur gesamten Geb&udehill-
flache ist bei den Schulen, die von 1880 bis 1980 errichtet wurden, zu erkennen. Die Geb&u-
dehdhe nimmt hingegen in diesem Betrachtungszeitraum ab. Die AuRenwandflachen von Ge-
bauden aus dem 19. Jahrhundert betragen anteilig 48 % der Huillflache und nehmen bis 1980
auf 22 % ab. Die horizontalen Aul3enbauteile der Geb&ude aus den Jahren 1970 bis 1980
weisen eine Flache von rund zwei Drittel aller an Auf3enluft und Erdreich grenzenden Bauteile
auf. Der Anteil der Fensterflachen zur gesamten Hillflache bleibt sich mit einem Anteil von 12

bis 18 % im Betrachtungszeitraum annahernd konstant (Abbildung 15).
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Abbildung 15 Prozentuale Verteilung der Bauteile

Baujahr

Der Fensterflachenanteil (FFA) bildet das Verhéltnis der Fensterflache zur gesamten AulRen-
wand einschlief3lich der Fensterflachen. Der FFA erhdht sich von 20 % (Baujahr 1880-1945)

auf 37 % (Baujahr 1971-1980).

Die historische Entwicklung der Gebaudekubatur zeigt die Veranderung der schematischen

Gebaudeschnitte und -ansichten sowie der Proportionen auf (Abbildung 16). Die Gebaude aus

den Jahren von 1946 bis 1970 weisen gleiche Gebaudekubaturen auf und werden daher zu-

sammengefasst. Die Betrachtung zeigt eine Erh6hung des FFA, der bebauten Flache und der

Dachflachen auf. Der oberste Gebaudeabschluss wurde ab 1950 groRtenteils als Flachdach

ausgefihrt.
AW
| | AW
FE l l -
AW
I | v | Aw
Schnitt  Ansicht Schnitt  Ansicht Schnitt  Ansicht
1880-1945 1946-1970 1970-1980
Abbildung 16 Schematische Darstellung der Gebaude in Schnitt und Ansicht getrennt nach Baualtersklasse

Die AulRenbauteile der Schulgebdude entsprechen grof3tenteils dem Zustand des Baualters.

Ein Austausch einzelner Bauteile, vor allem der der Fenster, fand zwischen der Errichtung und

dem Zeitpunkt der Bearbeitung bereits statt.
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4.2.2 Dacher
Allgemeines

Sparren- oder Steildacher sind typisch fir Geb&aude der Griinderzeit (1870-1920). Die Dach-
boden der Gebaude haben, bis auf die Moglichkeit zur Lagerung von Gegenstanden, keine
Funktion. Die Eindeckung der Dacher erfolgt mit Ziegeln, die hinterluftet und teilweise riicksei-
tig verputzt oder mit einer Holzschalung zum Witterungsschutz verkleidet sind (vgl. [59] Kap.
3.2.1, S.10ff.).

.1eerpappendacher* stellen neben den Sparren- oder Steildachern eine weitere Moglichkeit
des oberen Abschlusses von Gebauden dar (vgl. [89] S. 188 f.). Die auch als ,Holzzement-
dach” benannte Konstruktion tbernimmt die wasserfihrende Funktion. Teer, Schwefel oder
Pech verkleben die Pappbahnen miteinander (vgl. [90] S. 152). Die Dachkonstruktion zeichnet
sich durch warmedammende Eigenschaften sowie Widerstandsfahigkeit gegeniber Witte-

rungseinfliissen aus (vgl. [91] S. 30).

Ab den 1920er Jahren werden Falzziegel zur Deckung von Sparrendachern verwendet. Die
Ausfuihrung der als modern angesehenen Flachdachkonstruktionen erfolgt als Kaltdach mit
.bekriechbarem* Zwischenraum. Die oberste Geschossdecke besteht aus Gewichtsgriinden
aus Bimsbeton. Die Entwasserung der Dacher erfolgt auRenseitig tiber Dachrinnen (vgl. [90]
S. 171).

In den 1950er Jahren dominieren weiterhin Geb&ude mit Flachdachern das Erscheinungsbild.
Der bautechnische Fortschritt ermoéglicht Dachkonstruktionen aus Ortbeton oder Betonfertig-
teilen sowie die Ausfiihrung von Kalt- oder Warmdachern. Grof3tenteils befinden sich in den
Dachaufbauten 4 bis 6 cm starke Warmedammschichten. Bis in die 1980er Jahre erhoht sich
die Dammstéarke auf bis zu 10 cm (vgl. [59] Kap. 3.2.3, S. 6).

Schadensbilder

Haufige Schadensbilder der unsanierten Flachdécher treten in Form einer undichten Dachein-
deckung sowie von Undichtigkeiten der wasserfihrenden Schicht auf. Hierdurch tritt oft ein
Zerfall der Holzkonstruktionen oder ein Schaden an den Ortbetondecken auf. Defekte Dach-
entwasserung und Dachanschlisse sowie abgangige Kaminkopfe an Sparrendachern fihren

zu einem zerfallenen Gesamterscheinungsbild der Gebaude (vgl. [59] Kap. 3).
Untersuchte Bauteile

Die Warmedurchgangskoeffizienten der untersuchten Dachkonstruktionen betragen gré3ten-
teils < 1,5 W/(mz2¢K). Vereinzelte Bauteile entsprechen nicht den Anforderungen der jeweiligen
DIN 4108-2 [21]; [78]; [79]; [80] (Tabelle 3). Zwischen den 1950er und 1970er Jahren erfolgt

65



Ergebnisse aus der Analyse des Gebaudebestands

der Einbau von warmedammenden Materialien in die Dachkonstruktionen. Wéhrend die Dach-
konstruktionen der 1950er Jahre einen U-Wert von 1,2 bis 1,5 W/(m2eK) aufweisen, betragen
die Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile ab den 1960er Jahren 0,4 bis 0,8 W/(m?2eK)
(Abbildung 17).
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Abbildung 17 Warmedurchgangskoeffizienten der Dacher und obersten Geschossdecken

4.2.3 FulRbdden gegen Erdreich und Kellerdecken
Allgemeines

Der Kellerraum hat in der Grunderzeit u.a. die Funktionen des Lagerraums und dient zum
Schutz gegen aufsteigende Feuchtigkeit. Das Auskragen des oberen Teils der Kellerge-
schosswéande aus dem Erdreich schiitzt vor Spritzwasser und ermdglicht die natiirliche Belich-
tung der Kellerraume. Die Ausbildung der Grindungen als Streifenfundamente (,Bankette®)
erfolgt oberhalb des maximalen Grundwasserspiegels (vgl. [90] S. 133 ff.; [92] S. 488 ff.).

Die Kellerbdden sind in Stampfbeton, Natursteinplatten oder Ziegelpflaster gefertigt. Die Kel-
lerdecken hingegen sind feuchtigkeitsbestandig. Die haufigste Konstruktion ist das Tonnenge-
wolbe bzw. die Kappendecke. In den oberen Geschossdecken bestehen die Decken aus Holz
(Holzbalkendecke) (vgl. [90] S. 133 ff.; [93] S. 138 ff.)

Ab 1910 ersetzten Flach- oder Tiefengriindungen aus Beton die gemauerten Fundamente. Die
.Schwarze Wanne" (z.B. eine Bitumendickbeschichtung zur Abdichtung erdberiihrender Bau-
teile) ermdglichte die Grindung im Grundwasserbereich besonders ab den 1950er Jahren. Die
Betonplatten weisen Starken von 12 bis 15 cm auf. Der Belag besteht in der Regel aus Ver-
bundestrich oder Ziegelpflaster. Die KellerauBenwande wurden weiterhin gemauert. Die Ge-
wolbe verloren ab 1920 an Bedeutung. Die Anfertigung von Kellerbdden und -decken erfolgte
ab den 1950er Jahren grof3tenteils in Ortbeton. Die Abdichtung von Kellerwénden und -bdden
durch Bitumen- und Kunststoffobahnen gewann an Bedeutung. Ab Mitte der 1960er Jahre er-
setzte der Stahlbeton die Stampfbetonkonstruktionen (vgl. [90] S. 172 ff.).
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Schadensbilder

Die Ansammlung von Feuchtigkeit aufgrund fehlender oder defekter Horizontalsperren und
Warmebriicken an den Auflagerbereichen pragen die Schadensbilder der Kellerbéden und
-decken sowie den aufgehenden Kellerwanden der Gebaude aus der Grinderzeit (vgl. [59]
Kap. 3). An den Gebauden ab den 1960er Jahren treten vermehrt Risse aufgrund von Setzun-
gen auf. Diese entstehen aufgrund erhdhter Lasten in den Gebauden und der noch in der

Entwicklung stehenden Fundamentierungstechnik.
Untersuchte Bauteile

Die untersuchten Konstruktionen weisen Warmedurchgangskoeffizienten bis 2,0 W/(mz2eK) auf.
Der Einbau von schwimmendem Estrich sowie Trittschallddmmung (< 4 cm) fihrte zu einer

Verringerung der Warmedurchgangskoeffizienten ab den 1970er Jahren.

Die Kellerdecken weisen z.T. geringere Warmedurchlasswiderstande auf, als die jeweils gil-
tige DIN 4108-2 [21]; [78]; [79]; [80] (Tabelle 3) zulasst. Der bauliche Warmeschutz der erdbe-
rihrenden Kellerbdoden stellt sich gegeniiber den Kellerdecken besser dar. Wahrend der
durchschnittliche U-Wert der betrachteten Kellerdecken 1,10 W/(m?2eK) betrégt, hat der mittlere
U-Wert aller Kellerb6éden, die an das Erdreich grenzen, einen Wert von 0,46 W/(m2¢K). Die
Kellerboden erfilllen vereinzelt die bauteilbezogenen Anforderungen der Warmeschutzverord-
nung 1995 (vgl. [42] Anl. 3) Eine Verbesserung der Bauteilqualitat durch die historische Ent-
wicklung ist nicht erkennbar. Abbildung 18 zeigt die Warmedurchgangskoeffizienten der auf-

genommenen Kellerbdden gegen Erdreich und Kellerdecken gegen unbeheizten Raum.
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Abbildung 18 Warmedurchgangskoeffizienten der Kellerbdden und Kellerdecken
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4.2.4 Aulenwande
Allgemeines

Die AuRenwéande der Schulgeb&ude um die 1900er Jahre bestehen aus monolithischen bzw.
zweischaligen Aufbauten aus Vollziegeln mit zwischenliegender Luftschicht. Die AuRenwénde
bilden in Norddeutschland mit einem Sichtmauerwerk den duf3eren Abschluss der thermischen
Hulle. In den sidlichen Regionen Deutschlands hingegen sind die Wéande beidseitig verputzt.
Bis zum Anfang des 20. Jahrhunderts ist der Fachwerkbau das Pendant zum Mauerwerksbau.
Gebaude der Grunderzeit weisen kleinformatige Ziegelmauern auf (vgl. [59] Kap. 3.2.1, S. 4
ff.)

Der Einbau von Dammstoffen, wie z.B. Torfplatten, zement- oder magnesitgebundenen Holz-
wolleleichtbauplatten, in die AuBenwande erfolgte bei den Zwischenkriegsbauten in den Jah-
ren von 1920 bis 1940. Hohlblocksteine fanden neben dem Verbau von Vollziegeln nach dem
Zweiten Weltkrieg Anwendung. Im Mehrgeschossbau wurden in den 1960er Jahren Betonfer-
tigteile in zweischaligem Aufbau mit Luftschicht oder als Sandwichelement mit Kernddmmung
verwendet. Die Dammstoffstarke betragt 3 bis 4 cm. Seegras-, Kork- und Kokosmatten kamen

als warmeddmmendes Material zum Einsatz (vgl. [90] S. 172 ff.).
Schadensbilder

Durchfeuchtungen im Keller- und Erdgeschossbereich aufgrund unzureichender Vertikal- und
Horizontalabdichtungen pragen das Schadensbild der unsanierten Auf3enwande. Zudem tre-
ten Undichtigkeiten an den Fensteranschliissen auf. Bereits um 1900 ist das Einbringen von
Isolierschichten oder der Abtransport von Feuchte Uber Luftzug zur Vermeidung von Feuchte-
anfall im Bauteil eine baukonstruktive Losung (vgl. [93] S. 54 ff.).

Weitere Schwachstellen treten durch Rissbildungen und Aussandungen der Fugen an den
Mauerwerken auf und fihren zu einer Verringerung des Spritzwasser- und Schlagregenschut-
zes. Unzureichende oder abgéngige Dammmaterialien sowie auftretende Wéarmebriicken ver-
ursachen einen unzureichenden Warmeschutz und die Ansammlung von Feuchtigkeit im Bau-
teil (vgl. [59] Kap. 3).

Untersuchte Bauteile

Die Qualitat des baulichen Warmeschutzes der Auenwande entspricht z.T. nicht den Anfor-
derungen der jeweils giltigen DIN 4108-2 [21]; [78]; [79]; [80] (Tabelle 3). Die untersuchten
Baukonstruktionen weisen U-Werte von 0,9 bis 2,2 W/(mz2eK) auf. Eine Verbesserung der Wér-
medurchgangskoeffizienten (U) in Abh&ngigkeit zum Errichtungszeitraum der Gebaude ist
nicht ersichtlich (Abbildung 19).
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Abbildung 19 Warmedurchgangskoeffizienten der AuBenwénde

4.2.5 Fenster
Allgemeines

Bis in die 1950er Jahre pragten Fenster mit Holzrahmen und verkitteter Einscheibenvergla-
sung das Erscheinungsbild der Gebaude. Die Sprossenfenster hatten Offnungsfliigel mit fest-
stehenden Elementen. Kastenfenster zeigten den gehobenen Standard von Gebauden dieser
Zeit (vgl. [59] Kap. 3.2.3, S. 8 f.). Der Einbau von Glasbausteinen und Wabenfenstern begann
mit der intensiven Bauphase in der Mitte des 20. Jahrhunderts. Kunststoff- und Metallrahmen
ersetzten ab den 1960er Jahren den Holzrahmen. In den 1970er Jahren erfolgte der Einbau
von Zweischeiben-Isolierverglasung (vgl. [59] Kap. 3.2.5, S. 7 ff.) und seit den 1990er Jahren

werden Dreischeibenverglasung und Kunststoffrahmen verbaut.

Schadensbilder

Die Fensterrahmen befinden sich groRtenteils durch den Witterungseinfluss in einem ge-
brauchsunfahigen Zustand. Die Rahmen zeigen zudem einen luftundichten Anschluss zur Au-
Renwand. Die Verglasung weist ein abgéangiges Erscheinungsbild in Form von Rissbildung
und einem undichten Verbund mit den Fensterrahmen auf. Stérungen des thermischen Kom-
forts sind durch Kalteeintritt im Winter und erhéhter solarer Einstrahlung im Sommer zu erwar-
ten.

Untersuchte Bauteile

Die untersuchten Fenster der Schulgebaude weisen einen Warmedurchgangskoeffizienten
(Uw) von 3,0 bis 5,3 W/(m2eK) auf. Wahrend der Warmedurchgangskoeffizient der Fenster mit
Holzrahmen und Einscheibenverglasung im Mittel 5,3 W/(m2eK) betragt, weisen doppelver-
glaste Fenster (ISO) einen Uw-Wert von 3,0 W/(m2+K) auf (Abbildung 20).
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4.2.6 Zusammenstellung der Bauteile

Die Warmedurchgangskoeffizienten (U) der jeweiligen Bauteile beschreiben die Qualitéat des
baulichen Warmeschutzes in Abh&ngigkeit vom Zeitpunkt des erstmaligen Einbaus. Dieser
Wert lasst den bauteilbezogenen Vergleich zu. Die erhobenen Daten lassen keine getrennte
Darstellung der Kellerdecken und unteren Geschossdecken zu (Einzelwerte: Abbildung 18).

Die Bewertung fasst diese Bauteile zusammen.

Je spater die betrachteten Bauteile verbaut wurden, desto besser ist der bauliche Warme-
schutz der Gebaude (Abbildung 21). Die Reduzierung der Warmedurchgangskoeffizienten ist
einerseits auf die Einfihrung von gesetzlichen Vorgaben, andererseits auf die Entwicklung

neuer Materialien und Fertigungsprozesse zurickzufuhren.

Die Fenster weisen die héchsten Warmedurchgangskoeffizienten (Uw) aller untersuchten Bau-
teile auf. Sie sind bilanziell nach Verlusten und Gewinnen zu bewerten. Den hohen Transmis-
sionswarmeverlusten (Qr) aufgrund schlechter Warmedurchgangskoeffizienten der Vergla-

sung (Ug) stehen die passiv-solaren Ertrage (Qs) gegeniber.
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Die untersuchten Schulgebaude von 1880 bis 1945 weisen einen mittleren Transmissionswaér-
meverlust (H'r) von 2,07 W/(mz2eK) auf. Der geringste Warmeverlust infolge von Transmission
tritt an den von 1961 bis 1970 errichteten Geb&uden auf. Eine Verbesserung des mittleren
Transmissionswarmeverlustes (H 1) der Schulgeb&ude ist in Abhéngigkeit des Errichtungszeit-

raums zu erkennen (Tabelle 22).

Tabelle 22 Mittlere Transmissionswarmeverluste (H ) nach Baualtersklasse
Baualtersklasse 1880-1945 1946-1960 1961-1970 1971-1980
H'7 [W/(m2eK)] 2,07 1,47 1,16 1,20

4.3 Bestandsaufnahme der technischen Gebaudeausristung

4.3.1 Heizungsanlagen

Die Beheizung der Schulen erfolgt tUber zentrale Warmwasserheizungen. Die Warmeerzeu-
gungsanlagen befinden sich in den Untergeschossen bzw. in den Technikrdumen der Ge-
baude. Funf Schulen in urbanen Gebieten sind an das Fernwarmenetz angebunden. Die Haus-

stationen Ubergeben die Warme vom Netz an das Gebaude.

Die Warmeerzeugung geschieht in den untersuchten Gebauden mit fossilen Energietragern
und aus dem Prozess der KWK. Gasbefeuerte Kessel bzw. der Anschluss an bestehende
Fernwarmenetze stellen in 15 der 17 Schulen die Wéarme in den Gebauden bereit. Nachtspei-

cheréfen und Olkessel kommen in jeweils einem Schulgebaude zum Einsatz.
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Die Verteilung der erzeugten Warme in den unterkellerten Geb&auden erfolgt tiber Verteilleitun-
gen, die aulRerhalb der thermischen Gebaudehille im Untergeschoss verlaufen (untere Ver-
teilung). Die Verteilleitungen der Heizungsanlagen in nicht-unterkellerten Geb&auden sind vor-

wiegend nach dem Prinzip der ,,oberen Verteilung” innerhalb der Geb&ude verlegt.

Die Verteilleitungen weisen Abnutzungserscheinungen auf und sind z.T. ungedammt bzw.
nachtraglich gedammt. Der Zustand der Leitungen lasst hohe Verteilverluste wahrend des
Heizbetriebs erwarten. Die Steig- und Anbindeleitungen verlaufen in der Nahe der Auf3en-
wande und sind ebenfalls ungeddmmt. Die wasserfihrenden Zentralheizungen sind als
PWWH ausgefiihrt. Diese Art der Verteilung ist bei allen wassergefiihrten Systemen in den
untersuchten Schulen dokumentiert worden. Entgegen der Schwerkraft-Warmwasserheizun-
gen (SWWH) weisen die Pumpen-Warmwasserheizungen (PWWH) eine Abhangigkeit von der
Stromversorgung und einen héheren Wartungsaufwand auf. Eine verbesserte Regelung des
Pumpenbetriebs ermdglicht ein schnelleres Aufheizen der Innenrdume sowie einen effiziente-
ren Betrieb (vgl. [50] S. 552 ff.).

Die Ausfuhrung der Heizungsanlage im Einrohrsystem bindet alle Heizkorper in Reihe, also
hintereinander geschaltet an. Die Ausfluhrung als Zweirohrsystem ermdéglicht hingegen die
Versorgung aller an einen Strang angebundenen Heizkérper mit fast identischer Vorlauftem-
peratur. Die Anhebung bzw. die Senkung der Systemtemperaturen erfolgt mit Hilfe von Regel-
ventilen. Die dokumentierten Vorlauftemperaturen betragen in diesen Systemen bis zu 100 °C.
Die Warmeilbergabe an den Raum geschieht in den untersuchten Gebauden ausnahmslos
Uber Radiatoren. Flachenheizsysteme zur Warmeulbergabe finden in den unsanierten Schulen
keine Anwendung (vgl. [50] S. 552 ff.).

Der Vergleich der untersuchten Heizungsanlagen erfolgt anhand der berechneten Anlagen-
verluste innerhalb der Heizsysteme sowie vorgelagerten Energieketten (Primérenergien). Der
nach DIN V 18599 [23] berechnete Endenergiebedarf (Warme) der Schulen stellen den Aus-
gangswert (= 100 %) der Betrachtung dar (Abbildung 22).

Die geringsten Erzeugungsverluste treten durch die Ubergabe der Fernwarme in das Gebaude
(Hausstationen) auf. Die mit Gas oder Ol betriebenen Standard-Heizkessel weisen Erzeu-
gungsverluste (Qng) von 25 bis 35 % auf.

Die Verteilverluste (Qnqd) der wassergefiihrten Heizsysteme belaufen sich auf weitere 25 %.
Die Ubergabeverluste an den Heizkorpern betragen 10 %. Die Summe der gesamtanlagen-
technischen Verluste der wasserfihrenden Systeme betragt in den Schulen 34 bis 43 % des

Endenergiebedarfs (Qny).

Elektrische Warmeversorgungskonzepte erzeugen innerhalb der Systeme die geringsten Ver-

luste. 10 % des Endenergiebedarfs resultiert als Verlust aus der Warmetbergabe an den
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Raum. Andererseits weisen diese Systeme die hdchste Vorlagerung an Prozessketten auf
(Priméarenergien).
Durch den Betrieb wasserfihrender Heizungsanlagen sind Hilfsenergien (Qnaux) Zum Betrieb

der Warmeerzeugungsanlagen und Umwalzpumpen zur Verteilung der Heizwarme erforder-

lich. Sie weisen einen geringen Anteil am Gesamtstrombedarf der Gebaude auf.

300 %

Keine Speicher-
systeme vorhanden
260%
250 % \

(o)}

5

< 200 %

L

2

c

b

£ 150 %

S

=]

()

@ 104%

100%-100%--‘;,...‘5 ~ — 9%
- TS TLT ST - T8
50 % Einsatz von Einsatz von 57%
Hilfsenergien (HE) Hilfsenergien (HE)
0% T T T T T T \
Primarenergie  Endenergie Erzeugung Speicherung Verteilung Ubergabe Nutzenergie
Qnp Qny Qng Qns Qhd Qhce Qn, b
Strom - = =0l - . = Gas = — Fernwarme

Abbildung 22 Einfluss der Warmeverluste auf die Bedarfsentwicklung (Endenergie = 100 %) nach DIN V 18599 [23]

4.3.2 Warmwasserbereitung

In den untersuchten Schulen liegt ein Frischwasserverbrauch vor. Eine Differenzierung des
Kalt- und Warmwasserverbrauchs ist in den Schulgebauden aufgrund fehlender Messeinrich-
tungen jedoch nicht mdglich. Insgesamt steht bei drei Schulgeb&duden eine Sporthalle in raum-
lichen Zusammenhang. Anhand messtechnischer Untersuchungen wurde die Warmwasserab-
nahme in den Sporthallen wahrend der Unterrichtszeit aufgezeigt. Gegentber den Heizener-
gieverbrauchen ist der Warmwasserverbrauch als gering und das Nutzerverhalten der Schuler
als sparsam einzustufen. Die Abnahme von Trinkwarmwasser bei abendlicher Sporthallennut-

zung bringt ein identisches Ergebnis.

In den Sanitarbereichen der ABS und BBS besteht grof3tenteils nur ein Kaltwasserbedarf. In
den UnterrichtsrAumen sowie Sanitarbereichen der FS Il mit dem Lehrschwerpunkt ,geistige

Entwicklung“ liegt aufgrund des erhéhten Pflege- und Betreuungsaufwandes der Schiler ein
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Warmwasserbedarf vor. Hier stellen dezentrale Durchlauferhitzer die Trinkwarmwasserberei-
tung in den Klassenraumen und Sanitérbereichen sicher und lassen einen erhéhten Stromver-
brauch erwarten. Fur die Gebaudereinigung® ist ein zusatzlicher Warmwasserbedarf festzu-
stellen. Die Deckung geschieht Uber Zapfstellen in einigen Lagerrdumen. Auch hier werden

elektrisch betriebene Durchlauferhitzer zur Aufbereitung eingesetzt.

Der gesamte Wasserverbrauch belauft sich in den ABS bei einer angenommenen Nutzungs-
zeit von 200 d/a auf 5,3 bis 15,0 I/(Personed) und bildet einen Mittelwert von 8,7 l/(Personed).
Der Verbrauch in den BBS liegt iber dem Mittelwert der ABS. Zwei BBS werden aus der Be-
trachtung ausgeschlossen, da aufgrund ihrer Nutzung bedingt untypisch hohe Wasserverbrau-
che auftreten'’. Der Wasserverbrauch der Forderschulen | (FS 1) ist mit dem der BBS zu ver-
gleichen. Die Forderschulen 1l (FS 1l) weisen einen vierfachen Verbrauch gegeniiber den an-

deren Schulformen auf (Tabelle 23).

Tabelle 23 nach Schulform getrennter Frischwasserverbrauch (Nutzungszeit: 200 d/a)
Schulform ABS BBS FS1 FSI
Minimum [l/(Person*d)] 53 8,7 8,4 38,4
Mittelwert [l/(Person*d)] 8,7 9,3 10,0 39,3
Maximum [l/(Person*d)] 15,0 12,7 11,6 40,3

4.3.3 Raumlufttechnische Anlagen

Die Beluftung der unsanierten Bildungsstatten erfolgt ausschlie3lich Uber die Fenster. Aus der
Fensterliftung resultieren unter Einhaltung des geforderten MindestauR3enluftvolumenstroms
nach DIN V 18599-10 (vgl. [23] Teil 10) von 30 m3/(Person<h) hohe Luftungswarmeverluste
(Qv). Der Einsatz raumlufttechnischer Anlagen mit warmerickgewinnenden Systemen wirde
zu einer Verringerung der Liftungswarmeverluste fiihren. Das Potenzial wird an den unter-

suchten Schulen jedoch nicht genutzt.

Die Einhaltung des geforderten Luftvolumenstroms sowie die Sicherstellung einer guten hygi-

enischen Luftqualitat in den Schulgebauden werden in weiteren Arbeitsschritten tGberprift.

16 Zum Zeitpunkt der Bestandsaufnahmen wird kein Mensabetrieb angeboten, dementsprechend liegt
kein Trinkwarmwasserbedarf vor.

17 Der Lehrschwerpunkt dieser berufshildenden Schulen ist ,,Gastronomie* und ,Lebensmittelhandwerk®.
Der Wasserverbrauch ist nicht mit typischen Schulgeb&duden zu vergleichen.
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4.3.4 Berechnung der Norm-Heizlast

Die spezifischen auf die Flache der thermischen Gebaudehiille bezogenen Norm-Transmissi-
onswarmeverluste der untersuchten Gebéaude betragen 34 bis 106 W/MZ2em.cebaudenite UNd bil-
den einen Mittelwert von 59 W/M2pem cebaudenaile (Abbildung 23). Die dokumentierten Abwei-
chungen des mittleren Transmissionswarmeverlustes (H 1) zum Norm-Transmissionswarme-
verlust (@) beruht auf unterschiedlichen Geb&dudeausrichtungen und -formen sowie den Kkili-

matischen Bedingungen an den jeweiligen Standorten (vgl. [86] S. 30 f.)
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Abbildung 23 Spezifischer Norm-Transmissionswéarmeverlust (@r) tiber die Gebaudehiille nach DIN EN 12831 [86]

Die Norm-Luftungswarmeverluste aufgrund von Infiltration hangen vom jeweilig beheizten Ge-
baudevolumen ab. Die Berechnung setzt eine Geb&udedichtheit der unsanierten Bildungsstat-
ten von 6 h™ (nso) nach DIN V 18599 (vgl. [23] Teil 2) an. Die Schulen weisen auf das beheizte
Gebaudevolumen (Ve) bezogene Norm-Liuftungswéarmeverluste (®inr) von 2,43 bis 2,93 W/m3ye
auf. Abbildung 24 stellt die Norm-Luftungswarmeverluste der Norm-Auf3entemperatur (6e)
nach DIN EN 12831 (vgl. [86] S. 31) gegeniber.

Die Norm-Liiftungswarmeverluste zur Einhaltung des MindestauRenluftvolumenstroms (Va son)
betragen in den untersuchten Schulen 322 bis 385 W/Person. Der Reduktionsfaktor zur Be-
rucksichtigung warmerickgewinnender Systeme findet ebenso wie interne Lasten (Q;) inner-

halb der Berechnung keine Berticksichtigung (Abbildung 25).
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Die Norm-Heizlast (®n.) der untersuchten Schulen betragt 186 bis 1.288 kW. Die absolute
Norm-Heizlast lasst einen gebdudebezogenen Vergleich nicht zu, daher wird die thermisch
konditionierte NGF fur den Vergleich der Geb&ude genutzt. Die spezifische Heizlast der unsa-
nierten Gebaude betragt 124 bis 182 W/m?,nance. Abbildung 26 zeigt die spezifische und ab-
solute Norm-Heizlast (®+.) nach DIN EN 12831 (vgl. [86] S. 28 ff.).
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Abbildung 26 Ermittlung der spezifischen und absoluten Norm-Heizlast (@) nach DIN EN 12831 [86]

Der gro3te Anteil aus der Norm-Heizlast (@) resultiert mit durchschnittlich 58 % aus den
Norm-Transmissionswarmeverlusten (@+). Zur Sicherstellung des Mindestaul3enluftvolumen-
stroms (®min) Werden weitere 23 % benétigt. Die Anteile aus der Infiltration (®in,)) und der

Wiederaufheizleistung (®rn,) betragen lediglich 8 % bzw. 11 % der Norm-Heizlast ().

76



Ergebnisse aus der Analyse des Gebaudebestands

4.3.5 Beleuchtungsanlagen

In Deckenverkleidung integrierte Leuchten belichten die Klassenraume mit direktem Kunst-
licht. Die Leuchten sind mit Leuchtstofflampen und KVG bestickt und Gber zwei bzw. drei

Reihen manuell schaltbar. Die Anordnung der Leuchten ist parallel zur Fassade.

Die aufgenommene Beleuchtungsleistung (p) der untersuchten Klassenrdume stimmen mit
der errechneten Bewertungsleistung (p;) nach DIN V 18599-4 tendenziell tberein (vgl. [23] Teil
4). Die dokumentierte Beleuchtungsleistung (p) betragt in den Klassenraumen durchschnittlich
10,3 W/m3.nancr. Die errechnete Bewertungsleistung (p;) stellt sich gegeniiber den Anschluss-
leistungen mit 11,3 W/m2,na.ncr als leicht erhoht dar (Abbildung 27).
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Abbildung 27 Vergleich der Bewertungsleistung (p;) mit der Beleuchtungsleistung (p)

Die Umsetzung unterschiedlicher Beleuchtungsarten'® wirkt sich auf die Bewertungsleistung
der Anlagen (p;) sowie den Raumindex (k) aus. Die Einbausituation der direkt/indirekten sowie
indirekten Beleuchtung der Raume hat aufgrund abhangender Leuchten (Annahme: Abhang-

héhe 50 cm) Auswirkungen auf die Beleuchtungsleistung (p;).

Gegenuber der direkten Beleuchtung weisen die Anlagen mit abgehéangten Leuchten eine ho-
here Bewertungsleistung (p;) auf. Die durchschnittliche Bewertungsleistung (p;) der untersuch-
ten Klassenrdume betréagt bei direkter Beleuchtung und dem Einsatz von Leuchtstofflampen
mit konventionellen Vorschaltgeraten (KVG) 11,3 W/m?wnancr. Eine Veranderung der Beleuch-

tungsart in Kombination von direkter/indirekter Beleuchtung erhéht die Bewertungsleistung (p;)

18 Unter den unterschiedlichen Beleuchtungsarten ist die direkte, direkte/indirekte und indirekte Beleuch-

tung zu verstehen.
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um 18 %. Die indirekte Beleuchtung weist die hochste Leistung von 18,5 W/m?Znda.ner auf und

hebt die erforderliche Leistung gegeniber der direkten Beleuchtung um 64 % an (Tabelle 24).

Tabelle 24 Bewertungsleistung (p;) unterschiedlicher Beleuchtungsarten
Art der Beleuchtung direkte Beleuchtung direkt/indirekte Beleuchtung indirekte Beleuchtung
B t leist i
[\;ﬁ;::: eistung (p;) 11,3 13,3 18,5
Bewertungsleistung (p;) 100 % 118 % 164 %

[

4.4 Energieverbrauch

4.4.1 Warmeverbrauch

Die Gebaudekompaktheit beschreibt das Verhéltnis der warmeulbertragenden Umfassungsfla-
che (A) zum beheizten Gebaudevolumen (Ve). Das A/Ve-Verhaltnis bezeichnet die Gegenuber-
stellung der Umfassungsflache zum beheizten Geb&udevolumen. Die warmeubertragende
Umfassungsflache (A) stellt sich als Systemgrenze zwischen dem thermisch konditionierten
Raum und der AufRenluft, dem Erdreich sowie thermisch nicht konditionierten Rdumen dar.
Uber die thermische Gebaudehiille treten Transmissionswarmeverluste (Qr) sowie Liftungs-
warmeverluste (Qv) aufgrund von Undichtigkeiten an der Gebaudehiille sowie der Sicherstel-
lung des MindestauRenluftvolumenstroms (Vasai) auf. Aufgrund der Warmeabgabe der sich im
Gebéaude befindenden Personen und technischen Geréte entstehen interne Gewinne (Q;). Der
Eintrag passiv-solarer Warmemengen (Qs) erfolgt Uber die transparenten Bauteile der Gebau-
dehlle.

Die in der Feldstudie untersuchten Schulgebaude weisen A/Ve-Verhaltnisse von 0,22 bis 0,63
m*auf. In den Bildungsstatten mit einem A/Ve-Verhaltnis von 0,2 bis 0,4 m? betragt der End-
energieverbrauch (Heizen) 80 bis 150 kWh/(m3onancrea). Die Gebaudeformen entsprechen
dem eines Solitars und stellen eine hdhere Gebaudekompaktheit gegentiber den Schulgebau-

den dar, die in Trakte aufgeteilt sind (z.B. ,Kammtyp®).

Die ,Traktbauten weisen eine Gebaudekompaktheit > 0,4 m* auf. Der Endenergieverbrauch
(Heizen) dieser Gebaude belauft sich auf 150 bis 250 kWh/(M2wnancrea). Folglich fuhrt eine

hohere Gebaudekompaktheit zu geringeren Heizwarmeverbrauchen (Abbildung 28).

Demnach ist das A/Ve-Verhdltnis neben der energetischen Bewertung der thermischen Ge-
baudehdlle, der Gebaudedichtheit sowie der Anlagentechnik ein aussagekraftiger Parameter

zur Beurteilung der energetischen Qualitat von Gebauden.
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Abbildung 28 Endenergieverbrauch (Heizen) in Abhangigkeit des A/Ve-Verhaltnisses

Die folgende Untersuchung vergleicht den witterungsbereinigten Endenergieverbrauch (Hei-
zen) der untersuchten Bildungsstatten mit bereinigten Verbrauchswerten von Referenzschul-
geb&uden der Stadt Aachen (vgl. [94] S. 6). Die Anzahl der Referenzgebéaude belauft sich auf
71 Schulen, die einen durchschnittlichen Verbrauch von 164,0 KWh/(m2?onanerea) aufweisen .

Diese Werte sind mit den Warmeverbrauchen der untersuchten Schulen vergleichbar.

Die Gegenuberstellung der erhobenen Daten mit Vergleichswerten nach EnEV 2007 (115-
150 kWh/(m2yerea)) und ENEV 2009 (80-105 kWh/(m2ygrea)) (vgl. [57] S. 22 ff.) ergibt ebenfalls
eine Ubereinstimmung. Anhand des Warmeverbrauchs kann jedoch kein Baualter nachgewie-
sen werden. Abbildung 29 vergleicht die witterungsbereinigten Endenergieverbrauch (Heizen)
mit den Verbrauchswerten der Referenzgebdude der Stadt Aachen (vgl. [94] S. 6) sowie den
EnEV-Kennwerten (vgl. [57] S. 22 ff.).

19 In der Veroffentlichung der Stadt Aachen wird die BGF als Energiebezugsflache angegeben. Zur
einheitlichen Gegeniiberstellung mit den EnEV-Kennwerten [57] sowie den Verbrauchswerten der un-
tersuchten Bildungsstatten werden die Verbrauchswerte der Stadt Aachen [94] mit einem NGF/BGF-

Verhéltnis von 0,83 [-] angepasst (vgl. Kap. 4.1.1).
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Abbildung 29 Vergleich der witterungsbereinigten Endenergieverbrauche (Heizen) mit den Verbrauchswerten der Referenz-
gebéaude [94] sowie den EnEV-Kennwerten [57]

442 Stromverbrauch

Die Erfassung des Jahresstromverbrauchs (Qswom,) erfolgt gebaudeweise. Ein Vergleich des
erfassten Stromverbrauchs der Schulgebdude aus der Feldstudie mit den Verbrdauchen von
Referenzschulgebauden der Stadt Aachen (vgl. [94] S. 7) sowie mit den EnEV-Verbrauchs-
kennwerten (vgl. [57] S. 22 ff.) l&sst eine Bewertung zwischen den unterschiedlichen Schulfor-
men zu. Ein gebaudebezogener Vergleich ist aufgrund unterschiedlicher Ausstattung der Ge-

baude nicht aussagekréftig.

Die ABS weisen den geringsten Jahresstromverbrauch mit einem Durchschnittswert von 16,4
kWh/(m2enanceed) auf. Der Stromverbrauch der BBS betragt 26,4 kWh/(m2enancrea). Bei der
Bewertung der FS werden die Forderschwerpunkte ,Lernen” (FS I) und ,geistige Entwicklung*
(FS 1) getrennt betrachtet. Der mittlere Jahresstromverbrauch der FS | ist mit dem durch-
schnittlichen Verbrauch der ABS zu vergleichen. Der hohe Betreuungsaufwand sowie die de-
zentrale Bereitstellung von Trinkwarmwasser begrindet den hohen Verbrauch der FS Il mit
durchschnittlich 32,3 kWh/(m2.na.nceed). Die Betreuung der Schiler erfordert den Einsatz von

elektrischen Haushaltsgeréaten. Diese tragen zum hohen Stromverbrauch bei.

Die BBS zeigen aufgrund unterschiedlicher Ausbildungsschwerpunkte und installierter Aus-
stattungen zum nutzungsspezifischen Lehrbetrieb die groRte Varianz im Verbrauch auf. Die
Stromverbrauche der Referenzgebaude der Stadt Aachen (vgl. [94] S. 7) sind mit den Ver-
brauchen der untersuchten Schulgebaude sowie den EnEV-Kennwerten (vgl. [57] S. 22 ff.) zu
vergleichen (Abbildung 30).
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Abbildung 30 Stromverbrauch der Bildungsstatten im Vergleich mit den Referenzgebauden der Stadt Aachen [94] sowie den

Vergleichswerten [57]

Eine detaillierte Aufschliisselung zur Verbrauchserfassung einzelner anlagentechnischer Sys-
teme innerhalb der Gebaude ist aufgrund fehlender Strommengenzahler nicht mdglich. Die
Anwendung der DIN V 18599 [23] ermdglicht einen Vergleich einzelner Anlagen anhand der
Bedarfswerte. Der Strombedarf zur Beleuchtung der untersuchten Gebaude (Q.e) belauft sich
auf durchschnittlich 4,3 kWh/(m?wndncrea). Die Hilfsenergien (Qn.aux), weisen einen Bedarf von
1,3 KWh/(m?ona.nceea) auf. Der Strombedarf zur Trinkwarmwasseraufbereitung in den Sanitar-
bereichen und Klassenraumen der FS |l betragt durchschnittlich 12,0 kWh/(m?kond.ncrea). Die-
ser Bedarf stellt sich als Naherungswert dar, da die dezentralen Durchlauferhitzer lediglich die

Trinkwarmwasserbereitung in zwei Gebauden sicherstellt.

Die Differenz aus dem erfassten Jahresstromverbrauch und der Summe der Bedarfswerte der
anlagentechnischen Systeme bilden naherungsweise den ,Nutzerstrom* ab. Der durchschnitt-
liche Bedarf betragt in den untersuchten Schulen 9,7 kWh/(m2,nancre@) und weist eine hohe
Varianz auf, da das Nutzerverhalten der Lehrer und Schiler sowie die Ausstattung der R&ume
die H6he des Stromverbrauchs beeinflussen. Tabelle 25 zeigt den Strombedarf einzelner an-

lagentechnischer Systeme sowie den ,Nutzerstrom®.

Tabelle 25 Nach anlagentechnischen Systemen separierter Strombedarf (Qsyoms) SOwie ,Nutzerstrom*
] Beleuchtung (Qvy) HE (Qh,aux) Trinkwarmwasser (Qrww )* . Nutzerstrom*“ Q;
Technische Anlage
kWh/(m?ong.nerea)] [KWh/(m2ona.ncrea)] [KWh/(m?2ond.ncrea)] [KWh/(MZond.nce*a)]
Minimum 3,6 0,8 9,1 0,6
Mittelwert 4,3 1,3 12,0 9,7
Maximum 5.2 1,8 14,0 31,4

* in den Forderschulen I
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4.4.3 Primarenergieverbrauch / CO,-Emissionen

Die Beheizung der Gebaude mit Strom stellt sich als primarenergetisch ineffizienteste Variante
dar. Der Aufwand von zuséatzlich 160 % an Energien flr vorgelagerte Prozessketten resultiert
aus dem Warme- und Stromverbrauch (Qs) der Gebaude. Die Verwendung von Gas und Ol als
Energietrager zur Warmebereitstellung bedingt eine primarenergetisch bessere Bilanz. Dem
Verbrauch aus dem Gebaudebetrieb lagern zusatzlich 21 % bzw. 30 % an Energien vor. Die
Beheizung des Gebaudes mit Fernwérme stellt sich, unter den in den unsanierten Schulge-

bauden umgesetzten Versorgungskonzepten, als primérenergetisch sinnvollste Variante dar.

