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1 Vorbemerkungen

Die Schule ist heutzutage nicht nur ein Ort, an dem Schiilerinnen und Schiiler lernen. Durch die
Ganztagsangebote verbringen sie dort auch viel Zeit. Kinder und Jugendliche sollen in den Schulen
beste Bedingungen vorfinden. Neben gutem Unterricht gehdren moderne Schulgebdude dazu. Diese
Gebdude und AulRenanlagen zu bauen, zu sanieren und zu unterhalten, ist eine gesetzliche Pflicht der
Schultrager, also der Kommunen und Landkreise.

Dieser Beratungsbericht zeigt auf der Basis einer moglichst genauen Ist-Analyse lhres Gebadudes
mogliche SanierungsmalRnahmen auf. Ziel der MalRnahmen ist die Sanierung des Gebaudes auf ein
KfW-Effizienzhaus-Niveau. Dies kann als Gesamtsanierung erfolgen. Alternativ wird lhnen eine Reihe
von einzelnen Malnahmen und MalRnahmenpaketen vorgeschlagen, die zeitlich aufeinander
aufbauen und ebenfalls zu einem KfW-Effizienzhaus fiihren.

Diese Malnahmen werden in Bezug auf die zu erzielende Energieeinsparung und die damit
verbundenen Kosten und Férderungen beurteilt und verglichen. Damit bekommen Sie fiir Ihr Gebdude
eine Entscheidungshilfe zu 6kologisch und wirtschaftlich sinnvollen Energiesparmallnahmen an die
Hand.

Ziel einer Modernisierungsplanung muss es sein ein sinnvolles HochstmaBR an Warmeschutz
(Warmedammung) zu erreichen und den verbleibenden Energiebedarf zu einem hohen Anteil, besser
noch vollstandig mit einheimischen regenerativen Energien zu decken.

Durch eine konsequente nachtragliche Warmeddammung und den Einsatz energieeffizienter
Anlagensysteme wird der Bedarf an fossilen Energietragern wie Heizol und Erdgas auf ein Minimum
reduziert.

Die im Folgenden ermittelten Ergebnisse basieren auf dem Berechnungsverfahren der DIN V 18599
und beziehen sich auf die Verordnung tber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende
Anlagentechnik bei Nichtwohngebduden (EnEV). Die Berechnungen wurden mit der Software
Energieberater 3D Plus der Firma Hottgenroth durchgefihrt.

1.1 Ablauf und Umsetzung von EnergieeffizienzmalBnahmen

e Die Akteure sind sich bewusst, dass sie durch entsprechende MalRnahmen Potenzial haben,
ihre Energieeffizienz zu verbessern.

e Die Akteure beschaffen sich die notwendigen Informationen (intern und extern), die eine
mogliche Umsetzung der EnergieeffizienzmaRnahmen unterstiitzen. Die
Informationsverarbeitung hat die spatere Entscheidungsfindung zum Ziel.

e Die Entscheidung zur Umsetzung von EnergieeffizienzmaBBnahmen wird getroffen.

o Die Energieeffizienzmallnahmen werden umgesetzt.

e Die umgesetzte MaRnahme wird in die betrieblichen Ablaufe eingebunden (z.B.
Mitarbeiterschulungen etc.)




1.2 Treibhausgase

Bei jeder Nutzung von Energietragern als Brennstoff wird CO2 freigesetzt. Die dabei entstehende
Menge an CO2 hangt zum einen von der Art, zum anderen von der Menge des verbrannten Brennstoffs
ab. So werden z. B. bei der Verwendung von Heizél je verheiztem Liter Brennstoff etwa 3 kg CO2 und
bei der Erzeugung von Strom in GroRkraftwerken fir jede beim Endverbraucher entnommene kWh
etwa 700 g CO2 emittiert. Auch regenerative Brennstoffe emittieren bei der Verbrennung CO2. Dieses
entstammt jedoch einem natiirlichen Kreislauf und tragt damit nicht zur Klimaerwarmung bei.

1.3 Energieeinsparverordnung EnEV

Im Jahr 2002 wurde die erste Energieeinsparverordnung EnEV in Kraft gesetzt und seither in mehreren
Stufen weiterentwickelt. Ein wesentliches Ziel dieser ,Verordnung (iber energiesparenden
Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden” ist es, den Energieverbrauch von
Neu- und Altbauten kiinftig weiter zu reduzieren. Die derzeit gliltige Fassung der EnEV von 2013 stellt
Anforderungen an den Warmeschutz, an heizungstechnische Anlagen und Warmwasseranlagen sowie
den nicht erneuerbaren Anteil des Primarenergiebedarfs von Gebauden.

Im Primarenergiebedarf eines Gebaudes wird die energetischer Aufwand energetische Qualitat
. . . . fir Gewinnung, Umwand-  des Baukorpers
komplette Energieprozesskette inklusive Gewinnung lung und Transport des

H : . . . Energietragers
und Bereitstellung eines Brennstoffs berlicksichtigt.

Damit ist der Primarenergiebedarf eines Gebaudes
auch ganz wesentlich vom eingesetzten Energietrager *
:

Nutzenergie

Wahrend z.B. der nicht erneuerbare Anteil des -Il I : I

Primarenergieinhalts von Holz oder Holzpellets : ! 1

weniger als 1/5 des Priméarenergieinhalts von Heizol E]_E]ﬂ
. . . .. Endenergie

oder Erdgas betragt, liegt der Primarenergieinhalt von |

Strom deutlich Gber dem Primarenergiebedarf von energetische Qualitat

Heizol oder Erdgas. desAniageriechnik

abhangig. Primér-
energie




Hinweise

Dieser Bericht soll den Beratungsempfanger dabei unterstlitzen, Maoglichkeiten fir
EnergiesparmalRnahmen zu erkennen. Die Umsetzung der EnergiesparmalRnahmen erspart wertvolle
Rohstoffe, hilft der Umwelt durch die Vermeidung von Schadstoffemissionen und dem
Beratungsempfanger, Brennstoffkosten zu reduzieren. Der Komfort und der Wert des Gebaudes
werden sich erhdhen. Energiesparmalinahmen sind somit eine gute und sichere Anlage fiir die Zukunft.

e Der erstellte Energiebericht, und die darin gemachten Angaben unterliegen dem Datenschutz,
und werden nicht an Dritte weitergeben

e Dieser Beratungsbericht wurde nach bestem Wissen auf Grundlage der verfiigbaren Daten
erstellt. Irrtiimer sind vorbehalten. Die Durchfiihrung und der Erfolg einzelner MaRnahmen
bleibt in der Verantwortung der durchfiihrenden Fachfirmen. Die Kostenangaben basieren auf
marktiblichen Vergleichspreisen zum Zeitpunkt der Berichterstellung. Bei kiinftigen
Investitionen sollten immer mehrere Vergleichsangebote eingeholt werden, um den
geeignetsten Anbieter zu ermitteln.

e Die Berechnungen des vorliegenden Berichts basieren auf den Geometriedaten des
unsanierten Gebdudes. Fiir samtliche energetischen Nachweise sind grundsatzlich die
Geometriedaten der Sanierungsplanung zugrunde zu legen.

e Eine Gewahr fir die tatsachliche Erreichung der abgeschatzten Energieeinsparung kann nicht
Ubernommen werden, weil nicht erfasste Randbedingungen wie aulergewoéhnliches
Nutzerverhalten, untypische Bauausfiihrung usw. Einflisse darstellen, die im Rahmen dieser
Orientierungshilfe nicht berilcksichtigt werden kénnen.

e Der Beratungsbericht ist urheberrechtlich geschiitzt und alle Rechte bleiben dem
Unterzeichner vorbehalten. Der Beratungsbericht ist nur fiir den Auftraggeber und nur fir den
angegebenen Zweck bestimmt.

e Eine Vervielfaltigung oder Verwertung durch Dritte ist nur mit der schriftlichen Genehmigung
des Verfassers gestattet.

e Eine Rechtsverbindlichkeit folgt aus dieser Stellungnahme nicht. Sofern im Falle entgeltlicher
Beratungen Ersatzanspriiche behauptet werden, beschrankt sich der Ersatz bei jeder Form der
Fahrlassigkeit auf das gezahlte Honorar.

e Der Beratungsbericht wurde dem Auftraggeber in einem Exemplar tGberreicht.




2 Zusammenfassende Darstellung

Flr das Schulgebadude der Gemeinde Niepars wurde, auf der Grundlage mehrerer Ortsbegehungen und
den unterschiedlichsten Unterlagen des Architekten Axel Bauer sowie der Fa. Ottensmeier aus
Martensdorf, eine Energieberatung durchgefihrt.

Die Ergebnisse sind in dem nachfolgenden Beratungsbericht auf Basis der Richtlinien des Bundes zur
Forderung der Kommunalen Energieberatung zusammengestellt. Hierzu wurden aus den bau- und
heizungstechnischen Daten die Energiestrome des Gebdudes ermittelt. Die Energiestrome setzen sich
hierbei aus den Transmissionswarmeverlusten (Warmedurchgang) der Gebaudehdille, insbesondere
Fenster, AuRenwande, Geschossdecken und Dachflachen, den Luftungswarmeverlusten und den
Verlusten in der Heizungsanlage, sowie denen der Trinkwarmwasserbereitung zusammen.

Nach der Ermittlung des Ist-Zustandes wurden die Schwachstellen analysiert, MaBnahmen zur
Sanierung erarbeitet und anschliefend eine Wirtschaftlichkeitsbewertung erstellt. Die Durchfiihrung
und der Erfolg einzelner MaRnahmen bleibt in der Verantwortung der durchfihrenden Fachfirmen.
Die Kostenangaben sind Erfahrungswerte. Bei kiinftigen Investitionen sollten immer mehrere
Vergleichsangebote eingeholt werden.