Die Emission von Kohlendioxid lasst neben der primarenergetischen Betrachtung eine weitere
Bewertung der Umwelteinwirkung durch den Gebaudebetrieb zu. Die Beheizung der Schulen
mit Fernwdrme inklusive des Stromverbrauchs emittiert im Durchschnitt 44,1
Kgco2/(MZonanceed). Die Verwendung von Gas erhdht den AusstoRR auf 47,5 kgcoz/(M2kond.NcrFea)
und die Nutzung von Ol auf 55,6 kgcoz/(M2kendancrea). Die elektrische Direktheizung weist die
hdchste CO,-Emission von 101,3 kgcoz2/(M2ond.ncrea) auf. Abbildung 31 zeigt die Auswirkung

der eingesetzten Energietrager auf den Primarenergieverbrauch.
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Abbildung 31  Auswirkung der Energietrager auf den Priméarenergieverbrauch (Q,) sowie die CO,-Emissionen

4.5 Nutzerakzeptanz der unsanierten Gebéaude

4.5.1 Bewertung des Innenraumkomforts anhand des Nutzervotums

Die Nutzer bewerten den thermischen Innenraumkomfort im Winter von ,kalt* (-2) bis ,warm*
(+2). GroRtenteils stellen sich in der Winterzeit zu kalte und im Sommer zu warme Innenraum-
temperaturen (6, a) ein. Die Nutzer empfinden in einigen Gebauden die Innenraumtemperatu-
ren im Sommer als ,neutral“ und im Winter als ,zu warm“. Die Umfragen zum thermischen
Innenraumkomfort zeigen keine einheitliche Tendenz. Das durchschnittliche Votum im Winter
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betragt -0,37 [-] und im Sommer 1,18 [-]. Nach Nutzervotum treten in den untersuchten Ge-
bauden haufiger Probleme aufgrund einer Raumuiberhitzung im Sommer als durch eine Un-
terkiihlung der Schulrdume im Winter auf (Abbildung 32).

Das durchschnittliche Votum zur Luftfeuchtigkeit in den Schulen betragt im Winter 0,14 [-] und
im Sommer 0,52 [-]. Diese Werte befinden sich gegeniber der empfundenen Lufttemperatur
in den Innenrdumen (6) im neutralen Bereich, da die relative Luftfeuchtigkeit (¢)) schwerer zu
empfinden ist. Die Umfragen verzeichnen im Gegensatz zur Lufttemperatur keine Einschrén-

kungen des hygrischen Komforts in den unsanierten Schulgeb&uden (Abbildung 33).
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Abbildung 32 Bewertung der Lufttemperatur in den In- Abbildung 33 Bewertung der Luftfeuchtigkeit in den Innen-
nenraumen (6;) der Bildungsstatten (An- raumen (¢;) der Bildungsstatten (Anzahl der
zahl der befragten Lehrer: n = 287) befragten Lehrer: n = 287)

Die Nutzerbefragung beinhaltet zudem die Komfortparameter zur Belichtung und Beliftung
der Raume. In den unsanierten Gebauden tritt eine hohe Varianz des Ergebnisses zur Tages-
und Kunstlichtversorgung auf. Das Votum liegt in einem Bereich von -1,60 bis 2,10 [-] und
weist einen durchschnittlichen Wert von 0,50 [-] (Tageslicht) bzw. 0,62 [-] (Kunstlicht) auf. Die
Umfrage stellt keine Abh&ngigkeit des Fensterflachenanteils unterschiedlicher Fassadentypen
(Loch- oder Band-/Skelettfassade) zur Bewertung der Tageslichtqualitat fest (Abbildung 34).
Die Bewertung der Luftqualitdt ergibt mit einem Durchschnitt von -0,44 [-] das schlechteste

Ergebnis.
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Abbildung 34 Bewertung der Tages- und Kunstlichtversorgung sowie der Luftqualitat in den Schulgebauden (Anzahl der be-

fragten Lehrer: n = 287)

45.2 Bewertung der Regulierbarkeit von Komfortparametern

Die Regulierung der Temperaturen in den Innenr&umen sowie die Benutzung eines einwand-
frei funktionierenden Sonnen- bzw. Blendschutzsystems scheinen in den Schulen Probleme
zu verursachen. Das durchschnittliche Nutzervotum liegt in den Schulen bei -1,15 [-] (Regulie-
rung der Temperatur), bzw. bei -1,04 [-] (Regelung von Sonnen- und Blendschutz) und ist als
.neutral“ bis ,schlecht” zu bewerten. Die Gebaudenutzer bewerten die Belichtung der Lehr-
raume sowie die Zufuhr von Frischluft mit ,neutral”, obwohl auch hier eine hohe Varianz vor-

liegt (Abbildung 35).

gut 3 = Minimum

= Mittelwert

2 - = Maximum

T == 0,50
0 . = 0,09

neutral

-1 = ] 15 -1,04

Nutzervotum (ganzjahrig)

-2

schlecht -3
Temperatur Belichtung Sonnen / Blendschutz Frischluft

Abbildung 35 Bewertung der Regulierbarkeit von Komfortparametern (Anzahl der befragten Lehrenden: n = 287)
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4.6 Zusammenfassung zur Bestandsaufnahme der unsanierten Geb&aude

Der Anteil der zwischen den 1950er und 1970er Jahren errichteten Schulen betrégt zwei Drittel
aller untersuchten Gebaude. Fiunf Geb&ude wurden nach 1970 und drei Bildungsstétten vor
dem Zweiten Weltkrieg errichtet. Diese historische Verteilung ist mit dem Schulbaubestand in
Deutschland nach Studien des Bremer Energie-Instituts (vgl. [9] S. 31f.; [20] S. 169) vergleich-

bar.

Die Einordnung der Geb&ude in Baualtersklassen deckt eine Veranderung der Geb&audekuba-
turen von Beginn des 20. Jahrhunderts bis heute auf. Drei- bis fiinfgeschossige Baukdrper
bilden das kasernenartige Erscheinungsbild der Schullandschaft am Ende des 19 Jahrhun-
derts. Die Kompaktheit dieser Gebaude betragt < 0,4 m™. Eine Verringerung der Gebaude-
hohe bei gleichzeitiger Erhdhung der bebauten Flache ist zu erkennen. Die ein- bzw. zweige-
schossige Flachbauweise ab den 1970er Jahren weist Nettogrundflachen von tber 20.000 m2

auf und fuhrt zu einer Verringerung der Kompaktheit auf > 0,6 m™.

Der bauliche Warmeschutz entspricht gréf3tenteils der Qualitat des Errichtungszeitraums. Eine
Reduzierung des mittleren Transmissionswarmeverlustes (H'r) von 2,1 W/(m2eK) auf 1,2
W/(m2eK) ist in Abhangigkeit des Baualters von 1880 bis 1980 ersichtlich. Die Verringerung
kann einerseits auf die Einfilhrung von gesetzlichen und normativen Vorgaben, andererseits

auf die Entwicklung neuer Materialien und Fertigungsprozesse zurtickgefiihrt werden.

Die 1-fach bzw. 2-fach verglasten Fenster weisen unter allen untersuchten Bauteilen die
hdchsten Warmedurchgangskoeffizienten (Uy) auf. Mit dem Einbau von Fenstern mit 2-facher
Isolierverglasung ab den 1970er Jahren ist eine Reduzierung des Uw-Wertes von Uber 5,0 auf
3,0 W/(m2eK) erkennbar.

Die opaken Bauteile weisen ebenfalls eine energetische Verbesserung auf und erfillen groR3-
tenteils die Anforderungen der jeweils zum Errichtungszeitpunkt gultigen DIN 4108-2 [21]; [78];
[79]; [80] (Tabelle 3). Vor allem bei den Dachern ist eine Reduzierung der Transmissionswaér-
meverluste zu erkennen. Wahrend die um 1900 errichteten Dacher einen U-Wert von 1,5
W/(mz2eK) aufweisen, betrdgt die thermische Qualitéat der in den 1970erJahren errichteten
Flachdachern 0,5 W/(m2eK). An AuRenwanden und Kellerdecken ist nur eine geringere Ver-
besserung zu erkennen. Die Geb&ude halten die aktuell glltigen normativen und gesetzlichen
Anforderungen der maximalen mittleren Warmedurchgangskoeffizienten nach EnEV 2014 [8]

nicht ein.

Die Warmeerzeugung geschieht in den untersuchten Gebauden unter Einsatz fossiler Ener-
gietrager. In urbanen Gebieten erfolgt die Versorgung aus dem Prozess der KWK. Gasbefeu-

erte Kessel bzw. der Anschluss an bestehende Fernwarmenetze stellen die Warme in 15 der
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17 Schulen bereit. Nachtspeicheréfen und Olkessel kommen in jeweils einem Schulgebaude

zum Einsatz.

In den Gebauden verteilen Umwalzpumpen die Heizwéarme in geschlossenen Zweirohrsyste-
men. Groltenteils sind die Leitungen ungedammt. Die dokumentierten Vorlauftemperaturen
betragen in diesen Systemen bis zu 100 °C. Die Ubergabe der Heizwarme an den Raum ge-
schieht ausnahmslos iiber Radiatoren. Flachenheizsysteme zur Ubergabe finden in den un-

sanierten Schulen keine Anwendung.

Neben den Warmeverlusten Uber die Gebaudehdille deckt die Analyse hohe Verluste innerhalb
der Heizungssysteme auf. Von der Warmeerzeugung bzw. -Gibergabe an das Gebaude (Qns)
bis zur Ubergabe an den Raum betragen die Verluste nach DIN V 18599 (vgl. [23] Teil 2 und
5) bis zu 43 %.

Die Beluftung der unsanierten Bildungsstatten erfolgt ausschliel3lich Gber die Fenster. Der Ein-
satz raumlufttechnischer Anlagen mit warmeriickgewinnenden Systemen findet keine Anwen-
dung. Aus der Fensterliftung resultieren hohe Liftungswarmeverluste, die neben den Trans-

missionswarmeverlusten zur Steigerung des Heizwarmeverbrauchs beitragen.

Die Norm-Heizlast (®n.) der Schulen betragt nach DIN EN 12831 [86] im Mittel 150 W/m2yck.
Aus der Fensterliftung resultiert eine anteilige Last von 23 %. Die Transmissionswarmever-
luste Uber die Bauteile bilden den hdchsten Anteil von 58 %. Der infiltrationsbedingte Luftaus-

tausch und die Wiederaufheizleistung verursachen 11 % bzw. 8 %.

In den Sanitarbereichen der ABS und BBS besteht nur ein Kaltwasserbedarf. Bei drei Schul-
gebauden steht eine Sporthalle in raumlichem Zusammenhang. Anhand messtechnischer Un-
tersuchungen ist der Warmwasserverbrauch in den Sporthallen gegentiber den Heizenergie-
verbrauchen als gering und das Nutzerverhalten der Schiler und Nutzer in den abendlichen

Stunden als sparsam einzustufen.

Die Ausnahme bildet der Trinkwarmwasserbedarf in den Férderschulen mit dem Lehrschwer-
punkt ,geistige Entwicklung“. Begrindet wird der hohe Warmwasserbedarf mit dem erhdhten
Pflege- und Betreuungsaufwand der Schiler. In diesen Schulen erfolgt die Trinkwarmwasser-

bereitung Gber dezentrale Durchlauferhitzer.

Aus der Gebaudereinigung? ist ein zusatzlicher Warmwasserbedarf in allen Gebauden fest-
zustellen. Die Deckung geschieht ebenfalls ber dezentrale Durchlauferhitzer. Dieser Bedarf

ist hierbei zu vernachlassigen.

20 Zum Zeitpunkt der Bestandsaufnahmen wird kein Mensabetrieb angeboten und dementsprechend
liegt kein Trinkwarmwasserbedarf vor.
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Die Bestandsaufnahme beschreibt den Einfluss der Gebaudekompaktheit (A/Ve) auf den End-
energieverbrauch (Heizen) von durchschnittlich 140 kWh/(m?3ond.ncrea). Die Gebaude mit einer
Kompaktheit von < 0,4 m™ weisen einen Verbrauch von 80 bis 150 kWh/(mZndancrea) auf. Der
Verbrauch der Schulen mit einer Kompaktheit > 0,4 m™ betragt > 150 kWh/(m2ng.ncred). Die
vorliegende Datenbasis lasst keine Aussage Uber die Abhéangigkeit von Baualter und Heizwar-

meverbrauch zu.

In der Deckenverkleidung integrierte Leuchten belichten die Klassenraume mit direktem Kunst-
licht. Die Leuchtstofflampen mit konventionellen Vorschaltgeraten (KVG) sind tber zwei bzw.

drei Reihen manuell schaltbar und parallel zur Fassade angeordnet.

Eine hohe Varianz der geb&udespezifischen Stromverbrauche zum Mittelwert und eine Ab-
hangigkeit des Verbrauchs zur Schulform sind festzustellen Die hochsten Verbrauche weisen
die berufshildenden Schulen auf. Aus dem Betrieb nutzungsspezifischer Ausstattungen (Pro-
zessenergien) sind diese hohen Verbrauche zu begrinden. Die allgemeinbildenden Schulen
sowie die Forderschulen mit dem Lehrschwerpunkt ,Lernen“ weisen geringe Verbrauche auf.
Durchschnittlich betragt der Stromverbrauch 22 kWh/(m3ndancred). Forderschulen mit dem
Lehrschwerpunkt ,geistige Entwicklung” weisen aufgrund der elektrischen Warmwasserberei-
tung ebenfalls einen hohen Stromverbrach auf. Tabelle 26 zeigt den Stromverbrauch getrennt

nach Schulform.

Tabelle 26 Stromverbrauch getrennt nach Schulform
Forderschulen
Allgemeinbildende Berufshildende Forderschulen
Schulform Schwerpunkt
Schulen (ABS) Schulen (BBS) Schwerpunkt , Lernen®

»geistige Entwicklung*”

Stromverbrauch
[KWh/(M2ona.ncrea)]

16 26 14 32

Der durchschnittliche Primarenergieverbrauch variiert nach Schulform und Art der Warmeer-
zeugung von 130 bis 400 kWh/(m?2nd.ncred). Analog hierzu betragen die CO,-Emissionen 44

bis 101 kgcozl(mzkond,NGPa).

Das Nutzervotum zeigt Stérungen des thermischen Innenraumkomforts auf. Tendenziell wird
die Lufttemperatur im Sommer als zu warm und im Winter als zu kalt empfunden. Das Nutzer-
votum zeigt keine Stérung des hygrischen Komforts auf. Die Ergebnisse zeigen eine schlechte
Regulierbarkeit von Innenraumtemperaturen und Sonnenschutz. Der Einfluss der Nutzer auf
die Beleuchtung und Frischluftzufuhr wird besser bewertet. Eine mdgliche Steigerung des In-
nenraumkomforts durch die energetischen SanierungsmalRnahmen wird in den nachsten Ar-

beitsschritten betrachtet.
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5 ERGEBNISSE AUS DER ANALYSE DER SANIERUNGSMARNAHMEN

5.1 Beschreibung der energetischen Sanierungsmalinahmen

Die Sanierungen der Bildungsstatten fanden in den Jahren von 2008 bis 2010 statt und unter-
lagen den Anforderungen der EnEV 2007 (vgl. [6] Anl. 2) bzw. EnEV 2009 (vgl. [7] Anl. 2). Die
EnEV-Konformitat der evaluierten Malinahmen wurde im Bilanzierungsverfahren (EnEV 2007)
mit einer Unterschreitung der Anforderungen an den Priméarenergiebedarf (Q,) sowie der
Transmissionswarmeverluste um 30 % gefiihrt. Die Sanierungen nach EnEV 2009 wurden im

Bauteilverfahren und einer Verscharfung der Anforderungen von 30 % nachgewiesen.

Die Evaluierung der Schulsanierungen belauft sich auf insgesamt 17 Gesamt- und 76 Einzel-

maflinahmen (Tabelle 27).

Tabelle 27 Anzahl und Art der energetischen Einzelsanierungsmafnahmen
Baukonstruktion Anlagentechnik
MaBnahme Dacher / Decken Kellerdecken AuRenwande Fenster RLT Heizung Beleuchtung
Anzahl 16 5 12 19 8 9 7

5.1.1 Gebaudehiille

Die in Kapitel 4.2 ermittelte Qualitat des baulichen Warmeschutzes der unsanierten Gebaude-
hdllen weist mittlere Transmissionswarmeverluste (Ht) von 0,85 bis 2,54 W/(mz2eK) auf. Die
mittleren Transmissionswarmeverluste (H'r) der sanierten Geb&ude betragen 0,38 bis 1,66
W/(mzeK). An den vollstandig sanierten Geb&udehillen ist eine Verringerung dieser Verluste
um mindestens 50 % festzustellen. Die Sanierung einzelner Bauteile erzielt eine geringere

Reduzierung der Transmissionswarmeverluste (Abbildung 36).
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Abbildung 36  Mittlerer Transmissionswarmekoeffizient (H'r) vor und nach den Sanierungsmaf3nahmen sowie prozentuale
Verbesserung gegeniiber dem unsanierten Zustand

Die in Kapitel 4.2 ermittelten Warmedurchgangskoeffizienten der unsanierten Bauteile dienen

als Grundlage zur Bewertung der MalRnahmen.

5.1.1.1 Dacher / oberste Geschossdecken

Das Aufbringen von Dammebenen mit einer wasserfiihrenden Schicht erfolgt auf die zur Au-

Renluft grenzenden Flachdacher als ,Warmdach*.

Die Zwischen- oder Untersparrenddmmung ermdglicht die Verbesserung des baulichen War-
meschutzes von bestehenden Schragdachern. Diese grenzen an unbeheizten Dachraum bzw.
an beheizte Aufenthaltsraume im Dachgeschoss. Das Einbringen von Dampfsperren verhin-
dert den moglichen Tauwasserausfall auf und in den Bauteilen. Die DAmmung der obersten
Geschossdecken gegen unbeheizten Dachraum geschieht oberseitig.

Die EnEV 2007 (vgl. [6] Anl. 3) und EnEV 2009 (vgl. [7] Anl. 3) sowie die DIN 4108-2 (vgl. [48]
S. 15) trennen die Anforderungen an den baulichen Warmeschutz von Flach- sowie Schréag-
dachern. Bei der Sanierung von Flachdachern betragt die Mindestddmmschichtstarke zur Ein-
haltung der EnEV 2009 mit einer Warmeleitgruppe (WLG) 0,035 W/(m+K) 15 cm und bei Dach-

schrdgen 13 cm. Die Anforderung an die Bauteile ist gegeniiber der EnEV 2007 verscharft.
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Tabelle 28 zeigt die nach EnEV 2007 und 2009 maximal zuldssigen Warmedurchgangskoeffi-
zienten (U) bei der Erneuerung von Flachd&chern und Dachschragen sowie die notwendigen
Dammschichtstarken.

Tabelle 28 Nach Energieeinsparungsverordnung 2007 / 2009 maximal zuléssige Warmedurchgangskoeffizienten (U) von
Flachdachern und Dachschragen bei Bauteilsanierung

Anforderung maximal zulassiger Warmedurchgangs- erforderliche Dammschichtstéarke (WLG 035)
koeffizient [W/(m2+K)] (Anlage 3; Tab.1) [em]
EnEV 2007 (Flachdach) 0,25 12
EnEV 2009 (Flachdach) 0,20 15
EnEV 2007 (Dachschrége) 0,30 10
EnEV 2009 (Dachschrage) 0,24 13

Der durchschnittliche Warmedurchgangskoeffizient der unsanierten D&acher betragt 1,5
W/(m2sK). Dieser Wert entspricht der energetischen Qualitat von ungedammten Dachern der
1960er Jahre (vgl. [59] Kap. 3.2.4, S. 4 ff.). Die Warmedurchgangskoeffizienten (U) der sanier-
ten Dachkonstruktionen betragen 0,08 bis 0,25 W/(m?2eK) und weisen einen Mittelwert von 0,16
W/(m2eK) auf.

Die zur Reduzierung der Transmissionswarmeverluste (Qr) aufgebrachten Dammschichtstar-
ken betragen 12 bis 34 cm. Abbildung 37 zeigt die Warmedurchgangskoeffizienten (U) der
sanierten Dacher und obersten Geschossdecken sowie die Dammschichtstarken. Die Sanie-
rungsmaf3nahmen erfillen die Anforderungen der zum Sanierungszeitraum gultigen EnEV so-
wie der DIN 4108-2 (vgl. [48] Tab. 3, S. 15).

90



Ergebnisse aus der Analyse der Sanierungsmaf3nahmen

1,6

Anforderungen nach DIN 4108-2 — U-Wert [W/(m2eK)]

Anforderungen nach EnEV

1,4 1 (Dachschrégen)

- == = Anforderungen nach EnEV
(Flachdach)

1,2 - * Bauteil

Anforderung EnEV 2007
(Dachschrage)

Anforderungen nach DIN 4108-2
[UR]
0,8

\

\

\

|
0.6 _\
L

Anforderung EnEV 2007 (Flachdach) bzw.
Anforderung EnEV 2009 (Dachschrage)

Anforderung EnEV 2009 (Flachdach)

Warmedurchgangskoeffizient (U) [W/(m2eK)]

T - N———

0.2 T +* it
* ¢ |
o $%°¢ ! :
2007 2008 2009 2010 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Sanierungszeitpunkt Dammschichtstéarke bei WLG 035 [cm]

Abbildung 37 Warmedurchgangskoeffizienten (U) der sanierten Dacher und obersten Geschossdecken

5.1.1.2 Kellerdecken

Die unterseitig aufzutragenden Dammebenen bewirken eine Verringerung der in Kapitel 4.2
ermittelten Warmedurchgangskoeffizienten (U) von Geschossdecken zu unbeheizten Keller-
raumen. Das Aufbringen der Dammung stellt sich aufgrund der Zuganglichkeit an die Bauteile

sowie eines geringen Konstruktionsaufwandes als vorteilhaft dar.

Die EnEV 2007 (vgl. [6] Anl. 3) und EnEV 2009 (vgl. [7] Anl. 3) sowie die DIN 4108-2 (vgl. [48]
Tab. 3, S. 15) stellt die Anforderungen an den baulichen Warmeschutz von Kellerdecken. Die
Einhaltung der EnEV-2007-Anforderungen verlangt bei der Erneuerung dieser Bauteile eine
Dammschichtstarke von 4 cm. Die EnEV 2009 fordert 8 cm (Tabelle 29).

Tabelle 29 Nach Energieeinsparungsverordnung 2007 / 2009 maximal zuléassige Warmedurchgangskoeffizienten (U) von
Kellerdecken bei Bauteilsanierung

Anforderung maximal zulassiger Warmedurchgangs- erforderliche Dammschichtstarke (WLG 035)
koeffizient [W/(m2+K)] (Anlage 3; Tab.1) [em]
EnEV 2007 (Kellerdecke) 0,50 4
EnEV 2009 (Kellerdecke) 0,30 8

Der durchschnittliche Warmedurchgangskoeffizient von unteren Geschossdecken der unter-

suchten Schulen betragt 1,1 W/(m2¢K). Die U-Werte der sanierten Kellerdecken betragen 0,13
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bis 0,44 W/(m2K) und weisen einen Mittelwert von 0,27 W/(m2eK) auf, was einer aufgetrage-
nen Dammschichtenstarke von 4 bis 24 cm entspricht. Abbildung 38 zeigt die Warmedurch-
gangskoeffizienten (U) der sanierten Kellerdecken sowie die Anforderungen und notwendigen
Dammschichtstarken. Die Sanierungsmafinahmen erfiillen die Anforderungen der zum Sanie-
rungszeitraum gultigen EnEV sowie der DIN 4108-2 (vgl. [48] Tab. 3, S. 15).
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Abbildung 38 Warmedurchgangskoeffizienten (U) der sanierten Kellerdecken

5.1.1.3 AufRenwéande

Die Sanierung der Wande der drei denkmalgeschiitzten Gebaude erfolgt mit einer Innendam-
mung, wohingegen die Dammebenen nicht denkmalgeschitzter Gebaude an der AulR3enseite
aufgebracht werden. Die Sanierungen nicht denkmalgeschiitzter Gebaude weisen unter-
schiedliche Umsetzungsvarianten auf. Das Anbringen von Warmedammverbundsystemen
(WDVS) stellt dabei den konstruktiv geringsten Aufwand dar. Konstruktiv aufwandiger ist die
Ausfihrung von gedammten Vorhangfassaden mit einer bewegten Luftschicht zwischen

Dammebene und Ebene des Witterungsschutzes.

Die EnEV 2007 (vgl. [6] Anl. 3) und EnEV 2009 (vgl. [7] Anl. 3) sowie die DIN 4108-2 (vgl. [48]
Tab. 3, S. 15) stellen Anforderungen an den baulichen Warmeschutz von AuRenwéanden. Die
zur Einhaltung der Anforderungen nach EnEV 2007 notwendige Dammschichtstérke betragt 8
cm. Um die Anforderungen der EnEV 2009 einzuhalten, ist eine DAmmschichtstarke von 14
cm erforderlich. Tabelle 30 zeigt die nach EnEV 2007 und 2009 maximal zulassigen Warme-

durchgangskoeffizienten (U) bei der Erneuerung von Aul3enwénden gegen Auf3enluft.
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Tabelle 30 Nach Energieeinsparungsverordnung 2007 / 2009 maximal zulassige Warmedurchgangskoeffizienten (U) beim
Austausch von AuRenwanden gegen Aul3enluft
Anforderung Maximal zulassiger Warmedurchgangs- erforderliche Dammstérke (WLG 035)
koeffizient [W/(m2+K)] (Anlage 3; Tab.1) [em]
EnEV 2007 (AuRenwand) 0,35 8
EnEV 2009 (AuBenwand) 0,24 14

Die unsanierten Aul3enwande der untersuchten Geb&aude weisen einen durchschnittlichen U-
Wert von 1,5 W/(mz2eK) auf. Die Warmedurchgangskoeffizienten (U) aller betrachteten Einzel-
mafinahmen betragen 0,13 bis 0,32 W/(m2eK) und bilden einen Mittelwert von 0,19 W/(m2«K).
Die Dammschichtstarken auf den bestehenden Fassaden betragen 9 bis 30 cm (Abbildung
39). Die Sanierungsmaf3nahmen erfiillen die Anforderungen der zum Errichtungszeitraum gil-
tigen EnEV sowie der DIN 4108-2 (vgl. [48] Tab. 3, S. 15).
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Abbildung 39 Warmedurchgangskoeffizienten (U) der sanierten AuRenwénde

5.1.1.4 Fenster

Die Sanierung der transparenten Bauteile sieht den Austausch der bestehenden Bauteile
durch neue Fenster mit einer Zwei- bzw. Dreischeiben-WSV vor.

Die MaRRnahmen bericksichtigen zum Teil die zusatzliche Installation auenliegender Son-

nenschutzsysteme auf den nach Osten, Siden und Westen liegenden Fassaden. Ziel der
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MaRnahme ist die Vermeidung einer sommerlichen Uberhitzung der Innenraume und eine Ver-
besserung des visuellen Komforts. Die verbauten Fenster weisen Warmedurchgangskoeffi-
zienten (Uy) von 0,82 bis 1,70 W/(m?2+K) auf und bilden einen Mittelwert von 1,14 W/(m?«K).

Zur Einhaltung der geforderten Warmedurchgangskoeffizienten (Uw-Wert) der Fenster ist die
energetische Qualitat der Rahmen sowie der Verglasung und des Randverbunds zu betrach-
ten. Die Berechnung der Uw-Werte setzt prozentuale Rahmenanteile von 20 % bzw. 30 % an.
Die energetische Bewertung der 2-fach-WSV legt den Warmedurchgangskoeffizienten des
Standardrahmens (Us) mit 1,5 W/(m2K) fest. Die Bewertung von 3-fach-WSV bericksichtigt
einen Ur-Wert des optimierten Fensterrahmens von 1,2 W/(m?2«K). Die Ermittlung des Uw-Wer-
tes bericksichtigt unterschiedliche Verglasungsqualitdten. Abbildung 40 zeigt die Warme-

durchgangskoeffizienten (Uw) der eingebauten Fenster.
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Abbildung 40 Warmedurchgangskoeffizienten (Uy) der eingebauten Fenster

Die Warmedurchgangskoeffizienten der eingebauten Fenster (U,) betragen 0,9 bis 1,7
W/(m2sK) und erfillen die Anforderungen der zum Errichtungszeitraum gultigen EnEV 2007
(vgl. [6] Anl. 3; [7] Anl. 3).

Seit Inkrafttreten der EnEV 2009 ist eine Verbesserung der Verglasungsqualitat (Ug) bei iden-
tischem Rahmen um 0,4 W/(m?2eK) erforderlich. Die Evaluierung zeigt die zur Erflllung der
jeweiligen EnEV-Anforderungen unterschiedlichen Verglasungs- und Rahmenqualitdten beim
Fensteraustausch auf (Tabelle 31).
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Tabelle 31 Nach Energieeinsparungsverordnung 2007 / 2009 maximal zulassige Warmedurchgangskoeffizienten (U,) von
Fenstern bei Bauteilsanierung

Anforderung Maximal zulassiger Warmedurchgangsko- erforderliche Verglasung (Ug)
effizient (Uy) [W/(m2+K)] (Anlage 3; Tab.1) [W/(m2+K)]
20 % Rah- EnEV 2007 (Fenster) 1,70 1,40
menanteil EnEV 2009 (Fenster) 1,30 1,00
30 % Rah- EnEV 2007 (Fenster) 1,70 1,50
menanteil EnEV 2009 (Fenster) 1,30 1,30

5.1.2 Anlagentechnik

5.1.2.1 Raumlufttechnische Anlagen

Die Installation raumlufttechnischer Anlagen erfolgte in acht der 17 Schulgeb&aude. Der perso-
nenbezogene AulRenluftvolumenstrom dieser Anlagen betragt 25,8 bis 32,9 m3/(Personeh) und
weist einen Mittelwert von 28,5 m3/(Personeh) auf. Dieser Mittelwert entspricht naherungs-
weise dem in Klassenraumen nach DIN V 18599 (vgl. [23] Teil 7) geforderten Au3enluftvolu-
menstrom (Va) von 30 m3/(Personeh). Die geringen Abweichungen begriinden sich durch
schwankende Belegungsdichten. Die DIN EN 13779 (vgl. [73] S. 59) ordnet die in den Klas-

senrdumen zu erwartende Luftqualitat der IDA-III-Kategorie zu (Abbildung 41).
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Abbildung 41  Volumenstrom (V) der RLT-Anlagen und Bewertung der Luftqualitat nach DIN EN 13779 [73]

Die Ventilatoren in den RLT-Anlagen weisen eine spezifische Leistung (psep) von 0,23 bis 0,64
Wem=34+h auf und bilden einen Mittelwert von 0,40 Wem=,+h. Bis auf eine Ausnahme ordnet
die DIN EN 13779 (vgl. [73] S. 64 f.) die spezifischen Ventilatorleistungen der SFP-Klasse I
sowie IV zu. Das Ergebnis weist keine abweichenden SFP-Werte zwischen zentralen und de-
zentralen sowie Abluft- und Zu-/Abluftanlagen auf (Abbildung 42).
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Abbildung 42  Spezifische Ventilatorleistung (psep) der RLT-Anlagen nach DIN EN13779 [73]

Die Installation der Anlagen beriicksichtigt die Integration von warmeriickgewinnenden Syste-
men mit einem thermischen Wirkungsgrad von 0,75 [-]. Der Einsatz dieser Systeme fihrt zu

einer Reduzierung der Liuftungswarmeverluste.

5.1.2.2 Instandsetzung und Austausch der Heizungsanlagen

Der Austausch von bestehenden Warmeerzeugungsanlagen erfolgte in vier Schulgeb&uden.
Die installierten Wéarmeerzeuger wurden mit erneuerbaren Energietragern (Holz) beschickt.
Ein weiteres Schulgebaude wird nach der Sanierung tber ein Nahwéarmenetz versorgt. Ein
Gasbrennwertkessel, der in einem angrenzenden Gebaude aufgestellt ist, stellt die Warme-

versorgung sicher.

Der Austausch von Fernwarme-Hausubergabestationen sowie eine Anpassung der An-
schlussleistungen an die Norm-Heizlast (®4.,) fand vor Sanierungsbeginn in einigen Schulen
statt. Im Zuge der Sanierungsmaf3nahmen wurden die Dammung der Verteilleitungen, ein hyd-
raulischer Abgleich wassergefiihrter Heizungssysteme und der Ersatz bestehender Umwalz-

pumpen durch leistungseffiziente Pumpen durchgefihrt.

Im Rahmen dieser Untersuchung werden Vor- und Rucklauftemperaturen einzelner Heizungs-
stréange im Verlauf von jeweils einer Woche aufgezeichnet und gegentubergestellt. Beim Ver-
gleich der beiden Heizungsstrange treten Unterschiede im Temperaturverlauf und den Be-
triebszeiten auf. Eine konstante Nacht- und Wochenendabsenkung ist innerhalb des Systems
ohne hydraulischen Abgleich nicht erkennbar. Eine Ubersteuerung der automatischen Rege-
lung durch manuellen Eingriff verhindert die Absenkung von Vorlauftemperaturen auf3erhalb
der Nutzungszeit und tragt zum erhdhten Warmeverbrauch aul3erhalb der Nutzungszeit bei
(Abbildung 43).
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Das Zeitprofil des hydraulisch abgeglichenen Verteilkreises lasst eine Absenkung der System-
temperaturen auf3erhalb der Nutzungszeiten durch eine Nacht- und Wochenendabsenkung
sowie geringere Vor- und Rucklauftemperaturen im Verteilkreis erkennen. Eine Verringerung
der Betriebszeit und folglich eine Reduzierung des Wéarmeverbrauchs ist die Folge. Abbildung

44 zeigt das Wochenprofil des Heizkreises nach den Sanierungsmafinahmen.
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Abbildung 43  Wochenprofil des Heizkreises vor den Abbildung 44 Wochenprofil des Heizkreises nach den Sa-

Sanierungsmalnahmen nierungsmafnahmen

5.1.2.3 Reduzierung der Norm-Heizlast

Die nicht denkmalgeschitzten Gebaude (Kategorie 1) unterliegen keinen konstruktiv oder ar-
chitektonisch zu schitzenden Vorgaben der Baukonstruktion. Diese Geb&dude weisen gegen-
Uber den denkmalgeschitzten Gebauden eine héhere Reduzierung der Norm-Transmissions-
warmeverluste (@) auf. Die spezifischen Verluste der sanierten Geb&ude betragen 15,8 bis
36,7 W/M2iherm gebaudenie UN bilden einen Mittelwert von 24,2 W/mZ2erm cebaudenite (Vgl. [86] S.
28 ff.).

Der Norm-Transmissionswarmeverlust (®r) der drei denkmalgeschitzten Gebdude (Kategorie
II) betragt 46,3 bis 62,4 W/MZ2tem.cebaudeniile UNd bildet einen Mittelwert von 56,5 W/M2erm.cebau-
denie. Abbildung 45 zeigt die Reduzierung der Norm-Transmissionswarmeverluste (®r) auf-
grund der Sanierungsmaf3inahmen in Abhangigkeit vom mittleren Transmissionswéarmeverlust
(H).
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Abbildung 45 Reduzierung der Norm-Transmissionswarmeverluste (®r) nach DIN EN 12831 [86]

Der Norm-Infiltrationswarmeverlust (®v,) der Bestandsgebaude weist einen spezifischen
Wert von 2,8 W/m3,e auf. Die Verbesserung der Gebaudedichtheit auf 4 h™* (nso) flihrt zur Re-
duzierung des Warmeverlustes auf 1,8 W/m3y.. Aus einer Verbesserung der Gebaudedicht-
heit auf 2 h' (nso) resultiert ein Norm-Infiltrationswarmeverlust von 0,9 W/m3ye (vgl. [86] S.
29) (Abbildung 46).

Der Norm-Luftungswarmeverlust (®min) (val. [86] S. 28 ff.) entsteht durch die Einhaltung des
MindestauRenluftvolumenstroms (Va) von 30 m3/(Personeh) nach DIN V 18599 (vgl. [23] Teil
10). Der Verlust betragt in den Schulgeb&uden, die natirlich Gber Fenster beliiftet werden,
346,8 W/Person bzw. 11,6 W/mM3gefsrderte Luit. Die Verringerung der Norm-Liftungsverluste durch
den Einsatz warmeruckgewinnender Systeme (nwrc = 0,75 [-]) fuhrt zu einer Reduzierung der
Verluste auf 91 W/Person bzw. 3 W/m3getsraerte Lut- Die Abweichungen zum Mittelwert entstehen

u.a. durch unterschiedliche Norm-Auf3entemperaturen (8¢) an den Standorten (Abbildung 47).
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Die Wiederaufheizleistung (#x.;) von 17 W/m2enancr Unterliegt keinem Einfluss durch die ener-

getischen Sanierungsmafl3nahmen.
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Die Sanierungsmafl3nahmen erzielen in allen Gebauden eine Reduzierung der Norm-Heizlast
(®+0). Die evaluierten Sanierungskonzepte unterteilen sich beim Geb&udevergleich ebenfalls

in zwei Kategorien.

In die Kategorie A entfallen zehn Sanierungskonzepte, die den Einsatz raumlufttechnischer
Anlagen und die vollstandige Sanierung der Gebaudegulle bertcksichtigen. Sie weisen eine
spezifische Norm-Heizlast (®+.) von 52,9 bis 99,8 W/m2na.ner auf und bilden einen Mittelwert

von 76,2 W/m2ond.NGE.

Die Kategorie B beinhaltet sechs Konzepte, in denen der erforderliche Mindestaul3envolumen-
strom (Va) weiterhin tber die naturliche Fensterluftung sicherstellt wird und einzelne Bauteile
saniert werden. Hohere Transmissions- und Liftungswarmeverluste bedingen einen Anstieg
der Norm-Heizlast (®x.) gegeniiber den Gebéuden der Kategorie A. Die Geb&ude der Kate-
gorie B weisen eine Heizlast von 93,2 bis 146,2 W/mZ,nance auf und bilden einen Mittelwert
von 120,3 W/m?nd.ner. Abbildung 48 zeigt die Reduzierung der Norm-Heizlast (@) durch die

Sanierungsmafinahmen.
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Abbildung 48 Reduzierung der Norm-Heizlast (®u.) in den Bildungsstétten nach DIN EN 12831 [86]

Die Kategorisierung der Sanierungskonzepte zeigt das Potenzial zur Reduzierung von Trans-
missions- und Luftungswarmeverlusten durch die vollstidndige Verbesserung des baulichen
Warmeschutzes sowie den Einsatz raumlufttechnischer Anlagen mit warmerickgewinnenden
Systemen auf. Dabei ist die Einhaltung des geforderten MindestauRenluftvolumenstroms (Va)
nach DIN V 18599 (vgl. [23] Teil 10) sicherzustellen.

In den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen (Kapitel 5.4) wird die Einhaltung des Mindestaul3en-
luftvolumenstroms (V) angenommen und die Einhaltung bei der Bewertung des Innenraum-

komforts (Kapitel 5.5) Uberpruft.
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5.1.2.4 Beleuchtungsanlagen

Der Einbau von effizienten Beleuchtungsanlagen geschieht ausschlie3lich durch den Ersatz
von Leuchten durch Leuchtstofflampen und von konventionellen (KVG) durch elektronische
Vorschaltgerate (EVG). Die Ausstattung mit einer zusatzlichen Prasenzmeldung bzw. tages-
lichtabhdngigen Steuerung erfolgt in Klassen- und Verwaltungsraumen, auf Verkehrsflachen

sowie in den Sanitarbereichen nur vereinzelt.

Der Austausch der Beleuchtungsanlagen fuhrt zu einer Reduzierung der installierten Beleuch-

tungsleistung und zeigt energetische Einsparpotenziale auf.

Die Bewertungsleistung (p;) der Anlagen in den Referenzraumen mit direkter Beleuchtung be-
tragt nach der Sanierung durchschnittlich 9,2 W/m?«.nancre. Die installierte Beleuchtungsleis-
tung (p) in den R&umen belauft sich auf durchschnittlich 7,8 W/m2nance. Die Klassenrdume,
die direkt / indirekt beleuchtet werden, weisen eine héhere installierte Beleuchtungsleistung
(p) von durchschnittlich 8,3 W/m2.nancr auf. Die Bewertungsleistung (p;) fallt gegentber der

tatsachlich installierten Beleuchtungsleistung (p) héher aus (Abbildung 49).
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Abbildung 49 Bewertungsleistung (p;) nach DIN V 18599 [23] und installierte Beleuchtungsleistung (p)

Der Austausch von KVG durch EVG stellt sich als energetisch effektive Malinahme dar, um

eine Reduzierung der Bewertungs- bzw. Beleuchtungsleistung zu erzielen (Tabelle 32).
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Tabelle 32 Bewertungsleistung (p;) unterschiedlicher Beleuchtungsarten in Klassenrdumen nach DIN V 18599 [23]
Beleuchtungsart direkt direkt/indirekt indirekt
Leuchtstoffrohren
(KVG) 11,3 W/m?2ygr (100 %) 13,3 W/m2yge (117 %) 18,5 W/m2yge (164 %)
Leuchtstoffrohren

9,2 W/m?yce (81,4 %) 10,8 W/m?2ycr (95,6 %) 14,9 W/m?2yer (131 %)

(EVG)

5.2 Energetische Einsparung

5.2.1 Bewertung der verwendeten Berechnungsmethoden zur Energieeinsparung

Die Gegeniberstellung von verandertem Energiebedarf und Verbrauch durch die Sanierungen
ermdglicht die Validierung der Rechenmethoden der DIN V 18599 [23].

Die MalRnahmen fiihren nach DIN V 18599 in allen Bildungsstétten zu einer Reduzierung des
Endenergiebedarfs (Heizen) von bis zu 80 % gegenuiber dem unsanierten Gebaudebestand?*.
Die Gegenuberstellung der reduzierten Bedarfs- und Verbrauchswerte deckt Abweichungen
von -8,3 bis +8,4 % zwischen den Werten auf (Abbildung 50). Die geringen prozentualen Ab-
weichungen zwischen der Reduzierung des Bedarfs und dem Verbrauch lassen das Ergebnis
der Berechnung als aussagekréftig bewerten. Die Betrachtung der prozentualen Reduzierung
des Energiebedarfs erlaubt die Bewertung der Einzelmalinahmen an der Gebaudehiille mittels

der Bedarfsberechnung in den folgenden Schritten.

Einzelne Gebaudesanierungen weisen eine Reduzierung des Gesamtstromverbrauchs auf.
GroRtenteils liegt jedoch eine Erhéhung des Stromverbrauchs in den Schulgebauden nach der
Sanierung vor. Die Installation von z.B. raumlufttechnischen Anlagen und die Ausstattung der
Klassenraume mit neuen Medien begriinden den Anstieg des Stromverbrauchs. Insgesamt ist
eine Erh6hung des Stromverbrauchs um bis zu 82 % gegeniiber dem unsanierten Zustand zu

verzeichnen.