2.1 Zustand des Gebaudes

Dach und Fenster: Zustand von 1994

Sockel: Ungedammte Ausfiihrung originaler Zustand aus der Entstehungszeit
AuBenwidnde

Giebelseiten: Vorhangfassade mit Klinkerplatten und Mineralfaserddmmung, gesamte

Aufbauhdhe 10 cm mit ca. 6cm Dammung, starker Algenbewuchs

Briistungen Nord-, Ost- und Westseite : Vorhangfassade mit Kunststoff Verkleidung in Putzoptik mit
max. 8 cm Dammung und starker Verschmutzung

Bristungen Siidseite:  WDVS mit max. 8cm Dammung

AulRenwand Treppenrdaume: Fenster Glas Fassadensystem und AuRenwande mit 2 bis 6 cm WDVS




2.2 Sanierungsfahrplan

Es ist auf eine sinnvolle zeitliche Abfolge der einzelnen MaRnahmen/MaRnahmenkombinationen und
der Gebaudeteile zu achten. Nur so ist eine kostengiinstige und effiziente Sanierung maoglich. Aus
unserer Sicht gibt es nur einen sinnvollen Weg.

MaRnahmenpaket 1 Dachsanierung

e Demontage der kompletten Eindeckung
e neuer Dachaufbau mit neuer Dammstarke
e Dacheindeckung Kunststoffbahn

MaRnahmenpaket 2 Fenstersanierung

e neue Fenster mit Fensterpfalzliftern
e Sonnenschutzrollos

MaRnahmenpaket 3 AuBenwandsanierung

e Wande sanieren bzw. renovieren
e Neues AuBendammsystem fiir alle AuBenseiten der AuRenwande

MafBnahmenpaket 4 Heizungserneuerung und FuBbodendammung

e FulRbodenaufbau mit FuRbodenheizung (optional Wande-Deckenheizung)
e Heizverteilung, Elektro, Wasser

e Erweiterung der vorh. Heizungsanlage mit einer Warmepumpe

e Einbau hybridfahige Steuerung und Regelungstechnik

e Demontage der alten Verteilung

MaRnahmenpaket 5 Photovoltaik

e Photovoltaikanlage
e Errichtung Batteriespeicher Optional

MaRnahmenpaket 6 Liiftung

e Fensterpfalzliifter im Zusammenhang mit der Fenstererneuerung
e Dezentrale Luftungsgerate fur die Klassenrdume und Aufenthaltsraume
o gesteuerte Abluft Sanitarraume

Die MaBnahmenpakete 1-3 reduzieren erheblich die Transmissionswarmeverluste durch die
Gebaudehiille. Die MaBnahmenpakete 4 & 5 erhéhen den Anteil regenerativer Energie im Gebaude.
Das MalRnahmenpaket 6 erhoht den Nutzerkomfort und passt diesen auf die Anforderungen an
moderne Schulgebaude an.




2.3 Wirtschaftlichkeit

Sanierungskosten

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die in der Berechnung angesetzten Kosten. Dabei
handelt es sich um Erfahrungswerte. Die Kosten fiir die SanierungsmaRBnahmen sind durch eine
Angebotseinholung zu ermitteln. Dabei kann es bedingt durch die aktuelle Boom-Situation in der
Baubranche zu héheren Kosten kommen. Auch kann keine Aussage Uber zukiinftige Kosten aus den
Angaben abgeleitet werden.

MaRnahmenpakete Investition Sowiesokosten | Energetische Mehrkosten
(€] [€] (€]

1. Dach 180.000,00 164.200,00 15.800,00
2. Fenster 1.106.100,00 1.106.100,00 0,00
3. AuRenwand 630.600,00 548.400,00 82.200,00
4. Heizungserneuerung + 696.200,00 572.100,00 124.100,00
FuRBbodendammung

5. PV 38.600,00 0,00 38.600,00
6. Luftungsamage 142.800,00 0,00 142.800,00
Gesamt 2.794.300,00 2.390.800,00 403.500,00

Tabelle 1: Sanierungskosten

Energiekosteneinsparung

Den Kosten fiir die Sanierung stehen Einsparungen bei den Energiekosten gegeniiber. Mit einer
Sanierung zum Effizienzhaus 70 ergibt sich eine Kosteneinsparung von ca. 21.000 € brutto jahrlich. Mit

der Durchfiihrung der Sanierung lassen sich die Kosten kontinuierlich reduzieren.

Energiekosten vor Sanierung [€/a] 40.000
Einsparung
Sanierungsmalinahme
[%] [€/a]

1. Dach 2 800
2. Fenster 17 6800
3. AuRenwand 6 2400
4. Heizungserneuerung + FuRbodendimmung 26 10400
5. PV 11 4400
6. Liftungsanlage -9 -3600
Gesamteinsparung 53 21200

Tabelle 2: jihrliche Energiekosteneinsparung




Fiir die Sanierung zum Effizienzhaus 70 stehen den energetischen Mehrkosten von ca. 403 000 €
Kosteneinsparungen von ca. 21.200 €/a gegeniber. Somit ergibt sich eine Amortisationszeit von ca. 19
Jahren. Werden Fordermittel fiir die Sanierung in Anspruch genommen, dann kann die
Amortisationszeit noch deutlich geringer ausfallen. Die KfW zahlt fiir die Sanierung zu einem KfW- 70
Effizienzhaus (Programm 218 bauen und sanieren) welches durch die Gesamtsanierung erreicht wird
einen Tilgungszuschuss von 27,5 % auf die Gesamtinvestition. Hier sind die Investitionskosten fiir die
Warmepumpe und die PV-Anlage vorher abzuziehen da diese Uber andere Forderprogramme
bezuschusst werden. Durch die abgeschatzten Investitionskosten wiirde sich so ein Tilgungszuschuss
von ca. 740 000 € ergeben. Der maximale Tilgungszuschuss fir die Schule liegt bei ca. 950 000 €.
Zusatzlich werden 25 000 fir die Warmepumpe aus dem BAFA-Anreizprogramm bezuschusst.

Betrachtet man die energetischen Mehrkosten unter dem Aspekt der Lebensdauer, so wurde die
Schule jetzt ca. 50 Jahre genutzt. Nach der Komplett Sanierung kann die Schule mindestens wieder so
lange genutzt werden.

Anlagentechnik wie Warmeerzeuger und Liiftungsgerate haben eine Lebensdauer von max. 15 Jahren.

Anmerkung
Aufgaben der Schultrager:

,Die Schultragerschaft umfasst insbesondere die Aufgaben, die Schulgebdude und -anlagen zu
errichten, zu unterhalten und zu verwalten, das Verwaltungs- und Hilfspersonal der Schule zu stellen
und den Sachbedarf des Schulbetriebs zu decken.”

Schulgesetz fiir das Land Mecklenburg-Vorpommern (Schulgesetz — SchulG M-V§ 102)




2.4 Emissionen

Das folgende Diagramm zeigt die Emissionen im Ist-Zustand und wie diese durch die
Sanierungsmalinahmen reduziert werden kénnen. Bei der Durchfiihrung aller MaBnahmen kénnen bis
zu 59 % der aktuellen jahrlichen Emissionen vermieden werden.

CO2-Emissionen 149 650 kg F B9 %
50.703 kg 88,947 kg
S02-Emissionen 116,80 kg - 0%
103,86 kg 1204 kg
NOx-Emissionen 124,45 kg — R
55,66 kg 68,79 kg

Abbildung 1: Vergleich der Emissionen vor und nach der Sanierung

Wie sich die Sanierung der einzelnen Schritte auf die CO,-Emissionen des Gebdudes auswirkt, ist in der
folgenden Abbildung dargestellt. Dabei zeigt sich, dass durch die Sanierung von Dach, Fenstern und
der Aulenwidnde 26 % der Emissionen eingespart werden konnen. Weitere Reduktionen der
Emissionen sind durch die Erneuerung der Anlagentechnik moglich.

CO,-Emissionen pro m? [kg/m?a]
2% -19% -26% -58% -67% -59%

Ist-Zustand

Var.1 - Dachsanierung

Var2 - Fenstersanierung

Var.3 - Aufenwandsanierung

Var4 - Heizungserneuerung Fulbbodendammung

43 42 35 32 18 14 18 LeEelpoal 2
Ist Var.1 var.2 Var.3 Var.4 var.5 Var 6 Var 6 - Liftungsanlage

Abbildung 2: Emissionseinsparung durch die einzelnen MafSnahmen




2.5 Vorteile der energetischen Sanierung

Im Folgenden sind die Vorteile einer energetischen Sanierung zusammengefasst.

e Energiekosteneinsparung

e langfristige Absicherung durch iberschaubare Heizkosten

e Kostensicherheit durch geringere Abhangigkeit von Energiepreisschwankungen

o Steigerung des Nutzerkomforts und hohere Behaglichkeit durch Vermeidung von
Zugerscheinungen, hohere Oberflaichentemperaturen, bessere Temperaturverteilung im
Raum, Vermeidung von FuRkalte und verbesserter sommerlicher Warmeschutz

e Verbesserter Schallschutz durch neue Fenster und Warmedammung

e Geringere Gefahr von Schimmelpilzbildung durch héhere Oberflachentemperaturen

e  Wertsicherung des Gebadudes durch Umwandlung von Energiekosten in Investitionen

e Asthetische Aufwertung des Gebiudes

o Imageaufwertung und Beitrag zur Verbesserung des sozialen Umfeldes

e Gutes o6kologisches Gewissen durch umweltfreundliches Gebaude

e Vorbildfunktion der Gemeinde beziiglich der Sanierung von Gebauden

Die thermische Behaglichkeit eines Raumes hangt von seiner Temperatur, Luftfeuchte und
Luftgeschwindigkeit (Luftzug) ab.

In allen europaischen Landern gibt es Richtlinien fir eine Mindestraumtemperatur in Klassenzimmern,
die per Gesetz oder in Normen festgelegt sind. Diese Mindestanforderungen variieren von Land zu
Land und je nach Jahreszeit, liegen jedoch in einer Spanne von 17 °C bis 20 °C. Eine Vorgabe fir die
maximale Raumlufttemperatur in Klassenzimmern ist weitaus seltener anzutreffen. Diese liegt dann
zwischen 22 °C und 29 °C. Das Temperaturempfinden hangt nicht nur von der Raumtemperatur,
sondern auch von der Temperatur der Wande, Decken und FuBbdden ab.