Bei der Gegenulberstellung der Bedarfs- mit den Verbrauchswerten treten hohe Abweichungen
auf (Abbildung 51). Diese Abweichungen resultieren aus der Bilanzierung des Strombedarfs.
Die in den Gebauden installierten Gerate, wie z.B. Smartboards oder Beamer sowie weitere
nutzungsspezifische Gerate, finden in der energetischen Bewertung von Nichtwohngebauden
nach DIN V 18599 [23] keine Berticksichtigung. Die Methode lasst keine Prognose zur Veran-

derung des Gesamtstromverbrauchs durch eine Sanierung zu.

21 Der Endenergieverbrauch (Warmwasser) kann aufgrund der gréfRtenteils nicht vorhandenen Ab-

nahme vernachlassigt werden (vgl. Kap. 4.3.2).
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In spéateren Arbeitsschritten wird der Stromverbrauch (Qswomf) €inzelner anlagentechnischer
Systeme ermittelt, die auf Rechenmodellen der DIN V 18599 [23] aufbauen und eine Bewer-

tung ermdglichen.
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Bei der Gegeniberstellung absoluter Energieeinsparungen (Qn) entstehen hohe Abweichun-
gen zwischen den Bedarfs- und Verbrauchswerten. Die tatséchlich reduzierten Warmemen-
gen (Qny) betragen 29 bis 53 % gegenuber den berechneten Bedarfseinsparungen nach DIN
V 18599 [23] (Abbildung 52).

Der Abgleich des reduzierten Strombedarfs (Qswoms) Mmit der Verdnderung des Stromver-
brauchs stimmt tendenziell (Mehrverbrauch / Einsparung) Uberein. Die energetische Bewer-
tung nach DIN V 18599 [23] bertlicksichtigt den nutzungsspezifischen Strombedarf (,Nutzungs-
strom*) innerhalb der Gebaude nicht und ein Bedarfs-Verbrauchs-Abgleich ist anhand dieser
Methode nicht aussagekréftig (Abbildung 53).
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Abbildung 52 Reduzierung des Endenergieverbrauchs Abbildung 53 Reduzierung des Strombedarfs- und
(Heizen) und -verbrauchs (Qny) -verbrauchs (Qstrom)

102



Ergebnisse aus der Analyse der Sanierungsmaf3nahmen

Die Erkenntnisse des Bedarfs-Verbrauchs-Abgleichs decken sich mit den Ergebnissen nach
(vgl. [56] S. 3 ff.). Die Abweichung zwischen Verbrauchs- und Bedarfswerten ermdglicht eine
energetische Bewertung der Sanierungsmafinahmen unter Anwendung der DIN V 18599 [23]
nur bedingt. Die energetische und 6konomischen Bewertung der Sanierungsmaf3hahmen zur
qualitativen Verbesserung des baulichen Warmeschutzes ist anhand der errechneten prozen-
tualen Verringerung des Warmeverbrauchs (Qnf) in den nachsten Schritten durchzufihren.
Der ermittelte Warmebedarf ist im Vorfeld auf den tatsdchlichen Warmeverbrauch des jeweili-
gen Schulgebaudes anzupassen. Rechenmodelle zur Ermittlung des Stromverbrauchs einzel-
ner anlagentechnischer Systeme sind aufzustellen, um plausible Aussagen zur Anlageneffizi-

enz zu erhalten.

5.2.2 Energetische Bewertung der Einzelmalinahmen (Gebaudehille)

Unterschiedliche Geb&udekubaturen und -ausrichtungen lassen einen direkten Vergleich der
sanierten Geb&aude nicht zu. Die erzielten Warmeeinsparungen (Qn) durch die Sanierung des
jeweiligen Bauteils lassen in Abhéngigkeit zum reduzierten Transmissionswarmeverlust (H'r)

einen gebaudebezogenen Vergleich zu und ermdglichen den Vergleich von Bauteilen.

Die Aulzenwanddammung fiithrt zu einer Reduzierung des Endenergiebedarfs (Heizen) (Qnys)
um bis zu 131 kWh/(m2auzenwand*@) und erzielt eine Verringerung des mittleren Transmissions-
warmeverlustes (H't) um bis zu 0,75 W/(m2+K) (Abbildung 54).

Aus der Da&mmung von Flachdachern und obersten Geschossdecken resultiert eine Verringe-
rung des Warmebedarfs von bis zu 167 kWh/(m2pachiiache®@) und eine Reduzierung des Trans-

missionswarmeverlustes (H 1) um bis zu 0,48 W/(m2sK) (Abbildung 55).
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Abbildung 54 Reduzierung des Energiebedarfs (Qns) Abbildung 55 Reduzierung des Energiebedarfs (Qny)
durch die D&mmung von AuRenwan- durch die D&mmung von Déchern und

den obersten Geschossdecken
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Der Fensteraustausch weist gegenuber der Dachdammung ein hoheres Potenzial zur Redu-
zierung des Endenergiebedarfs (Heizen) (Qns) auf. Der Austausch der Fenster fihrt zur Ver-
ringerung des Transmissionswarmeverlustes (Ht) um bis zu 0,52 W/(m?¢K) und des Warme-
bedarfs (Qns) um bis zu 184 kWh/(m2enster*a) (Abbildung 56). Die erzielten Energieeinsparun-
gen durch den Austausch transparenter Bauteile sind mit der Au3enwandddmmung zu ver-

gleichen.

Die Kellerdeckenddammung erzielt eine Reduzierung des Endenergiebedarfs (Qnf) um bis zu
73 kKWh/(m?Zkelierdecke®@) und eine Verringerung des mittleren Transmissionswarmeverlustes
(H'r) von maximal 0,19 W/(mz2K) (Abbildung 57).
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Abbildung 56 Reduzierung des Energiebedarfs Abbildung 57 Reduzierung des Energiebedarfs (Qn )
(Qny) durch den Austausch von Fens- durch die D&mmung von Kellerdecken

tern
Die Ableitung von Potenzialen zur Reduzierung des Warmebedarfs (Qn ) sowie des Transmis-
sionswarmeverlustes (H'y) lasst eine Gegenulberstellung der Bauteile zu und bildet eine aus

energetischer Sicht sinnvolle Reihenfolge zur Umsetzung dieser Malinahmen.

Aus der Verringerung des mittleren Transmissionswarmeverlustes (H't) um 0,1 W/(m2eK) re-
sultiert in Schulen eine Verringerung des Endenergiebedarfs (Qns) um 6,9 KWh/(MZond.ncrea)
(Abbildung 58).
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Abbildung 58 Reduzierung des Warmebedarfs (Qny) durch die Verbesserung des mittleren Transmissionswarmekoeffi-

zienten (H'y)
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5.2.3 Energetische Bewertung der EinzelmaRnahmen (Anlagentechnik)

5.2.3.1 Austausch und Modernisierung der Heizungsanlagen

Ein Vergleich unterschiedlicher Warmeversorgungskonzepte ist aufgrund der vorliegenden
Datenlage nicht méglich. Die Analyse bewertet den Anlagenbetrieb vor dem Hintergrund ein-
gesetzter Energietrager und deren Auswirkungen auf die Umwelt. Die umgesetzten Gesamtsa-
nierungsmaflnahmen zeigen Potenziale zur Reduzierung des Primarenergieverbrauchs (Qp)
und der CO2-Emission auf und ermoglichen eine dkologische Bewertung in spéateren Arbeits-
schritten.

5.2.3.2 Installation raumlufttechnischer Anlagen

Die Ermittlung des Strombedarfs sowie die reduzierten Liftungswarmeverluste erméglichen
eine Aussage Uber die Sinnhaftigkeit des Betriebs raumlufttechnischer Anlagen in Bezug auf
die end- und primarenergetischen Einsparungen. Die Analyse stellt die reduzierten Liftungs-
warmeverluste dem Betriebsstrombedarf der raumlufttechnischen Anlagen in zwolf Klassen-
raumen gegentber. Der personenbezogene Luftwechsel wird dabei berlicksichtigt. Der nattir-
liche Luftaustausch Uber die Fassade wird analog aus den erfassten Volumenstromen der
Liftungsanlagen bernommen, um eine einheitliche Gegentberstellung zu gewahrleisten. In
den Zeitraumen, in denen die AuRenlufttemperatur (6ear) hoher als die Lufttemperatur im In-
nenraum (6, ) ist, treten Luftungswarmegewinne auf. Diese Gewinne finden innerhalb der Be-

trachtung bilanziell keine Berticksichtigung.

Der Betrieb von RLT-Anlagen mit warmerickgewinnenden Systemen weist eine Verringerung
der Luftungswarmeverluste (Qv) gegeniber den frei beliifteten Gebauden um durchschnittlich
40,3 kWh/(m2,nancrea) auf. Der Strombedarf der Anlagen (Qswom,) betragt durchschnittlich 9,4
kWh/(m2,nanceea) (Abbildung 59).
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Abbildung 59 Reduzierung der Liftungswarmeverluste (Qv.) und Strombedarf (Qswoms) beim Betrieb raumlufttechni-

scher Anlagen
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Die Bewertung erweitert die Betrachtung der reduzierten Liftungswarmeverluste sowie des
Betriebsstrombedarfs in Abhéngigkeit des geforderten Luftvolumens. Der Betrieb raumluft-
technischer Anlagen fiihrt zur Verringerung der Liftungswérmeverluste gegenuiber der Fens-
terluftung um 2,6 Wh/(m3aea). Der Reduzierung steht ein Strombedarf von 0,6 Wh/(m3,a) ge-
genuber (Tabelle 33). Die Benchmarks erméglichen die Betrachtung unterschiedlicher Be-

triebsstrategien bei verdnderten Nutzungszeiten oder AulRenluftvolumenstrémen in spateren

Arbeitsschritten.
Tabelle 33 Reduzierung des Warmebedarfs (Qnr) sowie Strombedarfs (Qswoms) durch den Betrieb von RLT-Anlagen
Verringerung der Liftungswarmeverluste (Qv) Betriebsstrombedarf (Qstrom.)
[Wh/(m3,+a)] [Wh/(m3,a)]
Maximum 2,8 0,7
Mittelwert 2,6 0,6
Minimum 2,1 0,5

Beim Einsatz von Gaskesseln oder Fernwarme und dem Betrieb von RLT-Analgen betragt die
Priméarenergieeinsparung 11 kWh/(m2wndancrea). Die Verwendung von Energietragern zur War-
meproduktion mit einem Priméarenergiefaktor (fr) < 0,6 [-] kann zu einem priméarenergetischen
Mehrbedarf von bis zu 22 kWh/(m?wna.nceea) fihren (Abbildung 60).
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Abbildung 60 Veranderung des Primarenergiebedarfs durch den Betrieb raumlufttechnischer Anlagen und den Einsatz

unterschiedlicher Energietrager zur Warmeproduktion

Zur Vermeidung eines primarenergetischen Mehrbedarfs durch den Betrieb von raumlufttech-
nischen Anlagen ist die regenerative Stromproduktion mit Eigenstromnutzung in den folgen-

den Arbeitsschritten zu untersuchen.

5.2.3.3 Austausch der Beleuchtungsanlagen

Der Austausch von Beleuchtungsanlagen bedingt eine Reduzierung der installierten Beleuch-
tungs- (p) und berechneten Bewertungsleistungen (p;) in den Klassenrdumen. Der Austausch

der Anlagen durch Leuchtstofflampen mit elektronischen Vorschaltgeraten (EVG) erzielt eine
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Reduzierung der Bewertungsleistung von durchschnittlich 19,3 % (vgl. auch Kap. 5.1.2.4) (Ab-
bildung 61).

Die jahrlichen Betriebsstunden von Beleuchtungsanlagen in Schulen sind nicht bekannt. Eine
relative Dauer der Beleuchtungsanlagen im Betrieb von ,Biros mit intensiver Tageslichtnut-
zung" legt die Betriebsstunden anteilig fest (vgl. [95] S. 65). Die Nutzungsstunden mit einge-
schaltetem Licht im fensternahen Bereich belaufen sich auf 19 % und im fensterfernen Bereich
mit 42 %, gemessen an der Gesamtnutzungszeit. Der Mittelwert betragt 30,5 %. Dieser Anteil
wird anhand der jahrlichen Gesamtnutzungszeit von Schulen (1.400 h/a nach DIN V 18599
(vgl. [23] Teil 10)) angesetzt. Die Betriebsstunden der Beleuchtungsanlagen in Schulen betragt
demnach 420 h/a.

Der Strombedarf zur Beleuchtung der Raume mit Leuchtstoffréhren und KVG betragt durch-
schnittlich 4,3 kWh/(m2,nancrea). Der Austausch der Anlagen durch Leuchtstoffréhren mit EVG
verringert den Strombedarf auf durchschnittlich 3,6 kWh/(m2,nanceea). Die Varianzen der Be-
darfswerte von bis zu 1,5 kWh/(m2,nancee@) begriinden sich durch abweichende Geometrien
der Klassenraume. Abbildung 62 zeigt die Verringerung des Strombedarfs (Qswoms) durch den

Austausch der Beleuchtungsanlagen.
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Abbildung 61 Verringerung der Bewertungsleistung (pj)  Abbildung 62 Verringerung des Strombedarfs (Qstrom,)

in den Klassenraumen durch den Austausch von KVG mit EVG

5.2.4 Bewertung der energetischen Gesamtsanierungsmafnahmen

Die Bewertung der Gesamtmalnahmen stellt den veranderten Warme- (Qns) und Stromver-
brauch (Qswoms) Vor und nach den Sanierungsmaflinahmen gebaudebezogen gegeniber. Die
Gegenuberstellung ermdglicht die Einteilung der GesamtsanierungsmafRnahmen in verschie-
dene Sanierungskonzepte und leitet deren Potenziale zur Energieeinsparung auch aus pri-

marenergetischer Sicht ab.
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Die Gebaude, an denen einzelne Bauteile energetisch saniert werden, weisen eine Reduzie-
rung des Endenergieverbrauchs (Heizen) von bis zu 30 % gegeniiber dem unsanierten Zu-
stand auf. Die vollstandige Sanierung der Geb&udehille erzielt eine Reduzierung des End-
energieverbrauchs (Heizen) von Uber 50 %. Der zusétzliche Betrieb raumlufttechnischer An-
lagen mit warmertckgewinnenden Systemen weist die hochste Reduzierung des Warmever-

brauchs auf.

Die Untersuchung fasst Gesamtsanierungskonzepte zusammen, in denen raumlufttechnische
Anlagen installiert werden. Der Betrieb raumlufttechnischer Anlagen bewirkt eine Erhéhung
des Stromverbrauchs um bis zu 50 % gegeniiber dem unsanierten Gebaudezustand. Der
Mehrverbrauch ist neben dem Betrieb der Anlagen auch zuséatzlich auf die Installation von
nutzungsspezifischen Geraten, besonders in den BBS, zurlickzuflihren. Die Gebaude, die
nach der Sanierung weiterhin nattrlich beliiftet werden, weisen tendenziell eine Verringerung

des Gesamtstromverbrauchs auf.

Die primarenergetische Bewertung bericksichtigt die Veranderung des Warme- und Strom-
verbrauchs sowie den Einsatz unterschiedlicher Energietrager. Die Schulgebaude, die nach
der Sanierung weiterhin mit fossilen Energietragern beheizt werden, weisen eine Reduzierung
des Primarenergieverbrauchs von bis zu 56 % gegeniber dem unsanierten Gebaudezustand
auf. Die Verringerung ist auf die ganzheitliche Sanierung der Gebaudehdille zurtickzufiihren.
Der Einsatz von erneuerbaren Energietragern zur Warmeproduktion weist Primarenergieein-
sparungen von bis zu 80 % und somit das groRte Potenzial zur Verringerung 6kologischer

Auswirkungen durch den Gebaudebetrieb auf.

Der erhohte Stromverbrauch wirkt sich signifikant auf die Veranderung des Priméarenergiever-
brauchs aus. Die Sanierung eines Geb&audes bewirkt in diesem Fall einen primérenergetischen
Mehrverbrauch nach der Sanierung. Die dezentrale Stromproduktion auf Basis erneuerbarer
Energien findet in keinem der evaluierten Sanierungskonzepte Anwendung. Abbildung 63 zeigt
die Veranderung des Primér- (Qe) und Endenergieverbrauchs (Qr) durch die energetischen

Gesamtsanierungsmafinahmen.

108



Ergebnisse aus der Analyse der Sanierungsmaf3nahmen

Beluftung:
Fenster-

luftung

Fenster-
luftung

I Fenster- RLT

I liiftung

RLT
100 %

80 %

1
]
1
]
]
60 % :
1
]
1
Ll
I

40 %
20 %
0% A
20 % A
40 %
60 %
80 %
-100 %

Veranderung des Energieverbrauchs [-]

i
1
6 7 12 4 1,3 4 11 10 8 57 69 |

1
1
1
Gebaudehille | _teilweise Sanierung der Gebaudehiille | vollstandige Sanierung der Gebaudehtille
1 1
Energietrager I fossil, Fernwarme 1 erneuerbare Energien
(Wéarme) ! I
B Strom (Qsyomy) B Heizwarme (Qy) ¢ Priméarenergie (Q,)
Abbildung 63 Veranderung des Primar- (Qp) und Endenergieverbrauchs (Qy) durch die energetischen Gesamtsanierungs-
mafnahmen

5.3 Feststellung der Bauwerks- und Baunebenkosten

5.3.1 Kostenaufstellung nach DIN 276

Die DIN 276 (vgl. [63] S.10 ff.) ermdglicht eine Kostentrennung der Mal3nahmen an der Bau-
konstruktion (KG 300) sowie den technischen Anlagen (KG 400) und den Vergleich dieser
Bauwerkskosten zu den Baunebenkosten (KG 700). Die Kosten baukonstruktiver Mal3nahmen
belaufen sich auf 75 % und die Kosten technischer Anlagen auf 25 % aller Bauwerkskosten
(62,4 Mio. €).

Die anteilig zu den Bauwerkskosten auftretenden Baunebenkosten (KG 700) entsprechen 8,6
bis 20,8 % und bilden einen Durchschnitt von 11 %. Die Untersuchung zeigt eine Abhangigkeit
der Verteilung innerhalb der Bauwerkskosten zu den Baunebenkosten auf. Steigende Investi-
tionen in anlagentechnische Systeme (KG 400) bewirken eine anteilige Erhéhung der Baune-

benkosten zu den Bauwerkskosten (Abbildung 64).
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Abbildung 64 Verteilung der Bauwerkskosten (KG 300 und 400) in Abhangigkeit der Baunebenkosten (KG 700) nach DIN
276 [63]

5.3.2 Betrachtung der energetisch relevanten Kosten

Die energetischen Kosten sowie die Kosten zur Gebaudeinstandhaltung der untersuchten Bil-
dungsstatten weisen einen Anteil von durchschnittlich 38 %, bzw. 50 % aller Gesamtkosten
auf. Die Verteilung der Kosten sind mit den Angaben nach Reidenbach et al. (vgl. [20] S. 211).
vergleichbar (vgl. Kap.2.3). Tabelle 34 zeigt die spezifischen Kosten sowie Verteilung der ener-

getischen Kosten, Instandhaltungskosten sowie Baunebenkosten aller Sanierungsmafl3nah-

men.
Tabelle 34 Verteilung der energetischen Kosten, Instandhaltungskosten sowie Baunebenkosten aller baulichen Ge-
samtmafinahmen
Kostenart energetische Kosten Instandhaltungskosten Baunebenkosten
Spezifische Kosten 290 €/M?ond.nGF 380 €/M%nd.nGF 90 €/M3ong.NGF
Verteilung (Mittelwert) 38 % 50 % 12%

Die Spezifikation der Bauwerkskosten der KG 300 basiert auf der jeweiligen Bauteilflache. Die
spezifischen Kosten von anlagentechnischen Systemen beziehen sich auf die konditionierte
NGF.

Der Austausch transparenter Bauteile weist die hdchsten Kosten aller betrachteten Bauteile
sowie die hochste Varianz innerhalb des Gewerks auf. Die Abweichungen treten aufgrund
unterschiedlicher Ausfiihrungen der Rahmen und Verglasungen sowie der Installation von au-
Benliegenden Sonnenschutzsystemen auf. Eine Ausgliederung dieser Kosten ist aufgrund der

vorliegenden Kostenverfolgungen nicht moglich.

Die Kosten zur energetischen Sanierung der Dacher und Wande sind vergleichbar. Aufgrund
unterschiedlicher konstruktiver Ausfihrungen der Dachsanierungen sowie der Dammung

oberster Geschossdecken treten ebenfalls Abweichungen auf. Die Zwischensparrendammung
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in unbeheizten Dachraumen wirkt sich auf die Bauwerkskosten vorteilhaft aus. Wasserfuh-
rende Konstruktionen von Flachdachern fiihren hingegen zu einem héheren Planungs-, Aus-
fuhrungs- und Materialaufwand. Bei der Umsetzung von unterschiedlichen Baukonstruktionen,
wie Warmedammverbundsystemen (WDVS) oder hinterliifteten Elementfassaden, treten ge-

genuber der Dachsanierung hdhere Varianzen auf.

Die Installation raumlufttechnischer Anlagen weist die hochsten Kosten aller anlagentechni-
schen Systeme auf. Die Installation von Heizungs- und Beleuchtungsanlagen verzeichnet ge-
gentber den Liftungsanlagen geringere Kosten. Die Investitionen zum Austausch oder zur
Dammung von z.B. Verteil-, Strang- und Anbindeleitungen lassen sich aus den jeweiligen Ge-
werken nicht trennen und begrtinden die geringeren Kosten innerhalb des Gewerks (Abbildung
65).

Baukonstruktion (KG 300) Anlagentechnik (KG 400)
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Abbildung 65 Spezifische Kosten (brutto inkl. Stundenlohnarbeiten) der energetischen Sanierungsmafnahmen

5.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die energetischen Sanierungsmafinahmen an AuRenwéanden, obersten Geschossdecken so-
wie Dachern zeigen vergleichbare kapitalgebundene Kosten (Kn ) auf. Die durchschnittlichen
Kapitalkosten betragen 6,2 €/(m3gaueica). Abbildung 66 und Abbildung 67 zeigen Bauwerks-

und Kapitalkosten (Knx) der Mal3nhahmen.

Die hohen Bauwerkskosten beim Fensteraustausch sowie die geringere Nutzungszeit (Tn) der
transparenten Bauteile, verursacht kapitalgebundene Kosten von 41 bis 43 €/(M2genster*@) (Ab-
bildung 68). Bei der unterseitigen Dammung von Geschossdecken zu unbeheizten Kellerrau-
men fallen die geringsten Kapitalkosten aller betrachteten Bauteile von 2,4 €/(M2keiierdecke®@) an
(Abbildung 69).
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Die Installation anlagentechnischer Systemen zeigt, gegeniiber den Sanierungsmaf3nahmen
an der Gebaudehiille, die hochsten Kapitalkosten (Nk ) aller betrachteten Gewerke auf. Die
geringere Nutzungsdauer (Tn = 15 a) der Anlagen sowie die Berlcksichtigung von Ersatzin-

vestitionen innerhalb der Nutzungszeit begrinden die hohen Kapitalkosten.

Bei der Installation von dezentralen bzw. raumspezifischen Liftungsanlagen entstehen kapi-
talgebundene Kosten von 3 bis 8 €/(mZ,nancred). Die Installation von zentralen Anlagen fiihren

zu kapitalgebundenen Kosten von 21 bis 32 €/(m%na.nceea) (Abbildung 70).

Der Austausch von Beleuchtungsanlagen bewirkt aufgrund einer langeren Nutzungszeit (Tn)
geringere kapitalgebundene Kosten von 4,4 €/(m?wndncrea) (Abbildung 71). Die Instandset-
zung und Modernisierung einzelner Systemkomponenten weisen kapitalgebundene Kosten
(Nkn) von maximal 2,5 €/(m2onancrea) auf. Der Austausch von Warmeerzeugungsanlagen
verursacht Kosten von 2,8 bis 4,3 €/(m?wndncrea) (Abbildung 72). Eine Ersatzbeschaffung (Be:-
saz) iInnerhalb des Betrachtungszeitraums (T) ist bei Warmeerzeugungs- sowie Beleuchtungs-

anlagen nicht zu berticksichtigen.
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Abbildung 70 Bauwerks- und Kapitalkosten (Ky ) der Abbildung 71 Bauwerks- und Kapitalkosten (Kyx) durch
Installation von raumlufttechnischen An- den Austausch von Beleuchtungsanlagen
lagen (q = 1,5 %/a) (g =1,5%la)
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Abbildung 72 Bauwerks- und Kapitalkosten (Kyk)
durch den Austausch von Heizungsanla-
gen (q = 1,5 %/a)

Bei der Umsetzung von Sanierungskonzepten, in denen der Warmeschutz einzelner Bauteile
verbessert und ein Austausch anlagentechnischer Systeme vernachlassigt wird, entstehen ka-
pitalgebundene Kosten von 4 bis 12 €/(m%«ond.ncred@). Die Sanierungskonzepte, in denen der
bauliche Warmeschutz aller Bauteile verbessert sowie die anlagentechnischen Systeme zur
Beheizung, Beluftung und Beleuchtung ausgetauscht werden, weisen kapitalgebundene Kos-
ten (Knk) von 20 bis 44 €/(m2enanceea) auf (Abbildung 73).
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Abbildung 73 Bauwerks- und kapitalgebundene Kosten (Kyk) der energetischen GesamtmafRnahmen (q = 1,5 %/a)
5.4.1 Okonomische Wirtschaftlichkeit

5.4.1.1 Veranderung der Jahresgesamtkosten

Alle energetischen Sanierungsmalnahmen der unterseitigen Kellerdeckendammung weisen
eine Reduzierung der Jahresgesamtkosten (Kn,c) auf. Neben geringeren Bauwerkskosten wei-
sen diese Sanierungsmafinahmen ein geringes Potenzial zur Reduzierung des Warmever-
brauchs auf. Aufgrund des geringen Potenzials wirken sich erhdhte Energiepreissteigerungen
(q) nur gering auf die Veranderung der Jahresgesamtkosten (Kn,c) aus. Abbildung 77 zeigt die

Veranderung der Jahresgesamtkosten (Kn,g) durch die Kellerdeckendammung.

Die Auswirkung von unterschiedlichen Energiepreissteigerungen lassen sich bei der energeti-
schen Sanierung von AufRenwanden, Fenstern und Dachern erkennen, da hdhere energeti-
sche Einsparpotenziale vorliegen. Die energetische Sanierung von AuRenwanden und Da-
chern bewirkt vereinzelt eine Reduzierung der Jahresgesamtkosten (Ky,c). Abbildung 74 und
Abbildung 75 zeigen die Veranderung der Jahresgesamtkosten (Kn,c) durch diese Mal3nah-

men.

Der Fensteraustusch weist ein ebenfalls hohes Potenzial zur Energieeinsparung auf. Aufgrund
hoher Bauwerkskosten erreicht keine der MaRnahmen eine Reduzierung der Jahresgesamt-
kosten (Kn,g). Der Austausch von Fenstern hat eine Erhéhung der Jahresgesamtkosten von 8
bis 33 €/(M2rensier*a) zur Folge (Abbildung 76).
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Abbildung 74

Veranderung der Jahresgesamtkosten
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Bei der Installation und dem Betrieb raumlufttechnischer Anlagen mit warmertickgewinnenden

Systemen ist eine Gegentberstellung der kapitalgebundenen Kosten (Kyx) mit dem reduzier-

ten Warmebedarf (Qns) erforderlich. Der zum Betrieb der Anlagen notwendige Strombedarf

(Qswomy) ist bei der Ermittlung der Jahresgesamtkosten berticksichtigt. Der Betrieb dieser An-

lagen weist keine Reduzierungen der Jahresgesamtkosten auf. Hohere Energiepreissteige-

rungen bewirken keine Reduzierung der Jahresgesamtkosten. Aus der Installation und dem

Betrieb raumlufttechnischer Anlagen resultiert eine Erhdhung der Jahresgesamtkosten (Kn,g)
von 8 bis 25 €/(m2,nancrea) (Abbildung 78).

Die 6konomische Bewertung der installierten Beleuchtungsanlagen stellt die kapitalgebunde-

nen Kosten (Kn,k) dem reduzierten Strombedarf gegeniiber. Der Austausch von Beleuchtungs-
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anlagen erzielt ebenfalls keine Reduzierung der Jahresgesamtkosten. Das geringe energeti-
sche Einsparpotenzial bewirkt bei unterschiedlichen Energiepreissteigerungen keine signifi-
kante Veranderung der Jahresgesamtkosten (Kn,c). Abbildung 79 zeigt Veré&nderung der

Jahresgesamtkosten (Kn,c) aufgrund des Austauschs von Beleuchtungsanlagen.
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Abbildung 78 Veranderung der Jahresgesamtkosten Abbildung 79 Veranderung der Jahresgesamtkosten
(Kn,c) aufgrund der Installation und dem (Kn,c) aufgrund des Austauschs von Be-
Betrieb von RLT-Anlagen (Ty = 15 a) leuchtungsanlagen (Ty = 30 a)

Durch die Installation raumlufttechnischer Anlagen sowie der Ausstattung der Lehrraume mit
Beamern und Smartboards ist eine Erhéhung des Stromverbrauchs (Qswom ) Nach den Sanie-
rungsmafinahmen festzustellen. Der 6ékonomische Erfolg der SanierungsmalRhahmen hangt
in diesem Zusammenhang von der Veranderung des Stromverbrauchs (Qswoms) ab. Die Ge-
baude, in denen eine Erhéhung des Stromverbrauchs nach der Sanierung vorliegt, weisen
gegenuber den anderen Gebauden mit verringertem Stromverbrauch héhere Jahresgesamt-
kosten (Kn,c) auf. Abbildung 80 zeigt die Abhangigkeit der veranderten Jahresgesamtkosten
(Kn,c) zu den Energieeinsparungen (Qstoms) der Gesamtmalinahmen auf. Eine Abhéangigkeit
zwischen der Veranderung der Jahresgesamtkosten und der reduzierten Wéarmeverbréauche
(Qny) lasst sich nicht nachweisen (Abbildung 81).
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Veranderung der Jahresgesamtkosten
(Kng) und des Stromverbrauchs (Qstrom,)
durch die Gesamtmaflnahmen

5.4.1.2 Ermittlung der Amortisationszeiten

Veradnderung der Jahresgesamtkosten
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Abbildung 81

Veranderung der Jahresgesamtkosten
(Kn,g) und des Warmeverbrauchs (Qn)

durch die Gesamtmalnahmen

Viele SanierungsmalRnahmen an Dachern, obersten Geschossdecken und Auf3enwanden er-

reichen keine Amortisationszeit. Einige Mal3nahmen amortisieren sich innerhalb der angesetz-

ten Nutzungszeit (Tn) von 30 Jahren (Abbildung 82 und Abbildung 83). Durch den Fensteraus-

tausch ist keine Reduzierung der Jahresgesamtkosten und folglich keine Amortisation zu er-
warten (Abbildung 84).

Die Dammung der untersten Geschossdecken zu unbeheizten KellerrAumen weist eine Redu-

Zierung der Jahresgesamtkosten auf. Trotz des geringen Potenzials zur Reduzierung des War-

meverbrauchs (Qns) treten an diesem Bauteil die kiirzesten Amortisationszeiten auf (Abbildung

85).

25
20
15
10

Veranderung der Jahresgesamtkosten
(KN,G) [€/(szach/Decke'a)]

Abbildung 82

keine Amortisation
T
> Ge |
3wy |
f T T T T oo 1 | 1 |
Lo
g o |
# Energiepreissteigerung r =3,5 %/a Tll“::;é):
o Energiepreissteigerung r =(5,5 %/a q=15%la

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Amortisationszeit [a]

Amortisationszeit bei der Dammung von
Déachern und obersten Geschossdecken
(Tn=304a)

Veranderung der Jahresgesamtkosten

(KN.G) [€/(m2AuBenwand.a)]

Abbildung 83

keine Amortisation
L d Th
N |
[ g |
f 1 1 1 1 T T } 1 |
. | £o
*
o |
<
. A . L Ty=30a
#® Energiepreissteigerung r = 3,6 %/a T=20a
o Energiepreissteigerung r = 5,56 %/a q=15%la

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Amortisationszeit [a]

Amortisationszeit bei der Dammung von
AuBenwanden (Ty= 30 a)

117



Ergebnisse aus der Analyse der Sanierungsmal3nahmen

AR
n *
o k-4
2 20 %
E= 15 2 . =
[%]
e 10 & |N
% 5 — 1— |
=t keine Amortisation i
<] 0 ¢ T T T T T — T |
< £ |
Y® 5 |
()
° 7% -10
o z
cx -15
e
% -20 o Energiepreissteigerung r 5 3,5 %/a -I;—N:ZZOS;
S -25 v o e Joool q=1,5%la
5 30 giepreissteigerung r 5 5,5 %/a
= -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Amortisationszeit [a]
Abbildung 84 Amortisationszeit beim Austausch von

Fenstern (Ty=25 a)

Veranderung der Jahresgesamtkosten

(Kn) [E/(M2eiergecke* @]

Abbildung 85

30
25

# Energiepreissteigerung r

3,5 %la

<o Energiepreissteigerung r

5,5 %la

20
15

Z

10

keine Amortisation

q=1,5%la

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Amortisationszeit [a]

Amortisationszeit bei der DAmmung von
Kellerdecken (Ty= 30 a)

Die Installation und der Betrieb raumlufttechnischer Anlagen mit warmertickgewinnenden Sys-

temen erzielt keine Amortisation. Aufgrund der notwendigen Ersatzbeschaffungen (Bersatz) in-

nerhalb der Betrachtungszeit (T) fallen gegeniber den reduzierten bedarfsgebundenen Kos-

ten héhere kapitalgebundenen Kosten an (Abbildung 86).

Der Austausch von Beleuchtungsanlagen weist gegeniber der Installation raumlufttechni-

schen Anlagen geringere kapitalgebundene Kosten auf und verzeichnet eine Reduzierung des

Stromverbrauchs (Qswom,s). Die energetischen Einsparungen decken die kapitalgebundenen

Kosten jedoch nicht. Abbildung 87 zeigt die Amortisationszeit beim Austausch und Betrieb von

Beleuchtungsanlagen.
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Zwei der 17 Gesamtsanierungsmalinahmen erzielen eine Reduzierung der Jahresgesamtkos-
ten. Keine der Gesamtsanierungsmafinahmen weist eine Amortisation innerhalb des Betrach-
tungszeitraums (T) auf. Die Sanierungen stellen sich anhand dieser Bewertungsmethode als
unwirtschaftlich dar (Abbildung 88).
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Abbildung 88 Amortisationszeit der energetischen Gesamtsanierungsmaf3nahmen (T = 20 a)
5.4.1.3 Ermittlung des aquivalenten Energiepreises

Die Ergebnisse der 6konomischen Betrachtung anhand des &quivalenten Energiepreises sind
mit den Veranderungen der Jahresgesamtkosten zu vergleichen. Einige Sanierungsmafinah-
men an Dachern, obersten Geschossdecken und AulRenwéanden stellen sich erst ab einer

Energiepreissteigerung von > 5,5 %/a als wirtschaftlich dar (Abbildung 89 und Abbildung 90).

Der Fensteraustausch weist gegeniber anderen Bauteilen hohe &quivalente Energiepreise
auf (Abbildung 91).

Aus der unterseitigen Da&mmung von Geschossdecken, die an unbeheizte Kellerraume gren-
zen, resultieren die geringsten aquivalenten Energiepreise von < 12,5 ct/kWh. Die DA&mmung
von untersten Geschossdecken ist bei einer Energiepreissteigerung von 3,5 %/a als wirtschaft-
lich zu bewerten (Abbildung 92).
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Abbildung 91 Ermittlung des aquivalenten Energie- Abbildung 92 Ermittlung des &quivalenten Energieprei-

preises beim Austausch von Fenstern

ses bei unterseitiger Dammung von Kel-
lerdecken

Aus der Gegenuberstellung der reduzierten Liftungswarmeverluste (Qv,min) durch den Betrieb

raumlufttechnischer Anlagen mit warmertckgewinnenden Systemen und den kapitalgebunde-

nen Kosten (K k) resultiert ein aquivalenter Energiepreis zur Warmeeinsparung. Die Betrach-

tung bertcksichtigt die Energiekosten (Ky,g) durch den Anlagenbetrieb. Alle Ma3nahmen wei-

sen hohe &quivalente Energiepreise von durchschnittlich 36 ct/kWhwame auf (Abbildung 93).

Aus dem Austausch von Beleuchtungsanlagen fallen gegentber aktuellen Strompreisen eben-

falls hohere aquivalente Energiepreise von rund 2 €/kWhsyom an (Abbildung 94).
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Abbildung 94 Ermittlung des aquivalenten Energie-
preises bei Austausch und Betrieb von

Beleuchtungsanlagen

Die aquivalenten Energiepreise der energetischen GesamtsanierungsmalRnahmen basieren

auf den reduzierten Warmeverbrauchen (Qns) und den kapitalgebundenen Kosten (Knk). Der

aquivalente Energiepreis zur Reduzierung des Warmeverbrauchs (Qny) ist gegentber den

durchschnittlichen Energiepreisen erhoht. Lediglich zwei der 17 GesamtmalRhahmen weisen

bei einer Energiepreissteigerung von 3,5 %/a eine Wirtschaftlichkeit auf. Dabei handelt es sich

um Sanierungskonzepte, die die Fensterliftung bevorzugen und nach der Sanierung eine Re-

duzierung des Stromverbrauchs erzielen (Abbildung 95).

30
~ T=20a . 68
z 1= aq=15%a e
¥ 25 q 0 . . 129 S0
= - )
O - \(\(5 5
= = - \(\N
% 20 * ¢ —= 02 M=
[TN - -
g% ’ ’ 4” —”’ 000/0\
g é 15 P —’— _{’OC‘JK\N\'\k _
o - - -
c e 0’ - - - - -
2= - - - - -
s - - -
E’ - - - - - - -
Q - p——
g _-®€ -~
==
0+~ ; ; ; ; ; ; . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Energieeinsparung (Q) [KWh/(m?,gng ner*a)]
Abbildung 95 Ermittlung des &quivalenten Energiepreises der energetischen Gesamtsanierungsmaf3nahmen

Der Fensteraustausch weist innerhalb der Bauteile den héchsten aquivalenten Energiepreis

von durchschnittlich 56 ct/kWhwame auf. Aus der unterseitigen DAmmung der Geschossdecken

resultieren die geringsten aquivalenten Energiepreise von 6 ct/kWhwzme. Der Betrieb von RLT-

Anlagen mit warmertickgewinnenden Systemen fuhrt zu einem aquivalenten Energiepreis, der
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den Energiepreis der GesamtsanierungsmafRnahmen ubertrifft. Der Energiepreis der Gesamt-
malnahmen betragt im Mittel 24 ct/kWhwame (Abbildung 96).
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Abbildung 96 Gegenuberstellung des &quivalenten Energiepreises aller Einzel- sowie Gesamtmalinahmen (T = 20 a)

5.4.2 Okologische Wirtschaftlichkeit

Der Preis der eingesparten Primarenergiemenge belduft sich bei den Gesamtmalnahmen auf
10 bis 60 ct/kWh. Die roten Markierungen stellen die sanierten Gebaude dar, deren warmeer-
zeugenden Anlagen nach der Sanierung auf erneuerbaren Energien basieren. Die Einbindung
einer regenerativen Warmeproduktion in das Gesamtversorgungskonzept weist gegentber
den Gesamtsanierungsmaf3nahmen mit konventionellen Warmeerzeugungsanlagen ein Preis-
Leistung-Verhaltnis (PLV) von < 30 ct/kWh auf (Abbildung 97). Die regenerative Warmepro-
duktion erreicht bei der Reduzierung der CO2-Emission ein PLV von < 1 €/kgco2 (Abbildung
98).
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Ermittlung des PLV der reduzierten CO,-
Emission (T= 20 a)

5.5.1.1 Bewertung des thermischen Komforts nach DIN 4108-2 und VDI 6040

Der durchschnittliche Anteil, in dem der thermische Komfort nach VDI 6040 (vgl. [12] S. 3) der

Kategorie | (neutral) zuzuordnen ist, betragt 85,5 %. Der thermische Komfort entspricht in ein-

zelnen Klassenrdumen mit einer anteiligen Nutzungszeit von 30 % der Kategorie IlI- (kalt). Der

Anteil des Zeitraums, in dem eine Uberhitzung ((6a) > 26 °C) auftritt, betragt maximal 12 %

(Kategorie llI+). Die in den Klassenrdumen gemessenen Ubertemperaturgradstunden (iber-

schreiten den Grenzwert von 254 Kh/a nicht und halten die Anforderungen der DIN 4108-2

(vgl. [48] Abs. 8) ein. In den Klassenraumen ist eher eine Einschrankung des thermischen

Komforts aufgrund von Unterkiihlung anstatt Uberhitzung festzustellen (Abbildung 99).
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Abbildung 99 Bewertung des thermischen Komforts nach VDI 6040 [12] und DIN 4108-2 [48]
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Das Ergebnis der Messung lasst den Schluss zu, dass zu kalte Innenraumlufttemperaturen
(6i,ar) wéhrend der Heizperiode eine Verringerung der Leistungsfahigkeit (P) um bis zu 14 %
bei Schilern und Lehrern nach Seppénen et al. (vgl. [38] S. 6ff.) hervorrufen. Wahrend der
Nicht-Heizperiode treten geringere Einschréankungen der Leistungsfahigkeit (P) der Schiler
von maximal 8 % aufgrund zu warmer Innenraumtemperaturen (6;a:) auf. Abbildung 100 zeigt
die Leistungsfahigkeit (P) der Schiler und Lehrer in Abhangigkeit zur Innenraumlufttemperatur

(6.ar) in den untersuchten Klassenraumen.
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Abbildung 100 Minimale Leistungsbereitschaft der Schiler in den 31 Klassenrdumen nach Seppénen et al. [38]
5.5.1.2 Bewertung des thermischen Komforts wahrend der Heizperiode

Die DIN EN ISO 7730 (vgl. [69] S. 21) bewertet den thermischen Komfort in der Heizperiode
in 6 von 31 Klassenraumen als ,zu kalt* (Kat. IV-). Der Zeitraum, in dem der thermische Kom-
fort der Kategorie 1V- entspricht, weist einen Anteil von > 35 % des Zeitraums innerhalb der
Heizperiode auf. Die Zeitrdume, in dem die Innenraumlufttemperatur (6,a) als ,zu warm“ zu

bewerten ist, betragen maximal 10 % der Zeit innerhalb der Nicht-Heizperiode.