Mit steigender Temperatur und Luftfeuchtigkeit ist ein wachsendes Unbehagen zu verspiiren und dass
sich Lernleistung und -ergebnis infolge abnehmender Konzentrationsdauer verschlechtern. Hohe
Raumtemperaturen sind auch mit Kopfschmerzen sowie Augen-, Nasen-, Ohren- und
Rachenbeschwerden verbunden.

Eine hohe Luftfeuchtigkeit wiederum konnte mit vermehrtem Auftreten von Schimmelpilzen in
Verbindung gebracht werden, was seinerseits bestimmte Symptome verursachen oder verschlimmern
kann.

Der verbesserte Warmeschutz der Gebaudehiille, d.h. Wande, Fenster, Boden, Decke bzw. Dach flihrt
zu einer Erhéhung der inneren Oberflachentemperaturen der Wande etc. Die energetische Sanierung
steigert damit die thermische Behaglichkeit der Nutzer deutlich, so dass neben einer Reduzierung der
laufenden Energiekosten durch den erhohten Komfort zusatzlich eine deutliche Steigerung des
Wohlbefindens entsteht.

Die durchgefiihrten Sanierungsmallnahmen fiihren neben der verbesserten Energiebilanz des
Gebaudes zu einer Lebensdauerverlangerung der Immobilie.




2.6 Gesetze, Normen und Forderbedingungen

Die folgenden Gesetze und Normen sind bei der energetischen Sanierung von Schulen zu beachten.

e GEG noch nicht in Kraft (2020)

e Energieeinsparverordnung — EnEV 2014

e Energieeinsparungsgesetz — EnEG

e Erneuerbare - Energien - Warme — Gesetz EEWarmeG Teil 2, §3 Absatz2
e Technische Regeln fiir Arbeitsstatten (ASR)

e DINEN 13779-2007 — Liftung von Nichtwohngebaduden

e DINEN 12464 — Planung kinstliche Beleuchtung

Bei der Inanspruchnahme von KFW- Mitteln sind die Forderbedingungen zu beriicksichtigen.

e Merkblatt bzw. Anlage zum Merkblatt — Technische Mindestanforderungen
Anforderungen an ein KFW — Effizienzgebaude

Bei der Inanspruchnahme von Bafa- Mitteln gelten ebenfalls Anforderungen an die umzusetzenden
Malnahmen.

e Richtlinie zur Férderung von MalRnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien
e Technische Mindestanforderungen/ Liste der Warmepumpen

2.6.1 Bauliche und gesetzliche Nachriistpflichten

Nutzung erneuerbarer Energien

Die 6ffentliche Hand muss den Warme- und Kélteenergiebedarf von bereits errichteten 6ffentlichen
Gebauden, die sich in ihrem Eigentum befinden und grundlegend renoviert werden, durch die anteilige
Nutzung von Erneuerbaren Energien decken.

Warmeerzeuger

Eigentimer von Gebduden diirfen Heizkessel, die mit fliissigen oder gasformigen Brennstoffen
betrieben werden und vor dem 1. Oktober 1978 eingebaut oder aufgestellt worden sind, nicht mehr
betreiben. (Ausnahmen NT-Kessel, Brennwert-Kessel, besonders kleine oder groRe Anlagen).

Ungedammte, zugangliche Warmeverteil- und Warmwasserleitungen, die sich in unbeheizten Raumen
befinden, sind zu dammen.
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Gebaudehiille

Eigentimer von Nichtwohngebduden missen daflir sorgen, dass bisher ungeddmmte, nicht
begehbare, aber zugangliche oberste Geschossdecken beheizter Raume so gedammt sind, dass der
Waéarmedurchgangskoeffizient der Geschossdecke einen U-Wert von U=0,24 W/m?K nicht
Uberschreitet. Die Pflicht gilt als erfillt, wenn anstelle der Geschossdecke das dartiber liegende, bisher
ungeddammte Dach entsprechend gedammt wird. Fir begehbare, bisher ungeddammte oberste
Geschossdecken beheizter Raume besteht die Dammpflicht ab dem 1. Januar 2012.

Austausch Fenster

Bei Gebaudesanierungen gilt: ein Austausch muss unbedingt im Rahmen eines baulichen
Gesamtkonzepts durchgefiihrt werden, welches Dammmalinahmen in der Fassade in die
Uberlegungen mit einbezieht. Dies gilt vor allem dann, wenn die bestehenden AuRenwéinde eine
relativ schlechte Dammwirkung haben und zu befiirchten ist, dass mit dem Einbau neuer Fenster die
Gefahr der Tauwasserbildung auf den Wandflachen bzw. in Wandecken oder Laibungen, mit Folge von
Schimmelbildung, entsteht.

Liiftung

Stehen in Bestandsgebduden keine oder keine sofortigen Investitionsmittel fiir eine mechanisch
betriebene Liftung zur Verfligung, muss zunachst weiterhin ein Luftaustausch mittels Fensterliftung
erfolgen. Dieser soll dann gezielt und sachgerecht erfolgen, um eine groRtmaogliche Anndherung an die
Luftqualitatsvorgaben fiir CO2 zu erreichen. Grundlage dafir ist eine fundierte Information, wann eine
Fensterluftung erfolgen muss. Dies sollte durch eine gezielte Aufklarung erfolgen; auch CO2 Sensoren/
Luftungsampeln kdnnen hilfreiche Informationen liefern.

Eine Liftung Gber Fenster allein reicht zum Erreichen einer guten Innenraumluftqualitdt wahrend des
Unterrichts in Schulgebduden nicht aus. Eine Konzeption bestehend aus Grundliftung Uber
mechanische Liftungsanlagen und Zusatzliiftungsmoglichkeit Gber Fenster in den Pausen (hybride
Luftung) wird vom Arbeitskreis Liftung dringend am Bundesumweltamt empfohlen.

Der Arbeitskreis LUftung am Bundesumweltamt geht davon aus, dass die eingangs genannten
Schutzziele des Ausschusses fiir Innenraumrichtwerte und der Arbeitsstattenverordnung eingehalten
werden, wenn der arithmetische Mittelwert von 1.000ppm CO2 (ber die Dauer einer
Unterrichtseinheit (in Schulen tblicherweise 45 Minuten, ohne Pausen) nicht Gberschritten wird.

Die Qualitat der Innenraumluft in Bildungseinrichtungen ist ein wichtiger Faktor zur Sicherstellung des
Gesundheitsschutzes fiir Lernende und Lehrende sowie aller weiteren Nutzer, die sich einen groRen
Teil des Tages in Raumen von Bildungseinrichtungen aufhalten. Gleichzeitig sind die Anforderungen
energiesparenden und nachhaltigen Bauens zu erfiillen. Zur Sicherstellung einer gesundheitlichen
Unbedenklichkeit der Innenraumluft in sanierten und neu gebauten Schulen ist neben der
Verwendung emissionsarmer Bauprodukte und Einrichtungsgegenstiande ein ausreichender
Luftwechsel zur Abfuhr belasteter und Zufuhr frischer Luft zwingend erforderlich.
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Dezentrale Liiftungsanlage

Dezentrale Liftungsanlagen sollten so ausgelegt werden, dass sie aus Griinden des Schallschutzes und
der Energieeffizienz bei 80% ihrer Nennleistung betrieben werden. Die Liftungsregelung soll moglichst
einfach und bedarfsgerecht sein. Bei Einzelgeraten (dezentrale Gerate) kénnen Zeit-, Prasenz- oder
auch CO2-Regelungen realisiert werden. Das Gleiche gilt fir zentrale Anlagen, bei denen die
Funktionalitat sowie der Aufwand fiir Investitions- und Betriebskosten dieser Regelparameter in der
Planung unbedingt bericksichtigt werden missen. Liftungsanlagen sollten zusatzlich zur Warme-
auch mit Feuchteriickgewinnung geplant werden, um zu niedriger Luftfeuchte in der kalten Jahreszeit
zu vermeiden. Der Einsatz von Luftfiltern ist bei mechanischen Liftungsanlagen zwingend erforderlich
und richtet sich bzgl. der Qualitdit nach den Anforderungen im Innenraum und den
AuBenluftbedingungen, es sind die Mindestvorgaben der entsprechenden Liftungsnormen zu
beachten

Beleuchtung

An die Ausleuchtung von Unterrichtsraumen werden hohe Anforderungen gestellt. Ausreichendes
Tageslicht, eine farblich angenehme kinstliche Beleuchtung, gleichmaRige Lichtverteilung, die
Vermeidung von Blendungen (sowohl von kiinstlichen Lichtquellen als auch von der
Sonneneinstrahlung) und eine kontrastreiche Farbgestaltung sind anzustreben.

Fur die verschiedensten Bereiche wie Unterrichts- und Fachraume, Wandtafeln, Flure, Lehrerzimmer
etc. sind die Beleuchtungsstiarken, die mindestens eingehalten werden missen, in der
Arbeitsstattenrichtlinie (ASR) geregelt.

Zu einem guten Lernumfeld in der Schule gehort eine unterstiitzende, moglichst natirliche
Beleuchtung. Vielfach haben die Unterrichtsraume grofRe Fenster, die tagsiber an hellen Tagen fir
eine ausreichende Ausleuchtung der Rdume sorgen. Bei Verdunklung bei zu starker
Sonneneinstrahlung und an triiben oder dunklen Tagen wird zusatzlich Kunstlicht bendtigt. Dabei ist
nicht nur eine ausreichende Helligkeit wichtig, sondern auch die Lichtqualitat ist ein wichtiger Faktor
(Farbwiedergabe, Flimmerfreiheit, Blendung etc.)

Lichtmanagement
Prasenssteuerung: Erfassung von Anwesenden, um Licht nur bei Bedarf einschalten zu lassen.

Prasensmelder werden im Bereich Gebaudesteuerung vielfaltig eingesetzt, u.a. auch zur Steuerung von
Heizen und Liften. Haufig kommen Passiv- Infrarot- Melder zum Einsatz.

Tageslicht abhangige Steuerung: Im Gegensatz zur anwesenheitsabhangigen Steuerung durch
Bewegungsmelder wird mittels der tageslichtabhangigen Steuerung die Beleuchtungsstarke im zu
beleuchtenden Bereich auf einen festen Wert gehalten. Die Steuerung reagiert auf Tageslichteintrag.
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3 Aufnahme des Ist-Zustandes

3.1 Gebaudebeschreibung

3.1.1 Gebaudecharakteristik

Typenschule Rostock

Gebaudekatalog
27 Raume > 50 m? 19 Raume / 50 r‘w]
8 Raume / 75 m#
Hauptnutzflache (HNF) 2080 m2
Bruttogrundflache (BGF) 3411 m
Bruttorauminhalt (BRI) 13171 m?
BGF / HNF 1,64
BRI / HNF 6,33
Baujahre ca. 1967 bis 1985

Standorte

: Verkehrsflachen

Sanitarraume

1. Obergescho8

Erdgeschof}

3. ObergeschoB

2. ObergeschoB

Gebaudecharakteristik

Der Gebaudetyp Rostock besteht aus einem nach
dem Schusterprinzip erschlossenen viergeschossigen
Unterrichtsraumgebaude mit drei Treppenhausern
die nur im Erdgeschof3 miteinander verbunden sind
sowie zwei viergeschossigen, Uber Verbindungsbau-
ten angeschlossenen Fachraumgebauden. Alle Kias-
senrdume sind zweiseitig belichtet und beluftet. Der
Installationskeller ist 1,1 m hoch.

Der Gebaudetyp wurde auch als Doppelstandort
ohne interne Verbindung gebaut.

Bautechnische Merkmale

Montagebauweise mit tragenden Querwanden
Laststufe: 50 kN / Montageélement,

Grundung auf Streifenfundamenten

Rastermale: 3.6m, 7.2 m

GeschoB3hdhe: 3,3 m, Giebelwande und Brdstungs-
platten aus Leichtbeton, innenliegende Dammung
AuBenfenster: Holzverbundfenster

Decken: Stahlbetonfertigteildecken

Décher: Kaltdach als Schmetterlingsdach mit
Innenentwasserung, Drempel aus Fertigteilen
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3.1.2 Modernisierung 1991-1994

Modermisierungsbeispiel

Realschule Niepars

ngenieurbiro Nord GmbH
Roea-Luxemburg-Str. 14,18055 Rostock

Schultrager Gemeinde Niepars, Bauverwaltung
GartenstraBe 71, 18442 Niepars

Gebaudetyp Rostock
Baujahr 1973
BaumaBnahme Teilsanierung
Bauzsait 1991-1994
Hauptnutzflache 2080 m2
Bruttogrundflache 3411 m?2 |
Raume > 50 m? 27
Pianung aib Architektur-und | |}

Standort Schulstralie, 18442 Niepars

ModernisierungsanlaB

Am Gebaude der Haupt-/Realschule mit Grund-
schulteil war in zwanzigjahriger Nutzungszeit ein In-
slandsetzungsstau entstanden, der eine bauliche
Teilmodernisierung dringend erforderlich machte. Sie
umnfaBle Dach und Fassade mit AuBenfenstern und
AuBentdren und der konstrukliven Sicherung der Bri-
stungen sowie die Umstellung der Warmeversorgung
auf Erdgas.

Modernisierungsergebnisse

Die Schule Niepars ist ein Beispiel dafur, wie Bau-
schaden und Mangel an einem Typenschulgebaude in
ginem ersten Schritt durch eine Teilmodernisierung
beseitigt werden konnen. Die Kostenabrechnung lag
bei etwa 25 % eines Neubauaulwandes

Mangel i Rereich des Brandschutzes (GréBe der
Brandabschnitte, Trennung von ErschlieBungsfluren
und Treppcnraumen, zwei unabhdngige Rettungswe-
ge von jedem Unterrichtsraum aus, Brandschutzturen)
fallen im Rahmen einer solchen Teilsanierung z.T.
noch unter Bestandsschutz, sind jedoch bei einer
umfassenden Modernisierung durchzufihren. Not-
wendig ist auch die Erganzung der Schulanlage durch
eine Sporthalle.

Legende

sligemainer Unterrichisberich

==
ESS nrawmwissenschatticher Boresch
7

]  mutch tochnischer Boreich
Y Gemenschafsbersich
@ Lenter- uhd Veswallungsbereich

B Senvaraume

3. ObergeschoBl

il

!

il

2. Obergescholl

1. Obergeschofl

Erdgeschol
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Realschule Niepars

Modernisierungsbeispiel

ModernisierungsmaBnahmen

AuBenwande: Der konstruktive Aufbau der tragenden
und nichttragenden AuBenwande und die zu geringe
Warmedammung fihrien zu thermischen Spannungen,
Rissen, Durchfeuchtungen und Warmeverlusten, die
durch eine neue Fassadenausfihrung beseitigt wor-
den sind. Die tragenden Giebelwédnde wurden mit
hinteriGfteten Tonplatten auf Unterkonstruktion mit
Warmedammung verkieidet. Die 7,20 m langen Bri-
stungsplatten wurden konstrukliv gesichert und die
Brostungen und Drempeifiachen mit warmegedamm-
tem Kunststoff belegt. Fir diese siatisch-konstrukiive
Sanierung der Fassade liegt eine Grundsalziosung
vor. Die Erfahrungen bei gleichen Arbeiten an anderen
Standorten des Gebaudetyps haben jedoch gezeigt,
daB der Sicherungsaufwand unterschiedlich ist und
auf der Grundlage eines statischen Gutachtens zur
Schadenssituation standortbezogen festgestellt wer-
den musB.

An den Treppenhauselementen und Rahmen der Ein-
gangsbereiche wurde zur Beseitigung der Betonab-
platzungen und Korrosionsstellen an der Bewehrung
eine Betonsanierung entsprechend den Regeln der
Technik ausgefihrt. Um die Treppenhauser der Ne-
beneingange als Zasur zum langen Klassengebaude
auszubilden, wurden die Drempelbereiche Uber den
Treppenhdusern nicht mit Fassadenelementen ver-
kleidet, sondern durch entsprechende Farbgebung
den Treppenhausern zugeordnet. Die Waschputz-
oberflache der Drempelelemente wurde durch Ober-
flachenvergitung als glatte Oberflache ausgebildet.
Im sichtbar bleibenden Bereich der Treppenhausele-
mente erfolgte eine Fugenuberdeckung mit Dich-
tungsband und Spachtelung.

AuBenttren: Die AuBentGren und die Pendeltiren im
Windfang des Haupteinganges wurden komplett er-
neuert, Neu eingebaut wurden Aluminiumtiren mit Iso-
Verbundsicherheitsgldsern. Die (Ober den Torfligeln
angeordneten Oberlichter sind dreigeteilt und eben-
falls mit Isolierglas versehen,

AuBenfenster: Die neuen AuBenfenster sind Kunst-
stoffenster mit oberen Dreh- und unteren Kippfitgein
sowie festen Randelementen. Sie erfillen die Anforde-
rungen zur Schlagregensicherheit und zur Fugen-
durchlassigkeit der Beanspruchungsgruppe B nach
DIN 18 055, der Warmedammung nach DIN 4108
sowie des Rahmenmaterials der Gruppe 1

Decken: Die sichtbaren Durchbiegungen der schiaff-
bewehrten 7,20 m langen und sehr schianken Dek-
kenelemente, die aufgrund der vollen Ausnutzung der
zugelassenen Betonspannungen bald nach dem Ein-
bau entstanden, schranken die Tragfahigkeit der Dek-
kenelemente nicht ein.

Gebdudetyp Rostock in Niepars/Mecklenburg-Vorpommern
nach Sanierung der AuBBenhaut

Dacher: Mit der Dachsanierung erfolgte entsprechend
der Forderung der zweiten WSVO (0,45 W/m?K) die
zusatzliche Warmedammung der Decke Uber dem
letzten ObergeschoB. Hier wurden 4 c¢m starke Mine-
ralfasermatten zusatzlich im Drempel verlegt. Nach
Fertigstellung der Dachfiache wurde die Blitzschutz-
anlage erneuert.

Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen: Die Kalt- und
Warmwasseranschlisse und die WC-Anlagen wurden
entsprechend der finanziellen Moglichkeiten erneuert

Planungs- und Kostenkennwerte

' - —

m? HNFa 2080
. m é\:):;;';ﬁ]ﬁx in % I_ 163,99
| OM BWK i91/m HNFa [ 938.40
DM BWK i91/m” BRia ‘ 148,20

siehe auch Kostenermittiungen., Modemisierung von Typenschul
bauten in den neven Landern. ZNWB 1998

15




3.1.3 IST-Zustand 2020

Ort: Gartenstr. 48,
Bundesland: Mecklenburg-Vorpommern
Gebaudetyp: Nichtwohngebaude
Baujahr: 1973
Nutzung: Nichtwohngebaude Schulgebdude
Bauweise Plattenbau
Vollgeschosse 4
Beheiztes Gebidudevolumen: Ve =13017,5 m3
Gebaudehullflache: A =6124,55 m?
Kompaktheit: A/N=0,47m?
Energiebezugsflache/ Nutzfliche: Ancr = 3.462,33 m?
Mittlere Raumhdhe: H=3,30m

Tabelle 3: Kennzahlen des Gebdudes

Das Schulgebdude ist ein Typenbau, in sogenannter Plattenbauweise. Die AuBenwande sind
Stahlbeton Fertigteile mit Kernddmmung, welche von den AulRenseiten zusatzlich mit Dammstarken
unter 10 cm gedammt wurden. An den Fassaden sind in den meisten Bereichen altersbedingte
Abnutzungen und Gebrauchsspuren vorzufinden.