Die Gegenuberstellung der tatséchlichen Innenraumtemperatur mit dem Nutzervotum zum
thermischen Komfort wahrend der Heizperiode lasst keine Ubereinstimmung zu. Die Ergeb-
nisse zeigen keine Abhangigkeit des Nutzervotums zur gemessenen Innenraumtemperatur.
Die Nutzer bewerten die Innenraumlufttemperatur (6;4) in allen Klassenraumen als ,etwas
warm“ (Nutzervotum: +1) (Abbildung 101).
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Bewertung des thermischen Komforts in der Heizperiode nach DIN EN ISO 7730 [69] und den Nutzer

Die Unterkihlungsstunden treten bei einer AuRenlufttemperatur (6ea) zwischen 0 bis 15 °C

auf. Der thermische Komfort ist in diesem Zeitraum wéahrend der Heizperiode in die Kategorien

- (kalt) und IV- (zu kalt) einzuordnen. Abbildung 102 stellt den als zu kalt bewerteten thermi-
schen Komfort wahrend der Heizperiode nach DIN EN ISO 7730 (vgl. [69] S. 21) dar.

Die Gegeniberstellung von drei Klassenrdumen, in denen ein guter thermischer Komfort ge-

geben ist, zeigt Abbildung 103. In diesen Raumen sind die Innenraumlufttemperaturen (6:a)

den Kategorien | (neutral) bzw. II- (etwas kuhl) zuzuordnen.
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5.5.1.3 Betrachtung der Nicht-Heizperiode
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GrofRtenteils entsprechen die Raumlufttemperaturen (6;a) in den untersuchten Klassenraumen

den Kategorien llI- bis Ill+. Die Zeitrdume, in denen sich die Raumtemperaturen (6;4) im zu

warmen Bereich (Kat. IV+) befinden, betragt weniger als 5 % der Zeit.
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Vielmehr treten zu kiihle Temperaturen auf. Der Anteil des Messzeitraums, in dem zu kalte
Temperaturen in den Raumen auftreten, betragt maximal rund 30 %. Die DIN EN 15251 [68]
bewertet den thermischen Komfort in acht R&umen als zu kalt (Kat. D-). Der Zeitraum, in dem
der thermische Komfort in diesen Raumen der Kategorie D- zuzuordnen ist, belduft sich auf

einen Anteil von > 10 % des gesamten Messzeitraums.

Die Gegenuberstellung der gemessenen Temperaturen mit dem subjektiven Empfinden der
Gebéaudenutzer ergibt keine aussagekréftigen Ergebnisse. Die Nutzer bewerten den thermi-
schen Komfort in der Nicht-Heizperiode mit ,neutral* bis ,etwas warm®. Abbildung 104 zeigt
die Bewertung des thermischen Komforts nach DIN EN 15251 [68] und durch den Nutzer wah-
rend der Nicht-Heizperiode.
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Abbildung 104 Bewertung des thermischen Komforts nach DIN EN 15251 [68] und durch den Nutzer wéahrend der Nicht-
Heizperiode

Den gréften Anteil an Unterkihlungsstunden (Kat. 1V-) weisen die Raume 10a, 11a und 78a
auf. Der thermische Komfort in den Innenrdumen (6, &) ist bei einer AuR3enlufttemperatur (6e.ar)
Uber 15 °C der Kategorie V- (zu kalt) zuzuordnen. Bei einer AuRenlufttemperatur (6ea) > 26
°C Uberschreiten die Raumlufttemperaturen (6;.) die Grenzwerte der VDI 6040 (vgl. [12] S. 3)
von 26 °C nicht. Abbildung 105 zeigt die Bewertung des thermischen Komforts in der Nicht-
Heizperiode nach DIN EN 15251 [68].

Die Klassenraume, die mit au3enliegenden Sonnenschutzsystemen ausgestattet sind, weisen
den grof3ten Anteil an Nutzungsstunden auf, in denen ein guter thermischer Komfort nach DIN
EN 15251 [68] vorliegt. Ab einer Aul3enlufttemperatur > 20 °C treten Unterkiihlungsstunden
auf, die als ,Ausreif3er” zu verstehen sind. Abbildung 106 zeigt die Bewertung des thermischen
Komforts in der in der Nicht-Heizperiode nach DIN EN 15251 [68] sowie das Verhaltnis der

Raumlufttemperatur zur Auf3enlufttemperatur auf.
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Eine Abhéangigkeit der Raumorientierung sowie der Fensterflachenanteile der Fassaden zur

Bewertung des thermischen Komforts ist nicht ersichtlich. Zur Ermittlung der kostenoptimierten

Sanierungsmafinahmen werden diese Parameter in spateren Arbeitsschritten bericksichtigt.
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Der hygrische Komfort entspricht nach DIN EN 15251 [68] in tber 90 % der Nutzungszeit den

Kategorien llI- bis Ill+. Der Anteil des Betrachtungszeitraums, in denen die Innenraumluft als

»ZU trocken” oder ,,zu feucht* zu bewerten ist, betrdgt < 10 %. Die Gegenuberstellung der Nut-

zerbefragung zeigt eine Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten. Die Nutzer empfinden

mit steigender Innenraumluftfeuchtigkeit (¢iar) den hygrischen Komfort in den Raumen als

Jfeucht” (Kat. 1ll+) und in den R&umen, die Uber RLT-Anlagen beliftet werden, zeitweise als

»ZU trocken”. Abbildung 107 zeigt die Bewertung des hygrischen Komforts nach DIN EN 15251

[68] und
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Das Auftragen der Aul3enlufttemperatur (6e.a) gegeniiber der gemessenen Raumluftfeuchte
(@iar) ermdglicht die Ermittlung des Zeitraums, in denen die Raumluft als ,zu trocken® zu be-
werten ist.

In den Raumen 4a, 78a und 78b treten Unbehaglichkeiten aufgrund geringer Innenraumluft-
feuchtigkeit bei einer AuRBenlufttemperatur (6e.a) unter 5 °C auf. Die Beliftung dieser Raume
geschieht ausschliel3lich Gber raumlufttechnische Anlagen. Bis auf einige ,AusreiRer sind
keine Zeitraume ersichtlich, in denen die Luft eine relative Feuchtigkeit (¢iar) von mehr als
50 % aufweist (Abbildung 108). Eine aktive Befeuchtung der Zuluft bzw. eine Feuchtertickge-
winnung aus der Abluft ist in der kalten Jahreszeit zu empfehlen, um eine Austrocknung der

Raumluft zu vermeiden.

Ein guter hygrischer Komfort tritt innerhalb des gesamten Jahres in den natrlich bellfteten
Raumen auf. Die Luftfeuchtigkeit entspricht den Kategorien ,neutral“ (Kat. ) bis ,etwas feucht*
(Kat. II+). Abbildung 109 zeigt die Bewertung des hygrischen Komforts nach DIN EN 15251
[68] in den natlrlich bellfteten Raumen.
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Abbildung 108 Bewertung des hygrischen Komforts in Abbildung 109 Bewertung des hygrischen Komforts in
mechanisch belufteten Raumen nach natirlich belifteten R&umen nach DIN
DIN EN 15251 [68] EN 15251 [68]

5.5.3 Hygienischer Komfort

Einen Unterschied der Luftqualitat in den mechanisch und natdrlich belifteten Klassenraumen
zeigen die gemessenen CO,-Konzentrationen (Cco2) in der Raumluft auf. Die durchschnittliche
CO,-Konzentration (Cco2) in den mechanisch belufteten Raumen betragt weniger als 1.000
ppm und gilt als ,,hygienisch unbedenklich* (Kat. A). Die CO2-Konzentration in der Innenraum-
luft entspricht dem Wert der Pettenkofer-Zahl [72]. Der Anteil der Nutzungsstunden, die nach
VDI 6040 (vgl. [12] S. 4) als ,hygienisch unbedenklich* zu bewerten ist, betragt > 80 % des

Messzeitraums.
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In den natirlich belifteten Klassenraumen treten im Mittel hdhere CO,-Konzentrationen in der
Raumluft (Ccoz) von bis zu 3.100 ppm auf. Die Untersuchung bewertet die hygienische Raum-
luftqualitat als z.T. ,nicht akzeptabel”. Der Anteil der Nutzungsstunden, in der die hygienische
Qualitat der Raumluft nach VDI 6040 (vgl. [12] S. 4) als ,hygienisch unbedenklich* zu bewer-
ten ist, betragt 61 bis 85 %. Der Betrieb raumlufttechnischer Anlagen verbessert somit die
Luftqualitéat in Klassenrdaumen nachweislich. Abbildung 110 stellt die hygienische Raumluft-
qualitat der naturlich und mechanisch beliifteten Klassenrdume nach VDI 6040 [12] gegen-

uber.
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Abbildung 110 Bewertung der hygienischen Raumluftqualitét in den Klassenraumen nach VDI 6040 [12]

Der Betrieb raumlufttechnischer Anlagen fiihrt mit der Sicherstellung des nach DIN V 18599
(vgl. [23] Teil 10) geforderten AulRenluftvolumenstroms zu einer Steigerung der Leistungsfa-
higkeit (P) von Schilern und Lehrern um dber 5 %. Abbildung 111 zeigt die Bewertung der
natirlichen und mechanischen Beliiftung von Klassenrdumen sowie die Auswirkungen auf den
Anteil unzufriedener Personen nach Olesen (vgl. [71] S. 6 f.) sowie die normierte Leistungsfa-
higkeit nach Wargocki (vgl. [13] S. 4 ff.).
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Abbildung 111 Anteil unzufriedener Personen und normierte Leistungsféhigkeit nach Wargocki [13] und Olesen [71]

5.6 Nutzerakzeptanz der sanierten Gebaude

5.6.1 Verbesserung des Innenraumkomforts

Eine Verbesserung des thermischen Innenraumkomforts im Zuge der Sanierungen ist ersicht-
lich. Das Nutzervotum zur Raumlufttemperatur (6;) im Winter fallt beim sanierten Zustand ge-
genuber dem unsanierten Zustand besser aus. Zwar bewerten die Nutzer den thermischen
Komfort im Winter als durchschnittlich ,etwas warm*, die Varianz des Votums zum sanierten
Gebaudezustand féllt gegenuber dem unsanierten Zustand jedoch geringer aus (Abbildung
112).

Durchschnittlich bewerten die Geb&udenutzer die Raumlufttemperatur (6,a) im Sommer vor
und nach der Sanierung in allen befragten Schulen mit ,etwas warm®. Vor allem in den Ge-
bauden mit einem hohen baulichen Warmeschutz (Ht < 0,5 W/(m2eK)) empfinden die Nutzer

die Raumtemperaturen (6) wahrend des gesamten Jahres als ,warm“ (Abbildung 113). Die
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Erkenntnisse zeigen den Bedarf zur Umsetzung einer Nachtliftung oder die Installation von

auRenliegenden Sonnenschutzsystemen auf, um einer Uberhitzung der Raume tagsiiber ent-

gegenzuwirken.
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Abbildung 112 Nutzervotum: Lufttemperatur (6; ) im Abbildung 113 Nutzervotum: Lufttemperatur (6,4) im
Winter Sommer

Anhand des schlechteren Empfindens der Raumluftfeuchte (¢ia) lasst sich das tendenziell
identische Ergebnis der Befragungen deuten. Der als ,etwas warm“ empfundene thermische
Komfort im Winter lasst sich auf den hygrischen Komfort Ubertragen. Das Ergebnis zeigt die
Bewertung der Raumluftfeuchtigkeit (¢ia) im unsanierten Zustand als ,heutral“ und im sanier-
ten Zustand als ,etwas trocken”. Folglich deutet die zu warme Raumlufttemperatur (6,a) auf

eine zu trockene Innenraumluft (¢iar) hin und trifft in allen untersuchten Schulen zu.

Die Nutzer bewerten den hygrischen Komfort in den mechanisch beliifteten Geb&uden als
Jrocken”. Das Nutzervotum stimmt mit der messtechnischen Untersuchung tGberein (vgl. Kap.
5.5.2) (Abbildung 114). Die Umfragen ergeben keine Veranderung des subjektiven Empfin-
dens zum hygrischen Komfort im Sommer nach den Sanierungsmafinahmen. Die Nutzer emp-
finden die hygrische Behaglichkeit vor und nach der Sanierung als ,neutral” bis ,etwas trocken*
(Abbildung 115).
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Abbildung 114 Nutzervotum: Luftfeuchtigkeit (¢;) im Win- Abbildung 115 Nutzervotum: Luftfeuchtigkeit (¢;) im
ter Sommer
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Die hygienische Raumluftqualitat l1&sst sich vom Menschen, der sich tUber einen langeren Zeit-
raum in einem Raum aufhélt, ebenfalls schwer bewerten und begriindet das identische Ergeb-
nis beim unsanierten und sanierten Zustand. Die Nutzer stellen keine Verbesserung der
Raumluftqualitat fest und empfinden diese als ,neutral®. Das Nutzervotum widerspricht den
Ergebnissen aus der Messung zur CO2-Konzentration in der Raumluft (Cco2) (vgl. Kap. 5.5.3)
und lasst keinen Unterschied zwischen der Luftqualitat in mechanisch und natirlich belifteten
Raumen erkennen. Abbildung 116 zeigt das Ergebnis des Nutzervotums zur Verbesserung

der Raumluftqualitat (Cco2) durch die Sanierungsmaflinahmen.
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Abbildung 116 Nutzervotum: Verbesserung der Raumluft-

qu alitat (Ccoz)

5.6.2 Verbesserung der Regulierbarkeit von Komfortparametern

Die Ergebnisse zeigen keine Verbesserung bei der Regulierbarkeit der Raumtemperatur auf.
Durchschnittlich bewerten die Nutzer die Regulierbarkeit der Temperaturen in den unsanierten

und sanierten Gebauden mit ,etwas schlecht” (Abbildung 117).

Die Untersuchungen und Nutzerbefragungen Uberprifen zudem die Regulierbarkeit der
Frischluftversorgung. Die Nutzer bewerten den Eingriff in die Anlagentechnik vor der Sanie-
rung als besser. Zwar verbessert sich diese in den Gebauden, die weiterhin natirlich tber
Fenster belluftet werden, jedoch ist vor allem in den Geb&uden mit raumlufttechnischen Anla-
gen eine Verschlechterung der Akzeptanz ersichtlich. Abbildung 118 zeigt das Nutzervotum

zur Regulierbarkeit der Frischluftversorgung.
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5.7 Erkenntnisse aus den evaluierten Schulsanierungen

Die Bauwerkskosten der Sanierungen belaufen sich auf rund 63 Mio. Euro. Diese Summe
entspricht flachenspezifischen Kosten von 760 €/m%ngnce. 38 % (290 €/mMZonancr) der Kosten
stellen sich als energetisch relevant heraus. Die Bauwerksinstandsetzung, die u.a. den Brand-
schutz und die Barrierefreiheit beinhaltet, belauft sich auf 380 €/m2.nance UNd entspricht der
Halfte aller Kosten. Die Baunebenkosten der Kostengruppe 700 nach DIN 276 (vgl. [63] S.10
ff.) betragen im Mittel 90 €/M3na.ncr (12 %).

Energie

Rund 70 % der energetisch relevanten Kosten dienen der Verbesserung des baulichen Wéar-
meschutzes. Ziel dieser MalRnahmen ist die Reduzierung des Heizwarmeverbrauchs durch die
Verringerung der Transmissions- und Laftungswarmeverluste aufgrund von Infiltration. Die
evaluierten Konzepte, die sich auf diese Malinahmen beschranken, erzielen eine Verringerung
des Endenergieverbrauchs (Qnf) von bis zu 100 kWh/(m?«nda.ncre@). Das entspricht einer Ver-

brauchreduzierung von maximal 60 % gegeniber dem unsanierten Zustand.

Eine Malinahme zur weiteren Reduzierung des Heizwarmebedarfs wird in acht der 17 Bil-
dungsstatten durch die Installation raumlufttechnischer Anlagen mit warmeriickgewinnenden
Systemen (nwre = 0,75 [-]) umgesetzt. Der Betrieb der Anlagen erzielt dabei eine Verringerung
der Luftungswarmeverluste von durchschnittlich 40 kWh/(m2,na.nceed), die einem Strombedarf
von rund 10 kWh/(m3nda.ncrad) gegeniberstehen. Diese zuséatzliche Einbindung der Anlagen in
Kombination mit den Malinahmen zur Verbesserung des baulichen Warmeschutzes fiuhrt zu
einer Reduzierung des Endenergieverbrauchs (Qns) auf minimal 20 %. Gegenuber den evalu-
ierten Konzepten, die sich allein auf die Verbesserung des baulichen Warmeschutzes fokus-
sieren, stellen sich diese Strategien innerhalb der Bilanzgrenze der Warmeversorgung als

energetisch effizienter dar.
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Die Einbindung von warmeerzeugenden Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien kommt le-
diglich in vier der 17 Schulsanierungen zur Anwendung. Die Warmebereitstellung geschieht in
diesen Gebauden Uber Holzpelletkessel. Der Austausch der Wéarmeerzeugungsanlagen in
Kombination mit einem verbesserten baulichen Warmeschutz erzielt eine Reduzierung des

Primarenergieverbrauchs um bis zu 80 %.

Durch den Austausch effizienterer Beleuchtungsanlagen verringert sich der Strombedarf um
1 kWh/(m?.nanceea). Die Halfte der evaluierten Sanierungen weist jedoch einen Mehrver-
brauch um bis zu 9 kWh/(m3cnancrea) auf, was einer Erhéhung um bis zu 50 % entspricht.
Eine Kompensation des Mehrverbrauchs durch den Austausch von Beleuchtungsanlagen fin-
det nicht statt. Der erhgéhte Verbrauch resultiert aus der Installation und dem Betrieb raumluft-
technischer Anlagen. Die Ausstattung der Klassenraume mit nutzungsspezifischen Geraten,
wie Smartboards und Beamern, fuihrt zu einem zusatzlichen Stromverbrauch. Eine Integration
von stromproduzierenden Anlagen, wie z.B. Photovoltaikanlagen mit Eigenstromnutzung, fin-
det nicht statt.

Es wird vermutet, dass die Einbindung von Photovoltaikanlagen in die Versorgungskonzepte
sowie die Umsetzung der Eigenstromnutzung zu einer weiteren Reduzierung des Netzbezugs

sowie zu 6konomischen Vorteilen gefiihrt hatte.
Okonomie

Bei lediglich zwei der untersuchten Schulen resultiert aus den durchgefiihrten MalRnahmen
eine Verringerung der Jahresgesamtkosten nach VDI 2067 (vgl. [11] S. 7 ff.; VDI 6025 [61] S.
38 ff.). Die Kosten an den restlichen 15 Schulsanierungen erhéhen sich um bis zu 25
€/(M30na.nceed). Der reduzierte Energieverbrauch kann die Kapitalkosten dieser MaRnahmen
nicht decken. Die Werterhaltung des Gebaudes durch die Instandhaltung findet innerhalb die-

ser Betrachtung keine Beriicksichtigung.

Die Veradnderung des Stromverbrauchs bestimmt in diesem Zusammenhang den dkonomi-
schen Erfolg einer Sanierungsmaflnahme. Der Erfolg definiert sich tGiber die Veranderung der
Jahresgesamtkosten. Die Konzepte, die eine Verringerung des Stromverbrauchs erzielen,
weisen einen Vorteil und geringere Gesamtkosten nach der Umsetzung auf. Die Reduzierung
des Warmeverbrauchs durch die Verbesserung des baulichen Warmschutzes sowie der Ein-
satz von raumlufttechnischen Anlagen mit warmeriickgewinnenden Systemen nimmt nur se-

kundar auf den 6konomischen Erfolg Einfluss.

Die Methode des Preis-Leistungs-Verhaltnisses definiert eine sinnvolle Reihenfolge der um-
zusetzenden EinzelmalRnahmen an der Gebaudehille und den technischen Anlagen aus 6ko-
nomischer Sicht. Tabelle 35 zeigt die Reihenfolge der EinzelmalRnahmen auf und stellt die

energetischen Einsparpotenziale gegeniiber.
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Tabelle 35 Sinnvolle Reihenfolge umzusetzender EinzelmaRnahmen
MaRRnahme Dammun Dammung Dammung Installation Fensteraus- Austausch
der der der Dacher einer tausch der Beleuch-
Kellerdecken | AuBBenwénde RLT-Anlage tungsanlage
Aquivalenter
) ) 6 16 20 36 56 200
Energiepreis . . N i i
(Warme) (Warme) (Warme) (Warme) (Warme) (Strom)
[ct/kwh] @
Innenraumkomfort

In den sanierten Schulen liegt eine Stérung des thermischen Komforts im Winter vor. Die
messtechnische Untersuchung deckt eine héhere Anzahl an Unterkiihlungs- als Uberhitzungs-
stunden in den Klassenrdumen auf. Im Gegensatz wird eine Abh&ngigkeit zwischen baulichem
Warmeschutz und dem Nutzervotum zur Raumtemperatur im Sommer festgestellt. In den
hochwarmegedammten Gebauden (H'r < 0,5 W/(m2+K) wird der thermische Komfort durch den

Nutzer als ,warm“ empfunden, anders als in den geringer gedammten Gebauden.

Die CO,-Konzentration in den natirlich belifteten Klassenrdumen liegt messtechnisch nach-
gewiesen bei tber 3.000 ppm und damit deutlich Uber dem Grenzwert von 1.000 ppm nach
Pettenkofer [72]. Der integrale Gedanke zur Lerneffizienz in Bezug auf den Innenraumkomfort
zeigt sich durch die Installation raumlufttechnischer Anlagen. Diese Anlagen verhindern eine
Uberschreitung der durchschnittlichen CO,-Konzentration wahrend einer Schulstunde von
1.000 ppm. Die Luftqualitat der mechanisch belifteten Klassenrdume entspricht nach VDI
6040 (vgl. [12] S. 4) der Kategorie A. Die Verbesserung der Luftqualitat durch den Einsatz
raumlufttechnischer Anlagen lasst auf eine Steigerung der Leistungsfahigkeit von Schilern
und Lehrern nach Wargocki et al. (vgl. [13] 4 ff.) um Uber 5 % schlie3en. Diese Erkenntnisse
decken sich mit den Ergebnissen nach Konig (vgl. [14] S. 154 ff.). Der Einsatz raumlufttechni-

scher Anlagen erweist sich in Schulen demnach als unerlasslich.

Der Einsatz von raumlufttechnischen Anlagen deckt zudem eine Verschlechterung des hygri-
schen Komforts im Winter auf. Die mechanische Bellftung der Klassenrdaume bewirkt eine
messtechnisch nachgewiesene Austrocknung der Raumluft auf < 15 % Raumluftfeuchtigkeit.
Eine aktive Befeuchtung der Zuluft bzw. eine Feuchterliickgewinnung der Abluft empfiehlt sich

zur Steigerung des hygrischen Komforts in der kalten Jahreszeit.
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6 ENTWICKLUNG DER KOSTENOPTIMIERTEN SANIERUNGSMARNAHMEN

Es erfolgt eine Ableitung kostenoptimierter MalBnhahmen. Die Untersuchung wendet die vor-
hergegangenen Methoden zur Evaluation der umgesetzten Sanierungsmafnahmen an und
nutzt die erarbeiteten Ergebnisse. Das ausgewogene Verhdltnis aus Investitionskosten und

Energieeinsparung stellt sich in diesen Zusammenhang als kostenoptimal dar.

6.1 Technische Gebdudeausristung

Die Versorgung der Gebaude mit Strom und Warme sowie das Zusammenwirken der anla-
gentechnischen Systeme gewahrleisten neben dem optimierten baulichen Wéarmeschutz ei-
nen energieeffizienten Geb&udebetrieb. Die Integration von warme- und stromproduzierenden
Anlagen auf Basis regenerativer Energien minimiert den Verbrauch vorgelagerter Energien
(Primarenergien) und die Emission von Kohlendioxid durch den Gebaudebetrieb. Ziel ist die
Senkung der Jahresgesamtkosten. Die Untersuchung leitet zudem einen optimierten Betrieb

raumlufttechnischer Anlagen zur Sicherstellung eines guten Innenraumkomforts ab.

6.1.1 Raumlufttechnische Anlagen

6.1.1.1 Methode

Die energetische und 6konomische Bewertung des Betriebs raumlufttechnischer Anlagen be-
riicksichtigt die Anforderungen an die Raumluftqualitéat (IDA-Kategorie 1-1V) nach DIN EN
13779 (vgl. [73] S. 59). Neben der Einhaltung des personenbezogenen AuRRenluftvolumen-
stroms (Va) findet eine Untersuchung zum Betrieb der Anlagen anhand der CO,-Konzentration
(Cco2) in der Innenraumluft statt. Die 6ékonomische Bewertung stellt die Kapitalkosten (Knk)
den reduzierten Luftungswarmeverlusten (Qv) und dem Betriebsstrombedarf (Qswoms) der An-
lagen zur Luftférderung gegeniber. Die Bewertung der Anlagendimensionierung erfolgt an-

hand der Veranderung der Jahresgesamtkosten (Kn,c).

6.1.1.2 Ergebnisse

Die mechanische Beliiftung der Klassenrdume erzielt eine Erhdhung der Jahresgesamtkosten
(Kn,c). Die geringste Erhéhung dieser Kosten resultiert aus der Dimensionierung der Anlagen,
die die Luftqualitat der Kategorie IDA IV (Va = 18,8 m3/(Personeh)) nach DIN EN 13779 (vgl.
[73] S. 59) einhalt.

Unterschiedliche Energiepreissteigerungen (r) von 3,5 %/a und 5,5 %/a weisen aufgrund der
hohen Bauwerkskosten ein identisches Ergebnis auf und leiten somit den kostenreduzierten
Betrieb der Anlagen ab (Abbildung 119 und Abbildung 120).
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Abbildung 119 Ermittlung des kostenreduzierten Betriebs ~ Abbildung 120 Ermittlung des kostenreduzierten Betriebs
raumlufttechnischer Anlagen (r = 3,5 %/a) raumlufttechnischer Anlagen (r = 5,5 %/a)
Die kostenreduzierte Auslegung der Anlagen verzeichnet gegeniiber dem Betrieb der instal-
lierten Anlagen eine Verringerung der Bauwerkskosten um bis zu 42 % innerhalb des Ge-

werks.

Eine zusatzliche natirliche Beluftung der R&ume von 11,2 m3/(Personeh) ist beim kostenredu-
zierten Betrieb erforderlich, um den nach DIN V 18599 (vgl. [23] Teil 10) geforderten Min-
destauRenluftvolumenstrom (Va) von 30 m3(Personeh) einzuhalten. Aus der zusétzlichen
Fensterliftung ist eine Erh6hung der Liftungswérmeverluste zur erwarten. Die vorhergegan-

gene Betrachtung der Jahresgesamtkosten bericksichtigt diesen erhéhten Warmebedarf.

Die Hybridliftung, die die Kombination aus der mechanischen Grundliftung und der naturli-
chen Stol3liftung bezeichnet, stellt sich als Empfehlung zum kostenreduzierten Betrieb raum-
lufttechnischer Anlagen mit warmertickgewinnenden Systemen heraus. In den evaluierten

Schulen fand diese Art der Beliiftung keine Anwendung.

Die reduzierten Bauwerkskosten kompensieren die erhéhten Luftungswéarmeverluste (Qv) von
14 bis 22 kWh/(m?,nancrea). Zudem erzielt die Hybridllftung eine Reduzierung des Strombe-
darfs um 3,6 bis 5,2 kWh/(m2na.ncrea). Die Varianz der Luftungswarmeverluste (Qv) begriindet
sich durch die gemessenen auf3enklimatischen Bedingungen (6,) sowie die unterschiedlichen
Innenraumtemperaturen (8) in den untersuchten Klassenraumen. Die Abweichungen des
Strombedarfs resultieren aus den unterschiedlichen Nennleistungen (Psep) der in den Anlagen
eingesetzten Ventilatoren (vgl. Kap. 5.1.2.1). Zur Sicherstellung des geforderten Mindestau-
Renluftvolumenstroms (Vamin) erweist sich dieses Liiftungskonzept gegeniiber der rein mecha-

nischen Beliftung als 6konomisch vorteilhaft (Abbildung 121).
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Abbildung 121 Veranderung des Wéarme- (Qy) und Strombedarfs (Qswoms) in Abhéngigkeit von der Auslegung des maximal zu
foérdernden Luftvolumenstroms (V) raumlufttechnischer Anlagen (kostenreduzierter Sanierungsstandard = 0)

6.1.1.3 Einfluss der Luftqualitat auf die Leistungsfahigkeit von Schlern

Die vorhergegangene Analyse der SanierungsmalRnahmen deckt in den nattrlich bellfteten
Klassenraumen einen personenbezogenen AuRenluftvolumenstrom (Va) von maximal
15 m3/(Personeh) auf. Die normierte Leistungsfahigkeit (P) der Personen in Innenraumen be-
lauft sich nach Wargocki (vgl. [13] S. 4 ff.) dementsprechend auf 96 %.

Die Installation raumlufttechnischer Anlagen stellt einen personenbezogenen AuRRenluftvolu-
menstrom von 30 m3/(Personeh) wahrend der gesamten Unterrichtszeit in den untersuchten
Schulen sicher. Die Luftqualitat entspricht mit einer CO2-Konzentration (Ccoz) unter 1.200 ppm
nach DIN EN 13779 (vgl. [73] S. 59) der IDA-IlI-Kategorie. Die Leistungsfahigkeit (P) der Nut-
zer betragt 103 %.

Der kostenreduzierte Betrieb (Hybridliftung) fuhrt im Vergleich zur natirlichen Fensterliiftung
ebenfalls zu einer Erhéhung der Leistungsfahigkeit um > 5 % (Abbildung 122). Das Luftungs-
konzept weist jedoch bei gleichbleibender Luftqualitéat eine Reduzierung der Bauwerkskosten

von 42 % gegentuber der vollstdndigen mechanischen Beliiftung auf.
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Abbildung 122 Verbesserung der Leistungsfahigkeit (P) nach Wargocki et al [13]
Zur Umsetzung der Hybridllftung sind neben der mechanischen Grundluftzufuhr zudem aus-

reichende Offnungsflachen in der Fassade zur natiirlichen Beluftung der Raume vorzusehen.

Gugerli et al. (vgl. [96] S. 8 f.) stellt Anforderungen an die GroéRe von Offnungsflachen in Fas-
saden bei der Umsetzung einer Hybridliftung (mechanische Grundliftung < 25 m3/(Per-
soneh)). Die Studie zeigt zudem die Abhangigkeit der Offnungsflache zur AuRenlufttemperatur
(6e,ar) auf, um die Anforderungen zu gewahrleisten. Fir die Umsetzung zukiinftiger Schulsan-
ierungen ist die Dimensionierung dieser Flachen bei Umsetzung einer Hybridliftung zu be-

ricksichtigen.

Eine gezielte Anleitung der Nutzer zum Luftungsverhalten (Stof3ltftung) nach Koénig (vgl. [14]

S. 154 ff) ist zudem notwendig, um den Mindestauf3enluftvolumenstrom sicherzustellen.

6.1.2 Beleuchtungsanlagen

6.1.2.1 Methode

Die Untersuchung von acht unterschiedlichen Beleuchtungskonzepten leitet kostenoptimierte
Sanierungsmafinahmen zur Beleuchtung von Schulen ab. Die Untersuchung differenziert den
Wartungswert (En) nutzungsspezifisch nach DIN V 18599 (vgl. [23] Teil 4) fur Hauptnutzfla-
chen (HNF) mit 300 Ix und fur Nebenflachen (NF) mit 100 Ix. Tabelle 36 zeigt die untersuchten

Beleuchtungskonzepte.

Tabelle 36 Untersuchte Beleuchtungskonzepte
stabférmige Leuchtstofflampen LED-Leuchten
Bestand BEL | BEL Il BEL 1l BEL IV BEL V BEL VI BEL ViI BEL VIl

HNF: EVG HNF: EVG/TL HNF: EVG/PM HNF: EVG/PM/TL HNF: LED HNF: LED/TL HNF: LED/PM HNF: LED/PM/TL
NF: EVG NF: EVG NF: EVG NF: EVG/PM NF: LED NF: LED NF: LED NF: LED PM

KVG

EVG: elektronisches Vorschaltgerat (Leuchtstoffrohren); TL: Tageslichtsensor; PM: Prasenzmelder; HNF: Hauptnutzflache; NF: Nebenflache
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Die in den Referenzraumen installierten Beleuchtungsleistungen sowie die nach LEE definier-
ten Anteil an Betriebsstunden von Beleuchtungsanlagen flieRen als Grundlage in die Bewer-
tung ein (vgl. [95] S. 65). Die in Kapitel 5.2.3.3 ermittelten Einsparpotenziale der betrachteten
Beleuchtungsarten?? sowie die Regelung der Anlagen mit z.B. tageslichtabhangigen Sensoren

dienen zusétzlich der Berechnung des Strombedarfs (Qstrom,).

Die unterschiedliche Nutzungsdauer (Tn) der Leuchtmittel (Annahme: LED: 50 a; Leuchtstoff-
lampen: 20 a) sowie der gegeniber den LED erh6hte Wartungsaufwand der Leuchtstofflam-

pen finden in der Betrachtung Berticksichtigung.

6.1.2.2 Ergebnis

Alle Beleuchtungskonzepte weisen eine Erhéhung der Jahresgesamtkosten (Kn,c) auf. Aus
dem Einsatz von LED resultiert im Vergleich zu den stabférmigen Leuchtstofflampen mit EVG
eine hohere Reduzierung des Strombedarfs. Jedoch bewirkt der Einbau von stabférmigen
Leuchtstofflampen mit EVG (BEL 1) die geringsten Jahresgesamtkosten (Kn,g) und erweist sich

somit als Kostenoptimum fiir Beleuchtungsanlagen in Schulen.

Der Ansatz unterschiedlicher Energiepreissteigerungen (r) erzielt beim Austausch von Be-
leuchtungsanlagen ein identisches Ergebnis. Aufgrund geringer taglicher Betriebszeiten sind
Uber einen Austausch der Beleuchtungssysteme nur geringe Energieeinsparungen gegeniber
anderen Sanierungsmaf3nahmen zu erzielen. Abbildung 123 und Abbildung 124 zeigen die
Veranderungen der Jahresgesamtkosten durch die Umsetzung der unterschiedlichen Be-

leuchtungsszenarien.

c ___Leuchtstofflampen 1 LED c ____Leuchtstofflampen 1 LED
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Abbildung 123 Gegenlberstellung der Beleuchtungskon-  Abbildung 124 Gegenuberstellung der Beleuchtungskon-
zepte (r = 3,5 %/a) zepte (r = 5,5 %/a)

Aus dem Einbau von Leuchtstofflampen mit EVG resultieren die geringsten Erhdhungen der

Jahresgesamtkosten (Kn,c). Trotz einer kurzeren Nutzungsdauer (Tn) sowie einem erhohten

22 Unter den Beleuchtungsarten ist die Einbausituation (direkte, indirekt-direkte oder indirekte Beleuch-
tung) gemeint. Zur Berechnung der energetischen Einsparungen werden stabférmige Leuchtstofflam-
pen bzw. LED als Leuchtmittel verwendet.
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Wartungsaufwand resultieren durch den Einsatz von Leuchtstofflampen gegentber dem Ein-

bau von LED geringere Kapitalkosten (Kn ).

Die Integration von Prasenzmeldern und tageslichtabhangigen Sensoren bewirkt eine weitere
Reduzierung des Strombedarfs (Qswom,), der jedoch die hoheren Bauwerkskosten nicht deckt.
Abbildung 125 vergleicht die Veranderung der Jahresgesamtkosten (Knc) und die Verande-
rung des Strombedarfs (Qstom;s) Nach DIN V 18599 (vgl. [23] Teil 4) durch die Malinahmen.

Leuchtstofflampen LED
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Abbildung 125 Veranderung des Strombedarfs (Qswoms) SOWie der Jahresgesamtkosten (Ky,g) in Abhangigkeit der unter-
schiedlichen Beleuchtungskonzepte (kostenreduziertes Beleuchtungskonzept (BEL | = 0))

6.1.3 Photovoltaikanlagen

6.1.3.1 Methode

Eine Anrechnung des regenerativ erzeugten und anrechenbaren Stroms auf den End- (Qr) und
Priméarenergiebedarf (Qp) ist nach Energieeinsparungsverordnung 2014 (vgl. [8] § 5) konform,
wenn dieser ,in unmittelbaren rdumlichen Zusammenhang zu dem Gebaude erzeugt und vor-
rangig in dem Gebaude unmittelbar nach Erzeugung oder nach voribergehender Speicherung
selbst genutzt und nur die tGberschissige Energiemenge in ein 6ffentliches Netz eingespeist
wird".

Die Untersuchung zum Betrieb von Photovoltaikanlagen ermittelt das Potenzial der Direkt-
stromnutzung (DSN) und der Eigenstromdeckung (ESD) in den Referenzgebauden sowie die
Substitution des Stromnetzbezugs. Die Direktstromnutzung (DSN) beschreibt das Verhéltnis
des nutzbaren und anrechenbaren PV-Stroms zum Gesamtertrag der Photovoltaikanlage in-
nerhalb eines Jahres. Der direkt genutzte Strom steht im Verhdaltnis zum gesamten Jah-
resstromverbrauch (Qswom) des Gebaudes und bildet die Eigenstromdeckung (ESD). Die Ver-

wendung von erfassten Stromlastgangen der Schulen in einer viertelstiindlichen Auflésung
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dient zur Ermittlung der DSN und ESD anhand der Gegenuberstellung mit den generierten

Stromlastgangen von PV-Anlagen.

Diese Methode ermdglicht eine detaillierte Betrachtung und exaktere Ergebnisse bei der 6ko-
nomischen und 6kologischen Bewertung. Jahreszeitliche Unterschiede finden innerhalb der
Bewertung Berlicksichtigung. Die geringen solarelektrischen Ertrage im Winter stehen der er-
héhten Stromlast des Gebaudebetriebs, aufgrund des vermehrten Betriebs von z.B. Beleuch-
tungsanlagen, gegeniber. Abbildung 126 zeigt beispielhaft die Stromlastgéange eines Schul-
gebaudes und der Photovoltaikanlage im Zeitraum einer Woche im Januar. Ein hoher Anteil
des Strombezugs aus dem o6ffentlichen Netz sowie eine geringe ESD liegen in dieser Jahres-

zeit vor.

Im Sommer verzeichnet der Betrieb von PV-Anlagen hohe solare Ertrage im Vergleich zur
geringeren Stromlast durch den Gebaudebetrieb. Ein hohes Potenzial der DSN und die Ein-
speisung des Uberschiissigen PV-Stroms in das 6ffentliche Netz sind zu erwarten. Abbildung
127 zeigt beispielhaft den Stromlastgang des Schulgebdudes und der Photovoltaikanlage im

Zeitraum einer Woche im Juli.
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Woche im Januar Woche im Juli

6.1.3.2 Ergebnis

Zur Reduzierung der Jahresgesamtkosten (Kn,g) wird flr Schulgebaude die Installation und
der Betrieb von solarelektrischen Anlagen sowie die Eigennutzung des regenerativ erzeugten
Stroms als sinnvoll erachtet. Der Stromgestehungspreis betréagt 8 bis 15 ct/kwWh und stellt sich

gegenuber dem angesetzten Strombezugspreis von 19,7 ct/kWh als vorteilhaft dar.

Mit erhéhter ESD sind kiirzere Amortisationszeiten bei der Installation von PV-Anlagen festzu-
stellen. Wahrend bei einer ESD < 30 % die Amortisationszeit langer als die Nutzungszeit (Tn)
der PV-Anlagen ist, sind bei einer ESD > 40 % Amortisationszeiten innerhalb des Nutzungs-

zeitraums (Tn) zu erwarten. Zudem resultiert aus einer Erhéhung der ESD die Verringerung
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des aquivalenten Preises zur Reduzierung des Primérenergiebedarfs und Kohlendioxidemis-

sion durch den sanierten Geb&udebetrieb.

Die kostenoptimierte Integration von Photovoltaikanlagen in das energetische Gesamtversor-
gungskonzept von Schulgebauden steht in Abhangigkeit von ESD zu den Jahresgesamtkos-
ten (Kn,g). Die Installation einer verbrauchsabhéngigen PV-Leistung von durchschnittlich 1 kW,
pro 650 kWh/a Stromverbrauch stellt sich bei einer Energiepreissteigerung (r) von 3,5 %/a als
kostenoptimal dar und erzielt eine prognostizierte ESD von 49 bis 53 %. Die Abweichungen

der ESD ergeben sich u.a. durch unterschiedliche Stromlastgénge in den Gebauden.

Eine Erh6hung der Energiepreissteigerung (r) auf 5,5 %/a verringert die kostenoptimierte PV-
Leistung auf durchschnittlich 1 kW, pro 520 kWh/a Stromverbrauch und prognostiziert eine
ESD von 52 bis 55 % (Abbildung 128 und Abbildung 129). Die Schulen weisen jedoch nicht
genugend Installationsflachen fur die PV-Anlagen auf, um eine kostenoptimierte Auslegung zu

realisierten.
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6.1.4 Warmeerzeugungsanlagen

6.1.4.1 Methode

Die Untersuchung der Warmeversorgungskonzepte bewertet den Einsatz dieser Anlagen an
den Referenzgebauden ékonomisch und 6kologisch. Da sich die Datengrundlage zu Investiti-
onskosten und Energieeinsparungen beim Austausch von Warmeerzeugungsanlagen aus den
evaluierten Schulsanierungen als zu gering darstellt, werden die Systemkomponenten anhand
der ermittelten Norm-Heizlast (®n,) der Gebaude (Kap. 5.1.2.3) und aus aktuellen Preislisten

ermittelt.

Da in den Sommermonaten keine Warmeabnahme in den Schulen vorliegt, scheidet die Be-
trachtung von Blockkraftheizwerken (BHKW) als Warmeerzeuger aus energetischer und 6ko-
nomischer Sicht aus. Eine solarthermische Unterstiitzung der Trinkwarmwasserbereitung wird

aufgrund des geringen Warmwasserbedarfs (Qrww,e) ausgeschlossen.

Die Untersuchung vergleicht den Einsatz von gasbefeuerten Brennwertkesseln mit dem Be-
trieb elektrischer Sole/Wasser- sowie Luft/Wasser-Warmepumpen. Der Betriebsstrom (Qny)
der Warmepumpen wird aus dem o6ffentlichen Netz bezogen. Der Variantenvergleich basiert
auf einheitlichen Energiepreisen. Die Primérenergiefaktoren (f,) (vgl. [23] Teil 1) sowie der
CO-Aquivalente (vgl. [55] Vers. 4.5) zeigen den 6kologischen Einfluss des Anlagenbetriebs

auf.