Die Dacheindeckung zeigt in der Thermografie kein einheitliches Bild. Es ist davon auszugehen das seit
der Sanierung (1991-1994) keine weiteren Dammmalnahmen und Instandhaltungsarbeiten
durchgefiihrt wurden. Flachdacher mit Produkten von Icopal, haben eine Lebensdauer von ca. 25
Jahren. Hier ist von einer Erneuerung in absehbarer Zeit auszugehen.

Die Fenster sind zusammen mit dem Dach, im Zusammenhang mit den Instandhaltungsarbeiten am
Gebdude im Jahr 1991-1994 neu eingebaut worden und sind daher in einem ihrem Alter
entsprechenden Zustand. Sie weisen erhebliche Undichtigkeiten und nur einen unzureichenden
Dammuwert auf.

Die Rohrleitungen der Heizverteilung welche sichtbar in Flur-, Neben- und Klassenrdaumen waren, sind
nicht isoliert.
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Abbildung 3: Siidseite

Abbildung 4: Westseite
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Abbildung 5: Nordseite

Abbildung 6: Ostseite
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3.2 Zonierung

Durch die Bestimmung von Zonen innerhalb eines Gebdaudes werden Riume, die dieselben
Nutzungsbestimmungen haben (z.B. Flure, Biirordume etc.), zu gemeinsamen Bereichen
zusammengefasst, um diese spater einfacher bearbeiten zu koénnen. Dabei folgt diese
Kategorisierung den Nutzungsrandbedingungen der DIN 18599-10. Ist jeder Raum innerhalb der
thermischen Hiille einer Zone zugeordnet, konnen diese nun untereinander nochmals nach
Ausstattungskriterien wie z.B. Klima-/ Heizungsanlagen, Lichtinstallationen etc. unterschieden
werden. Dabei sollten jedoch darauf geachtet werden, nicht zu viele unnétige Zonen eizurichten,
sondern lediglich die grofiten Unterschiede der Raumnutzungen zu erfassen.

Bei der Regionalen Schule Niepars ergab die Zonierung des Gebdudes, in insgesamt 10
verschiedene Zonen, die in der folgenden Tabelle aufgefiihrt sind. Die Beschreibung der Zonen mit
den Nutzungsparametern ist der Anlage zu entnehmen. Die Zuordnung der einzelnen Raume zu
den Zonen ist den folgenden Abbildungen zu entnehmen.

Uberblick iiber die Konditionieru ng der Zonen
Zone Heizung  Kihlung Beleuchtung mech. Liftung Tan“}::':;"' Nettogrundfidche, in [m3]
Einzelblro X x 67,23
Harzaal, Auditorium X x 231 A
WC und Sanitimdume in x x 18827
Nichtwwohngebduden
Kantine x X 102,31
Sonstige Aufenthaltzrdume x X 235,38
Nebenfidchen ohne Aufenthatsrdume x X 78927
Lager X ® 1077
Bibliothek - Freihandbersich x * 32,76
Klassenzimmer (S chule), e ® 162874
Gruppenraum (Kindergarten)
Grofraumbiiro X x 7957
Thermisch in [m3| 34824 - 3462 4 - - 3452 33
kenditionierte
Nettogrundfiache entspricht| 100 % . 100 % - .
Thermisch nicht in [m?] - - - -
kondifionierte
Nettogrundfidche entspricht ~ ~ ~
Konditionierte in[m3| 34524 - 3462 4 - - 3452 33
Nettogrundfidche

entspricht| 100 % - 100 % - -

Tabelle 4: Zonierung des Gebdiudes
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Einzelbiina

Horsaal, Auditorium

WC und Sanitamaume in Nichtwohngebauden
Kantine

Sonstige Aufenthaltsraume

MNebenflachen ohne Aufenthaltzraume

Lager

Biblicthek - Freihandbereich

Klassenzimmer (Schule), Gruppenraum (Kindergarten)

GroBraumblro

Abbildung 7: Farblegende fiir die Zonierung
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Abbildung 8: Grundriss EG mit der Zonierung
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Abbildung 9: Grundriss 1.0G mit Zonierung
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Abbildung 10: Grundriss 2.0G mit Zonierung
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Abbildung 11: Grundriss 3.0G mit Zonierung
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3.3 Gebaudehiille

Im Folgenden sind die Bauteile der Gebaudehiille dargestellt.

3.3.1 Dach

Der aktuelle Aufbau des Daches ist leider unbekannt. Es ist davon auszugehen, dass das Bestandsdach
in den 90-igern erneuert wurde. Dementsprechend wird ein U-Wert von 0,3 W/m?K entsprechend den
Bekanntmachungen zur Datenaufnahme von Nichtwohngebduden angesetzt.

3.3.2 AuBenwinde

Nr.| Baustoff Dicke | Lamhda | Dichte Wéﬂb‘frg{gﬂgss"
cm Wi(mK) kafm® MKW
1 | Putzmértel aus Kalk, Kalkzement und hydraulischem Kalk 150 1,000 1800,0 0,02
2 | Beton mittiere Rohdichte (DIN 12524 - 2200 kgim®) 12,00 1,650 22000 0,07
3 | Polystyrol PS -Partikelschaum (WLG 040 - = 20 kg/nv) 200 0,040 20,0 0,50
4 | Beton mittlere Rohdichte (DIN 12524 - 2200 kg/m®) 6,00 1,650 22000 0,04
5 | Mineral. und pfianzl. Faserdammstoff (WLG 040) 10,00 0,040 60,0 250
6 | Vorhangschale: Ziegelelements 400 1000,000 - 0,00
Anforderung nach DIN 4108 Teil 2 ist erfillt! Ry = 1,20 R= 3,12
Bauteilflache spezif. Bauteilmasse spezif. Transmissions- wirksame Warme- R,= 0,13
warmeverlust speicherfahigkeit R.= 0,04
= 'H 56 614,97 m? 10,0 % 429 4 kg/m* 186,69 W/K INF % 10cm-Regel : 36557 WhiK U - Wert
3cm-Regel - 10250 WhiK 0,30 Wim*K
= Nr.| Baustoff Dicke Lambda | Dichte Wémi‘d?rg{gmss'
= cm WimK) | kalm® MKW
b 1 | Putzmértel aus Kalk, Kalkzement und hydraulischem Kalk 150 1,000 1800,0 0,02
5 ; 2 | Beton mittlere Rohdichte (DIN 12524 - 2200 kg/m®) 12,00 1,650 2200,0 0,07
= 3 | Polystyrol PS -Partikelschaum (WLG 040 - > 20 kg/nv) 2,00 0,040 200 0,50
< 4 | Beton mitlere Rohdichte (DIN 12524 - 2200 kg/im®) 6,00 1,650 2200,0 0,04
= 5§ | Polystyrol PS -Partikelschaum (WLG 040 - =20 kain) 8,00 0,040 20,0 200
: Anforderung nach DIN 4108 Teil 2 ist erfuilit! Rew = 1,20 R= 2,62
= Bauteilfidche spezif. Bauteimasse spezif. Transmissions- wirksame Warme- Rg= 0,13
= warmeverlust speicherfahigkeit R.= 0,04
i 963,10 m* 157 % 4250 kg/im* 344 69 WIK INF % 10cm-Regel - 57251 WhiK U - Wert
123ss Jcm-Regel - 16052 WhiK 0,36 WmK

3.3.3 Boden

Der aktuelle Aufbau des Bodens im Bestandsgebadude ist nicht bekannt. Dementsprechend wird nach
den Bekanntmachungen zur Datenaufnahme von Nichtwohngebiuden ein U-Wert von 1,0 W/m2K
entsprechend dem Baujahr angenommen.
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3.3.4 Fenster und Tiiren

AuBentiren (3)

Bauteil: AT 002 Flache { Ausrichtung : 10,68 m# 5
AT 001 10,68 m* 5
AT 003 10,68 m* 5
Mafinahme: - keine oder energetisch nicht relevant -
U-Wert
2,90 WinrK
Fenster (62)
Verglasung: 2-Scheiben-Warmeschuizverglasung Ag=541n7 Ug = 1,13 WimK
‘ Rahmen: Kunststoffrahmen, 3 Kammemn A=234m7 Uy = 2,60 WimK
Randverbund: Aluminium I; =2290m ¥y = 0,06 Wim K
Eil Flache U-Wert
'EJ,\ Ay =T7,74M7° Uy = 1,75 WimFK
Fenster (49)
erglasung: 2-Scheiben-Warmeschuizverglasung Ag =10,62 m* U; =147 WinmtK
| Rahmen: Kunststoffrahmen, 3 Kammern Ay =444 77 Uy = 2,60 WimeK
Randverbund: Aluminium ly=4890m ¥y = 0,06 Wim K
E} Flache U-Wert
'é A,=15,05m* Uy =179Wim*K
Fenster (9)
Werglasung: 2-Scheiben-Warmeschuizverglasung Ag=418n¢ Ug = 1,24 Wim3K
‘ Rahmen: Kunststoffranmen, 3 Kammern A=113nm7° Uy = 2,60 WimeK
Randverbund: Aluminium I; =2008m ¥y = 0,06 Wim K
EF Fliche U-Wert
M Ay =531 Uy, = 1,76 WK
Fenster (16)
Verglasung: 2-Scheiben-Warmeschuizverglasung Ag=10,62 m* Ug = 1,29 WimK
| Rahmen: Kunststoffrahmen, 3 Kammiemn A =444 7 Uy = 2,60 WInK
Randverbund: Aluminium Iy = 48,90 m ¥ = 0,06 Wim K
'EF Flache U-Wert
) A, =1505m* U, = 1,87 Wim"K
Fenster (6)
Verglasung: 2-Scheiben-Warmeschuizverglasung Ag=T7,09m? Ug = 1,40 WiniK
Rahmen; Kunststofiranmen, 2 Kammern A.=353nm7 Uy = 2,60 WimPK
Randverbund: Aluminium Iy =41,80m ¥y = 0,06 Wim K
a Fliche U-Wert
'é Ay =10,62 m* Uy = 2,04 WimPK

Fenster (19) Fenster der Gebaudeerweiterungen

Malinahme: - keine oder energetisch nicht relevant -

U-Wert
1,30 WinrK
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3.3.5 Anbau

AuBenwidnde
N 5 3 Warmedurchlass-
. Nr.| Baustoff Dicke Lambda Dichte widerstand
cm WimK) ka/m* KW
1 | OSB-Piatten (DIN 12524) 1,80 0,130 £50,0 0,14
Gefach - Siizen- | Balkenbrefie: 160 om; Zwischenraum (Fllung): 34.0cm
" 2 [ 16,0%: Konsirukfionsholz (DIN 12524 - 500 kg/m®) 20,00 0,130 500,0 154
84.0%: D3mmung 030 0,030 50,0 6,67
3 | Bitumen-Holzfaserplatte 180 0,070 4000 0,26
Wammedurchlasswiderstande der einzelnen Abschnitte (siehe Skizze) R, .= 193
13 R;_.En = 7.06
Anforderung nach DIN 4108 Teil 2 ist erfillt! Ry = 1.0 Ry = 4,89
Bauteilfiache spezif. Bauteilmasse spezif. Transmissions- wirksame Warme- Rg= 0,13
warmeverlust speicherfahigkeit R.= 0,04
127,33 m? 21% 43 3 kg/m* 2517 WK INF % 10cm-Regel : 1075 WK U - Wert
3cm-Regel : 758 WhiK 0,20 WimPK
Bauteil: AW 082-2 Flache [ Ausrichtung : 1110 m? W
AW 083 2032 m? S
AW D81 8,61 m* N
AW 082 14 57 m#? W
AW 086 775 m* N
AW 087-2 15,96 m* 0
AW 038 17,88 m? 5
AW 083-2 1,66 m* S
AW 087 2,82 m* 0
) . Warmedurchlass-
Nr.| Baustoff Dicke Lambda Dichte widerstand
cm WImK) ka/m? ek
Putzmdriel aus Kalk, Kalkzement und hydraulischem Kalk 1,00 1,000 18000 0,01
2 | Kalksandstein, NM/DM (1600 kg/n®) 24,00 0,790 16000 0,30
Mineral. und pfianzl. Faserdammstoff (WLG 035) 10,00 0,035 60,0 286
Anforderung nach DIN 4108 Teil 2 ist erfiillt! Rey = 1,20 R= 317
Bauteilfiache spezif. Bauteilmasse spezif. Transmissions- wirksame Wamme- Rg= 0,13
warmeverlust speicherfahigkeit R.= 0,04
100,67 m? 1,6 % 408,0 kg/im* 30,13 Wik INF % 10cm-Regel : 4530 WhiK U - Wert
12 3cm-Regel - 1398 WhiK 0,30 Wim*K
Bauteil: AW 105 Flache [ Ausrichtung : 518m? N
IV 085-2 1,00 m* 3
IV 096 0,98 m* W
AW 084 891 m* W
AW 089 8,91 m* 0
5 5 Wairmedurchlass-
,, g Nr.| Baustoff Dicke Lambda Dichte widerstand
Pl
// : cm WK ka/m® KW
// / E 1 | Puzmirtel aus Kalk, Kalkzement und hydraulischem Kalk 1,00 1,000 18000 0,01
// : 2 | Beton hohe Rohdichte (DIN 12524 - 2400 kg/m®) 24,00 2,000 24000 0,12
// - 3 | Mineral. und pflanzl. Faserdammstoff (WLG 035) 6,00 0,035 60,0 1,71
/i = Anforderung nach DIN 4108 Teil 2 ist erfiillt! Ry = 1,20 R= 1,84
7 Bautzilfiache spezif. Bauteilmasse spezif. Transmissions- wirksame Wamme- Rg= 0,13
// = warmeverlust speicherfahigkeit R.= 0,04
///Z: 24 98 m* 0.4 % 597 6 kgm* 12,40 WK INF % 10cm-Regel - 1624 Whik U - Wert
z 3cm-Regel - 458 Whik 0,50 Wim*K
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Boden

Bauteil: Boden EG 002-27 Flache : 15,08 m*
Boden EG 002-28 12,74 m®
Boden EG 002-29 20,87 m*®
Boden EG 002-30 9714 m?
3 . ‘Warmedurchlass-
E% Nr.| Baustoff Dicke Lambda Dichte widerstand
v
=1 cm WilmK) kgim* MKMW
H / 1 | Zement-Esfrich 6,00 1,400 2000,0 0,04
5: o 2 | Polyurethan-Hartschaum nach DIM EN 13165 6,00 0,035 50,0 1,711
f° ; ’ Beton hohe Rohdichte (DIN 12524 - 2400 kg/m®) 16,00 2,000 2400,0 0,08
oL Anforderung nach DIN 4108 Teil 2 ist erfillt! Ry = 0,90 R= 1,84
(B
ol Bauteilfiache spezif. Bauteimasse spezif. Transmissions- wirksame Warme- Rg= 017
warmeverlust speicherfahigkeit R.= 0,04
& 7 145,84 m* 24% 507,0 kg/im* 71,24 WiK INF % 10cm-Regel : 4861 WhiK U - Wert
55 3cm-Regel : 2431 WhiK 0,49 Wim*K
Bauteil: Boden EG 003-2 Flache : 42 30 @
Boden EG4 24623 m*
: . Wamedurchiass-
Nr.| Baustoff Dicke Lambda Dichte widerstand
cm WMD) ka/m* EKAWY
1 | Zement-Estrich 8,00 1,400 2000,0 0,06
2 | Polyurethan-Hartschaum nach DIN EM 13165 800 0,035 50,0 229
Beton hohe Rohdichte (DIN 12524 - 2400 ka/nr) 15,00 2,000 24000 0,08
Anforderung nach DIN 4108 Teil 2 ist erfiillt! Rpy = 0,90 R= 242
Bauteilfiache spezif. Bauteilmasse spezif. Transmissions- wirksame Wame- Rg= 017
warmeverlust speicherfahigkeit R, = 0,00
288 54 m7 47 % 524 0 kg/m* 111,50 WK INF % 10cm-Regel : 12824 WhiK U - Wert
3cm-Regel - 4809 WK 0,39 Wim*K
Dach
Bauteil: Dach 002-5 Flache : 15,09 m*
Dach 002-6 12,67 m*
Dach 002-7 20,86 m*
Dach 002-8 gridm®
T Nr.| Baustoff Dicke Lambda Dichte Wéﬂh?rg;ﬂgss'
S cm | WIMK) | ko mEKIW
g Putzmérte! aus Kalk, Kalkzement und hydraulischem Kalk 1,00 1,000 18000 0,01
o 2 | Beton hohe Rohdichte (DIN 12524 - 2400 ka/m?) 16,00 2,000 2400,0 0,08
; § 3 | Polyurethan-Hartschaum nach DIN EN 13165 20,00 0,035 50,0 571
Y *Ci: Anforderung nach DIN 4108 Teil 2 ist erfiillt! B = 1,20 R= 5,80
2 é Bauteilfidche spezif. Bauteilmasse spezif. Transmissions- wirksame Warme- Rg= 0.10
:§.< warmeverlust speicherfahigkeit R,.= 0,04
e 145,76 m? 2.4% 412,0 kgim?® 24 52 WIK INF % 10cm-Regel © 9475 WK U - Wert
EEEI 3cm-Regel - 2672 WK 0,17 Wim*K
Bauteil: Dach 004-1 Flache : 4012 m?
Dach 003-6 24793 m*
Dach 0034 0,22 m*
Dach 003-5 093 m*
™= Nr.| Baustoff Dicke Lambda Dichte Wémgig{gﬂ?ss—
% om WimK) | kg MKW
- Putzmérte! aus Kalk, Kalkzement und hydraulischem Kalk 1,00 1,000 18000 0,01
5: Spanplatten (DIN 12524 - 600 ka/im?®) 320 0,140 600,0 0,23
;5: 3 | Polyurethan-Hartschaum nach DIN EN 13165 20,00 0,035 50,0 571
Anforderung nach DIN 4108 Teil 2 ist erfiillt! R = 175 R= 595
Bauteilfiache spezif. Bauteilmasse spezif. Transmissions- wirksame Warme- Rg= 0,10
warmeverlust speicherfanigkeit R.= 0,04
ﬁ 28921 m* 4,7 % 47,2 kgfm* 47 4T WK INF % 10cm-Regel : 4068 WhK U - Wert
— 3cm-Regel : 3085 Wh/K 0,16 Wim K
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Energetische Kennwerte der Gebaudehiille

Im Folgenden sind die Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) der Gebaudehille nochmal
zusammenfassend aufgefiihrt. Der U-Wert gibt an, wieviel Energie (W) pro Fliche (m?) und
Temperaturdifferenz (K) bei dem Aufbau verloren gehen. Es ist jeweils der Ist-Wert mit dem maximalen
Wert entsprechend der Energieeinsparverordnung (EnEV) und dem maximalen Wert fiir die KfW-
Forderung im Programm 218 (EinzelmalRnahmen) dargestellt.