Die Analyse vergleicht die Verwendung fossiler Energietrager mit dem Einsatz regenerativer
Ressourcen. Die Betrachtung erweitert den Variantenvergleich mit der Beschickung von
Brennwertkesseln durch Biogas sowie die Befeuerung von Feststoffkesseln mit Holzpellets.
Eine bilanziell vollst&dndige regenerative Warmeversorgung stellt der Betrieb von Warmepum-
pen in Kombination mit Photovoltaikanlagen dar. Die Auslegung der Photovoltaikanlagen er-
folgt mit dem Ziel der bilanziellen Deckung des jahrlichen Strombedarfs (Qnf) der Warme-

pumpe durch die zu erwartenden solarelektrischen Ertrage.

Die ermittelte ESD der Varianten resultiert aus Stromlastgdngen von Warmepumpen in Schu-
len, des Geb&audebetriebs sowie den Lastgdngen der Photovoltaikanlagen in viertelstiindlicher

Auflésung. Die Ergebnisse flieRen in die 6konomische und 6kologische Bewertung ein.

Tabelle 37 zeigt die Parameter zur Bewertung der unterschiedlichen Warmeversorgungskon-

zepte.
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Tabelle 37 Parameter zur Bewertung der unterschiedlichen Warmeerzeugungskonzepte
Konzept 1 2 3 4a 4b 5a 5b
System Brennwertkessel Brennwertkessel Feststoffkessel Wéarmepumpe Wéarmepumpe Warmepumpe Wéarmepumpe
Pelletlager Pufferspeicher Photovoltaik Pufferspeicher Photovoltaik
Erdsondenfeld Pufferspeicher Warmetauscher Pufferspeicher
Erdsondenfeld Waéarmetauscher
Wirkungsgrad/ 0,85 0,85 0,75 4 (JAZ) 4 (JAZ) 3 (JAZ) 3 (JAZ)
Jahresarbeitszahl (JAZ)
Systemtemperatur 70/55 70/55 70/55 50/40 50/40 50/40 50/40
(VL/RL) [°C]
Warmelbergabe Radiatoren Radiatoren Radiatoren Radiatoren Radiatoren Radiatoren Radiatoren
(Bestand) (Bestand) (Bestand) (Bestand) (Bestand) (Bestand) (Bestand)
Energietréger/-quelle Erdgas Biogas Holz Erdreich Erdreich/PV Luft Luft/PV

Energiepreis [€/kWh]

0,07

0,09

0,05

0,20

0,20

0,20

0,20

Die 6konomische Bewertung der Warmeversorgungskonzepte berticksichtigt die Bauwerks-
kosten der Heizungsanlagen sowie die Kosten zur Verbesserung des baulichen Warmeschut-
zes an den jeweiligen Gebauden und der daraus folgenden Reduzierung des Endenergiebe-
darfs (Heizen) (Qny).

Die okologische Bewertung betrachtet den reduzierten Priméarenergiebedarf (Qp) sowie die

COz-Emission durch den sanierten Gebaudebetrieb.

Die Kombination aus 6konomischer und 6kologischer Bewertung der Warmeversorgungskon-
zepte erfolgt anhand des &quivalenten Preises zur Reduzierung von Priméarenergien und CO.-
Emissionen. Der aquivalente Preis stellt die Reduzierung des Priméarenergiebedarfs (Q,) sowie

der CO2-Emission den Kapitalkosten (Kn k) gegentber (vgl. Kap.2.8.2.2).

6.1.4.2 Ergebnis

Aus allen analysierten Warmeversorgungskonzepten sind Erh6hungen der Jahresgesamtkos-
ten von 4 bis 23 €/(m2wnancrea) festzustellen. Der Betrieb von Sole/Wasser-Warmepumpen
ohne Kombination mit Photovoltaikanlagen (5a) weist die grof3te Erh6hung der Jahresgesamt-
kosten (Kn,c) aller betrachteten Konzepte auf. Die Integration von Photovoltaikanlagen in die
Konzepte der Warmepumpen bewirkt trotz erhdhter Bauwerkskosten eine Verringerung der
Jahresgesamtkosten (Kn,c) im Vergleich zum Warmepumpenbetrieb ohne PV-Integration. Der
Einsatz von Brennwert- sowie Feststoffkesseln (1 und 3) erzielt die geringste Erhéhung der

und ist somit am 6konomisch sinnvollsten zu bewerten.

Durch die Befeuerung der Brennwertkessel mit Biogas (2) entstehen gegentber erdgasbetrie-
bener Brennwertkessel hohere Energiekosten und folglich eine Erhéhung der Jahresgesamt-
kosten (Kn,c). Die Berlcksichtigung unterschiedlicher Energiepreissteigerungen (r) erzielt ein
identisches Ergebnis (Abbildung 130 und Abbildung 131).
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Der Betrieb von Holzpelletkesseln (3) und der elektrisch betriebenen Warmepumpen in Kom-

bination mit Photovoltaikanlagen (4b und 5b) erzielen die héchste Reduzierung des Primér-

energiebedarfs (Qp) sowie der Emission von Kohlendioxid. Der Betrieb elektrisch betriebener

Warmepumpen ohne Einbindung von Photovoltaikanlagen (4a und 5a) weist, neben dem Be-

trieb von Brennwertkesseln, die geringsten Reduzierungen auf (Abbildung 132 und Abbildung

133).
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serung des baulichen Warmeschutzes

Aufgrund hoher Kapitalkosten (Kn k) der Sole/Wasser- sowie Luft/Wasser-Warmepumpen wei-

sen diese gegentber den anderen Konzepten die héchsten dquivalenten Preise zur Reduzie-
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rung von Priméarenergien und CO2-Emission auf. Wahrend der Betrieb von Sole/Wasser-War-
mepumpen ohne PV-Integration einen aquivalenten Primarenergiepreis von durchschnittlich

22 ct/kWhpe aufweist, betragt der Preis beim Betrieb von Holzpelletkesseln 16 ct/kWhpe.

Proportional zu den aquivalenten Preisen zur Primarenergiereduzierung stellen sich die Kos-
ten zur Verringerung der CO2-Emission auf. Wahrend die eingesparte Menge an Kohlendioxid
durch den Betrieb von Sole/Wasser-Warmepumpen ohne Integration von Photovoltaikanlagen
einen &quivalenten Preis von rund 1.100 €/tco, aufweist, ist eine Reduzierung der Kosten beim

Einsatz von Gasbrennwertkesseln auf weniger als 800 €/tco2 zu erkennen.

Aus dem Einsatz von Holzpelletkesseln resultiert, aufgrund geringerer Jahresgesamtkosten
(Kn,c), die hochste Reduzierung des Primérenergieverbrauchs (Qp) sowie der CO»-Emission.
Aufgrund hoher Kapitalkosten (Knk) weist der Einsatz von Sole/Wasser-Warmepumpen, die
nicht in Kombination mit PV-Anlagen betrieben werden, gegentber dem Betrieb von Holzpel-
letkesseln einen 6konomischen Nachteil auf. Die Integration von Photovoltaikanlagen in das
Warmeversorgungskonzept sowie die Eigenstromnutzung erzielen hohere primarenergetische

Einsparungen sowie CO,-Emissionsreduzierungen.

Folglich stellt sich in Gebauden, die einen hohen Jahresstromverbrauch (Qswoms) > 25
kWh/(m2enanceeea) aufweisen, der Einsatz von Luft/Wasser-Warmepumpen in Kombination
mit Photovoltaikanlagen effizienter dar. Diese Gebaude weisen ein hdheres Potenzial der DSN
auf. Eine Erhéhung der DSN bewirkt eine Reduzierung des Stromnetzbezugs, was zu 6kono-
mischen Vorteilen fiihrt. Das Konzept erweist sich gegentber dem Betrieb von Feststoffkes-
seln in Gebauden mit einem Jahresstromverbrauch (Qstom;) > 25 KWh/(MZonanceeea) als Alter-
native. Abbildung 134 und Abbildung 135 zeigen die aquivalenten Preise zur Reduzierung von

Primarenergie und CO,-Emissionen.
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6.2 Gebaudehille

6.2.1 Methode

Als energetische Qualitat werden die Bauteilanforderungen des EnEV 2014-Referenzgebau-
des (vgl. [8] Anl. 2), die bauteilbezogenen Hochstwerte beim Austausch nach EnEV 2014 (vgl.
[8] Anl. 3) sowie die Empfehlungen des Passivhausstandards (vgl. [51] S. 5 ff.) herangezogen

und den tatséachlich umgesetzten SanierungsmalRhahmen gegenibergestellt.

Die aquivalente Dammstarke definiert die nach jeweiligem Energiestandard einzuhaltenden
Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile. Es wird eine einheitliche Warmeleitfahigkeit (A)
der Dammstoffe von 0,035 W/(m<K) angenommen, um einen bauteil- bzw. gebaudespezifi-
schen Vergleich zu erhalten. Die sanierte Bauteilflache spezifiziert die Bauwerkskosten bei der
Anwendung der Malnahmen und zeigt eine Veranderung der Jahresgesamtkosten (Kn.c) auf.
Die Spezifikation erméglicht zudem die Gegenuberstellung von Gebauden unterschiedlicher
Baualtersklasse und Kubatur. Die Betrachtung unterschiedlicher Dammstandards und deren
Abhangigkeit zu den Jahresgesamtkosten fihren zur Ableitung des Kostenoptimums. Die
MalRnahme, die die geringsten Jahresgesamtkosten in Abhangigkeit von unterschiedlichen
Energiepreissteigerungen verursacht, stellt sich als kostenoptimierte SanierungsmalRnhahme
dar (vgl. Kap. 2.8.2.3). Diese MalRnahme empfiehlt sich als Baustein fur die Umsetzung des
ganzheitlichen Sanierungskonzepts. Die angewendete Methode zeigt ein mdgliches Potenzial

zur Verringerung der Bauwerkskosten und des Warmebedarfs (Qny) auf.
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6.2.2 Ergebnisse

Da die energetische Bilanzierung nach EnEV [8] die Anlagentechnik bertcksichtigt, beeinflusst
die Wahl des Warmeversorgungssystems die Qualitéat des kostenoptimierten Warmeschutzes.
Der Betrieb von Feststoffkesseln (Holz, n = 0,85 [-]) und der Einsatz von Warmepumpen in
Kombination mit Photovoltaik (JAZ = 3 [-]) stellt sich in vorhergehenden Schritten als kosten-
optimales Warmeversorgungskonzept dar. Die Betrachtung dieser Konzepte fuhrt zur Ablei-
tung der optimierten MaRnahmen an thermischen Geb&udehllen.

6.2.2.1 Dammung der Au3enwande

Beim Betrieb von Feststoffkesseln

Die energetische Sanierung der Wénde erzielt durch die Dammmalinahmen eine Reduzierung
der Jahresgesamtkosten (Kn,g). Wéahrend an zwei Gebauden die Qualitat der kostenoptimier-
ten Sanierungsmafinahme durch eine Verringerung der DA&mmstéarke erzielt wird, ist am dritten
Gebéude eine Erhdhung erforderlich.

Bei einer jahrlichen Energiepreissteigerung (r) von 3,5 %/a betréagt die optimale Dammstarke
16 bis 18 cm und erzielt eine Reduzierung der Jahresgesamtkosten von 0,4 bis 3,2 €/(mM2augen-
wand*@). Eine Energiepreissteigerung (r) von 5,5 %l/a erwirkt einen Anstieg der Dammstéarke auf
18 bis 20 cm und eine Reduzierung der Jahresgesamtkosten von 2,2 bis 6,0 €/(M2augenwand*@).
Abbildung 136 und Abbildung 137 zeigen die Ermittlung der kostenoptimierten Sanierungs-
mafinahme fir AuRenwénde beim Betrieb von Feststoffkesseln.
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Abbildung 136 Ermittlung der kostenoptimierten Sanie- Abbildung 137 Ermittlung der kostenoptimierten Sanie-
rungsmaf3nahme von AuRenwéanden ge- rungsmaflnahme von Au3enwénden ge-
gen Aul3enluft (r = 3,5 %/a) gen AuBenluft (r = 5,5 %/a)

Die aufzubringende Dammstarke betragt durchschnittlich 18 cm. Der Warmedurchgangskoef-
fizient (U) weist einen Wert von 0,18 W/(m2eK) auf. Das energetische Optimum liegt unterhalb

der Anforderungen des Passivhauses (vgl. [51] S. 5 ff.) und tber den Bauteilanforderungen
der EnEV 2014 (vgl. [8] Anl. 3).
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Im Vergleich zu den Anforderungen des Passivhauses (vgl. [51] S. 5 ff.) sind bei der Anwen-
dung der Sanierungsmaf3nahme geringere Kapitalkosten von 18 bis 20 ct/(m2augenwang®@) und
ein erhohter Warmebedarf (Qns) von 1,0 bis 1,8 kWh/(m2aurenwand®@) festzustellen. Entgegen
den Anforderungen der EnEV 2014 (vgl. [8] Anl. 3) stellt sich durch die Anwendung der Mal3-
nahme ein geringerer Warmebedarf (Qns) und erhohte Kapitalkosten (Knk) ein (Abbildung
138).
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Abbildung 138 Veranderung der Kapitalkosten (Ky ) und des Wéarmebedarfs (Qns) von AulRenwénden gegen Aul3enluft (kos-

tenoptimale Sanierungsmaf3nahme = 0)

Beim Betrieb von Warmepumpen

Die Dammung der AuRenwande erzielt eine Erh6hung der Jahresgesamtkosten von 0,3 bis
2,0 €/(m2aurenwand*@). Die kostenoptimale Dammstérke betragt bei einer jahrlichen Energie-
preissteigerung (r) von 3,5 %/a 10 bis 12 cm. An allen drei Geb&uden wird das Kostenoptimum
durch die Verringerung der Dammstarke erreicht. Eine Energiepreissteigerung (r) von 5,5 %/a
fuhrt zu einem Anstieg der DA&mmstéarke auf 13 bis 15 cm und einer Reduzierung der Jahres-
gesamtkosten von maximal 1,6 €/(m?aurenwand®@). Abbildung 139 und Abbildung 140 zeigen die
Ermittlung der kostenoptimierten Sanierungsmafinahme fir AuBenwénde beim Betrieb von

Warmepumpen.
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Abbildung 139 Ermittlung der kostenoptimierten Sanie- Abbildung 140 Ermittlung der kostenoptimierten Sanie-
rungsmafinahme von AuRenwéanden ge- rungsmafinahme von Aul3enwanden ge-
gen Aul3enluft (r = 3,5 %/a) gen AuBRenluft (r = 5,5 %/a)

Die Dammstarke der Sanierungsmalinahme betréagt unter Beriicksichtigung der angesetzten
Energiepreissteigerungen durchschnittlich 12 cm und bildet einen Wéarmedurchgangskoeffi-
zienten (U) von 0,26 W/(m2+K). Die Qualitat des Warmeschutzes ist gegeniber den Anforde-
rungen des Passivhauses (vgl. [51] S. 5 ff.) und der EnEV 2014 (vgl. [8] Anl. 3) reduziert.
Entsprechend den Anforderungen des Passivhauses sind bei der Anwendung der MalRnah-
men geringere Kapitalkosten von 0,4 bis 0,6 €/(M2augenwand*@) und ein erhdhter Warmebedarf
(Qn,) von 1,0 bis 1,6 kWh/(m2ayzenwana®@) festzustellen. Im Vergleich zu den Anforderungen der
EnEV 2014 (vgl. [8] Anl. 3) stellen sich durch die Anwendung ein héherer Warmebedarf (Qny)
und geringere Kapitalkosten ein. Abbildung 141 zeigt die Veréanderung der Kapitalkosten (Kn k)
und des Warmebedarfs (Qns) in Abhangigkeit von der Qualitat des baulichen Warmeschutzes

von AuRenwénden gegen Aul3enluft.
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Abbildung 141 Veranderung der Kapitalkosten (Knk) und des Warmebedarfs (Qns) von AuBenwénden gegen Auf3enluft (kos-
tenoptimale Sanierungsmaf3nahme = 0)
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Dammung von beheizten Kellerwanden gegen Erdreich

Die kostenoptimierten SanierungsmalRnahmen von Au3enwanden, die an Erdreich grenzen,
stellen geringere Anforderungen an den baulichen Warmeschutz. Bei der Ermittlung der Trans-
missionswarmeverluste Uber die erdberthrten AuRenwande wird ein Temperaturfaktor fx von
0,5 [-] angesetzt. Ein geringerer Warmestrom (Q) (iber die Bauteile sowie ein folglich geringe-
res Potenzial zur Energieeinsparung sind zu erwarten. Die zur Anwendung der Sanierungs-
malinahme aufzubringende Dadmmstéarke betragt 8 cm und weist einen Warmedurchgangsko-
effizienten (U) von 0,35 W/(m?2«K) auf. Die Mal3nahme halt die Anforderungen der EnEV 2014
(vgl. [8] Anl. 3) ein. Unterschiedliche Warmeversorgungskonzepte haben keinen signifikanten
Einfluss auf die Qualitat des kostenoptimierten Warmeschutzes von Aul3enwénden gegen Erd-
reich.

6.2.2.2 Dammung der Dacher und obersten Geschossdecken
Beim Betrieb von Feststoffkesseln

Die energetische Sanierung der Dacher und obersten Geschossdecken bewirkt eine Erhéhung
der Jahresgesamtkosten (Kn). Bei einer jahrlichen Energiepreissteigerung (r) von 3,5 %l/a
betragt die optimierte Dammstarke an Dachern und Geschossdecken 17 bis 18 cm. Aus einer
Energiepreissteigerung (r) von 5,5 %/a resultiert eine Erhéhung der Dammstéarke auf 18 bis 21
cm. An den drei Gebauden ist gegenulber der entwickelten SanierungsmalRnahme eine héhere
Qualitat des baulichen Warmeschutzes umgesetzt. Uberhéhte Investitionskosten sind in die-

sem Zusammenhang ersichtlich.

Abbildung 142 und Abbildung 143 zeigen die Ermittlung der kostenoptimierten Sanierungs-
mafnahmen fur Dacher und oberste Geschossdecken beim Betrieb von Feststoffkesseln und

in Abhangigkeit von unterschiedlichen Energiepreissteigerungen (r).
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Abbildung 142 Ermittlung der kostenoptimierten Sanie- Abbildung 143 Ermittlung der kostenoptimierten Sanie-
rungsmaf3nahme an Dachern und obers- rungsmaflnahme an Dachern und obers-
ten Geschossdecken (r = 3,5 %/a) ten Geschossdecken (r = 5,5 %/a)
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Die aufzubringende Dammstarke der optimierten Sanierungsmafnahmen von Déachern und
Geschossdecken betragt unter Berlicksichtigung unterschiedlicher Energiepreissteigerungen

18 cm und bildet einen Warmedurchgangskoeffizienten von 0,18 W/(m2eK).

Die Qualitat des Warmeschutzes stellt sich gegentiber den Anforderungen an das Passivhaus
(vgl. [51] S. 5 ff.) als abgeschwacht und gegenlber der EnEV 2014 (vgl. [8] Anl. 3) als erhdht
dar. Entsprechend den Anforderungen des Passivhauses sind bei der Anwendung der opti-
mierten MalBnahme geringere Kapitalkosten (Knk) von 0,1 bis 0,2 €/(M2pachpecke*@) UNd ein
erhohter Warmebedarf (Qns) von 1,2 bis 1,7 kWh/(m?pachipecke*@) festzustellen. Entgegen den
Anforderungen der EnEV 2014 stellen sich ein geringerer Warmebedarf (Qnr) und erhohte ka-
pitalgebundene Kosten (Knx) ein (Abbildung 144).
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Abbildung 144 Veranderung der Kapitalkosten (Kyx) und des Warmebedarfs (Qny) in Abhéngigkeit von der Qualitat des
baulichen Warmeschutzes von Dachern und obersten Geschossdecken (kostenoptimale Sanierungsmalf3-

nahme = 0)

Beim Betrieb von Warmepumpen

An allen drei Gebauden wird das Kostenoptimum durch eine Verringerung der Dammstarke
erzielt. Bei einer jahrlichen Energiepreissteigerung (r) von 3,5 %/a betragt die optimale Damm-
starke 10 bis 12 cm. Die Anhebung der Energiepreissteigerung (r) auf 5,5 %/a hat eine Erho-
hung der Dammstarke auf 14 bis 15 cm zur Folge. Abbildung 145 und Abbildung 146 zeigen
die Ermittlung der kostenoptimierten Sanierungsmafinahmen fir Dacher und obersten Ge-
schossdecken beim Betrieb von Warmepumpen und in Abh&ngigkeit von unterschiedlichen

Energiepreissteigerungen (r).
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ten Geschossdecken (r = 3,5 %/a) ten Geschossdecken (r = 5,5 %/a)

Die kostenoptimale Dammstarke betragt unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Energie-
preissteigerungen 13 cm und bildet einen Warmedurchgangskoeffizienten von 0,24 W/(mz2.K).
Gegenuber den Anforderungen des Passivhauses sind bei der Anwendung der optimierten
Sanierungsmafinahmen geringere Kapitalkosten (Kn k) von 0,3 bis 0,6 €/(mM2pachipecke*d@) UNd ein
erhdhter Warmebedarf (Qns) von 0,9 bis 1,3 kWh/(M2pachpecke*@) fEStzustellen. Im Vergleich zu
den Anforderungen der EnEV 2014 (vgl. [8] Anl. 3) stellt sich ebenfalls ein héherer Warmebe-
darf (Qns) und reduzierte kapitalgebundene Kosten (Kn) ein (Abbildung 147).

1,00 4,0
E; 0,75 3,0 OZ;
Y . EnEV 2014 (Flachdach) =
< Kapltalkoste“\'\ EnEV-2014-Referenzgebaude o
3 0.50 i i 20 %
ks T =
i \:\ : G
=, 0,25 T 1,0 o £
R Passivhaus | 1 E 2
o 2 5 S
c 9 ! © £
¥ 5 0,00 T Tt T } T T 0,0 2 g
- 8 1 n ¢
g ! ¢S
o= 0,25 + -1,0 o=
cw, Warmebedarf 22
E S
g -0,50 20 9
o °
[ kostenoptimierte c
g SanierungsmaRnahme ‘©
i - )
2 0,75 3,0 S
-1,00 -4,0

010 012 014 016 018 020 0,22 0,26 028 0,30

Warmedurchgangskoeffizient (U) [W/(m2eK)]

Abbildung 147 Veranderung der Kapitalkosten (Kyx) und des Warmebedarfs (Qns) in Abhangigkeit der Qualitat des bauli-
chen Warmeschutzes von Déchern und obersten Geschossdecken (kostenoptimale SanierungsmafRnahme
= 0)
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6.2.2.3 Austausch der Fenster
Beim Betrieb von Feststoffkesseln

Der Fensteraustausch fiihrt an allen untersuchten Referenzgeb&uden zu einer Erhéhung der
Jahresgesamtkosten (Kn,c). Aus dem Austausch der Fenster mit einer 2-fach WSV (U, = 1,3
W/(m2sK); g = 0,55 [-]) resultieren entgegen dem Einbau von Fenstern mit 3-fach WSV (U =
0,8 W/(m2eK); g = 0,40 [-]) geringere Jahresgesamtkosten (Kn,c). Unterschiedliche Energie-

preissteigerungen (r) beeinflussen die Qualitat des Kostenoptimums nicht.

In einem Gebaude werden Fenster nach Anforderungen der EnEV 2007 (vgl. [6] Anl. 3) (Uw
= 1,7 W/(m2+K) verbaut. Die transparenten Bauteile des untersuchten Gebaudes weisen ge-
gentuber den Mindestanforderungen der EnEV 2014 (vgl. [8] Anl. 3) geringere Jahresgesamt-
kosten (Knk) auf, erfiillen aber aufgrund eines zu hohen Warmedurchgangskoeffizienten (Uw)
die aktuellen Anforderungen (Hochstwerte nach Anlage 3, EnEV 2014) nicht. Abbildung 148
und Abbildung 149 zeigen die Ermittlung der kostenoptimierten Sanierungsmalnahmen fir
Fenster beim Betrieb von Feststoffkesseln und in Abhangigkeit von unterschiedlichen Ener-

giepreissteigerungen (r).
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(r=3,5%a) (r=5,5%la)

Der bauliche Warmeschutz der Sanierungsmafinahme stellt sich, im Vergleich zu den Anfor-
derungen des Passivhausstandards (vgl. [51] S. 5 ff.) als abgeschwacht dar und bewirkt eine
Erhdhung des Warmebedarfs (Qns) von 15 bis 21 kWh/(m?rensterea). Die Verringerung der
Kapitalkosten (Knk) um 4,2 bis 8,0 €/(m?rensterr@) decken den erhdhten Bedarf (Qn,) (Abbildung
150).
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Abbildung 150 Veranderung der Kapitalkosten (Kyx) und des Warmebedarfs (Qny) in Abhéngigkeit der Qualitat des bauli-

chen Warmeschutzes von Fenstern (kostenoptimale Sanierungsmaf3hahme = 0)

Beim Betrieb von Warmepumpen

Der Fensteraustausch bewirkt beim Betrieb von Warmepumpen ebenfalls an allen untersuch-
ten Gebauden eine Erhdéhung der Jahresgesamtkosten (Kn,g) und somit ein identisches Er-

gebnis zum Betrieb von Feststoffkesseln.

Aus dem Fensteraustausch mit einer Zweischeibenverglasung (Uw = 1,3 W/(m?2 K); g = 0,55)
resultieren gegeniiber dem Einbau von Dreischeibenverglasungen (Uy = 0,8 W/(m? K); g =

0,40) an allen Gebauden niedrigere Jahresgesamtkosten (Kn,g).

Abbildung 151 und Abbildung 152 zeigen die Ermittlung der kostenoptimierten Sanierungs-
maflinahme des Fensteraustauschs beim Betrieb von Warmepumpen und unter Berticksichti-

gung der Energiepreissteigerungen (r) von 3,5 %/a und 5,5 %/a.
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Die Anwendung der optimierten Sanierungsmafinahme bewirkt entgegen den untersuchten

Umsetzung nach Anforderungen des Passivhauses (vgl. [51] S. 5 ff.) eine Erhdhung des
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Warmebedarf (Qns) von 3,0 bis 5,4 kWh/(m?rensterea) und eine Verringerung der Kapitalkosten
(Kn,x) um 4,5 bis 8,0 €/(M?rensterr@) (Abbildung 153).
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Abbildung 153 Veranderung der Kapitalkosten (Kyx) und des Warmebedarfs (Qns) in Abhangigkeit der Qualitat des bauli-
chen Warmeschutzes von Fenstern (kostenoptimale Sanierungsmaf3nahme = 0)

6.2.2.4 Uberprifung des thermischen Komforts im Zuge des Fensteraustausches
Methode

Das Simulationsprogramm TRNSYSlite (Version 5.1.69) erméglicht die Uberpriifung der
sommerlichen Uberhitzung nach DIN 4108-2 (vgl. [48] Abs. 8). Das Simulationsverfahren
bertcksichtigt interne (Qi) und passiv-solare Gewinne (Qs) sowie den natlrlichen
Luftaustausch aufgrund von Infiltration (Qinv) und der Sicherstellung des personenbezogenen
MindestauRenluftwechsels (Va) nach DIN V 18599 (vgl. [23] Teil 10).

Die Bewertung des thermischen Komforts erfolgt anhand der Bestimmung der jahrlichen
Ubertemperaturgradstunden nach DIN 4108-2 (vgl. [48] Abs. 8). Nutzungsbedingt wird der
Grenzwert der Ubertemperaturgradstunden entsprechend der Anpassung an die
Unterrichtszeiten (Mo.—Fr. 8 bis 15 Uhr) auf 254 Kh reduziert (Kapitel 5.5.1.1). Die Ergebnisse
der Simulation basieren auf dem Referenzklima des Standorts Potsdam. Die Flachen- und
Volumenverhdltnisse des Raummodells entsprechen dem Durchschnitt der 507
aufgenommenen Klassenraume. Das Are/Ancr-Verhéltnis betrégt 30,5 % fiur Band- und
Skelettfassaden. Die NGF weist einen Wert von 65,2 m2 auf und der NRI belauft sich auf
192,8 m3 (vgl. Kap.4.1). Die Bewertung des thermischen Komforts im Referenzklassenraum

geschieht differenziert nach Fassadenausrichtung.
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Ergebnis

Durch den Einbau von Fenstern mit einer 2-fach Warmeschutzverglasung (WSV) besteht eine
hohere Gefahr der sommerlichen Uberhitzung. Der erhdhte Enerigedurchlassgrad (g-Wert:
0,55 [-]) der 2-fach WSV bedingt, gegentuber einer Sonnenschutzverglasung (SSV) (g-Wert: <

0,40 [-]), héhere passiv-solare Ertrage (Qs) in den Raum.

In Klassenrdumen, die ohne aul3enliegende Sonnenschutzsysteme ausgestattet sind, treten
Uberhitzungsgradstunden auf. Die Anforderungen der DIN 4108-2 (vgl. [48] Abs. 8) an den
thermischen Komfort werden in R&umen mit einer 2-fach WSV in Kombination mit
Blendschutzsystemen z.T. nicht erfiillt. Der Einbau von einer 2-fach SSV in Kombination mit
Blendschutzsystemen fiihrt zu einer Verringerung der Ubertemperaturgradstunden und zur
Verbesserung des thermischen Komforts. Aus der Verwendung einer 3-fach WSV in
Kombination mit Blendschutzsystemen resultiert, wie der Einbau einer 2-fach SSV, eine
Reduzierung der Ubertemperaturgradstunden. Ein thermisch unbehaglicher Komfort aufgrund
von temporarer Uberhitzung ist trotz der geringeren solaren Ertrage festzustellen. Bei einer
maoglichen Fehlsteuerung oder defektem Sonnenschutzystem tragen diese Verglasungarten

dennoch zur Verbesserung des thermischen Komforts im Sommer bei.

AuRRenliegende Sonnenschutzsysteme in Kombination mit 2-fach oder 3-fach WSV (fe-Wert:
0,25) auf den Ost-, Sud- und Westfassaden gewahrleisten einen guten thermischen Komfort
und minimieren die Gefahr der sommerlichen Uberhitzung. Der Einbau von Fenstern mit einer
2-fach WSV bewirkt im Vergleich zu einer 3-fach WSV, jeweils in Kombination mit
aulRenliegenden Sonnenschutzsystemen, keine signifikanten Nachteile auf den thermischen
Innenraumkomfort. Diese Erkenntnis starkt die Empfehlung des Einbaus von 2-fach WSV als
kostenoptimale SanierungsmalRnahme an Fenstern (Abbildung 154).
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Abbildung 154 Bewertung des thermischen Komforts anhand der Ubertemperaturstunden nach DIN 4108-2 [48]
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6.2.2.5 Einfluss des thermischen Komforts auf die Leistungsfahigkeit von Schilern
Methode

Seppéanen et al. (vgl. [38] S. 6ff.) weisen die Abhangigkeit zwischen der Raumlufttemperatur
(6i,ar) und der Leistungsfahigkeit (P) der sich im Raum befindenden Personen nach. Der Einbau
unterschiedlicher Verglasungsarten sowie die Installation aul3enliegender
Sonnenschutzsysteme wirken sich auf den thermischen Komfort und folglich auf die

Leistungsfahigkeit (P) der Geb&audenutzer aus.

Aufgrund der thermischen Eigenschaften der eingesetzten Verglasungen treten
unterschiedliche Oberflachentemperaturen auf den raumseitigen Glasoberflachen auf. Die in
den Innenraum abstrahlenden Oberflachentemperaturen (6;) bilden zusammen mit der
Raumlufttemperatur (6.) die operative Temperatur (6,). Diese stellt sich als ,geflhlte
Temperatur® dar und hat einen Einfluss auf das Wohlbefinden der Nutzer. Die DIN EN ISO
7730 [69] beschreibt das Verfahren zur Ermittlung des vorausgesagten prozentualen Anteils

an Unzufriedenen (PPD) durch die operative Temperatur in Innenrdumen.
Ergebnis

Der Einbau einer 2-fach WSV ohne aullenliegenden Sonnenschutz veringert die
Leistungsfahigkeit (P) der Personen gegeniber dem Optimum in den ost- und stdorientierten
Raumen um 6 bis 7 %. Die Wahl einer 3-fach WSV erhoht die Leistungsfahigkeit (P) entgegen
dem Einsatz einer 2-fach WSV um 3 %. Die Installation auRenliegender Sonnenschutzsysteme

prognostiziert eine Erhéhung auf bis zu 98 %.

Der aktuelle Betrachtungszeitraum von 8 bis 15 Uhr lasst eine Bewertung des thermischen
Komforts in den westorientierten Raumen zur Zeit der direkten Sonneneinstrahlung nicht
vollstandig zu. Aufgrund der Umstrukturierung auf Modelle von Ganztagsschulen und der
Verlangerung der taglichen Nutzungszeit in die abendlichen Stunden empfiehlt sich die
Installation von Sonnenschutzsysteme auch auf den westorientierten Fassaden. Abbildung
155 zeigt die Leistungsfahigkeit (P) der Nutzer in Abhangigkeit unterschiedlicher

Verglasungsarten in Kombination mit auf3enliegenden Sonnenschutzsystemen.

Die simulativen Ergebnisse zeigen durch den Einsatz aul3enliegender Sonnenschutzsysteme
in den ost- und stdorientierten Klassenrdumen den geringsten Anteil an Unzufriedenen auf.
Der Einsatz eines aul3enliegenden Sonnenschutzes bewirkt in den west- und nordorienterten
Raumen das genaue Gegenteil, da eine Erhdhung des Anteils Unzufriedener auftritt. Der
erhdhte Anteil ist allerdings auf eine temporare Unterkiihlung aufgrund geringerer passiv-
solarer Warmegewinne (Qs) Uber die transparenten Bauteile bei geschlossenem

Sonnenschutz zuriickzufiihren. Zeitlich ist dieses thermische Verhalten der Ubergangsphase
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zwischen Heiz- und Nicht-Heizperiode wéahrend des Nachmittags zuzuordnen (Abbildung
156).
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6.2.2.6 Dammung von Kellerdecken
Beim Betrieb von Feststoffkesseln

Die Dammung von Kellerdecken bewirkt die geringsten Veranderungen der Jahresgesamtkos-
ten (Knk). Die optimale Dammstarke an Kellerdecken, die an unbeheizte Kellerraume grenzen,

betragt bei einer Energiepreissteigerung (r) von 3,5 %/a 12 bis 15 cm.

Die Erhdéhung der Energiepreissteigerung (r) auf 5,5 %/a fuhrt zu einer Erhéhung der Damm-
starke auf 15 bis 17 cm. Die umgesetzten Malinahmen aus der Feldstudie weichen nur gering
von der entwickelten SanierungsmalRhahme ab. Abbildung 157 und Abbildung 158 zeigen die
Ermittlung der kostenoptimierten Sanierungsmaf3nahme fir Geschossdecken beim Betrieb

von Feststoffkesseln und in Abhangigkeit von unterschiedlichen Energiepreissteigerungen (r).
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Die aufzubringende Dammstarke der kostenoptimierten Sanierungsmafinahmen an Kellerde-
cken betragt unter Berlcksichtigung der Energiepreissteigerungen von 3,5 %/a und 5,5 %l/a
16 cm und bewirkt eine Verbesserung des Warmedurchgangskoeffizienten (U) auf 0,19
W/(m2eK).

Die Anwendung der MalRnhahme fihrt zu einer Reduzierung der Kapitalkosten um 20 bis 22
ct/(MZkelierdecke*@) UNd erhdht den Warmebedarf (Qns) um 1,0 bis 1,3 KWh/(M2kelierdecke®*@) gegEN-
Uber dem Passivhausstandard (vgl. [51] S. 5 ff.). Entgegen den Anforderungen der EnEV 2014
(vgl. [8] Anl. 3) ist eine Verringerung des Warmebedarfs (Qns) sowie eine Erhéhung der Kapi-
talkosten (Kn k) festzustellen (Abbildung 159).
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Abbildung 159 Veranderung der Kapitalkosten (Kyx) und des Warmebedarfs (Qny) in Abhéngigkeit der Qualitat des bauli-

chen Warmeschutzes von Kellerdecken (kostenoptimale Sanierungsmaf3nahme = 0)
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Beim Betrieb von Warmepumpen

Die Dammstéarke der umgesetzten Mallnahmen weisen nur geringe Abweichungen zum Kos-
tenoptimum auf. Die optimale Dammstarke an Kellerdecken, die an unbeheizte Kellerrdume
grenzen, betragt bei einer Energiepreissteigerung (r) von 3,5 %/a 9 bis 11 cm. Eine Energie-
preissteigerung (r) von 5,5 %/a weist eine Erhéhung der Dammstarke von 11 bis 14 cm auf.
Abbildung 160 und Abbildung 161 zeigen die Ermittlungen der kostenoptimierten Sanierungs-
mal3nahme fir Geschossdecken beim Betrieb von Warmepumpen und in Abh&ngigkeit von

unterschiedlichen Energiepreissteigerungen (r).
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Die aufzubringende Dammstarke betragt unter Berlicksichtigung der Energiepreissteigerun-
gen 12 cm. Der Warmedurchgangskoeffizient (U) der sanierten Kellerdecken weist einen Wert
von 0,24 W/(m?eK) auf.

Vergleichend zum Passivhausstandard (vgl. [51] S. 5 ff.) entstehen bei der Anwendung der
optimierten Mafl3nahme geringere Kapitalkosten von 0,3 bis 0,5 €/(M3kelierdecke*@) Und ein erhoh-
ter Warmebedarf (Qns) von 0,4 bis 0,9 kWh/(m2elierdecke*@). Gegentiber den Anforderungen der
EnEV 2014 (vgl. [8] Anl. 3) stellen sich durch die Anwendung der SanierungsmalRnahme ein
geringerer Warmebedarf (Qnf) und erhdhte Kapitalkosten (Knx) ein (Abbildung 162).
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Abbildung 162 Veranderung der Kapitalkosten (Kyx) und des Warmebedarfs (Qns) in Abhangigkeit der Qualitat des bauli-
chen Warmeschutzes von Kellerdecken (kostenoptimale SanierungsmaRnahme = 0)

6.3 Erkenntnisse aus der Entwicklung kostenoptimierter Sanierungsmafnah-
men

6.3.1 Entwicklung Ubertragbarer Sanierungsmaflnahmen an technischen Anlagen
Raumlufttechnische Anlagen

Die Auslegung und der Betrieb raumlufttechnischer Anlagen mit warmertickgewinnenden Sys-
temen weist ein hohes Potenzial zur Reduzierung der Bauwerkskosten und zur Verringerung
der Jahresgesamtkosten auf. Die Dimensionierung der Anlagen mit einem AulRenluftvolumen-
strom (Va) von 18,8 m3/(Person<h) fiihrt zur Einhaltung der Kategorie IDA IV nach DIN EN
13779 (vgl. [73] S. 59). Diese MaRhahme erweist sich im Vergleich zu den umgesetzten Anla-
gen mit einem Volumenstrom von 30 m3/(Personeh) als 6konomisch vorteilhaft. Eine Verringe-
rung des Strombedarfs um 3 bis 5 kWh/(m%.nanceed) und eine Reduzierung der Jahresgesamt-
kosten von 8 bis 10 €/(m2.nda.ncrea) stellen sich ein. Aus 6konomischer Sicht ist die Umsetzung
dezentraler Liftungsstrategien aufgrund geringerer Anforderungen an den Brandschutz, die

Kanalfiihrung und den Platzbedarf zu empfehlen.

Um den geforderten MindestauRenluftvolumenstrom von 30 m3/(Person*h) nach DIN V 18599
(vgl. [23] Teil 10) einzuhalten und eine Verschlechterung der Luftqualitat in den Klassenrau-
men zu vermeiden, empfiehlt sich eine mechanische Bellftung in Kombination mit einer zu-
séatzlichen Fensterliiftung (StoRliiftung; AuRenluftvolumenstrom (Va) von 11,2 m3/(Person*h)).

Die Umsetzung dieser Liftungsstrategie, die als Hybridliftung beschrieben wird, bildet trotz
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erhohter Luftungswarmeverluste das Optimum zur Beluftung von Klassenrdumen. Ausrei-
chende Offnungsflachen sind in der Fassade zur natiirlichen Beliiftung vorzusehen (vgl. [96]
S. 8 f.) und eine Nutzeranleitung nach Konig (vgl. [14] S. 154 ff.) durchzufiihren. Zur Sicher-

stellung einer guten Luftqualitat sind diese Maflinahmen zukinftig in Schulen unumganglich.
Beleuchtungsanlagen

Zur optimalen Beleuchtung der Raume empfiehlt sich der Einsatz von stabférmigen Leucht-
stofflampen mit elektronischen Vorschaltgeraten (EVG). Zur Verringerung der Anschlussleis-
tung erfolgt die Beleuchtung der Klassenrdaume direkt. Aufgrund geringer Nutzungszeiten der
Schulgebaude (1.400 h/a) sowie des Uberwiegend tagsuber stattfindenden Unterrichts erge-
ben sich geringe Betriebsstunden. Die Installation effizienterer Beleuchtungsanlagen erzielt
gegeniber den evaluierten Mal3Bnhahmen geringe Energieeinsparungen von durchschnittlich
1 kWh/(m2,nanceed). Trotz eines erhdhten Wartungs- und Instandhaltungsaufwands sowie ei-
nes kirzeren Nutzungszeitraums stellt sich der Einbau und Betrieb dieses Beleuchtungssys-
tems aufgrund der geringeren Bauwerkskosten (KG 400) gegentber der LED-Beleuchtung

okonomisch vorteilhaft dar.

LED weisen zwar eine hdhere Energieeffizienz auf, dennoch decken die zusatzlichen Ener-
gieeinsparungen in den Bildungsstatten nicht die hdheren Bauwerkskosten. Bei der fortlaufen-
den Effizienzsteigerung und einer voraussehbaren Reduzierung der Herstellungskosten ist der

Einsatz von LED in Schulen zukiinftig abzuwagen.

Die zusatzliche Integration von Tageslichtsensoren oder Prasenzmeldern zur Reduzierung
von Betriebsstunden flihrt zu einer weiteren Verringerung des Strombedarfs um

1,5 kWh/(m2cnanceed), die die zusatzlichen Kosten ebenfalls nicht decken.
Photovoltaikanlagen

Ein Potenzial zur Reduzierung des Stromnetzbezugs bietet die Integration von Photovoltaik-
anlagen. Die Arbeit bewertet die Installation von solarelektrischen Anlagen aus energetischer,
okonomischer und 6kologischer Sicht als sinnvoll. Die reduzierten Energiekosten decken die
Kapitalkosten und verringern die Jahresgesamtkosten um bis zu 3,5 €/(mMZnda.ncr*d). Stromge-
stehungskosten von 8 bis 15 ct/kWh erweisen sich im Hinblick auf die aktuellen Strompreise
von > 25 ct/kWh als wirtschaftlich. Der direkt nutzbare Strom weist einen aquivalenten Ener-

giepreis von 17 ct/kWh auf.