Thermische Hille

Anforderungen U-Wert

U-Wert Fx-
Bezeichnung Flache U-Wert EnEV Kfw Sanierung |Wert
[m?] [W/(m?K)] | [W/(m?K)] | [W/(m?K)] | [W/(m?K)] |[-]

Dach 870 0,30 0,20 0,14 0,14 1,00
Holzdach Anbau 289 0,16 0,20 0,14 0,16 1,00
Betondach Anbau 146 0,17 0,20 0,14 0,17 1,00
Wand 8cm WDVS 963 0,36 0,24 0,20 0,19 1,00
Wand mit

Ziegelverkleidung 615 0,61 0,24 0,20 0,19 1,00
Holzrahmenwand Anbau 127 0,20 0,24 0,20 0,20 1,00
Betonwand gedammt

Anbau 25 0,50 0,24 0,20 0,5 1,00
Mauerwerk geddammt

Anbau 101 0,30 0,24 0,20 0,30 1,00
Boden Altbau 864 1,00 0,30 0,25 0,24 0,55
Boden Anbau 289 0,39 0,30 0,25 0,39 0,55
Kellerdecke 146 0,49 0,30 0,25 0,49 0,55
Fenster Klassenrdume 1 705 1,79 1,30 0,95 0,90 1,00
Fenster Klassenrdume 2 233 1,87 1,30 0,95 0,90 1,00
Fenster TH 2 Nord 57 2,04 1,30 0,95 0,90 1,00
Fenster Th Sid 78 1,76 1,30 0,95 0,90 1,00
Fenster Nebenrdume 448 1,75 1,30 0,95 0,90 1,00
Fenster Anbau 136 1,30 1,30 0,95 1,30 1,00
Tlren 32 2,90 1,30 1,30 2,90 1,00

Tabelle 5: Wdrmdurchgangskoeffizienten der Gebdudehiille
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3.3.6 Wairmebriicken

Als Warmebriicken werden ortlich begrenzte Stellen (Punkte, Winkel, Flachen) bezeichnet, die im
Vergleich zu den angrenzenden Bauteilbereichen eine hohere Warmestromdichte aufweisen. Daraus
ergeben sich zusatzliche Warmeverluste. Typische Warmebriicken bei Gebduden jeglicher Art sind z. B.
Heizkorpernischen, Dachbodenluken, Balkonplatten, Betonsockel, Vordacher, Rollladenkasten,
Glasbausteine, Fensteranschliisse an Laibungen, Fensterbanke, Stiirze, Stirnseiten von Decken und
FuRBboden, Mauervor- und Riickspriinge.

Bei der Sanierung ist auf eine Reduzierung des Warmebriickeneinflusses zu achten. Die folgende
Tabelle zeigen die Fensterstiirze, wie sie im Bereich der Raffstore geplant wurden, wie sie damals
bereits fachgerecht hatten ausgefiihrt werden konnen und wie eine Sanierung mit
Warmebriickenreduzierung entsprechend der DIN 4108 Bbl.2 aussehen kdnnte. Zu jeder Variante ist
der PSI-Wert angegeben, ein MaR fir den zusatzlichen Energieverlust je Meter Warmebriicke und
Kelvin.

Planung fachgerechte Ausfiihrung Nach DIN 4108 Bbl.2

08
08
08

\ 17,25°C

A E
1 ; 12,93°C

\.18,18°C

00k
00't
00'}

H!‘!!!lll!l]’liiffli<f\

OO

PSI-Wert: 0,841W/mK PSI-Wert: 0,230W/mK PSI-Wert: 0,160W/mK
Abbildung 12: Wdrmebriickensanierung und Oberfléchentemperaturen

Die Warmebrickenberechnung zeigt, dass mit der falschen Sanierung der Warmebriickeneinfluss 3,6
mal so hoch ist, wie er damals hatte sein sollen und dass mit einer normgerechten Sanierung der
Einfluss der Warmebriicke um den Faktor 5 reduziert werden kann. Rechnet man den Verlust tber die
Wiérmebriicke dem U-Wert der Bristungsflache hinzu, erhéht sich dieser von 0,36W/m?K auf ca.
2,0W/m2K. Damit sind die umgesetzten DdmmmaRknahmen im Bereich der Fensterbristungen nur
bedingt wirksam.
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3.3.7 Liftungsverluste

Jedes Gebaude muss in seinem Betrieb mehr oder weniger beliiftet werden, d. h. es muss die Innenluft
immer wieder durch frische AuBenluft ersetzt werden. Wenn die AulRentemperatur unterhalb der
gewlinschten Innentemperatur liegt, flihrt dies zu gewissen Energieverlusten, da die Frischluft im
Gebaude wieder aufgewarmt wird, wahrend die Abluft Warme mit sich nach auBen tragt. Die GroRRe
dieser Energieverluste hangt freilich entscheidend von der Art der Belliftung ab:

e Im unginstigsten Fall, der in besonders zugigen Altbauten auftritt, erfolgt zu einem
wesentlichen Teil eine unkontrollierte Belliiftung durch Undichtigkeiten des Gebaudes. In
diesem Falle erfordert eine ausreichende Luftqualitdt einen hoheren Luftaustausch als mit
einer kontrollierten BellUftung (siehe unten), da haufig Frischluft in den Raum gerat, dort z. B.
an den Heizkorpern oder durch Kontakt mit Wanden und Mébeln erwarmt wird, und teils
schon wieder entweicht, ohne vorher “genutzt” worden zu sein. Diese Situation tritt auch bei
der Luftung Gber gekippte Fenster auf.

e Deutlich glinstiger ist die Stofliiftung lber kurzzeitig weit gedffnete Fenster, idealerweise mit
Durchzug. Hier kann ein Grof3teil der Raumluft in kurzer Zeit ausgewechselt werden. Zwar geht
auch bei dieser Form der Fensterliftung viel Warme verloren, aber immerhin geschieht dies
erst dann, wenn die Luft wirklich “verbraucht” (also in ihrer Qualitdt vermindert) ist. Nur wenig
Luft wird erwarmt, ohne vor ihrer Nutzung schon wieder entlassen zu werden.

e Auf dhnlichem Niveau bewegen sich die Verluste bei Verwendung einer einfachen
Luftungsanlage ohne Warmeriickgewinnung. Beispielsweise kann es sich um eine reine
Abluftanlage handeln, bei der verbrauchte Luft in manchen Rdumen abgesaugt wird und die
Frischluft Gber Liftungsschlitze in anderen Raumen eintritt. Hier genlgt eine geringere
Frischluftmenge als bei unkontrollierter Belliftung, um eine gewisse Luftqualitat aufrecht zu
erhalten.

e Sehr viel geringer werden die Liftungsverluste, wenn eine kontrollierte Liftung Uber eine
Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung erfolgt. Hier wird die aus den Raumen abgesaugte
Luft erst in einem Warmelibertrager abgekiihlt, bevor sie als Abluft ins Freie gelassen wird. Die
gewonnene Warme wird z.B. zur Vorwadrmung der Frischluft verwendet.
Warmeriickgewinnungsgrade tber 90 % sind heute technisch mdéglich. Natlrlich setzt die
optimale Wirksamkeit einer solchen Anlage voraus, dass die Gebadudehdiille hinreichend dicht
ist, weil sonst zusatzlich eine unkontrollierte Belliftung erfolgt.
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Hohe der Liftungsverluste

Die Hohe der Energieverluste durch die Belliftung (Liiftungsverluste) hangt von zwei Faktoren ab: der
ausgetauschten Luftmenge und dem Temperaturunterschied zwischen Zuluft und Abluft. Diese
Verluste miissen wahrend der Heizperiode zusatzlich von der Heizungsanlage ersetzt werden.

Die Wirmekapazitit von Luft betrdgt etwa 1,2 kJ/(m3K). Man benétigt also 1,2 kJ, um einen
Kubikmeter Luft um 1 K (ein Grad) zu erwadrmen. Wenn eine Liiftungsanlage z. B. 200 m? pro Stunde
fordert und die AuRentemperatur um 20 Grad tiefer liegt als die Raumtemperatur, wiirde dies ohne
Warmeriickgewinnung einer verlorenen Heizleistung (Verlustleistung) von 20K - 200 m3/h
1,2 kJ/(m3K) = 4,8 MJ/h = 1,33 kW entsprechen. (Bei einer effizienten Olheizung entsprache dies ca.
0,14 Liter Heizoél pro Stunde.) Diese Luftungsverluste sind zwar gering im Vergleich zu den
Transmissionswarmeverlusten (Verlusten durch Warmeleitung) in einem ungeddammten Gebaude.
Wenn jedoch eine gute Warmedammung eingesetzt wird, bleiben die Liftungsverluste als ein sehr
wesentlicher Faktor.

Die Luftungsverluste kénnen durch Warmeriickgewinnung in einer Liftungsanlage massiv reduziert
werden. Bei modernen Anlagen sind sie haufig 80 bis 90 % geringer als nach der obigen Rechnung;
selbst Reduktionen deutlich oberhalb von 90% sind moglich, zumindest auf der kleinsten
Leistungsstufe des Liftungsgerats. Hierdurch werden die Liftungsverluste selbst im stark gedammten
Gebaude keinen sehr groBen Einfluss mehr auf die Energiebilanz des Gebaudes haben.

Man beachte, dass der Luftaustausch nicht nur flihlbare Warme transportiert, sondern wegen der
Luftfeuchtigkeit auch latente Warme. Haufig fihrt die Belliftung (ob kontrolliert oder unkontrolliert)
im Winter zu einer starken Austrocknung, so dass eine Luftbefeuchtung notig wird. Das hierbei notige
Verdampfen von Wasser benétigt wiederum Energie — im giinstigsten Fall Raumwarme und somit
Heizwarme, im ungtlinstigsten Falle sogar wertvolle elektrische Energie. Die effektiven Liftungsverluste
kénnen hierdurch deutlich héher werden als in der obigen Rechnung ohne die Beriicksichtigung von
Luftfeuchtigkeit. Eine Liftungsanlage, mit der nicht nur Warmeriickgewinnung, sondern auch die
(teilweise) Rickgewinnung von Luftfeuchtigkeit moglich ist, lassen sich auch diese Verluste eliminieren
oder wenigstens stark vermindern.
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3.4 Anlagentechnik

3.4.1 Heizung und Warmwasserbereitung

Das gesamte Gebdude wird Uber zwei Gas-Brennwertkessel GB 162 von Buderus beheizt. Die Kessel
haben eine Nennleistung von 2 x 100KW. Die Heizungsanlage wurde 2012 erneuert. Die Heizung wird
mit den Temperaturen 70/50 fiur Vor- und Ricklauf betrieben. Die Heizungspumpe ist
bedarfsausgelegt und leistungsgeregelt. AuBerhalb der Nutzungszeit wird im Absenkungsbetrieb
gefahren.