Die Gegenuberstellung der Stromlastgange von Schulgeb&uden mit den Lastgangen der PV-
Anlagen leitet Benchmarks fiir die Dimensionierung ab. Die kostenoptimale Dimensionierung
hangt in diesem Zusammenhang vom Stromverbrauch des Gebaudes und den festgelegten

Randbedingungen ab (Tabelle 13 und Tabelle 14). Die Benchmarks sind in Abhangigkeit zu
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klimatischen Bedingungen (solare Einstrahlung) ermittelt, sodass eine Ubertragbarkeit auf an-
dere Standorte gegeben ist. Tabelle 38 zeigt die Benchmarks zur kostenoptimierten Installa-

tion und zum Betrieb von PV-Anlagen getrennt nach Energiepreissteigerung auf.

Tabelle 38 Benchmarks zur Installation von PV-Anlagen
Jaéhrliche Energiepreissteigerung (q) 3,5%p.a. 55% p.a.
Dimensionierung [(kWh/a)/kWp] 600-740 480-610
Prognostizierte ESD [-] 52 55

Die kostenoptimale Dimensionierung der Anlagen stellt sich bei einer Eigenstromdeckungsrate
von rund 50 % ein. Schuldéacher weisen in der Regel nicht gentigend Aufstellflache auf, sodass

eine ESD von rund 40 % erreicht werden kann.
Warmeversorgungskonzepte

Die Ableitung der kostenoptimalen Warmeversorgung berticksichtigt die evaluierten Bau-
werkskosten, aus denen eine Reduzierung des Warmebedarfs durch die Verbesserung des

baulichen Warmschutzes hervorgeht.
Okonomie

Aus dem Betrieb von Gasbrennwertkesseln resultiert die geringste Erh6hung der Jahresge-
samtkosten von 11 bis 14 €/(m3cndancre@); er stellt sich am ékonomisch sinnvollsten dar. Die
Einbindung von Holzpelletkesseln bewirken einen Anstieg der Kosten auf 13 bis 15

€/(M2end.ncrea).

Der Einsatz elektrisch betriebener Sole/Wasser-Warmepumpen verursacht eine Erhéhung der
Jahresgesamtkosten auf 17 bis 19 €/(M%enancred). Im Vergleich weist der Betrieb von
Luft/Wasser-Warmepumpen verringerte Kosten um 3 €/(mz,nancrea) auf. Die Kostenreduzie-
rung ist durch den Wegfall der Erdsonden begriindet. Gegeniiber den mit Erd- und Biogas
befeuerten Brennwertkesseln erzielt der Einsatz von Warmepumpen keine ékonomischen Vor-

teile.

Mit der Einbindung von PV-Anlagen? in die Versorgungskonzepte erfolgt eine Erh6hung der
Kapitalkosten von bis zu 2,0 €/(M%wna.ncred). Aus der Integration der Anlagen resultiert unter
Berucksichtigung des Nutzerstroms eine Eigenstromdeckung von bis zu 41 % im Gebaudebe-
trieb. Durch den erhdhten Betriebsstrombedarf der Warmepumpen (JAZ = 3 [-]) verringert sich

die prognostizierte Eigenstromdeckung um 4 %.

23 Auslegung der Photovoltaikanlagen: bilanziell, vollstandige Deckung des jahrlichen Strombedarfs der

Warmepumpe (Qns) durch die zu erwartenden solarelektrischen Ertrdge der Anlage
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Die Reduzierung des Stromnetzbezugs durch die Eigenstromnutzung fihrt zu einer Verringe-
rung der Energiekosten. Trotz erhdhter Bauwerkskosten ergibt sich bei der Integration von

Photovoltaikanlagen eine Reduzierung der Jahresgesamtkosten um bis zu 3 €/(M3qnd.ncF*a).

Okologie

Unter 6kologischen Aspekten weist der Einsatz von Gasbrennwertkesseln inklusive der Ver-
besserung des baulichen Wéarmeschutzes die geringste Reduzierung des Priméarenergiebe-
darfs von maximal 60 % gegenuber dem unsanierten Zustand auf. Die Befeuerung der Anla-
gen mit Biogas bewirkt eine Verringerung des Bedarfs um weitere 9 %, zeigt aber keinen 6ko-

nomischen Vorteil auf.

Der Einsatz von Warmepumpen in Kombination mit Photovoltaikanlagen stellt sich aufgrund
der héheren Reduzierung des Primérenergiebedarfs sowie der CO»-Emissionen als effizienter
heraus. Die hochste Reduzierung des Priméarenergiebedarfs um 75 % erzielt jedoch der Be-

trieb von Holzpelletkesseln.

Kombinierte Betrachtung

Die Gegeniberstellung von Kapitalkosten und Primérenergieeinsparung zeigt beim Einsatz
der Holzpelletkessel die geringsten Kosten zur Reduzierung von Primarenergien von durch-
schnittlich 16 ct/(kWhpgea) auf. Vergleichend entstehen bei der Integration von Sole/Wasser-

Warmepumpen in Kombination mit Photovoltaik Kosten von > 20 ct/(kWhepgea).

Der Betrieb von Holzpelletkesseln stellt sich somit als optimale SanierungsmafRnahme fur
Schulgebdude heraus. Vor allem in Gebauden mit einem geringen Stromverbrauch von < 25

kWh/(m2,nanceed), wie z.B. in allgemeinbildenden Schulen, ist dieses Konzept zu empfehlen.

Als Alternative zum Einsatz von Holzpelletkesseln erweist sich der Betrieb von Luft/Wasser-
Warmepumpen in Kombination mit Photovoltaikanlagen in Gebauden mit einem hohen Jah-
resstromverbrauch von > 25 kWh/(m%enanceea) als sinnvoll. In diesen Gebauden liegt ein ho-
heres Potenzial der Direktstromnutzung und Verringerung des Stromnetzbezugs vor. Die PV-
Anlagen konnen effizienter genutzt werden und erzielen einen 6konomischen und 6kologi-
schen Vorteil. Vor allem in Berufsschulen oder in Férderschulen mit dem Lehrschwerpunkt
~geistige Entwicklung” sind erh6hte Stromverbrauche festzustellen und ist dieses Warmever-

sorgungskonzept geeignet.
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Tabellarische Zusammenfassung:

Tabelle 39 fasst die Ubertragbaren SanierungsmalRnhahmen an technischen Anlagen zusam-

men.
Tabelle 39 Beschreibung der SanierungsmalRnahmen an technischen Anlagen
Sanierungsmafnahme Bemerkungen
6 Installation raumlufttechnischer Anlagen mit WRG zur Sicher- Volumenstrom V = 18,8 m3/(Personeh);
stellung des hygienischen Innenraumkomforts (dezentral) WRG: n=0,75[-]
7 Fensterllftung zur Sicherstellung der Anforderungen an den Volumenstrom V = 11,2 m3/(Personeh);
Mindestauf3enluftvolumenstrom nach DIN V 18599 [23] Dimensionierung der Offnungsflachen nach

Gugerli et al. [96]

8 Austausch von Beleuchtungsanlagen: stabférmige Leuchtstofflampen | Einsatz von LED-Technik aufgrund der

mit EVG; Prasenzmelder und Tageslichtregelung optional Effizienzsteigerung in Zukunft abzuwéagen

9 Einbindung von Photovoltaikanlagen mit dem Ziel der Prognostizierte ESD = 40 %
Eigenstromnutzung

10 | Installation elektrisch betriebener Warmepumpen in Kombination Annahme: JAZ = 3 [-]; Warmelbergabesys-
mit Photovoltaikanlagen in Gebduden mit einem tem: Heizkorper; VL/RL: 50/40 °C
Jahresstromverbrauch > 25 kWh/(m2ycrea) (alternativ zu 11)

11 | Installation von Feststoffkesseln (z.B. Holzpellets) in Geb&auden mit Annahme: n = 0,85 [-]; Warmeubergabe-

einem Jahresstromverbrauch < 25 kWh/(m2ygea) (alternativ zu 10) system: Heizkorper; VL/RL: 70/55 °C

6.3.2 Entwicklung kostenoptimaler SanierungsmalRhahmen an Gebaudehtllen

Aus den untersuchten Sanierungen an der Gebaudehille leiten sich kostenoptimierte Maf3-
nahmen fir einzelne Bauteile ab. Als kostenoptimal stellt sich die Qualitat des baulichen Wér-
meschutzes heraus, die das Gleichgewicht aus eingesparten Warmemengen durch Sanierung
und den kapitalgebundenen Kosten bildet. Eine zu geringe Qualitat des Warmeschutzes fiuhrt
zu erhéhtem Warmebedarf. Ein zu hoher Warmeschutz stellt sich aufgrund tberhdhter Bau-

werkskosten als unwirtschaftlich dar.

Da die energetische Bilanzierung nach EnEV [8] die Anlagentechnik berticksichtigt, beeinflusst
die Wahl des Warmeversorgungssystems das Optimum des Warmeschutzes. Die Ableitung
bertcksichtigt die Betrachtung von unterschiedlichen Warmeversorgungskonzepten. Die In-
tegration von Feststoffkesseln (z.B. Holzpellets, Annahme: Niem. = 0,85 [-]) sowie der Einsatz
von Warmepumpen (JAZ = 3 [-]) in Kombination mit Photovoltaik stellen sich fur zukinftige
Schulsanierungen im Bezug von Kapitalkosten zur Reduzierung des Primarenergiebedarfs
und der CO»-Emissionen als optimal dar. Die Wahl dieser Warmeversorgungskonzepte fuhrt

zur differenzierten Ableitung der optimierten MaRnahmen an Gebaudehtillen.
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Die kostenoptimierten Mal3nahmen unterliegen gegeniiber den Anforderungen von Bauteilen
beim erstmaligen Einbau oder bei Ersatz (vgl. [8] Anl. 3) gro3tenteils einer hdheren energeti-
schen Qualitat. Die Empfehlungen des Passivhauses (vgl. [51] S. 5 ff.) mit einem maximalen
Warmedurchgangskoeffizienten der opaken Bauteile von U < 0,15 W/(m?eK) sind aus wirt-
schaftlicher Sicht fiir Schulsanierungen nicht erforderlich. Die Dammung von Auf3enwanden
gegen Erdreich verlangt gegentiber der EnEV 2014 eine geringere energetische Qualitat. Der
Einbau von Fenstern mit einem Warmedurchgangskoeffizienten Uw < 1,30 W/(m2eK) ist nicht
wirtschaftlich. Gegentber dem Einsatz von Feststoffkesseln ist beim Betrieb von Warmepum-

pen ein geringerer baulicher Warmeschutz erforderlich.

Tabelle 40 stellt die MalRnahmen getrennt nach Warmeversorgungskonzept dar.

Tabelle 40 Beschreibung der kostenoptimierten SanierungsmafRnahmen an Geb&audehullen
Warmeerzeuger Hochstwerte nach Anl. 3
. Feststoffkessel Warmepumpen
Bauteil EnEV 2014 [8]
U-Wert [W/(m2K)] | U-Wert [W/(m?2eK)] U-Wert [W/(m2eK)]
1 AuRBenwand gegen AuBenluft 0,18 0,26 0,24
2 AuRBenwand gegen Erdreich 0,35 0,35 0,30
3a (Flach-)Dach gegen AuRenluft 0,18 0,24 0,20
3b Oberste Geschossdecke 0,18 0,24 0,24
4 Fenster und Fenstertiren 1,30 1,30 1,30
5 Kellerdecke gegen unbeheizten Raum 0,19 0,24 0,30

Im Bilanzierungsverfahren nach DIN V 18599 [23] ist die Einhaltung der Héchstwerte nach
Anlage 3 (EnEV 2014 [8]) nicht erforderlich. Die Verordnung stellt Anforderungen an Hochst-
werte der maximalen mittleren Warmedurchgangskoeffizienten (U) getrennt fir opake und
transparente Bauteile. Die 40-prozentige Reduzierung der Anforderungen (Sanierung) verrin-
gert die einzuhaltende Qualitat des baulichen Warmeschutzes. Die Umsetzung der abgeleite-
ten, kostenoptimalen MalRnahmen fuhrt zur Einhaltung der beschriebenen EnEV-Anforderun-

gen.

Die Ableitung der kostenoptimalen MalRnahmen deckt eine zu hohe Qualitat des baulichen
Warmeschutzes an 53 % aller evaluierten Einzelmal3nahmen auf. Die zuséatzliche Reduzie-

rung des Warmebedarfs deckt die erhéhten Bauwerkskosten in diesem Fall nicht.
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Die kostenoptimierte Umsetzung transparenter Bauteile weist das héchste Potenzial auf, Giber-
hohte Bauwerkskosten zu vermeiden. Der Austausch von Fenstern mit 2-fach Warmeschutz-
verglasung (WSV) verzeichnet gegenuber einer 3-fach WSV in Bildungsstatten eine Reduzie-

rung der Jahresgesamtkosten um 4 bis 6 €/(M2renster*d).

Zur Sicherstellung eines guten thermischen und visuellen Komforts im Sommer empfiehlt sich
die Installation von auBBenliegenden Sonnenschutzsystemen. Aus der Komfortverbesserung
resultiert eine Leistungssteigerung der Schiler und Lehrer um bis zu 4 % nach Seppéanen et
al. (vgl. [38] S. 6ff.).

Die Umsetzung eines kostenoptimierten Warmeschutzes an den opaken Bauteilen zeigt ge-
ringere Einsparpotenziale auf. Die Dammung der Bauteile erzielt eine Verringerung der Jah-
resgesamtkosten von weniger als 1 €/(mZeierdercke*@) auf. Die flachenmaRige Gewichtung der

Bauteile ist bei der Ableitung dieser Einsparpotenziale zu beachten.

Insgesamt zeigen sich investive Einsparpotenziale an der thermische Gebaudehiille gegen-
Uiber den evaluierten Sanierungen von bis zu 60 €/m?.nd.ncr. Dieses Potenzial entspricht einer
Reduzierung von 14 %. Demgegeniiber entsteht in den mit Gas oder Holz beheizten Schulen
ein endenergetischer Mehrbedarf (Wéarme) von 16 kWh/(m2na.nceed). In den tber Warmepum-
pen versorgten Gebauden ist ein elektrischer Mehrbedarf von 5 kWh/(m2onda.ncre@) ZU verzeich-
nen. Die reduzierten Bauwerkskosten kompensieren in diesem Fall die erhdhten Energiekos-

ten.
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7 ANWENDUNG DER KOSTENOPTIMIERTEN SANIERUNGSMARNAHMEN

Beispielhaft werden an einem Schulgebdude aus der Feldstudie die abgeleiteten kostenopti-
mierten MaRnahmen an zwei aufeinander aufbauenden Sanierungskonzepten (2+3) ange-
wendet und dem unsanierten Gebaudezustand sowie dem umgesetzten Sanierungskonzept
(1) gegenibergestellt.

Das kostenreduzierte Sanierungskonzept (2) ersetzt die MalRnahmen der umgesetzten Sanie-
rung (1) durch die kostenoptimierten Sanierungsmaf3nahmen. Die Anwendung dieser Variante

weist gegenliber dem umgesetzten Sanierungskonzept (1) geringere Sanierungskosten auf.

Bei der Aufstellung des kostenreduzierten Sanierungskonzepts (2) entstehen investive Ein-
sparungen, die fir die Installation anlagentechnischer Systeme zur Warme- und Strombereit-

stellung auf Basis erneuerbarer Energien zur Verfligung stehen.

Eine Steigerung der Gesamteffizienz stellt sich als Ziel des Konzepts (3) dar. Die Bauwerks-
kosten des umgesetzten Sanierungskonzepts (1) deckeln den Kostenrahmen des Sanierungs-
konzepts zur Effizienzsteigerung (3). Abbildung 163 stellt die Malinahmen der Sanierungskon-

zepte plakativ gegeniber.

umgesetztes kostenreduziertes Sanierungskonzept zur
Sanierungskonzept Sanierungskonzept Effizienzsteigerung
500 €
_ 400 € -
E — KG 400
@
= 300€ -
[:}]
@
S
_cEn 200 € -
g KG 300
Z 100€ -
0€ -
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Bauwerkskosten 700 €/m* 650 €/m* 690 €/m*
energetisch relevante 3 a5 2
Baiiwerkskosten 410 €/m 360 €/m 400 €/m
100 % 86 % 97 %

Abbildung 163 Gegenlberstellung der Sanierungskonzepte

Die Sanierungskonzepte fassen folgende EinzelmalRnahmen an der Gebaudehille und Anla-

gentechnik zusammen:

MaRRnahme 1: Dachddmmung; Malinahme 2: AuBenwanddédmmung; Mallnahme 3: Fensteraustausch; MaRnahme 4: Aus-
tausch der Oberlichter; MaRnahme 5: Installation raumlufttechnischer Anlagen; MaBnahme 6: Austausch der Warmeerzeugungs-
anlage; MaBnahme 7: Installation einer Photovoltaikanlage mit ESD
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Da ein Stromverbrauch des Gebaudes nach der Sanierung von < 25 kWh/(mZcnd.nce*@) pro-
gnostiziert wird, erweist sich die Beheizung des Gebaudes mit einem Holzpelletkessel als sinn-

voll.

7.1 Gebéaudehiille

Die Aufstellung der Sanierungskonzepte (2) und (3) fasst die in Kapitel 6.2 entwickelten Kos-
tenoptima der opaken und transparenten Bauteile zusammen und stellt sie dem umgesetzten

Sanierungskonzept (1) sowie dem unsanierten Gebaudezustand gegeniber.

Die Warmedurchgangskoeffizienten (U) der AuRenwéande und Dacher weisen einen Wert von
0,18 W/(m2sK) auf. Die unterseitige Dammung der Kellerdecken strebt einen U-Wert von
0,19 W/(m2eK) an. Die kostenoptimierte Qualitdt der Fenster erfordert einen Uy-Wert von
1,30 W/(m2+K) sowie einen Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) von 0,55 [-]. Alle Bauteile
der thermischen Gebaudehiille erfiillen die Bauteilanforderungen der EnEV 2014 Anlage 3
Tabelle 1 (vgl. [8] Anl. 3) (Tabelle 41).

Tabelle 41 Qualitat des baulichen Wéarmeschutzes der Sanierungskonzepte
Bauteil umgesetztes kostenreduziertes Sanierungskonzept zur
autei
Sanierungskonzept (1) Sanierungskonzept (2) Effizienzsteigerung (3)
Décher, 0,10-0,14 W/(m2eK) 0,18 W/(m2K) 0,18 W/(m2K)

oberste Geschossdecken

AuRenwande 0,19 W/(m2-K) 0,18 W/(m2eK) 0,18 W/(m2eK)
Fenster 0,80 W/(m2+K) 1,30 W/(m2K) 1,30 W/(m2K)
Oberlichter 1,30 W/(m2sK) 1,30 W/(m2K) 1,30 W/(m2K)
Kellerdecke (keine Umsetzung) 0,19 W/(m2eK) 0,19 W/(m2eK)

7.2 Anlagentechnik

Einerseits fuhrt die Verbesserung des baulichen Warmeschutzes zu einer Reduzierung des
Warmebedarfs (Qs), zum anderen tréagt das Zusammenwirken einzelner anlagentechnischer
Systeme zur Energieeffizienzsteigerung der Geb&ude bei. Aus dem Einsatz von warme- und
stromproduzierenden Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien resultiert eine Verringerung
des Primarenergiebedarfs (Qp) sowie der CO.-Emissionen durch den Geb&udebetrieb. Der
Betrieb raumlufttechnischer Anlagen schafft eine gute Luftqualitat und folglich gute Lern- und

Lehrbedingungen in den Klassenrdumen.

Innerhalb des umgesetzten Sanierungskonzepts (1) stellen die Installation und der Betrieb
raumlufttechnischer Anlagen mit einem ausgelegten personenbezogenen Aul3enluftvolumen-

strom (Va) von 33,3 m3/(Personsh) eine gute hygienische Luftqualitat der IDA-III-Kategorie
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nach DIN EN 13779 (vgl. [73] S. 59) in den Klassenrdumen sicher. Die kostenreduzierte Malf3-
nahme zur Bellftung der Innenraume sieht eine Hybridliftung vor, die sich aus einer mecha-
nischen Grundliftung mit WRG und einem AuRenluftvolumenstrom (Va) von 18,8 mé/(Per-

soneh) sowie einer nattrlichen Stof3liftung zusammensetzt (vgl. Kap. 6.1.1).

Das kostenreduzierte Sanierungskonzept (2) sowie das Sanierungskonzept zur Effizienzstei-
gerung (3) integrieren diese MalRhahme zur Sicherstellung des nach DIN V 18599 (vgl. [23]

Teil 10) geforderten Mindestluftvolumenstroms (Vasor) von 30 m3/(Personsh).

Die Umsetzung des Kostenoptimums an der Gebaudehille sowie die geringere Auslegung
des personenbezogenen AuRenluftvolumenstroms (Va) der raumlufttechnischen Anlagen er-
mdglichen die Investition in weitere technische Anlagen zur Umsetzung des Sanierungskon-
zepts zur Effizienzsteigerung (3). Die Bauwerkskosten des umgesetzten Sanierungskonzepts
(1) stellen dabei den Kostendeckel dar. Tabelle 42 fihrt die Einzelmalinahmen der techni-
schen Anlagen in den Sanierungskonzepten auf. Da die Prognose fir das beispielhafte Ge-
baude einen Jahresstromverbrauch von < 25 kWh/(m2%.nancre@) Nach der Sanierung vorher-
sagt, stellt sich der Einsatz eines Holzpelletkessels gegenlber einer Luft/Wasser-Warme-
pumpe als dkologisch und 6konomisch vorteilhaft dar (vgl. Kap. 6.1.4). Die Installation einer
PV-Anlage (vgl. Kap. 6.1.3) in das Versorgungskonzept des Geb&udes sowie die Eigennut-

zung des regenerativ erzeugten Stroms bewirken die Reduzierung des Stromnetzbezugs.

Tabelle 42 Integration anlagentechnischer Systeme in das Sanierungskonzept

anlagentechnisches System umgesetztes Sanie- kostenreduziertes Sanie- Sanierungskonzept zur

rungskonzept (1) rungskonzept (2) Effizienzsteigerung (3)
Luftungsanlage (nwrs = 0,75) Va = 33,3 m3/(Personsh) Va = 18,8 m3/(Persone«h) Va = 18,8 m3/(Personeh)
Warmeerzeugungsanlage [n] Brennwertkessel; Brennwertkessel; Feststoffkessel;
Energietrager n: 0,85 [-] n: 0,85 [-] n: 0,75 [-]

Gas Gas Holz

Photovoltaikanlage [KW,- ESD] 32,9-39,5

7.3 Gegeniberstellung der Bauwerkskosten

Aus der Aufstellung des kostenreduzierten Konzepts (2) resultiert eine Reduzierung der ener-
getisch relevanten Kosten auf 86,2 %. Die eingesparten Bauwerkskosten dienen zur Aufstel-
lung des Sanierungskonzepts zur Effizienzsteigerung (3) und ermdglichen die Umlagerung der
Kosten zur Installation technischer Anlagen fir die regenerative Strom- und Warmeproduktion.
Die Bauwerkskosten des Sanierungskonzepts zur Effizienzsteigerung (3) betragen gegeniiber
dem umgesetzten Sanierungskonzept (1) 97,2 % und Uberschreiten die zur Verfigung ste-

hende Investitionssumme nicht (Abbildung 164).
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100 % 86,2 % 97,2 %

Bauwerkskosten
Abbildung 164 Gegenlberstellung der Bauwerkskosten zur Umsetzung der Konzepte (brutto)

Tabelle 43 zeigt die spezifischen Bauwerkskosten und energetisch relevanten Kosten der Sa-

nierungskonzepte.

Tabelle 43 Gegenuberstellung und Aufteilung der Bauwerkskosten (brutto)
umgesetztes kostenreduziertes Sanierungskonzept zur
Sanierungskonzept (1) Sanierungskonzept (2) Effizienzsteigerung (3)
Bauwerkskosten 703 €/mM2ond.nGF 647 €/M? ona.nGE 692 €/M? ond.nGE

energetisch relevante

Bauwerkskosten

411 €/m?2 kond.nGF

357 €/M? ond.nGE

400 €/m?2 yond.nGF

7.4 Energieeffizienz

Die DIN V 18599 [23] bewertet die entwickelten Sanierungskonzepte anhand der in Kapitel

5.2.1 beschriebenen Methode aus energetischer Sicht.

7.4.1 Reduzierung des Endenergiebedarfs (Warme)

Vor den energetischen SanierungsmalRhahmen wies das Schulgebaude einen witterungsbe-
reinigten Warmeverbrauch (Qnys) von 115,7 kWh/(mZngncrea) auf. Der Warmeverbrauch ist mit
dem EnEV-2009-Vergleichskennwert (vgl. [57] S. 22 ff.) von 80 - 105 kWh/(m%nd.screa) flr
ABS zu vergleichen. Das umgesetzte Sanierungskonzept (1) erzielt eine Reduzierung des
Verbrauchs auf 45,1 kWh/(m%.nancred). Die Reduzierung des Warmeverbrauchs betragt ge-

genuber dem unsanierten Zustand 61,1 %.

Aufgrund des kostenreduzierten Sanierungskonzepts (2) stellt sich ein prognostizierter Mehr-
verbrauch (Qns) von 9,3 kWh/(m?wna.ncrea) gegentiber dem umgesetzten Sanierungskonzept

(1) ein. Der erhohte Verbrauch begriindet sich mit der verringerten Qualitdt des baulichen
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Warmeschutzes. Zudem treten hdhere Luftungswarmeverluste (Qminv) durch die Anwendung
der Hybridluftung auf.

Ein prognostizierter Warmeverbrauch von 61,6 kWh/(m2nd.ncrea) stellt sich beim zusatzlichen
Austausch der bestehenden Warmeerzeugungsanlage durch einen Holzpelletkessel beim Sa-
nierungskonzept zur Effizienzsteigerung (3) ein. Dieses Konzept weist gegeniber den ande-
ren Sanierungskonzepten den héchsten prognostizierten Warmeverbrauch (Qns) auf (Abbil-
dung 165).
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Veréanderung (Qy) 100 % 38,9 % ! 47,0 % 53,2 %

Abbildung 165 Gegenuberstellung: Warmeverbrauch (Qny) der Sanierungskonzepte

7.4.2 Reduzierung des Endenergiebedarfs (Strom)

Der Stromnetzbezug (Qswoms) des Schulgebaudes betrdgt vor der Sanierung
12,9 kWh/(m?3enanceea) und ist mit dem EnEV-2009-Vergleichswert (vgl. [57] S. 22 ff.) von 10
- 20 KWh/(m?nda.screa) zu vergleichen. Der Betrieb der raumlufttechnischen Anlagen erhoht
den prognostizierten Stromverbrauch (Qswom,s) Nach der Umsetzung des Sanierungskonzepts
(1) auf 14,0 kWh/(m%«onancrea). Die Verringerung des geforderten Auf3enluftvolumenstroms
(V) der raumlufttechnischen Anlagen beim kostenreduzierten Sanierungskonzept (2) verrin-
gert den prognostizierten Netzbezug (Qstomf) Um 1,0 kWh/(m?ondncrea). Die Umsetzung des
Sanierungskonzepts zur Effizienzsteigerung (3) integriert eine Photovoltaikanlage (32,9 kWp)
in das Versorgungskonzept des Gebaudes und erméglicht die prognostizierte Eigenstromde-
ckung von 39,5 %, die eine Reduzierung des Netzbezugs (Qstom,) auf 8,7 KWh/(MZond.ncrea)
bewirkt (Abbildung 166).
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Abbildung 166 Gegenlberstellung: Stromverbrauch (Qswoms) der Sanierungskonzepte

7.4.3 Reduzierung des Primérenergiebedarfs

Der Priméarenergieverbrauch des Schulgebdudes betrdgt vor der Sanierung
160,7 kWh/(m2enancrea). Durch die Reduzierung des Warmeverbrauchs (Qns) und den erhdh-
ten Stromverbrauch (Qswoms) Stellt sich insgesamt eine Reduzierung des Primarenergiever-
brauchs (Qp) auf 86,0 kWh/(m2nancred) €in. Die Reduzierung des Primarenergieverbrauchs
(Qp) durch die Sanierung betréagt 46,5 %.

Das kostenreduzierte Sanierungskonzept (2) weist aufgrund des verringerten baulichen War-
meschutzes einen Mehrverbrauch von 7,7 KWh/(m2wndnerea) auf. Der Austausch der Warme-
erzeugungsanlage (Holzpellets: f, = 0,2 [-]), die Einbindung der Photovoltaikanlage in das Ver-
sorgungskonzept sowie die Eigenstromnutzung bewirken eine Reduzierung des Priméarener-
gieverbrauchs auf 34,9 kWh/(m2wnancrea) beim Sanierungskonzept zur Effizienzsteigerung
(3). Die Reduzierung des prognostizierten Primarenergieverbrauchs betragt 78,3 % gegen-

Uber dem unsanierten Zustand (Abbildung 167).
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Abbildung 167 Gegenuberstellung: Primarenergieverbrauch (Qp) der Sanierungskonzepte
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7.4.4 Reduzierung der CO,-Emission

Ein identisches Ergebnis stellt sich bei der Reduzierung der CO.-Emission ein. Der CO2-Aus-
stol3 im unsanierten Gebaudebetrieb betragt 36,4 kgco2/(M2ondancr-a). Die Umsetzung des Sa-
nierungskonzepts (1) verringert die Emission gegeniiber dem unsanierten Zustand um 48,5 %.
Das Sanierungskonzept zur Effizienzsteigerung (3) weist eine prognostizierte CO2-Reduzie-

rung von 78,0 % gegenuber dem Gebaudebestand auf (Abbildung 168).
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Veranderung: 100 % 51,5 % ! 59,0 % 22,0%

CO,-Emission

Abbildung 168 Gegenuberstellung: CO,-Emission der Sanierungskonzepte

7.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die 6konomische Bewertung der Varianten erfolgt anhand der Veranderung der Jahresge-
samtkosten (Kn,c) gegeniiber dem unsanierten Zustand. Die Sanierungsmal3nahmen weisen
kapitalgebundene Kosten (Knk) sowie eine Veranderung der bedarfsgebundenen Kosten
(Kny) auf. Die Gegeniberstellung hinterfragt, anhand der aquivalenten Energiepreise
(Warme/Strom) sowie der aquivalenten Kosten zur Reduzierung des Primarenergieverbrauchs
und COz-Emission, die Sinnhaftigkeit der aufgestellten Konzepte gegeniber der umgesetzten

Sanierung (1).

Aus allen Sanierungsvarianten resultiert eine Erhdhung der Jahresgesamtkosten (Ky,c). Die
Reduzierung der Energiekosten (Ky,v) erweist sich, gegenuber den kapitalgebundenen Kosten
(Knk), bei allen Sanierungskonzepten als zu gering, um eine Reduzierung der Jahresgesamt-
kosten (Kn.g) zu erzielen. Alle Konzepte stellen sich aus 6konomischer Sicht als unwirtschaft-
lich dar.

Die Umsetzung des kostenreduzierten Sanierungskonzepts (2) und des Sanierungskonzepts
zur Effizienzsteigerung (3) erzielen gegeniber der umgesetzten Sanierung (1) eine Verringe-

rung der Jahresgesamtkosten (Kn,c) und somit einen wirtschaftlichen Vorteil. Der Betrieb der
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raumlufttechnischen Anlagen und des Holzpelletkessels beim Sanierungskonzept zur Effi-
zienzsteigerung (3) verzeichnen erhdhte betriebsgebundene Kosten (Abbildung 169 und Ab-
bildung 170).

60 Obetriebsgebundene Kosten 60 Obetriebsgebundene Kosten
3 3
xé Obedarfsgebundene Kosten xz Obedarfsgebundene Kosten
~— 50 ~_ 50 -
§ ) B kapitalgebundene Kosten § ) B kapitalgebundene Kosten
n W n W
S % 40 o % 40
£ 5 € ¢
gE = SE 30 — —]
>W, 10 11 8 oW, = 14 10
o 20 o 20
< <
s s
10 +—1{19 10 +—{23
0 T T T 0 T T
Bestand 1) 2 3) Bestand 1) 2 3)
Veranderung der 100 % 167 % 154 % 164 % Veranderung der 100 % 145 % 135 % 141 %
Jahresgesamtkosten Jahresgesamtkosten
Abbildung 169 Gegenlberstellung der Jahresgesamt- Abbildung 170 Gegenuberstellung der Jahresgesamt-
kosten (r = 3,5 %/a; T =20 a) kosten (r = 5,5 %/a; T =20 a)

Eine mogliche, finanzielle Férderung der Sanierung fuhrt zur Kompensation der erhohten Jah-
resgesamtkosten (Kn,c) und zur Kostenneutralitat der Mal3nahmen. Die Gegenulberstellung
der, auf den Betrachtungszeitraum (T = 20 a) kumulierten, Jahresgesamtkosten mit den Bau-
werkskosten dient zur Ermittlung der notwendigen Forderquote. Die Gegeniberstellung be-

ricksichtigt dabei vier Energiepreissteigerungen (r).

Mit Erhéhung der Energiepreissteigerung (r) ist eine Reduzierung der notwendigen Quote zur
finanziellen Forderung der energetischen Sanierungsmalnahmen festzustellen. Wé&hrend ein
konstanter Energiepreis ohne jahrliche Preissteigerung (r) (also von 0 %) eine Forderquote zur
Umsetzung der Konzepte von 70 bis 76 % verlangt, flihrt eine Energiepreissteigerung (r) von

5,5 %/a zur Verringerung dieser Quote auf 46 bis 51 %.

Die Differenz zwischen den notwendigen Forderquoten des umgesetzten Sanierungskonzepts
(1) und des kostenreduzierten Sanierungskonzepts (2) betragt bei allen angesetzten Energie-
preissteigerungen (r) 4 %. Die notwendige Quote zur Vermeidung héherer Jahresgesamtkos-
ten (Kn,c) beim Sanierungskonzept zur Effizienzsteigerung (3) verringert sich gegeniber den

anderen Sanierungskonzepten bei steigender jahrlicher Energiepreissteigerung (r) schneller.

Bei einer Energiepreissteigerung (r) von 7,5 %/a ergeben sich beim Sanierungskonzept zur
Effizienzsteigerung (3) die geringste notwendige Forderquote sowie die geringste Erhéhung
der kumulierten Jahresgesamtkosten. Dieses Sanierungskonzept stellt sich somit gegentber
hoher Energiepreissteigerung (r) als 6konomisch stabiler dar. Ab einer Energiepreissteigerung

(n) > 3,5 %/a weist das umgesetzte Sanierungskonzept (1) gegeniber den anderen Konzepten
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die héchste, notwendige Forderquote sowie die hochsten Jahresgesamtkosten auf (Abbildung
171).

c 500 -

Q & umgesetztes Sanierungskonzept (1)

§ + kostenreduziertes Sanierungskonzept (2)

= # Sanierungskonzept zur Effizienzsteigerung (3)

< 400

8 —

o [ [ |

Do

Q N [ [ [

T % 300 | | I 0

Dz

g & [ [ ' [ TS

oo [ [ [

% u% 200 I ‘ 4 I 0.0 %!
—_ r=0, a

Ex o' & |

X = | | r=3,5%la |

5< 100

© I r=55%a |

(2] -

c r=75%a I

j}

©

< 0 . . . . . . . . . .

w 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Forderquote zur Vermeidung hoherer Jahresgesamtkosten (Ky ¢) nach der Sanierung

Abbildung 171 Veranderung der notwendigen Forderquote in Abhéngigkeit zu den kumulierten Jahresgesamtkosten

(T = 20a) und der Energiepreissteigerung (r)
Der aquivalente Energiepreis beschreibt den investiven Aufwand der kapitalgebundenen Kos-
ten (Knk) zur Reduzierung des Warme- (Qns), Strom- (Qswoms) und Primarenergieverbrauchs

(Qp) sowie der CO2-Emissionen.

Das umgesetzte Sanierungskonzept (1) und das kostenreduzierte Konzept (2) weisen ver-
gleichbare &quivalente Energiepreise zur Reduzierung des Warmeverbrauchs (Qns) von 28
bzw. 29 ct/kWhwame auf. Der aquivalente Energiepreis des Sanierungskonzepts zur Effizienz-
steigerung (3) betragt 36 ct/kWhwame. Alle GesamtsanierungsmaflRnahmen sind nach der Me-

thode des ,aquivalenten Energiepreises” als unwirtschaftlich zu bewerten (Abbildung 172).

Aus der umgesetzten Sanierung (1) sowie dem kostenreduzierten Sanierungskonzept (2) re-
sultiert eine Erhéhung des Stromverbrauchs (Qswom,). Die Ermittlung des aquivalenten Ener-
giepreises ist nicht moglich, da keine energetischen Einsparungen vorliegen. Die Installation
der PV-Anlage und die Umsetzung der Eigenstromnutzung fihren zur Reduzierung des Strom-
netzbezugs beim Sanierungskonzept zur Effizienzsteigerung (3). Der aquivalente Energiepreis
betragt 10 ct/kWhswom und ist als wirtschaftlich zu bewerten (Abbildung 173).
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Die reduzierte Primarenergiemenge weist beim umgesetzten (1) und kostenreduzierten Sa-
nierungskonzept (2) einen aquivalenten Preis von 27 bzw. 26 ct/kWhpe auf. Beim Sanierungs-
konzept zur Effizienzsteigerung (3) betragt der aquivalente Primarenergiepreis 16 ct/kWhpg

und stellt sich als 6kologisch vorteilhafter dar (Abbildung 174).

Deckungsgleich zum &quivalenten Primarenergiepreis leiten sich die Kosten zur Reduzierung
der CO2-Emissionen ab. Aus der reduzierten Menge an Kohlendioxid beim umgesetzten (1)
sowie kostenreduzierten Sanierungskonzept (2) resultiert ein &quivalenter Preis von 1.140
bzw. 1.150 €/tco.. Das Sanierungskonzept zur Effizienzsteigerung (3) erzeugt einen geringe-
ren Preis von 690 €/tco2 (Abbildung 175).
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Die Klimaschutzziele der Bundesregierung bis 2050 [1], [2], [3] verfolgen die Reduzierung des
Primarenergie- und Stromverbrauchs, die Verringerung des CO2-Ausstol3es sowie die antei-
lige Einbindung regenerativer Energien in die Warme-, Kélte- und Stromproduktion. Bei der
Gegenuberstellung dieser Ziele mit den prognostizierten Einsparungen der Sanierungskon-
zepte innerhalb der Bilanzgrenze des Gebaudes stellt sich das Sanierungskonzept zur Effi-
zienzsteigerung (3) als effektivstes Sanierungskonzept fur Schulgebdude heraus. Zwar weist
diese Variante den hdchsten prognostizierten Warmeverbrauch (Qns) aller betrachteten Kon-

zepte auf, jedoch stellen die Klimaschutzziele in diesem Zusammenhang keine Anforderung.
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Das entwickelte Konzept weist das hochste Potenzial auf, einen Beitrag fur die Klimaschutz-
ziele zu leisten und Ubererflllt drei der vier Ziele innerhalb der Bilanzgrenze des Gebéaudes
bereits heute. Die Sanierung halt lediglich die bis 2050 geforderte Reduzierung der CO»-Emis-
sion nicht ein. Das umgesetzte (1) sowie kostenreduzierte Sanierungskonzept (2) erfillt keines
der gesetzten Klimaschutzziele (Abbildung 176).
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Abbildung 176 Gegenlberstellung der erreichten Effizienz der Sanierungskonzepte und der Klimaschutzziele bis 2050 [1],

(2], [3]
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Fokus der 17 evaluierten Sanierungsmaf3nahmen lag auf der Reduzierung des Wéarme-
verbrauchs der Schulen. Bei der Halfte aller sanierten Bauteile stellte sich die Umsetzung ei-
nes qualitativ zu hohen baulichen Warmeschutzes heraus. Diese erhéhte Qualitat war aus
Sicht der wirtschaftlichen Energieeinsparung nicht zu rechtfertigen. Der integrale Gedanke zu
Lerneffizienz und Innenraumkomfort wurde unzureichend verfolgt, zudem blieb die Nutzung
erneuerbarer Energien zur anteiligen Deckung des Energiebedarfs unberticksichtigt. Die eva-
luierten Sanierungskonzepte zeigten in diesem Zusammenhang einen Optimierungsbedarf

auf.

Aus der Analyse der umgesetzten Sanierungen wurden kostenoptimierte Ma3hahmen an tech-
nischen Anlagen und der Gebaudehlille abgeleitet und zu einem ganzheitlichen Sanierungs-
konzept zusammengestellt. Das ausgewogene Verhaltnis aus Sanierungskosten und Energie-

einsparung stellte sich in diesen Zusammenhang als kostenoptimal dar.

Die Ubertragung des entwickelten, ganzheitlichen Konzepts auf ein beispielhaftes Referenz-
gebaude zeigte die kosteneffizientere Umsetzung von Sanierungen gegeniber den evaluier-

ten Geb&auden auf. Das Konzept erwies sich als auf zukinftige Sanierungen tbertragbar.

Durch die Reduzierung der Energiekosten kénnen zuklinftige Sanierungen positive Effekte fiir
die kommunalen Haushaltskassen bewirken. Die gezielte Nutzung erneuerbarer Energien re-
duziert den Ressourcenverbrauch sowie die Schadstoffemission und unterstitzt die Klima-
schutzziele der Bundesregierung [1], [2], [3]. Diese Ziele beinhalten u.a. die anteilige Einbin-
dung erneuerbarer Energien, die Reduzierung des Primarenergie- bzw. Stromverbrauchs so-
wie die Verringerung des CO;-AusstoR3es. Die zeitgleiche Verbesserung des Innenraumkom-
forts tragt zur Leistungssteigerung der Schiler und Lehrer bei und ist als volkswirtschaftlicher

Mehrwert zu sehen.

8.1 Erkenntnisse aus den evaluierten Sanierungen

Die unsanierten Schulen weisen einen Warmebedarf (Qn:) von durchschnittlich 140
kWh/(m2,ngncee@) und einen Strombedarf von rund 22 kWh/(m2na.ncrea) auf. Der grofte Anteil
des Warmebedarfs resultiert aus der Beheizung der Gebaude. Der Trinkwarmwasserver-
brauch kann in den Schulen und in angrenzenden Sporthallen als gering eingestuft werden.
Je nach eingesetztem Energietrdger zur Warmeproduktion betrdgt der Primarenergiever-
brauch (Qp) 130 bis 400 kWh/(m2nancrea). Analog hierzu resultiert aus dem Gebaudebetrieb

eine CO2-Emission von 44 bis 101 kgcoz/(M2ond.NGE*Q).
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Die evaluierten Sanierungskonzepte, die sich auf die reine Verbesserung des baulichen Wér-
meschutzes beschranken, erzielen eine Verringerung des Warmeverbrauchs (Qns) von bis zu
100 kWh/(m?wnancrea). Die Installation von RLT-Anlagen mit warmerickgewinnenden Syste-
men (Nwrc = 0,75 [-]) flhrt zur weiteren Reduzierung des Heizwarmebedarfs um durchschnitt-
lich 40 kWh/(m?ondancred). Aus dem Anlagenbetrieb resultiert ein Strombedarf von rund 10
kWh/(m2.nancred). Vergleichend zu den evaluierten Konzepten, die sich allein auf die Verbes-
serung des baulichen Warmschutzes fokussieren, stellen sich diese Strategien innerhalb der

Bilanzgrenze der Warmeversorgung als energetisch effizienter dar.

Der Betrieb von RLT-Anlagen fuhrt zu einer Verringerung der CO,-Konzentration in den Klas-
senrdumen von dber 3.000 auf 1.000 ppm. Die Einhaltung einer Luftqualitat mit einer CO,-
Konzentration von unter 1.000 ppm (VDI 6040 (vgl. [12] S. 4)) fuhrt zu einer Leistungssteige-
rung der Schuiler und Lehrer nach Wargocki (vgl. [13] 4 ff.) um Uber 5 %. Diese Erkenntnisse

decken sich mit den Ergebnissen nach Konig (vgl. [14] S. 154 ff.).

Eine zusatzliche Nutzung von warmeerzeugenden Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien
(Holzpelletkessel) reduziert den Primarenergieverbrauch der Gebdude um bis zu 80 %. Die
evaluierten Sanierungen beriicksichtigen andere Warmeversorgungskonzepte, wie z.B. die In-

tegration von Warmepumpen in die Konzepte, nicht.

Die Halfte der evaluierten Schulen weisen nach der Sanierung einen héheren Stromverbrauch
um bis zu 9 KWh/(m2.nancred) auf, was einem Mehrverbrauch von bis zu 50 % entspricht. Der
erhdhte Verbrauch resultiert aus dem Betrieb raumlufttechnischer Anlagen sowie der Ausstat-
tung der Klassenraume mit nutzungsspezifischen Geréaten, wie Smartboards und Beamer.
Durch den Austausch herkémmlicher durch effiziente Beleuchtungsanlagen verringert sich der
Strombedarf um 1 kWh/(m2,nancrea). Eine Kompensation des Mehrverbrauchs durch den Aus-
tausch der Beleuchtungsanlagen kann damit nicht erzielt werden. Die Integration von strom-
produzierenden Anlagen, wie z.B. Photovoltaikanlagen mit Eigenstromnutzung, bleibt unbe-

rcksichtigt.

Die Sanierungen zeigen eine Erhéhung der Jahresgesamtkosten um bis zu 25 €/(m2na.ncr*a)
auf. Die reduzierten Energiekosten decken in diesen Fallen die Kapitalkosten nicht, und die
Schulsanierungen sind als unwirtschaftlich zu bewerten. Die Sanierungen, die eine Verringe-
rung des Stromverbrauchs erzielen, zeigen mit der Reduzierung der Jahresgesamtkosten
nach VDI 2067 (vgl. [11] S. 7 ff.) bzw. VDI 6025 (vgl. [61] S. 38 ff.) einen 6konomischen Erfolg
auf. Die Reduzierung des Warmeverbrauchs durch die Verbesserung des baulichen Warme-
schutzes tragt in diesem Zusammenhang zweitrangig zum ékonomischen Erfolg einer Sanie-

rung bei.
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8.2 Ableitung kostenoptimaler MaBnahmen und Aufstellung des ganzheitlichen
Konzepts

Die Ableitung kostenoptimaler Mal3nahmen und die Aufstellung des ganzheitlichen Konzepts
erfolgt in zwei Schritten. Der erste Schritt beinhaltet die Auslegung technischer Anlagen. Da
die kostenoptimierte Qualitat des baulichen Warmeschutzes durch das Warmeversorgungkon-
zept bestimmt wird, beinhaltet der zweite Schritt die Ableitung optimierter Malinahmen an der

thermischen Gebaudehille.
Schritt 1: Technische Anlagen

Eine Erfassung des Energieverbrauchs der unsanierten Geb&ude ist zur Aufstellung des Sa-

nierungskonzepts notwendig.

Aus dem Betrieb von bestehenden RLT-Anlagen resultiert ein durchschnittlicher Stromver-
brauch von 10 kWh/(m2.nanceea). Dieser Verbrauch ist gegeniiber anderen technischen Sys-
temen in Schulen, wie z.B. Beleuchtungsanlagen, als hoch einzustufen und bei der Konzepti-

onierung zu berucksichtigen.

Der Einsatz von Liftungsanlagen zur Verbesserung des Innenraumkomforts und zur Steige-
rung der Leistungsfahigkeit von Schilern und Lehrern ist aufgrund hoher Belegungsdichten
und luftdichter Geb&audehtllen nachdrticklich zu empfehlen. Dabei bietet sich die Hybridlif-
tung, eine Kombination aus mechanischer Grundliiftung (Va 18,8 m3/(Personeh); IDA IV nach
DIN 13779 (vgl. [73] S. 59)) und einer natirlichen StoRliftung Uber die Fenster, an. Zur Um-
setzung der natiirlichen Beliiftung der Raume sind ausreichende Offnungsflachen in der Fas-
sade vorzusehen. Gugerli et al. leiten in diesem Zusammenhang einzuplanende Offnungsfla-
chen ab, die in Abhangigkeit zu der Fensterhéhe und AuRenlufttemperatur stehen (vgl. [96]
S. 8f.).

Die Belegungsdichte in Klassenrdumen von allgemein- und berufsbildenden Schulen betragt
2,5 m2yce/Person. Bei einer durchschnittlichen Klassenraumflache von 65 m? ist eine Raum-
belegung von 27 Personen inkl. Lehrer gegeben. Der erforderliche, natirliche Volumenstrom
betragt 300 m3/(Raumeh). Anhand eines maximal méglichen Volumenstroms tber die Fenster
der Klassenrdume, ergibt sich im Winter eine erforderliche Liftungsdauer von weniger als 15
min/h. Die Dauer kann durch groRere Offnungsflachen oder geringere Belegungsdichten, wie
z.B. in Forderschulen, reduziert werden. Die Durchfiihrung der natirlichen Liftung in den Pau-
sen vermeidet Luftzugerscheinungen und eine Auskihlung der Raume wahrend des Unter-

richts.
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Aus der Verringerung des mechanischen Luftvolumenstroms kann bei dem beschriebenen
Laftungskonzept gegentiber der vollstandigen mechanischen Beliiftung der Raume eine Ener-
gieeinsparung von 4 KWh/(m?.nd.ncrea) erzielt werden. Der reduzierte Strombedarf und die
verringerten Kapitalkosten kompensieren den erhdhten Warmebedarf durch die Fensterlif-
tung. Der aquivalente Energiepreis der Warmeeinsparung Uber die Warmeriickgewinnung be-
tragt durchschnittlich 0,36 €/kwh.

Durch geringe Betriebszeiten von Beleuchtungsanlagen in Schulen verringert sich der Strom-
bedarf durch den Austausch der Anlagen von durchschnittlich 4,3 auf 3,6 kWh(m?2ond.ncrea).
Der aquivalente Energiepreis betragt 2 €/kwh. Diese MalRnahmen stellen sich als unwirtschaft-

lich dar.

Die Wahl des Warmeversorgungskonzepts hangt aus wirtschaftlicher und ékologischer Sicht
vom zu erwartenden Stromverbrauch des sanierten Gebaudes ab, der je nach Schulform va-
riiert.

In berufsbildenden Schulen und Forderschulen mit dem Lehrschwerpunkt ,geistige Entwick-
lung” ist ein hoherer Stromverbrauch > 25 kWh/(m?,nancre@) zu erwarten. Dieser hohe Ver-
brauch ist durch den erhdhten Betreuungsaufwand der Forderschiler sowie der Zubereitung
von Mahlzeiten mit Hilfe von Haushaltsgeraten (dezentrale Trinkwarmwasserbereitung) zu be-
grinden. In den berufsbildenden Schulen tragt die nutzungsspezifische Ausstattung zu tber-

durchschnittlichen Verbrauchen bei.

Besonders in diesen Schulen eignen sich z.B. Luft/Wasser-Warmepumpen (JAZ > 3 []) in
Kombination mit PV-Anlagen und Eigenstromnutzung. Neben der Luft eignen sich auch das
Abwasser der anliegenden Kanalisation und das Erdreich als Warmequelle. Diese Art der Wéar-
meversorgung weist durch das hohe Potenzial der Direktstromnutzung (DSN) dkonomische

und 6kologische Vorteile gegentiber anderen Warmeversorgungskonzepten auf.

Schulgebaude weisen insgesamt ein hohes Potenzial der Eigenstromstromdeckung (ESD)
beim Betrieb von Photovoltaikanlagen auf. Dieses hohe Potenzial resultiert aus der zeitlichen
Uberschneidung der schulischen Nutzungszeit und dem Zeitraum solarer Einstrahlung. Die
kostenoptimale Dimensionierung der Anlagen stellt sich bei einer Eigenstromdeckungsrate
von rund 50 % ein. Schuldacher weisen in der Regel nicht gentigend Aufstellflache auf, sodass
eine ESD von nur 40 % erreicht werden kann oder weitere Flachen auf dem Grundstiick zur

Aufstellung genutzt werden sollten.

Der Stromgestehungspreis beléuft sich auf durchschnittlich 9 ct/kwWh. Hierbei sind die Erlose
der Einspeisevergitung nach EEG (vgl. [44] Teil 3) inbegriffen. Bei einem aktuellen Strombe-

zugspreis von > 20 ct/kWh stellt sich diese Mal3Bnhahme als wirtschaftlich dar. Die Untersuchung
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verfolgt dariiber hinaus nicht den Einsatz von lokalen Batteriespeichern zur Effizienzsteigerung

der PV-Anlagen.

In allgemeinbildenden Schulen und Forderschulen mit dem Lehrschwerpunkt ,Lernen” betragt

der Stromverbrauch generell weniger als 25 kWh/(mZ,nanceea@). Durch den niedrigeren Ver-

brauch liegt ein geringeres Potenzial der solarelektrischen Direktstromnutzung in diesen Schu-

len vor. Der Betrieb von Feststoffkesseln (Holz) stellt sich durch die geringeren Bauwerkskos-

ten und einer priméarenergetisch ginstigen Wéarmeversorgung (f, = 0,2 [-]) aus 6konomischer

und okologischer Sicht als Alternative dar.

Abbildung 177 zeigt die aus 6konomischer und 6kologischer Betrachtung abgeleitete sinnvolle

Reihenfolge der MalRBnahmen fiir technische Anlagen (Schritt 1).
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Abbildung 177

Schritt 1: Reihenfolge der MaRnhahmen an technischen Anlagen

185



Zusammenfassung und Ausblick

Schritt 2: Thermische Gebaudehiille

Der zweite Schritt sieht die Sanierung einzelner Bauteile der thermischen Gebaudehdille vor.
Da die energetische Bilanzierung nach EnEV 2014 [8] die Anlagentechnik bertcksichtigt, be-
einflusst die Wahl des Warmeversorgungssystems die kostenoptimierte Qualitat des baulichen

Warmeschutzes.

Als kostenoptimal stellt sich die Qualitéat des baulichen Warmeschutzes heraus, die das Gleich-
gewicht aus reduziertem Warmebedarf und Sanierungskosten bildet. Eine zu geringe Qualitat
des Warmeschutzes fuhrt zum erhéhten Warmebedarf. Ein zu hoher Warmeschutz stellt sich
aufgrund Uberhohter Sanierungskosten als unwirtschaftlich dar. Der aus der Ableitung opti-
mierter Mal3Bnahmen resultierende aquivalente Energiepreis definiert die aus 6konomischer

Sicht sinnvolle Reihenfolge fir zukiinftige Umsetzungen.

Beim Betrieb von Warmepumpen ist gegeniiber dem Einsatz von Feststoffkesseln (Holz) eine

geringere Qualitat des baulichen Warmeschutzes erforderlich.

Der Fensteraustausch weist einen &quivalenten Energiepreis von durchschnittlich 0,56 €/kwWh
auf und stellt sich als die wirtschaftlich ungtinstigste MalRnahme an der Gebaudehlille heraus.
Der Austausch ist jedoch nicht nur aus energetischer Sicht zu betrachten. Der Einbau neuer
Verglasung reduziert die solaren Ertrage im Sommer. Der luftdichte Verbund mit der Au3en-
wand verringert die Gefahr von Luftzugerscheinungen in den Klassenraumen im Winter und
tragt zur Sicherstellung eines guten thermischen Komforts bei. Mit der zusétzlichen Installation
von aul3enliegenden Sonnenschutzsystemen werden solare Einstrahlungen reduziert und eine
Verbesserung der Leistungsfahigkeit von Schilern und Lehrern von rund 4 % nach Seppanen
et al. (vgl. [38] S. 6ff.) erzielt.
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Abbildung 178 zeigt die sinnvolle Reihenfolge der Malinahmen an der thermischen Gebaude-
hille. Die kostenoptimale Qualitat des baulichen Warmeschutzes ist differenziert nach Wér-

meversorgungskonzept dargestellt (Schritt 2).
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Abbildung 178 Schritt 2: Reihenfolge der MaRnahmen an der thermischen Gebaudehdille
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Die EnEV 2014 [8] stellt fur Nichtwohngeb&ude im Bilanzierungsverfahren Anforderungen an
Hochstwerte der maximalen mittleren Warmedurchgangskoeffizienten (U) getrennt fur opake
und transparente Bauteile. Die Umsetzung der kostenoptimalen MalRnahmen halt diese Anfor-

derungen der EnEV ein.

8.3 Beispielhafte Anwendung des Sanierungskonzepts

Die Zusammenfuhrung der kostenoptimierten EinzelmaRnahmen zu einem Sanierungskon-
zepts zeigt gegentber den evaluierten Schulen Vorteile im Hinblick auf Baukosten, Energieef-

fizienz, Wirtschaftlichkeit und Innenraumkomfort auf:
Baukosten

Die Bauwerkskosten belaufen sich auf rund 700 €/m2yce. Der energetisch relevante Anteil be-
tragt 410 €/m2yer. Durch die Zusammenfihrung der entwickelten Malinahmen an der Gebéau-
dehille kann eine Reduzierung der Bauwerkskosten von 60 €/m2ondancr erzielt werden. Die
Fenster weisen hierbei das grof3te Potenzial der Kosteneinsparung auf. Die Umsetzung des
Beluftungskonzepts als dezentrale Hybridliftung bietet gegeniber der zentralen Losung ein
weiteres Einsparpotenzial von 50 €/m2nq.rit. Die reduzierten Bauwerkskosten resultieren aus
dem minimierten Luftvolumenstrom der Anlage sowie den reduzierten Langen der Liftungs-
kanédle. Das dezentrale Liuftungskonzept unterliegt geringeren Brandschutzanforderungen.
Unterschiedliche Beleuchtungssysteme (Kompaktleuchtstofflampen/LED) zeigen im Hinblick

auf die Bauwerkskosten keine signifikanten Einsparpotenziale auf.

Die optimierten Malinahmen bewirken eine Reduzierung der Bauwerkskosten und ermaogli-
chen die technologische Einbindung regenerativer Energien in die Warmeversorgungskon-
zepte der Gebaude. Die Baukosten der evaluierten Sanierungen stellen sich in diesem Zu-

sammenhang als Kostendeckel dar.

Eine Uberschreitung dieses Deckels ist mit der Installation von PV-Anlagen und der Umset-
zung der Eigenstromnutzung moglich. Die Nutzung des solarelektrischen Stroms tragt zur Re-
duzierung des Netzbezugs bei. Die reduzierten Energiekosten kompensieren die erhdhten
Bauwerkskosten und fiihren zur Verringerung der Jahresgesamtkosten gegeniber den evalu-

ierten Malinahmen in einem spateren Bewertungsschritt.
Energie
Die Kombination dieser Malnahmen fuihrt zu einer vermehrten Nutzung erneuerbarer Ener-

gien fir die Warme- und Strombereitstellung in den Schulgebéduden. Die Einbindung regene-

rativer Energien fihrt zu einer weiteren Reduzierung des Priméarenergiebedarfs auf
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35 kWh/(m?wnancrea) und der CO2-Emission auf 8 kg/(m?wnancrea). Durch diese Effizienzstel-
gerung halbieren sich die dquivalenten Kosten zur Substituierung des Primérenergiebedarfs
auf < 0,20 €/(kWhpeea) und zur Reduzierung der CO2-Emissionen auf < 700 €/(tcoz*a).

Aus der Kombination der kostenoptimierten MaBhahmen an der thermischen Gebaudehille
ist beim Betrieb von Feststoffkesseln ein Endenergiebedarf (Heizen) von 60 kWh/(m2ona.ncred)
festzustellen. Beim Einsatz von elektrisch betriebenen Luft/Wasser-Warmepumpen resultiert

ein Strombedarf von 18 kWh/(m?Znd.ncrea).

Die Verringerung des mechanisch geférderten AuRenluftvolumenstroms der Liftungsanlagen
auf 18,8 m3/(Personeh) (Hybridliftung) sowie die Einbindung der Photovoltaikanlage mit Ei-

genstromnutzung kann den Stromnetzbezug um > 6 kWh/(m2ygeea) reduzieren.
Wirtschaftlichkeit

Die evaluierten Schulsanierungen zeigen im Mittel eine Erhéhung der Jahresgesamtkosten
von 12 €/(m%enanceea) auf. Mit Anwendung des entwickelten Sanierungskonzepts entsteht
trotz erhéhtem Warmebedarf eine Verringerung der Jahresgesamtkosten von 31 auf 28
€/(mZenancrea). Die Differenz von 3 €/(m3ond.ncred) resultiert aus der Substituierung des Strom-
netzbezugs, die zur Reduzierung der Energiekosten um 20 % fuhrt. Héhere Jahresgesamt-
kosten kénnen mit der Anwendung des Konzepts gegeniiber den evaluierten Sanierungen

vermieden werden.

Um eine Erhéhung der Jahresgesamtkosten durch die Sanierung zu vermeiden und eine Kos-
tenneutralitat zu erzielen, ist eine finanzielle Férderung noétig. Die notwendige Quote der eva-
luierten Sanierungen betragt bei einem konstanten Energiepreis rund 70 %. Die Umsetzungen
der abgeleiteten MalRnahmen zeigen einen Forderanteil von 76 % auf und stellen sich als

okonomisch schlechter dar.

Durch steigende Energiepreise ist die Kostenneutralitat bei der Umsetzung des abgeleiteten
Sanierungskonzepts mit geringeren Forderquoten zu erzielen. Bei einer jahrlichen Erhéhung
der Warme- und Strompreise um z.B. 7,5 %/a ist eine notwendige Forderquote bei einer Um-
setzung der optimierten Mal3hahmen von rund 30 % erforderlich. Die evaluierten MalRhahmen
aus der Feldstudie erzielen erst ab einer Férderquote von 40 % die Kostenneutralitét. Die

Kombination der abgeleiteten Mal3hahmen weist somit einen 6konomischen Vorteil auf.
Komfort

Die Sicherstellung des nach DIN V 18599 (vgl. [23] Teil 10) geforderten AuRR3enluftvolumen-
stroms von 30 m3/(Personeh) fiihrt zu einer besseren Luftqualitat in den Klassenraumen. Die
korrekte Umsetzung und der Betrieb der Hybridllftung verringert die CO2-Konzentration in der
Raumluft auf rund 1.000 ppm. Diese Luftqualitat tragt zu einer Erh6hung der Leistungsfahigkeit
der Schuler und Lehrer um dber 5 % nach Wargocki (vgl. [13] 4 ff.) bei. Eine nutzergerechte
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Anleitung zur Fensterliftung durch die Geb&udenutzer ist nach Konig (vgl. [14] S. 154 ff.) zu

empfehlen.

Die Installation von auRenliegenden, beweglichen Sonnenschutzsystemen verringert das Po-
tenzial der sommerlichen Uberhitzung von Klassenraumen. Eine Leistungssteigerung von
rund 4 % nach Seppéanen et al. (vgl. [38] S. 6ff.) kann durch die Verbesserung des thermischen
Komforts erzielt werden. Die Verglasungsart der Fenster tragt in diesem Zusammenhang nur
sekundar zu einem guten Komfort bei. Gegentiber der 3-fach-Warmeschutzverglasung sind
beim Einbau einer 2-fach-Verglasung in Kombination mit einem auf3enliegenden Sonnen-

schutz keine Nachteile zu verzeichnen.

8.4 Ausblick

Die Vorgaben der Bundesregierung fordern verscharft die Einhaltung der angestrebten Sanie-
rungsquote offentlicher Gebaude. Zukiinftig kdnnen mit der Umsetzung der kostenoptimierten
Maflinahmen gezielte Investitionen in den sanierungsbedurftigen Gebaudebestand der 18.000

Bildungsstatten (vgl. [9] S. 37 f.) getatigt werden.

Die Umsetzung der entwickelten MalRnahmen vermeidet Fehlinvestitionen und entlastet
gleichzeitig kommunale Haushaltskassen. Planern und Ausfiihrenden bietet sich mit dem Er-
gebnis dieser Arbeit eine einheitliche Grundlage, die zu einer Verkirzung der Planungszeiten

fihren kann.

Die Zusammenfuhrung der kostenoptimalen MaRnahmen zu einem integralen Konzept unter-
stutzt die Forderung der Richtlinie 2010/31/EU [15] an die Definition des ,nearly zero energy
building® fur zukunftige Schulsanierungen. Die Ubertragung der MalRnahmen auf die Schul-
landschaft leistet zukiinftig einen gro3eren Beitrag, die klimapolitischen Ziele bis 2050 [1], [2],

[3] zu erreichen.

Bereits heute ist eine Ubererfillung der Klimaschutzziele bis 2050 [1], [2], [3] innerhalb der
Bilanzgrenze des sanierten Gebaudes moglich. Fur zukinftige Schulsanierungen empfiehlt
sich die Entwicklung und Einflihrung des Sanierungsstandards ,Klimaschutzschule“. Ausge-
hend vom unsanierten Zustand des Gebaudes bilden die Klimaschutzziele die einzuhaltenden
Anforderungswerte dieses Standards. Das Grundstiick des Gebaudes bildet hierbei die Bi-

lanzgrenze.
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Tabelle 44 zeigt die Anforderungswerte, die zum Erreichen der einzelnen Auszeichnungsgrade

erforderlich sind.

Tabelle 44 Anforderungen unterschiedlicher Auszeichnungsgrade gegenuiiber dem unsanierten Zustand
Erfullungsgrad Klimaschutzschule Klimaschutzschule Klimaschutzschule Klimaschutzschule
2020 2030 2040 2050
Reduzierung des
. . 20 % 30 % 40 % 50 %
Primérenergieverbrauchs
Reduzierung der
. o 40 % 55 % 70 % 80 %
Treibhausgasemission
Reduzierung des
10 % 15 % 20 % 25 %
Stromverbrauchs
anteilige Einbindung
) 18 % 30 % 45 % 60 %
erneuerbarer Energien

Zusétzlich stellt dieser Standard gegeniber der EnEV 2014 [8], dem KfW-Effizienzhaus [39]
oder dem Passivhaus (vgl. [51] S. 5 ff.) erstmals Anforderungen an eine maximale Qualitat
des baulichen Warmeschutzes sowie an die Reduzierung von CO2-Emissionen. Zudem findet
das bisher vernachlassigte Thema des Innenraumkomforts innerhalb des Konzepts Bertick-
sichtigung. Der entwickelte Standard leistet eine Verbesserung der Lernumwelt, die zu Leis-
tungssteigerungen von Schilern fuhrt. Diese Verbesserung der Lernleistung ist als volkswirt-

schaftlicher Mehrwert der Zukunft anzusehen.

Ein zuklnftiger Forschungsbedarf besteht fir die Umsetzung des entwickelten Konzepts an
bestehenden Bildungsstatten. Die Uberwachung des Gebaudebetriebs nach der Sanierung
fuhrt zur Validierung der Ergebnisse dieser Arbeit und tragt zur Qualitatssicherung im Hinblick
auf Energie und Innenraumkomfort bei. Zudem weist die technische Umsetzung zur lokalen
Speicherung und Nutzung des PV-Stroms einen weiteren Forschungsbedarf auf, um den Netz-
bezug weiter zu substituieren und eine Effizienzsteigerung des entwickelten Sanierungskon-

zepts fur Bildungsstétten zu erzielen.
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Anhang

13.1.1 Gebaude 01

Gebéaude 1 Referenzklassenraume
Gebéude-ID: Raum-ID: la
Bundesland: - NF: [?] 62,5
Baujahr: 1959 NRI: [me] 200
Sanierungszeitraum: 2009 - 2011 Belegung [n] 25
- Sanierungsstandard: EnEV 2009
‘© Schuleranzahl: [Personen/d] 170
g’ Schulform ---
<<
Bestand saniert Raum-ID: 1.b
AV -Verhéltnis: [-] 0,62 0,62 NF: [n?] 62,6
Beheiztes Volumen: [m?] 9.138 10.892 NRI: [m?3] 216
NGF (EBF): [m?] 2.311 2.410 Belegung [n] 26
w armeubertr. Umfassungflache [m?] 5.666 6.764
Gebaudehtille (DIN 277) Zonierung (DIN 18599)
Bestand saniert Bestand saniert
BGF [n?]: [m?] 3.226 3.489 Klassenraum [m?] 980 980
NRI [m3]: [m?] 7.912 8.399 Verkehrsflache [m?] 784 882
NGF [n?]: [m?] 2.530 2.629 Gruppenblros [m?] 254 254
NF [m?]: [m?] 1.609 1.609 Sanitarflachen [m?] 107 107
VF [me]: [m?] 886 985 Sonstige [m?] 187 187
TF [me]: [m?] 35 35
- Ance/Person: [mPnee/Pers.] 14,9 15,5
% V\ri/Person: [mByri/Pers.] 53,8 64,1
ol
[V
w armeubertragende Gebaudehiille (DIN V 18599) U-WERT (DIN 6046)
Bestand saniert Bestand saniert
Dach/Decken [m?] 2.506 2.586 [W/neK] 0,7-1,20,2- 1,2
AuBBenw ande [m?] 1.682 1.798 [W/neK] 1,0 -2,00,2 - 2,0
Fenster [m?] 685 807 [W/neK]2,7-2,81,1-2,8
FuBboden [m?] 2.506 2.586 [W/meK] 3,1-3,2 0,7-3,2°
mittlerer U-Wert (HT") --- --- --- [W/meK] 1,41 1,10
Investitionen (DIN 276) Investitionen (Verteilung)
Kosten (energetische Sanierung) [€] --- [%] 56,6%
E Kosten (Instandhaltung) [€] --- [%] 32,6%
§ Baunebenkosten [€] --- [%] 10,8%
GESAMTKOSTEN [€] [%] 100,0%
absolute Heizlast (DIN EN 12831) spezifische Heizlast (DIN EN 12831)
Bestand saniert Bestand saniert
.~ Transmissionsw armeverlust [kwW] 160 134 [Wime] 69 56
r_E Luftungsw armeverlust (Infiltr.) [kw] 25 20 [Wime\e] 40323 32258
'% Luftungsw armeverlust (Mindestluftw ec [kwW] 62 43 [W/Pers.] 365 253
Wiederaufheizleistung [kwW] 39 41 [Wime] 17 17
Normheizlast [kwW] 286 238 [Wime] 124 99
o Bew ertungsleistung (DIN 18599) Beleuchtungsleistung (aufgenommen)
=2 Raum-ID Bestand saniert Bestand saniert
% la [W/rm?] 11,01 11,01 [Win?] 7,71 7,71
g 1.b [W/rm?] 11,19 11,19 [Win?] 7,35 7,35

Energieverbrauch / Prognose

Abbildung 179
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13.1.2 Gebaude 03

Gebaude 3 Referenzklassenraume
Gebaude-ID: Raum-ID: 3.a
Bundesland: - NF: [m?] 69,8
Baujahr: 1952 NRI: [m3] 2443
Sanierungszeitraum: 2009 - 2011 Belegung ‘ersonen] 28
Sanierungsstandard: EnEV 2009 (Bauteilverfahren)
'% Schuleranzahl: [Personen/d] 340
é Schulform -
<
Bestand saniert Raum-ID: 3.b
A/V-Verhaltnis: [-1 0,4 0,4 NF: [m?] 69,4
Beheiztes Volumen: [m?3] 19.702 19.702 NRI: [m?] 2428
NGF (EBF): [rm?] 4.500 4.500 Belegung [n] 28
w armetbertr. Umfassungflache [rm?] 7.919 7.919
Gebaudehtille (DIN 277) Zonierung (DIN 18599)
Bestand saniert Bestand saniert
BGF [m2]: [m?] 5.838 5.838 Klassenraum [m?] 2080 2080
NRI [m?]: [m3]  16.916 16.991 Verkehrsflache [m?] 1347 1347
NGF [n?]: [r?] 4.986 5.061 Gruppenburos [rm?] 287 287
NF [m?]: [r?] 3.272 3.272 Sanitarflachen [r?] 124 124
VF [?]: [r?] 1.442 1.442 Sonstige [r?] 662 662
TF [r?]: [r?] 272 347
- Ance/Person: [mPyee/Pers.] 14,7 14,9
% V \ri/Person: [meyri/Pers.] 49,8 50,0
S
[V
w armeubertragende Gebaudehdlle (DIN V 18599) U-WERT (DIN 6046)
Bestand saniert Bestand saniert
Dach/Decken [?] 2.016 2.016 [W/n?K] 0,5-1,2,1-0,13
AuBenw ande [?] 2.760 2.760 [W/nrK] 0,4-2,30,3-2,3
Fenster [?] 1.124 1.124 [W/nrK] 1,8-501,3-1,4
FuRboden [?] 2.016 2.016 [W/nrK] 1,2 1,2
mittlerer U-Wert (HT") --- --- --- [W/meK] 1,09 0,68
Investitionen (DIN 276) Investitionen (Verteilung)
Kosten (energetische Sanierung) [€] --- [%] 27,1%
E Kosten (Instandhaltung) [€] --- [%] 60,8%
é Baunebenkosten [€] --- [%] 12,1%
GESAMTKOSTEN [€] --- [%] 100,0%
absolute Heizlast (DIN EN 12831) spezifische Heizlast (DIN EN 12831)
Bestand saniert Bestand saniert
.. Transmissionsw &rmeverlust [kw] 363 244 [W/m?] 81 54
t_E Liaftungsw armeverlust (Infiltr.) [kw] 55 18 [W/myril 3 1
'g Luftungsw armeverlust (Mindestluftw ec [kw] 124 31 [W/Pers.] 365 91
Wiederaufheizleistung [kw] 77 77 [Wime] 17 17
Normheizlast [kw] 619 370 [Wimg] 137 82
=3 Bew ertungsleistung (DIN V 18599) Beleuchtungsleistung (aufgenommen)
2 Raum-ID Bestand saniert Bestand saniert
% 3a (W] 11,55 9,31 [Win®] 9.6
g 3.b [Wine] 11,37 9,17 [W/me] --- 9,6
° = @Prognose - Verbrauch = @Prognose - Verbrauch @OPrognose - Verbrauch @Prognose - Verbrauch
2 g 1.200T — o §250T E o 1O00T T % 300
§, é 1.000T + [ 0T —— § 800 T — 250
e 800 T c : 200 e
§ '“:.), 400 T ;100 L :g 40T LEL 100
o B S
5 o oT . - » L 0T ot 4 0
5 Bestand saniert Bestand saniert Bestand saniert Bestand saniert
k=) Endenergie (Warme) Endenergie (Strom) Primarener CO,-Emission
L%
Bestand saniert Bestand saniert
Wasserverbrauch [me/a] 504 --- Energietrager =ernw &rme Fernw arme

Abbildung 180
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13.1.3 Gebaude 04

Gebéude Referenzklassenraume
Gebéaude-ID: 4 Raum-ID: 4.a
Bundesland: - NF: [r?] 79,6
Baujahr: 1956 NRI: [m2] 263
Sanierungszeitraum: 2009 - 2011 Belegung fersonen] 28
Sanierungsstandard: EnEV 2009 (Bauteilverfahren)
‘§  Schiileranzahl: [Personen/d] 516
g Schulform -
=2
<
Bestand saniert Raum-1D: 4.b
A/V-Verhéltnis: [-] 0,36 0,36 NF: [m2] 79,2
Beheiztes Volumen: [me] 31.921 31.921 NRI: [m?] 262
NGF (EBF): [?] 7.521 7.521 Belegung [n] 27
w armeubertr. Umfassungflache [r?] 11.492 11.492
Gebaudehdille (DIN 277) Zonierung (DIN 18599)
Bestand saniert Bestand saniert
BGF [nm?]: [rm?] 11.950 11.950 Klassenraum [m?] 3227 3227
NRI [m?]: [m3]  31.553 31.553 Verkehrsflache [me] 2316 2316
NGF [m?]: [m?] 10.606 10.606 Gruppenburos [m?] 310 310
NF [r?]: [?] 6.357 6.357 Sanitarflachen [e] 417 417
VF [n?]: [rm?] 507 507 Sonstige [m?] 1.251 1.251
TF [?]: [m?] 3742 3742
- Ance/Person: [mPnee/Pers.] 14,6 14,6
% V\ri/Person: [mBe\ri/Pers.] 61,1 61,9
S
w
w armeubertragende Gebaudehtille (DIN V 18599) U-WERT (DIN 6046)
Bestand saniert Bestand saniert
Dach/Decken [m?] 3.546 3.546 [W/meK] 1,402-1,4
AuRenw ande [m?] 3.082 3.082 [W/meK] 0,9-1,409-1,4
Fenster [m?] 1.586 1.586 [W/meK] 1,8-5,31,3-5,3
FuBboden [m?] 3.546 3.546 [W/meK] 3,3 33
mittlerer U-Wert (HT") --- --- --- [W/meK] 1,77 1,37
Investitionen (DIN 276) Investitionen (Verteilung)
- Kosten (energetische Sanierung) [€] --- [%0] 26,8%
@ Kosten (Instandhaltung) [€] --- [%] 60,4%
§ Baunebenkosten [€] --- [%6] 12,8%
GESAMTKOSTEN [€] [%0] 100,0%
absolute Heizlast (DIN EN 12831) spezifische Heizlast (DIN EN 12831)
Bestand saniert Bestand saniert
.. Transmissionsw &rmeverlust [kw] 883 723 [Wimg] 117 96
‘—E Luftungsw armeverlust (Infiltr.) [kw] 89 59 [W/mByri] 3 2
'% Luftungsw armeverlust (Mindestluftw ec [kw] 188 117 [Wi/Pers.] 364 227
Wiederaufheizleistung [kw] 129 129 [Wime] 17 17
Normheizlast [kW] 1.289 1.028 [W/rm?] 171 137
o Bew ertungsleistung (DIN V 18599) Beleuchtungsleistung (aufgenommen)
=2 Raum-ID Bestand saniert Bestand saniert
S 4a Wine] 11,37 11,37 (Wine]
2 4ab [W/ne] 11,37 11,37 W]
m

OPrognose - Verbrauch

OPrognose - Verbrauch

@Prognose - Verbrauch

@Prognose - Verbrauch
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w . .
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13.1.4 Gebaude 05

Gebaude 5 Referenzklassenraume
Gebaude-ID: Raum-ID: 5.a
Bundesland: - NF: [m?] 75,7
Baujahr: 1893 NRI: [m3]  298,2
Sanierungszeitraum: 2009 - 2011 Belegung ‘ersonen] 22
Sanierungsstandard: EnEV 2009 (Bauteilverfahren)
'% Schuleranzahl: [Personen/d] 601
é Schulform -
<
Bestand saniert Raum-ID: 5.b
A/lV-Verhaltnis: [-] 0,33 0,34 NF: [me] 73,7
Beheiztes Volumen: [m?3] 21.444 22.434 NRI: [m?3] 264
NGF (EBF): [rm?] 4.837 4.837 Belegung [n] 25
w armetbertr. Umfassungflache [rm?] 7.173 7.559
Gebaudehtille (DIN 277) Zonierung (DIN 18599)
Bestand saniert Bestand saniert
BGF [m2]: [m?] 6.688 6.688 Klassenraum [m?] 2.087 2.087
NRI [m?]: [m3]  17.560 17.560 Verkehrsflache [m?] 953 953
NGF [n?]: [r?] 4.933 4.933 Gruppenburos [rm?] 361 361
NF [m?]: [r?] 3.907 3.907 Sanitarflachen [r?] 142 142
VF [?]: [r?] 953 953 Sonstige [rm?] 1.294 1.294
TF [r?]: [r?] 73 73
- Ance/Person: [mPyee/Pers.] 8,0 8,0
% V \ri/Person: [mB\ri/Pers.] 35,7 37,3
S
[V
w armeubertragende Gebaudehdlle (DIN V 18599) U-WERT (DIN 6046)
Bestand saniert Bestand saniert
Dach/Decken [?] 1.565 1.951 [W/nrK] 0,4-2,60,3-2,6
AuBRenw ande [m?] 3.423 3.423 [W/meK] 1,3-1,71,3-1,7
Fenster [?] 903 903 [W/nrK] 50 1,3-50
FuRboden [?] 1.282 1.282 [W/nrK] 0,4 04
mittlerer U-Wert (HT") --- --- --- [W/meK] 1,45 1,14
Investitionen (DIN 276) Investitionen (Verteilung)
Kosten (energetische Sanierung) [€] --- [%] 64,3%
E Kosten (Instandhaltung) [€] --- [%] 22,0%
é Baunebenkosten [€] --- [%] 13,7%
GESAMTKOSTEN [€] --- [%] 100,0%
absolute Heizlast (DIN EN 12831) spezifische Heizlast (DIN EN 12831)
Bestand saniert Bestand saniert
.. Transmissionsw &rmeverlust [kw] 532 412 [W/m?] 110 85
t_E Liaftungsw armeverlust (Infiltr.) [kw] 59 40 [W/myril 3 2
'g Luftungsw armeverlust (Mindestluftw ec [kw] 219 219 [W/Pers.] 364 364
Wiederaufheizleistung [kw] 83 83 [Wime] 17 17
Normheizlast [kw] 893 754 [Wimg] 185 156
=3 Bew ertungsleistung (DIN V 18599) Beleuchtungsleistung (aufgenommen)
2 Raum-ID Bestand saniert Bestand saniert
% 5.a [Wine] 12,29 12,29 [W/rm?] 9,85 9,85
g 5.b [Wine] 11,79 11,79 [W/r?] 9,47 9,47
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Wasserverbrauch [me/a] 5.585 --- Energietrager Gas Holzpellets
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13.1.5 Gebaude 06

Gebéude Referenzklassenraume
Gebéaude-ID: 6 Raum-ID: 6.a
Bundesland: - NF: [r?] 73,5
Baujahr: 1931 NRI: [m2] 257
Sanierungszeitraum: 2009 - 2011 Belegung fersonen] 25
Sanierungsstandard: EnEV 2009 (Bauteilverfahren)
‘§  Schiileranzahl: [Personen/d] 1211
g Schulform -
=2
<
Bestand saniert Raum-1D: 6.c
AV -Verhaltnis: [ 0,26 0,26 NF: [m2] 73,3
Beheiztes Volumen: [me] 29.154 29.154 NRI: [m?] 257
NGF (EBF): [?] 7.126 7.126 Belegung [n] 26
w armeuibertr. Umfassungflache [?] 7.470 7.470
Gebaudehdille (DIN 277) Zonierung (DIN 18599)
Bestand saniert Bestand saniert
BGF [n2]: [me] 8.372 8.372 Klassenraum [m2] 3443 3443
NRI [m3]: [m3]  23.371 23.371 Verkehrsflache [me] 1935,2 1935,2
NGF [m?]: [m?] 7.117 7.117 Gruppenburos [m?] 470 470
NF [m2]: [rm?] 4.991 4.991 Sanitarflachen [m?] 99 99
VF [me]: ] 1.935 1.935 Sonstige [m?] 1.179 1179
TF [me]: ] 191,3 191,3
- Ance/Person: [mPnee/Pers.] 5,9 5,9
% V\ri/Person: [mBe\ri/Pers.] 19,3 19,3
S
w
w armeubertragende Gebaudehtlle (DIN V 18599) U-WERT (DIN 6046)
Bestand saniert Bestand saniert
Dach/Decken [me] 1.141 1.141 [W/nmeK] 1,50,2-15
AuBenw ande [me] 4.034 4.034 [W/nmeK] 2,1 2,1
Fenster [me] 1.150 1.150 [W/neK] 4,6 - 5,0 1,3
FuRboden [me] 1.141 1.141 [W/nmeK] 0,35 0,35
mittlerer U-Wert (HT") --- --- --- [W/meK] 2,21 1,67
Investitionen (DIN 276) Investitionen (Verteilung)
- Kosten (energetische Sanierung) [€] --- [%0] 39,6%
& Kosten (Instandhaltung) [€] --- [%] 51,1%
§ Baunebenkosten [€] --- [%] 9,3%
GESAMTKOSTEN [€] [%] 100,0%
absolute Heizlast (DIN EN 12831) spezifische Heizlast (DIN EN 12831)
Bestand saniert Bestand saniert
.. Transmissionsw armeverlust [kw] 637 495 [Wimg] 89 69
t_E Luftungsw armeverlust (Infiltr.) [kw] 81 27 Wiyl 3 1
'g Luftungsw armeverlust (Mindestluftw ec [kw] 441 441 [W/Pers.] 364 364
Wiederaufheizleistung [kw] 121 121 [Wimg] 17 17
Normheizlast [KW] 1280 1084 [W/nm?] 180 152
o Bew ertungsleistung (DIN V 18599) Beleuchtungsleistung (aufgenommen)
g Raum-ID Bestand saniert Bestand saniert
% 6.a [wine] 11,19 11,19 [Winre]
g 6.c [W/ne] 11,19 11,19 [W/m?]
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13.1.6 Gebaude 07

Gebaude Referenzklassenraume
Gebéaude-ID: ! Raum-ID: 7.a
Bundesland: --- NF: [r?] 78,6
Baujahr: 1959 NRI: [me] 261
Sanierungszeitraum: 2009 - 2011 Belegung [n] 29
Sanierungsstandard: EnEV 2009 (Bauteilverfahren)
‘§  Schuleranzahl: [Personen/d] 532
g Schulform ---
=2
<
Bestand saniert Raum-ID: 7.b
A/V-Verhaltnis: [-1 0,28 0,28 NF: [?] 78,7
Beheiztes Volumen: [me] 30.091 30.091 NRI: [m3] 261
NGF (EBF): [?] 7.186 7.186 Belegung [n] 29
w drmeubertr. Umfassungflache [m?] 8.385 8.385
Gebaudehtille (DIN 277) Zonierung (DIN 18599)
Bestand saniert Bestand saniert
BGF [n?]: [r?] 7.754 7.754 Klassenraum  [m?] 2782 2782
NRI [r8]: [m?]  23.726 23.726 Verkehrsflache [r?] 2073 2073
NGF [n?]: [m?] 7.088 7.088 Gruppenburos [m?] 237 237
NF [rr?]: [?] 4.913 4.913 Sanitarflachen [?] 240 240
VF [n?]: [n?] 2116 2116 Sonstige [m?]  1.855 1.855
TF [e): [m?] 58,6 58,6
- Ance/Person: [mPnee/Pers.] 13,5 13,5
% V \ri/Person: [mByri/Pers.] 44,6 44.6
1S
w
w armeubertragende Gebaudehille (DIN 'V 18599) U-WERT (DIN 6046)
Bestand saniert Bestand saniert
Dach/Decken [ 1.923 1.923 [WineK] 0,2 - 2,6 0,14
AuRenw ande [ 3.046 3.046 [WineK] 1,3-2,5 0,2
Fenster [r?] 1.562 1.562 [WineK] 1,8 - 3,2 0,9
FuRboden [ 1.923 1.923 [W/neK] 0,2-25 0,1-0,2
mittlerer U-Wert (HT") --- --- - [W/meK] 1,25 0,84
Investitionen (DIN 276) Investitionen (Verteilung)
- Kosten (energetische Sanierung) [€] --- [%0] 60,7%
& Kosten (Instandhaltung) [€] --- [%] 25,0%
§ Baunebenkosten [€] --- [%] 14,2%
GESAMTKOSTEN €] [%] 100,0%
absolute Heizlast (DIN EN 12831) spezifische Heizlast (DIN EN 12831)
Bestand saniert Bestand saniert
. Transmissionsw armeverlust [kwW] 441 327 [Wi/r?] 61 46
f_E Luftungsw armeverlust (Infiltr.) [kw] 83 28 [W/meygi] 3 1
'% Laftungsw &rmeverlust (Mindestluftw ec [kwW] 194 194 [WiPers.] 365 365
Wiederaufheizleistung [kw] 115 115 [Wir?] 16 16
Normheizlast [kw] 833 664 [Wimg] 116 92
o Bew ertungsleistung (DIN V 18599) Beleuchtungsleistung (aufgenommen)
=2 Raum-ID Bestand saniert Bestand saniert
S 7.a W] 11,37 11,37 [W/n?] 8,8 8,8
ﬁ 7.b [W/ne] 11,37 11,37 [W/n?] 9,2 9,2
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13.1.7 Gebaude 08

Gebéude Referenzklassenraume
Gebéaude-ID: 8 Raum-ID: 8.a
Bundesland: - NF: [r?] 50,9
Baujahr: 1973 NRI: [m2] 162
Sanierungszeitraum: 2009 - 2011 Belegung fersonen] 14
Sanierungsstandard: EnEV 2009 (Bauteilverfahren)
'% Schuleranzahl: [Personen/d] 233
g Schulform -
=2
<
Bestand saniert Raum-1D: 8.b
AV -Verhéltnis: [-1 0,56 0,57 NF: [m?] 48,5
Beheiztes Volumen: [me] 11.958 12.252 NRI: [m?] 154
NGF (EBF): [?] 2.871 2.944 Belegung [n] 14
w armeuibertr. Umfassungflache [?] 6.735 6.942
Gebaudehdille (DIN 277) Zonierung (DIN 18599)
Bestand saniert Bestand saniert
BGF [n2]: [me] 5.967 6.048 Klassenraum [m2] 1.363 1437
NRI [m3]: [m?]  12.835 13.009 Verkehrsflache [m2] 1.116 1.116
NGF [m?]: [m?] 5.375 5.448 Gruppenburos [m?] 183 183
NF [n?]: [rm?] 4.217 4.290 Sanitarflachen [m?] 81 81
VF [me]: ] 1123 1123 Sonstige [m?] 127 127
TF [me]: ] 35 35
- Ance/Person: [mPnee/Pers.] 23,1 23,4
% V\ri/Person: [mBe\ri/Pers.] 55,1 55,8
S
w
w armeubertragende Gebaudehtlle (DIN V 18599) U-WERT (DIN 6046)
Bestand saniert Bestand saniert
Dach/Decken [me] 2.401 2.458 [W/nmeK] 0,40,1-0,2
AuBenw ande [me] 1.112 1.111 [W/nmeK] 1,7 0,2
Fenster [me] 808 900 [W/nmeK] 3 0,8
FuRboden [me] 2.401 2.458 [W/nmeK] 1,2 1,2
mittlerer U-Wert (HT") --- --- --- [W/meK] 1,26 0,63
Investitionen (DIN 276) Investitionen (Verteilung)
- Kosten (energetische Sanierung) [€] --- [%0] 58,4%
& Kosten (Instandhaltung) [€] --- [%] 25,5%
§ Baunebenkosten [€] --- [%] 16,1%
GESAMTKOSTEN [€] [%] 100,0%
absolute Heizlast (DIN EN 12831) spezifische Heizlast (DIN EN 12831)
Bestand saniert Bestand saniert
.. Transmissionsw armeverlust [kw] 302 163 [Wimg] 105 55
t_E Luftungsw armeverlust (Infiltr.) [kw] 33 11 Wiyl 3 1
'g Luftungsw armeverlust (Mindestluftw ec [kw] 85 85 [W/Pers.] 365 365
Wiederaufheizleistung [kw] 49 50 [Wimg] 17 17
Normheizlast [KW] 469 309 [W/m?] 163 105
o Bew ertungsleistung (DIN V 18599) Beleuchtungsleistung (aufgenommen)
=2 Raum-ID Bestand saniert Bestand saniert
% 8.a Wie] 11,37 11,37 [Wine]
g 8.b [W/ne] 11,37 11,37 [W/m?]
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13.1.8 Gebaude 10

Gebéude Referenzklassenraume
Gebéaude-ID: 10 Raum-ID: 10.a
Bundesland: - NF: [r?] 55,8
Baujahr: 1959 NRI: [m2] 184
Sanierungszeitraum: 2009 - 2011 Belegung [n] 9
Sanierungsstandard: EnEV 2009 (Bauteilverfahren)
‘S Schileranzahl: [Personen/d] 67
é Schulform -
<
Bestand saniert Raum-1D: 10.b
AV -Verhéltnis: [-1 0,59 0,59 NF: [m?] 55,8
Beheiztes Volumen: [me] 5.837 5.837 NRI: [m2] 184
NGF (EBF): [?] 1.387 1.387 Belegung [n] 9
w armeuibertr. Umfassungflache [?] 3.464 3.464
Gebaudehdille (DIN 277) Zonierung (DIN 18599)
Bestand saniert Bestand saniert
BGF [n2]: [me] 2.125 2.125 Klassenraum [m2] 525 525
NRI [m3]: [m3] 5.517 5.517 Verkehrsflache [m2] 384 384
NGF [m?]: [m?] 1.589 1.589 Gruppenburos [m?] 184 184
NF [r?]: [r?] 1.138 1.138 Sanitarflachen [re] 116 116
VF [m?]: ] 362 362 Sonstige [m?] 178 178
TF [me]: ] 88,78 88,78
- Ance/Person: [mPnee/Pers.] 23,7 23,7
% V\ri/Person: [mBe\ri/Pers.] 82,3 82,3
S
w
w armeubertragende Gebaudehtlle (DIN V 18599) U-WERT (DIN 6046)
Bestand saniert Bestand saniert
Dach/Decken [me] 1.144 1.144 [W/neK] 0,3-0,60,1-0,2
AuBenw ande [me] 864 864 [W/nmeK] 1,7 0,2
Fenster [me] 340 340 [W/nmeK] 2,8 0,9
FuRboden [me] 1.114 1.114 [W/nmeK] 1,4 14
mittlerer U-Wert (HT") --- --- --- [W/meK] 0,85 0,41
Investitionen (DIN 276) Investitionen (Verteilung)
- Kosten (energetische Sanierung) [€] --- [%0] 40,9%
& Kosten (Instandhaltung) [€] --- [%] 39,6%
§ Baunebenkosten [€] --- [%] 19,5%
GESAMTKOSTEN [€] [%] 100,0%
absolute Heizlast (DIN EN 12831) spezifische Heizlast (DIN EN 12831)
Bestand saniert Bestand saniert
.. Transmissionsw armeverlust [kw] 126 73 [Wimg] 91 53
t_E Luftungsw armeverlust (Infiltr.) [kw] 16 5 [W/meygri] 3 1
'g Luftungsw armeverlust (Mindestluftw ec [kw] 24 24 [W/Pers.] 358 358
Wiederaufheizleistung [kw] 24 24 [Wimg] 17 17
Normheizlast [KW] 190 126 [W/m?] 137 91
o Bew ertungsleistung (DIN V 18599) Beleuchtungsleistung (aufgenommen)
g Raum-ID Bestand saniert Bestand saniert
% 10.a [wine] 11,37 9,17 [W/nme]
2 10.b [Win?] 11,37 9,17 [Wine]
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13.1.9 Gebaude 11

Gebéude Referenzklassenraume
Gebéaude-ID: 11 Raum-ID: 11.a
Bundesland: - NF: [m?] 60
Baujahr: 1959 NRI: [m2] 282
Sanierungszeitraum: 2009 - 2011 Belegung [n] 9
Sanierungsstandard: EnEV 2009 (Bauteilverfahren)
‘S Schileranzahl: [Personen/d] 52
é Schulform -
<
Bestand saniert Raum-1D: 11.b
A/V -Verhaltnis: [-] 0,63 0,63 NF: [?] 60
Beheiztes Volumen: [me] 6.454 6.454 NRI: [m2] 282
NGF (EBF): [?] 1.392 1.392 Belegung [n] 9
w armeuibertr. Umfassungflache [?] 4.072 4.072
Gebaudehdille (DIN 277) Zonierung (DIN 18599)
Bestand saniert Bestand saniert
BGF [n2]: [me] 1.756 1.756 Klassenraum [m2] 784 784
NRI [m3]: [m3] 5.256 5.256 Verkehrsflache [m2] 306 306
NGF [m?]: [m?] 1.493 1.493 Gruppenburos [m?] 136 136
NF [n?]: [rm?] 1.148 1.148 Sanitarflachen [m?] 91 91
VF [n?]: [rm?] 319 319 Sonstige [m?] 76 76
TF [me]: ] 26 26
- Ance/Person: [mPnee/Pers.] 28,7 28,7
% V\ri/Person: [mBe\ri/Pers.] 101,1 101,12
L_‘E
w armeubertragende Gebaudehtlle (DIN V 18599) U-WERT (DIN 6046)
Bestand saniert Bestand saniert
Dach/Decken [me] 1.405 1.405 [W/nmeK] 0,4-0,50,1-0,2
AuBenw ande [me] 867 867 [W/neK] 0,5-0,80,1-0,2
Fenster [me] 373 373 [W/nmeK] 3,0 0,8
FuRboden [me] 1.392 1.392 [W/nmeK] 2,1 21
mittlerer U-Wert (HT") --- --- --- [W/meK] 0,84 0,38
Investitionen (DIN 276) Investitionen (Verteilung)
- Kosten (energetische Sanierung) [€] --- [%0] 80,1%
& Kosten (Instandhaltung) [€] --- [%] 9,3%
§ Baunebenkosten [€] --- [%] 10,6%
GESAMTKOSTEN [€] [%] 100,0%
absolute Heizlast (DIN EN 12831) spezifische Heizlast (DIN EN 12831)
Bestand saniert Bestand saniert
.. Transmissionsw armeverlust [kw] 193 75 [Wimg] 139 54
t_E Luftungsw armeverlust (Infiltr.) [kw] 18 6 [W/meygri] 3 1
'g Luftungsw armeverlust (Mindestluftw ec [kw] 19 19 [W/Pers.] 365 365
Wiederaufheizleistung [kw] 24 24 [Wimg] 17 17
Normheizlast [KW] 254 124 [W/m?] 182 89
o Bew ertungsleistung (DIN V 18599) Beleuchtungsleistung (aufgenommen)
g Raum-ID Bestand saniert Bestand saniert
% 1l.a [Win?] 13,42 10,83 [W/ine] 11,98 10,03
2 11.b [Win?] 11,04 8,9 [W/m?] 11,98 7,2
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13.1.10Gebéaude 12

Allgemein

Gebéude 1%
Gebéaude-ID:
Bundesland: ---
Baujahr: 1962
Sanierungszeitraum: 2009 - 2011
Sanierungsstandard: EnEV 2009 (Bauteilverfahren)
Schiuleranzahl: [Personen/d] 374
Schulform ---

Bestand saniert
A/V-Verhdltnis: [-] 0,53 0,53
Beheiztes Volumen: [me] 26.053 26.053
NGF (EBF): [r?] 6.120 6.120
w armeubertr. Umfassungflache [?] 13.686 13.686

Referenzklassenraume
Raum-ID: 12.a
NF: [m?] 64,4

NRI: [m?] 185
Belegung [n] 14
Raum-ID: 12.b
NF: [m?] 40

NRI: [m?] 142
Belegung [n] 13

Gebaudehiille (DIN 277)

Zonierung (DIN 18599)

Bestand saniert Bestand saniert
BGF [n2]: [m?]  11.135 11.135 Klassenraum [m2] 2422 2422
NRI [m3]: [m?]  26.331 26.331 Verkehrsflache [m2] 1617 1617
NGF [m?]: [m?] 9.000 9.000 Gruppenburos [m?] 325 325
NF [m?]: ] 7.246 7.246 Sanitarflachen [me] 395 395
VF [me]: ] 1674 1674 Sonstige [m?] 1.361 1.361
TF [me]: ] 80 80
- Ance/Person: [mPnee/Pers.] 24,1 24,1
% Vri/Person: [mBnri/PeErS.] 70,4 70,4
S
w
w armeubertragende Gebaudehtlle (DIN V 18599) U-WERT (DIN 6046)
Bestand saniert Bestand saniert
Dach/Decken [me] 4.432 4.432 [W/nmeK] 0,6 - 2,1 0,1
AuBenw ande [me] 3.313 3.313 [W/neK] 1,1-1,30,2-1,3
Fenster [me] 1.503 1.503 [W/neK] 3,0-4,50,7 - 4,5
FuRboden [me] 4.432 4.432 [W/meK] 0,9-1,80,2-1,8
mittlerer U-Wert (HT") --- --- --- [W/meK] 1,13 0,79
Investitionen (DIN 276) Investitionen (Verteilung)
- Kosten (energetische Sanierung) [€] --- [%0] 26,4%
& Kosten (Instandhaltung) [€] --- [%] 59,7%
§ Baunebenkosten [€] --- [%] 13,9%
GESAMTKOSTEN [€] [%] 100,0%
absolute Heizlast (DIN EN 12831) spezifische Heizlast (DIN EN 12831)
Bestand saniert Bestand saniert
.. Transmissionsw armeverlust [kw] 622 454 [Wimg] 102 74
t_E Luftungsw armeverlust (Infiltr.) [kw] 72 48 Wiyl 3 2
'g Luftungsw armeverlust (Mindestluftw ec [kw] 136 136 [W/Pers.] 364 364
Wiederaufheizleistung [kw] 104 104 [Wimg] 17 17
Normheizlast [kw] 934 742 [Wime] 153 121
o Bew ertungsleistung (DIN V 18599) Beleuchtungsleistung (aufgenommen)
g Raum-ID Bestand saniert Bestand saniert
% 12.a [Win?] 10,83 10,83 [W/m?] 10,22 10,22
2 12.b [Win?] [W/n?] 8,6 8,6
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13.1.11Gebéaude 13

Gebéude Referenzklassenraume
Gebéaude-ID: 13 Raum-ID: 13.a
Bundesland: - NF: [r?] 53,7
Baujahr: 1970 NRI: [m2] 172
Sanierungszeitraum: 2007-2008 Belegung [n] 19
Sanierungsstandard: EnEV 2007 -30 %
'% Schuleranzahl: [Personen/d] 400
é Schulform -
<
Bestand saniert Raum-1D: 13.b
AV -Verhéltnis: [-1 0,33 0,33 NF: [m?] 53,7
Beheiztes Volumen: [me] 16.328 16.328 NRI: [m?] 172
NGF (EBF): [?] 4.082 4.082 Belegung [n] 22
w armeuibertr. Umfassungflache [?] 5.413 5.413
Gebaudehdille (DIN 277) Zonierung (DIN 18599)
Bestand saniert Bestand saniert
BGF [n2]: [me] 4.809 4.809 Klassenraum [m2] 2033 2033
NRI [m3]: [m?]  14.060 14.060 Verkehrsflache [m2] 1563 1563
NGF [m?]: [m?] 4.070 4.070 Gruppenburos [m?] 243 243
NF [m?]: [rm?] 2.439 2.439 Sanitarflachen [m?] 97 97
VF [n?]: [rm?] 1562 1562 Sonstige [m?] 147 147
TF [me]: ] 68,68 68,68
- Ance/Person: [mPnee/Pers.] 10,2 10,2
% V\ri/Person: [mBe\ri/Pers.] 35,2 35,2
S
w
w armeubertragende Gebaudehtlle (DIN V 18599) U-WERT (DIN 6046)
Bestand saniert Bestand saniert
Dach/Decken [me] 1.349 1.349 [W/nmeK] 0,5-0,70,1-0,2
AuBenw ande [me] 1.557 1.557 [W/neK] 1,4-3,90,1-0,5
Fenster [me] 1.158 1.158 [W/neK] 3,1 - 3,4 1,4
FuRboden [me] 1.349 1.349 [W/meK] 1,0-1,10,2-1,1
mittlerer U-Wert (HT") --- --- --- [W/meK] 1,78 0,50
Investitionen (DIN 276) Investitionen (Verteilung)
- Kosten (energetische Sanierung) [€] --- [%0] 40,4%
& Kosten (Instandhaltung) [€] --- [%] 51,0%
§ Baunebenkosten [€] --- [%] 8,6%
GESAMTKOSTEN [€] [%] 100,0%
absolute Heizlast (DIN EN 12831) spezifische Heizlast (DIN EN 12831)
Bestand saniert Bestand saniert
.. Transmissionsw armeverlust [kw] 355 112 [Wimg] 87 27
t_E Luftungsw armeverlust (Infiltr.) [kw] 45 15 Wiyl 3 1
'g Luftungsw armeverlust (Mindestluftw ec [kw] 146 146 [W/Pers.] 365 365
Wiederaufheizleistung [kw] 69 69 [Wimg] 17 17
Normheizlast [KW] 615 342 [W/m?] 151 84
o Bew ertungsleistung (DIN V 18599) Beleuchtungsleistung (aufgenommen)
g Raum-ID Bestand saniert Bestand saniert
% 13.a [Win?] 11,55 9,31 [W/ine] 11,88 9,95
g 13.b [W/ne] 11,55 9,31 [W/m?] 11,88 9,95
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13.1.12Gebaude 41

Gebéude Referenzklassenraume
Gebéaude-ID: 41 Raum-ID: 4l1.a
Bundesland: - NF: [r?] 56,5
Baujahr: 1966 NRI: [m2] 192
Sanierungszeitraum: 2008 - 2010 Belegung [n] 32
Sanierungsstandard: EnEV 2007 - 30 %
'% Schuleranzahl: [Personen/d] 850
g Schulform -
=2
<
Bestand saniert Raum-1D: 41.b
AV -Verhéltnis: [-] 0,38 0,39 NF: [?] 67
Beheiztes Volumen: [me] 28.373 31.352 NRI: [m?] 228
NGF (EBF): [?] 7.195 8.071 Belegung [n] 32
w armeuibertr. Umfassungflache [m?]  10.828 12.346
Gebaudehdille (DIN 277) Zonierung (DIN 18599)
Bestand saniert Bestand saniert
BGF [n2]: [me] 8.457 9.488 Klassenraum [m2] 3.117 3.452
NRI [m3]: [m3]  24.207 27.158 Verkehrsflache [m2] 2.100 2.194
NGF [m?]: [m?] 7.020 7.875 Gruppenburos [m?] 415 415
NF [r?]: [r?] 4.788 5.725 Sanitarflachen [re] 437 437
VF [me]: [m?] 2.123 2.217 Sonstige [m?] 1.126 1.573
TF [me]: ] 109 109
- Ance/Person: [mPnee/Pers.] 8,3 9,3
% V\ri/Person: [mBe\ri/Pers.] 28,5 32,0
S
w
w armeubertragende Gebaudehtlle (DIN V 18599) U-WERT (DIN 6046)
Bestand saniert Bestand saniert
Dach/Decken [me] 3.224 3.585 [W/nmeK] 0,4-0,80,1-0,2
AuBenw ande [me] 2.125 2.711 [W/neK] 1,5-3,60,2-0,3
Fenster [me] 2.223 2.459 [W/nmeK] 2914-16
FuRboden [me] 3.224 3.585 [W/neK] 0,7 - 0,9 0,4
mittlerer U-Wert (HT") --- --- --- [W/meK] 1,33 0,59
Investitionen (DIN 276) Investitionen (Verteilung)
- Kosten (energetische Sanierung) [€] --- [%0] 32,4%
& Kosten (Instandhaltung) [€] --- [%] 54,6%
§ Baunebenkosten [€] --- [%] 13,0%
GESAMTKOSTEN [€] [%] 100,0%
absolute Heizlast (DIN EN 12831) spezifische Heizlast (DIN EN 12831)
Bestand saniert Bestand saniert
.. Transmissionsw armeverlust [kw] 562 328 [Wimg] 78 41
t_E Luftungsw armeverlust (Infiltr.) [kw] 79 29 Wiyl 3 1
'g Luftungsw armeverlust (Mindestluftw ec [kw] 309 309 [W/Pers.] 364 364
Wiederaufheizleistung [kw] 122 137 [Wimg] 17 17
Normheizlast [KW] 1.072 803 [W/m?] 149 100
o Bew ertungsleistung (DIN V 18599) Beleuchtungsleistung (aufgenommen)
g Raum-ID Bestand saniert Bestand saniert
S 4la [wine] 11,37 9,17 [W/me] 5,79
2 41b [W/re] 11,37 9,17 [Wi/n?] 5,77
o
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13.1.13Gebaude 57

Gebéude 5
Gebéaude-ID:
Bundesland: --
Baujahr: 1966
Sanierungszeitraum: 2009 - 2010
Sanierungsstandard: EnEV 2007 - 30 %

'% Schuleranzahl: [Personen/d] 658

é Schulform ---

<

Bestand saniert

A/V-Verhdltnis: [-] 0,22 0,22
Beheiztes Volumen: [me] 22.126 22.126
NGF (EBF): [r?] 5.112 5.112
w armeubertr. Umfassungflache [?] 4.961 4.961

Referenzklassenraume
Raum-ID: 57.a
NF: [m?] 74,8

NRI: [m?] 251
Belegung [n] 25
Raum-ID: 57.b
NF: [m?] 74,9

NRI: [m?] 251
Belegung [n] 30

Gebaudehiille (DIN 277)

Zonierung (DIN 18599)

Bestand saniert Bestand saniert
BGF [n2]: [me] 5.819 5.819 Klassenraum [m2] 2746 2746
NRI [m3]: [m3] 16.566 16.566 Verkehrsflache [m2] 1633 1633
NGF [m?]: [m?] 5.127 5.127 Gruppenburos [m?] 150 150
NF [m?]: [rm?] 3.959 3.959 Sanitarflachen [m?] 25 25
VF [me]: ] 986,3 986,3 Sonstige [m?] 558 558
TF [me]: ] 181,8 181,8
- Ance/Person: [mPnee/Pers.] 7,8 7,8
% V\ri/Person: [mBe\ri/Pers.] 25,2 25,2
S
w
w armeubertragende Gebaudehtlle (DIN V 18599) U-WERT (DIN 6046)
Bestand saniert Bestand saniert
Dach/Decken [me] 1.309 1.309 [W/nmeK] 0,6 - 0,8 0,1
AuBenw ande [me] 1.307 1.307 [W/neK] 1,1 - 4,4 0,2
Fenster [me] 1.034 1.034 [W/nmeK] 3,0 0,9
FuRboden [me] 1.309 1.309 [W/neK] 0,4 -3,40,3 - 04
mittlerer U-Wert (HT") --- --- --- [W/meK] 1,50 0,48
Investitionen (DIN 276) Investitionen (Verteilung)
- Kosten (energetische Sanierung) [€] --- [%0] 47,9%
& Kosten (Instandhaltung) [€] --- [%] 40,0%
§ Baunebenkosten [€] --- [%] 12,1%
GESAMTKOSTEN [€] [%] 100,0%
absolute Heizlast (DIN EN 12831) spezifische Heizlast (DIN EN 12831)
Bestand saniert Bestand saniert
.. Transmissionsw armeverlust [kw] 368 107 [Wimg] 72 21
t_E Luftungsw armeverlust (Infiltr.) [kw] 61 20 Wiyl 3 1
'g Luftungsw armeverlust (Mindestluftw ec [kw] 239 60 [W/Pers.] 363 91
Wiederaufheizleistung [kw] 88 88 [Wimg] 17 17
Normheizlast [KW] 756 275 [W/m?] 148 54
o Bew ertungsleistung (DIN 18599) Beleuchtungsleistung (aufgenommen)
g Raum-ID Bestand saniert Bestand saniert
% 57.a [W/re] 11,19 9,12 [W/rR]
g 57.b [Win?] 11,19 9,12 [W/m?] 9,58 8,02
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13.1.14Gebaude 69

Gebéude Referenzklassenraume
Gebéaude-ID: 69 Raum-ID: 69.a
Bundesland: - NF: [r?] 70,8
Baujahr: 1960 NRI: [m2] 230
Sanierungszeitraum: 2008 - 2010 Belegung [n] 32
Sanierungsstandard: EnEV 2007 - 30 %
'% Schuleranzahl: [Personen/d] 876
g Schulform -
=2
<
Bestand saniert Raum-1D: 69.b
AV -Verhéltnis: [-] 0,35 0,36 NF: [?] 71
Beheiztes Volumen: [me] 24.187 25.342 NRI: [m?] 231
NGF (EBF): [?] 6.406 6.701 Belegung [n] 32
w armeuibertr. Umfassungflache [?] 8.511 9.042
Gebaudehdille (DIN 277) Zonierung (DIN 18599)
Bestand saniert Bestand saniert
BGF [n2]: [me] 8.449 8.837 Klassenraum [m2] 3415 3490
NRI [m3]: [m3]  22.338 23.365 Verkehrsflache [m2] 1987 2047
NGF [m?]: [m?] 7.182 7.477 Gruppenburos [m?] 319 319
NF [ne]: ] 4.885 5.120 Sanitarflachen [me] 334 346
VF [me]: ] 2166 2226 Sonstige [m?] 351 499
TF [me]: [m?] 131,05 131,05
- Ance/Person: [mPnee/Pers.] 8,2 8,5
% V\ri/Person: [mBe\ri/Pers.] 25,5 26,7
S
w
w armeubertragende Gebaudehtlle (DIN V 18599) U-WERT (DIN 6046)
Bestand saniert Bestand saniert
Dach/Decken [me] 2.201 2.462 [W/neK] 0,4-1,40,1-0,3
AuBenw ande [me] 2.581 2.662 [W/neK] 1,3-3,20,2-0,5
Fenster [me] 1.584 1.536 [W/neK] 2,8-5,21,3-1,7
FuRboden [me] 2.201 2.462 [W/meK] 0,8-3,60,3-0,8
mittlerer U-Wert (HT") --- --- --- [W/meK] 1,84 0,43
Investitionen (DIN 276) Investitionen (Verteilung)
- Kosten (energetische Sanierung) [€] --- [%0] 33,8%
& Kosten (Instandhaltung) [€] --- [%] 53,5%
§ Baunebenkosten [€] --- [%] 12,8%
GESAMTKOSTEN [€] [%] 100,0%
absolute Heizlast (DIN EN 12831) spezifische Heizlast (DIN EN 12831)
Bestand saniert Bestand saniert
.. Transmissionsw armeverlust [kw] 637 156 [Wimg] 99 23
t_E Luftungsw armeverlust (Infiltr.) [kw] 67 23 Wiyl 3 1
'g Luftungsw armeverlust (Mindestluftw ec [kw] 319 80 [W/Pers.] 364 91
Wiederaufheizleistung [kw] 109 114 [Wimg] 17 17
Normheizlast [kw] 1.132 373 [Wime] 177 56
o Bew ertungsleistung (DIN V 18599) Beleuchtungsleistung (aufgenommen)
g Raum-ID Bestand saniert Bestand saniert
% 69.a [Win?] 11,19 9,02 [W/ine] 6,37
2 69.b [Win?] 11,19 9,02 [W/m?] 6,37
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13.1.15Gebaude 78

Gebéude Referenzklassenraume
Gebéaude-ID: 8 Raum-ID: 78.a
Bundesland: - NF: [r?] 66,7
Baujahr: 1937 NRI: [me] 222
Sanierungszeitraum: 2008 - 2010 Belegung [n] 28
Sanierungsstandard: EnEV 2007 - 30 %
‘§  Schiileranzahl: [Personen/d] 254
g Schulform -
=2
<
Bestand saniert Raum-1D: 78.b
A/V-Verhaltnis: [-1 0,32 0,32 NF: [?] 65,2
Beheiztes Volumen: [me] 9.378 9.378 NRI: [m?] 219
NGF (EBF): [?] 2.382 2.382 Belegung [n] 26
w armeuibertr. Umfassungflache [?] 2.988 2.988
Gebaudehdille (DIN 277) Zonierung (DIN 18599)
Bestand saniert Bestand saniert
BGF [n?]: [r?] 3001 3001 Klassenraum  [n¥] 1358 1358
NRI [rr?]: [re] 7545 7545 Verkehrsflache  [n¥] 562 562
NGF [m?]: [m?] 2392 2392 Gruppenburos [m?] 123 123
NF [m2]: [rm?] 1824 1824 Sanitarflachen [m?] 133 133
VF [n?]: [rm?] 562 562 Sonstige [m?] 206 206
TF [me]: ] 6 6
- Ance/Person: [mPnee/Pers.] 9,4 9,4
% V\ri/Person: [mBe\ri/Pers.] 29,7 29,7
S
w
w armeubertragende Gebaudehtlle (DIN V 18599) U-WERT (DIN 6046)
Bestand saniert Bestand saniert
Dach/Decken [r?] 593 593 [WinreK] 23 0,2
AuRenw ande [ 1.501 1.501 [W/nmeK] 1,2 -3,60,2-0,3
Fenster [r?] 312 312 [WineK] 5,0 1,0
FuRboden [r?] 585 585 [W/meK] 0,4/2,104/21
mittlerer U-Wert (HT") --- --- --- [W/meK] 2,54 0,42
Investitionen (DIN 276) Investitionen (Verteilung)
- Kosten (energetische Sanierung) [€] --- [%0] 38,6%
& Kosten (Instandhaltung) [€] --- [%] 48,6%
§ Baunebenkosten [€] --- [%] 12,9%
GESAMTKOSTEN € [%] 100,0%
absolute Heizlast (DIN EN 12831) spezifische Heizlast (DIN EN 12831)
Bestand saniert Bestand saniert
.. Transmissionsw armeverlust [kw] 319 78 [Wimg] 134 33
t_E Luftungsw armeverlust (Infiltr.) [kw] 26 9 [W/meygri] 3 1
'g Luftungsw armeverlust (Mindestluftw ec [kw] 92 23 [W/Pers.] 362 91
Wiederaufheizleistung [kw] 40 40 [Wimg] 17 17
Normheizlast [KW] 477 150 [W/m?] 200 63
o Bew ertungsleistung (DIN V 18599) Beleuchtungsleistung (aufgenommen)
g Raum-ID Bestand saniert Bestand saniert
§ 78.a [W/ne] 11,55 9,31 [W/m?] 10,09 8,45
2 78.b [Win®] 11,55 9,31 [W/me] 9,54 7,99
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13.1.16Gebaude 81

Gebéude Referenzklassenraume
Gebéaude-ID: 81 Raum-ID: 8l.a
Bundesland: - NF: [r?] 76,8
Baujahr: 1972 NRI: [m2] 227
Sanierungszeitraum: 2008 - 2009 Belegung [n] 24
Sanierungsstandard: EnEV 2007- 30 %
‘§  Schiileranzahl: [Personen/d] 243
g Schulform -
=2
<
Bestand saniert Raum-1D: 81.b
A/V-Verhdltnis: [-1 0,43 0,43 NF: [m2] 76,5
Beheiztes Volumen: [me] 7.017 7.017 NRI: [m2] 225
NGF (EBF): [?] 1.907 1.907 Belegung [n] 23
w armeuibertr. Umfassungflache [?] 3.017 3.017
Gebaudehdille (DIN 277) Zonierung (DIN 18599)
Bestand saniert Bestand saniert
BGF [n2]: [me] 2.310 2.310 Klassenraum [m2] 981 981
NRI [m3]: [m3] 5.538 5.538 Verkehrsflache [m2] 493 493
NGF [m?]: [m?] 1.895 1.895 Gruppenburos [m?] 135 135
NF [m?]: [rm?] 1.345 1.345 Sanitarflachen [m?] 73 73
VF [me]: ] 480 480 Sonstige [m?] 225 225
TF [me]: ] 69,63 69,63
- Ance/Person: [mPnee/Pers.] 7,8 7,8
% V\ri/Person: [mBe\ri/Pers.] 22,8 22,8
S
w
w armeubertragende Gebaudehtlle (DIN V 18599) U-WERT (DIN 6046)
Bestand saniert Bestand saniert
Dach/Decken [me] 799 799 [W/nmeK] 0,6 0,19
AuBenw ande [me] 946 946 [W/neK] 0,9 - 3,10,2-0,3
Fenster [me] 457 457 [W/nmeK] 2,010-1.2
FuRboden [me] 811 811 [W/meK] 1,5-3,31,5-3,3
mittlerer U-Wert (HT") --- --- --- [W/meK] 0,89 0,51
Investitionen (DIN 276) Investitionen (Verteilung)
- Kosten (energetische Sanierung) [€] --- [%0] 43,7%
& Kosten (Instandhaltung) [€] --- [%] 39,8%
§ Baunebenkosten [€] --- [%] 16,5%
GESAMTKOSTEN [€] [%] 100,0%
absolute Heizlast (DIN EN 12831) spezifische Heizlast (DIN EN 12831)
Bestand saniert Bestand saniert
.. Transmissionsw armeverlust [kw] 135 95 [Wimg] 71 50
t_E Luftungsw armeverlust (Infiltr.) [kw] 19 6 [W/meygri] 3 1
'g Luftungsw armeverlust (Mindestluftw ec [kw] 88 22 [W/Pers.] 362 91
Wiederaufheizleistung [kw] 32 32 [Wimg] 17 17
Normheizlast [KW] 274 155 [W/m?] 144 81
o Bew ertungsleistung (DIN V 18599) Beleuchtungsleistung (aufgenommen)
g Raum-ID Bestand saniert Bestand saniert
% 8l.a [Win?] 10,83 8,73 [W/ine] 8,13
2 81.b [Win?] 10,83 8,73 [W/m?] 8,13
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13.1.17Gebéaude 82

Gebéude o>
Gebéaude-ID:
Bundesland: --
Baujahr: 1960
Sanierungszeitraum: 2007 - 2009
Sanierungsstandard: EnEV 2007 - 30 %

‘S Schileranzahl: [Personen/d] 524

é Schulform ---

<

Bestand saniert

A/V-Verhdltnis: [-] 0,33 0,31
Beheiztes Volumen: [me] 14.405 14.724
NGF (EBF): [r?] 3.730 3.817
w armeubertr. Umfassungflache [?] 4.754 4.582

Referenzklassenraume
Raum-ID: 82.a
NF: [m?] 73

NRI: [m?] 219
Belegung [n] 26
Raum-ID: 82.b
NF: [m?] 74,4

NRI: [m?] 223
Belegung [n] 24

Gebaudehiille (DIN 277)

Zonierung (DIN 18599)

Bestand saniert Bestand saniert
BGF [n2]: [me] 4.622 4.688 Klassenraum [m2] 1853 1685
NRI [m3]: [m3] 11.407 11.569 Verkehrsflache [m2] 980 946
NGF [m?]: [m?] 3.800 3.854 Gruppenburos [m?] 204 204
NF [m?]: ] 2.732 2.819 Sanitarflachen [me] 159 159
VF [me]: ] 940 907 Sonstige [m?] 534 823
TF [me]: ] 128 128
- Ance/Person: [mPnee/Pers.] 7,3 7,4
% V\ri/Person: [mBe\ri/Pers.] 21,8 22,1
S
w
w armeubertragende Gebaudehtlle (DIN V 18599) U-WERT (DIN 6046)
Bestand saniert Bestand saniert
Dach/Decken [me] 1.108 1.025 [W/nmeK] 0,5 0,2
AuBenw ande [me] 1.843 1.877 [W/nmeK] 1,2 0,2
Fenster [me] 691 652 [W/nmeK] 2,8 - 3,0 1,1
FuRboden [me] 1.108 1.025 [W/nmeK] 0,8 0,8
mittlerer U-Wert (HT") --- --- --- [W/meK] 1,17 0,38
Investitionen (DIN 276) Investitionen (Verteilung)
- Kosten (energetische Sanierung) [€] --- [%0] 31, 7%
& Kosten (Instandhaltung) [€] --- [%] 68,2%
§ Baunebenkosten [€] --- [%] ---
GESAMTKOSTEN [€] [%] 100,0%
absolute Heizlast (DIN EN 12831) spezifische Heizlast (DIN EN 12831)
Bestand saniert Bestand saniert
.. Transmissionsw armeverlust [kw] 207 75 [Wimg] 55 20
t_E Luftungsw armeverlust (Infiltr.) [kw] 40 14 Wiyl 3 1
'g Luftungsw armeverlust (Mindestluftw ec [kw] 191 48 [W/Pers.] 365 92
Wiederaufheizleistung [kw] 63 65 [Wimg] 17 17
Normheizlast [KW] 501 202 [W/m?] 134 53
o Bew ertungsleistung (DIN V 18599) Beleuchtungsleistung (aufgenommen)
g Raum-ID Bestand saniert Bestand saniert
% 82.a [Win?] 11,01 8,88 [Wime] 6,54
g 82.b [Win?] 11,01 8,88 [W/m?] 10,82 9,06
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13.2 Anhang: Fragebogen

Fragebogen zum Thema:

~Methodik zur Erfolgskontrolle der Sanierung von Bildungsstatten'
(Dieser Fragebogen wird vertraulich und anonym behandelt)

1. 2u lhrer Position:

1.1 Name der Schule
12 Welche Position vertreten Sie an der Schule?
o Schulleitung o Lehrariin o Verwaltung o Schilerin

2. Allgemein:

21 Sind Ihnen angestrebte Klimaschutzziele Deutschlands und evtl. des Schultragers bekannt?
o nein o jaund zwar

22 Wurden Sie vor Baubeginn mit den SanierungsmafBnahmen vertraut gemacht?
o nein o jaund zwar o Aushang o Rundschreiben o Yeranstaltung

23 Wurden Sie, bzw. lhre Meinung in die SanierungsmaBnahmen und Entscheidungsfindungen eingebunden?
o nein o Jaund zwar

3. Energieeinsparung:

3 Sind |hrer Meinung nach die Baumalinahmen energetisch relevant?
cnein o Ja, vor allem:

32 Haben Sie ein anderes Blickfeld durch die Sanierung auf das Thema ,Energieecinsparung” bekommen?
cnein oja

33 Ist Ihnen der Energieverbrauch dieses Gebdudes wichtig?
onein oja

34 Tragen Sie zur Energieeinsparung innerhalb des Schulgeb&dudes bewusst bei?
onein o jaund zwar

35 Haben Sie durch evtl. Kosten und Energieeinsparungen durch den Gebédudebetrieb gewisse Vorteile?
cnein o Jaund zwar o Betelligung o Sachmittel o sonstige:

4. Zum Unterricht:

4.1 Werden Sie wihrend der Sanierung in lhrem Alltag im Geb&ude eingeschriankt?
o nein o jaund zwar

4.2 Ist das Thema der Energieeinsparung, z.B. durch Liiftungsdienste, etc. in den Schulalltag eingebunden.
onein o jaund zwar

43 Wilirden Sie ein Aufgreifen des Themas ,[Energieeinsparung‘ in den Unterricht beflirworten?
onein o jaund zwar

Abbildung 196 Fragebogen: Vorderseite
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5. Gebiude:

51 Wie bewerten Sie das Gebé&ude (vor/nach) der Sanierung auf folgende Parameter.
Anlagentechnik: schiecht = o o [} o o o gut
Gebé&udehdlle: schiecht o ] o o ] ] o gut
Kategorie A (Temperaturen):
im Winter: kalt o o o o o o o warm
im Sommer: kalt [ o o o} o o o warm
Kategorie B (Luftfeuchtigkeit):
im Winter: feucht o o o o o o o trocker
im Sommer: feucht o o s} o o o o trocker
Kategorie C (Luftqualitat):
allgemein: schlecht o ] o o o ] o gut
Kategorie D (Akustik):
Gerauschpegel: schiecht = o o [} o o o gut
Kategorie E (Optik):
Versorgung mit Tageslicht:  schiecht o o o o B B b gut
Versorgung mit Kunstlicht: schlecht o o s} o o o o gut
Sonnen-/ Blendschutz: schiecht < o o < o o o gut
Farbe, Schéden, etc.: schlecht o] a s} o] o a e} gut
52 Wie sehr waren folgende Parameter im Gebaude steuerbar?
Temperatur: schiecht [ o o [} o o o gut
Licht: schlecht o ] o o o ] o gut
Sonnenschutz: schiecht [ o o [} o o o gut
Frischluft: schiecht o ] o o ] ] o gut
53 In welchen Bereichen des Gebaudes gab es Probleme, die den Alltag im Gebdude gestort haben?

Vielen Dank fir Ihre Mitarbeit!!!

Abbildung 197 Fragebogen: Rickseite
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