Die Verteilleitungen bestehen aus Stahlrohren, welche im Bereich des Bodens, Keller und der
Verkleidungen gedammt sind, teilweise jedoch frei in den Fluren verlegt wurden und dort ungedammt
verlaufen. Die Warmeabgabe in die Rdume erfolgt Gber Plattenheizkorper.

3.4.2 Beleuchtung

Die Beleuchtung erfolgt mit Leuchtstofflampen mit konventionellen Vorschaltgeraten. Eine
automatische Regelung gibt es nicht.

Die Beleuchtung hat einen direkten und indirekten Anteil, was zum einen fiir weicheres Licht sorgt,
zum anderen den Energieaufwand fiir die Beleuchtung reduziert. Der Stromverbrauch kann durch den
Einsatz von LED-Leuchtmitteln weiter gesenkt werden. Der Anpassungsfaktor k. nach DIN V 18599-4,
welcher das Verhaltnis der betrachteten Lampenart zur Leuchtstoffrohre mit elektronischen
Vorschaltgerat beschreibt, betrdgt fir LED-Ersatzlampen (Retrofit) 0,53. Dementsprechend kann
davon ausgegangen werden, dass mit dem Einsatz der LED-Ersatzlampen auch der Energiebedarf flr
die Beleuchtung in der GroRenordnung von ca. 50% reduziert werden kann.
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3.5 Energiebilanz

Die Bilanzierung des Energiebedarfs erfolgt fiir die einzelnen Zonen. In Abhéangigkeit von den
Nutzungsrandbedingungen, der Gebdudehille der Zonen und der Anlagentechnik wird der
Energiebedarf flir Beheizung, Liiftung und Beleuchtung fiir die jeweilige Zone und das Gesamtgebaude

ermittelt.

Energieverluste entstehen Uiber die Gebaudehiille (Transmission), durch den Luftwechsel und bei der
Erzeugung und Bereitstellung der bendtigten Energie. Die Aufteilung der Verluste, d.h. der
Transmissionsverluste Uber die Bauteilgruppen — Dach — AuRenwand — Fenster — Keller und der
Anlagenverluste auf die Bereiche — Heizung — Warmwasser — Hilfsenergie (Strom), — sowie der

Luftungsverluste kdnnen Sie der nachfolgenden Tabelle und dem Diagramm entnehmen.

jahrlich anteilig
Verluste

[kWh/a] [%]
Transmissionsverluste
Dach 33.000 7%
Auenwand 88.000 19%
Fenster 291.000 62%
Keller 57.000 12%
Gesamt 470.000 100%
Luftungsverluste
Gesamt 256.000 100%
Anlagenverluste
Heizung 166.000 100%
Warmwasser 0 0
Hilfsenergie 0 0
Gesamt 166.000 100%

Tabelle 6: Energieverluste
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Abbildung 13: Energieverluste

Die Energiebilanz fur die Heizung, Liftung und Beleuchtung ist in der folgenden Tabelle und dem
Diagramm dargestellt. Darin wird erkenntlich, dass fiir die Beheizung des Gebaudes ca. 95% der
Energie aufgewendet werden missen. Dementsprechend haben MalRnahmen zur Energieeinsparung
im Bereich der Heizenergie die gréRten Auswirkungen.

Gesamt Heizung Kuhlung Luftung Beleuchtung Warmmwasser
[kWhia] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a]
[KWh/{m*a)] [kWh/{m*a)] [kWh/{m*a)] [kWhi(m*a)] [kWh/(m?a)] [kWh/(m*a)]
Nutzenergie 462050 435411 0 0 2663 0
Camas | sz | o | o | we | o
Endenergie 628399 601760 0 0 2663 0
"""" ws | | o | o | 1e | o
Primarenergie 645284 597335 0 0 47930 0
”””” 37 | w22 | o | o | mns | 0o

Tabelle 7: Energiebillanz
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Abbildung 14: Energiebillanz

Nachfolgend sind die energetischen Kennwerte der Schule dem Referenzgebdude der
Energieeinsparverordnung gegenibergestellt. Bei dem Referenzgebdude handelt es sich um ein
Gebaude mit den gleichen Abmessungen und der gleichen Nutzung wie die betrachtete Schule, die
Dammung und Anlagentechnik entspricht jedoch den Referenzwerten der Energieeinsparverordnung.
Dabei wird deutlich, dass durch die Gebdudehiille 50% mehr Energie in Bezug auf das Referenzgebaude
verloren geht und in Bezug auf die CO,-Bilanz ca. 30% mehr ausgestoRen werden, als fir das
Referenzgebaude.

Ist-Wert Referenzgebdude
(EmEV)
Endenergiebedarf q, [kKWh/ia] 628399 ITT063
CO,Emission " [kgia] 149650 114020
Transmissionswiarmeverlust H', [Wi(m=K)] 0,857 0,573

Tabelle 8: Gegentiberstellung zum Referenzgebéude nach EnEV
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3.6 Verbrauchsabgleich

Der Energieverbrauch der letzten Jahre ist in der folgenden Tabelle dargestellt. Dabei zeigt sich, dass
der Energieverbrauch fiir Strom 2018 um ca. 20% gesenkt wurde. Dies ist vermutlich durch die
Installation einer PV-Anlage begrindet. Der Gasverbrauch schwankt um 7% um den
Durchschnittswert. Dies ist durch die jahrlichen Schwankungen im Nutzerverhalten und Wetter
begriindet.

Schule Niepars Strom Gas

in kwh inm?
2014 keine Angabe 52.434
2015 46.150 48.417
2016 48.500 48.628
2017 46.014 46.532
2018 38.121 53.647
Durchschnitt 44.696 49.932

Tabelle 9: Energieverbrauch 2014-2018

Die folgenden Tabelle gibt den gemittelten jahrlichen Energieverbrauch von 2014 — 2018 und den
berechneten Energiebedarf des Gebaudes fiir Gas und Strom an.

Energie | Verbrauch Verbrauchskosten
Gas 49.900 m?3 32.700,00 €
Strom 44.700 kWh 8.700,00 €
Summe 41.400,00 €
Energie Bedarf Bedarfskosten
Gas 51.900 m3 34.000,00 €
Strom 27.900 kWh 5.400,00 €
Summe 39.400,00 €

Tabelle 10: Energieverbrauch - Energiebedarf

Die Tabelle zeigt, dass der Gasverbrauch ca. 4% niedriger ist, als der berechnete Bedarf. Bei den
Stromkosten ist der Verbrauch jedoch 60% hoher als der berechnete Bedarf. Die Ursachen liegen zum
einen darin begrindet, dass die Verbrauchsdaten den Verbrauch weiterer Gebdude beinhalten und
zum anderen in den Nutzungsprofilen der Berechnungsnorm. In diesen sind beispielsweise die
Nutzungszeiten und Raumtemperaturen hinterlegt.

Die nachste Abbildung zeigt den Energieverbrauch wie er in Energieausweisen angegeben wird.
Zusatzlich zu dem Verbrauchswert ist der Vergleichswert fiir Schulgebdude angegeben. Dabei zeigt
sich, dass der gemittelte Gasverbrauch ca. 50% liber dem Vergleichswert einer typischen Schule liegt.
In Bezug auf den Strom liegt der Verbrauch ca. 30% lber dem Vergleichswert. Dies ist vermutlich der
Tatsache geschuldet, dass weitere Gebaude im Verbrauch der Schule erfasst wurden.
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Abbildung 15: Endenergieverbrauch und Vergleichswert fiir Wérme
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Abbildung 16: Endenergieverbrauch und Vergleichswert fiir Strom

3.6.1 Nutzerverhalten

Der tatsachliche Energieverbrauch eines Gebaudes ist sehr stark vom Nutzerverhalten der Bewohner
abhédngig. So haben die Nutzungsdauer, das Liftungsverhalten die Raumtemperaturen und Anzahl
bzw. GroRe der beheizten Rdume einen wesentlichen Einfluss.

Fir die Berechnungen dieses Berichts wurde entsprechend der EnEV die Nutzungsbedingungen der
DIN V 18599 — 10 angesetzt.

Der Berechnung dieses Berichts wurden auBerdem die Standard-Klimabedingungen fiir Deutschland
zugrunde gelegt. Daher kdnnen aus den Ergebnissen keine Riickschliisse auf die absolute Hohe des
Brennstoffverbrauchs / der Heizkosten gezogen werden.

3.7 Thermografie

Die Thermografie ist eine Aufnahmetechnik, mit deren Hilfe die Temperatur von Oberflachen sichtbar
gemacht werden kann. Bei der thermografischen Gebaudeanalyse werden die unterschiedlichen
Temperaturzonen der AuRenhiille eines Hauses mit Hilfe einer Infrarotkamera farbig dargestellt. So
lassen sich Ddmmzustand und Warmebriicken und damit die Warmeverluste, d.h. Schwachstellen in
der Gebaudehiille leicht aufspliren und grafisch darstellen. Dabei wird sichtbar, wo es warmer (hellere
Farbe —hohere Temperatur) und kélter (dunklere Farbe — niedriger Temperatur) ist. Der Thermografie-
Bericht (siehe Anhang) wurde erstellt und vor der Bearbeitung des Sanierungsfahrplans ausgewertet.
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4 Sanierungskonzept

Im Folgenden ist eine Moglichkeit aufgezeigt, wie die Schule von seinem Ist-Zustand zu einem KfW-
Effizienzhaus 70 saniert werden kann. Dies erfolgt Uber 6 verschiedene MaRnahmen. Die
Fordermoglichkeiten und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sind in einem weiteren Kapitel angegeben.

4.1 MaRnahme 1 - Dachsanierung

Der genaue Aufbau des Daches ist nicht bekannt. Es wird vermutet, dass das Dach nach 1995 bereits
einmal geddammt wurde, zumindest lassen die Thermografieaufnahmen das vermuten.
Dementsprechend ist davon auszugehen, dass der U-Wert des Daches bereits auf 0,3W/m?K reduziert
wurde. Um nun die Anforderungen fiir die KfW-Einzelmalnahmen zu erfiillen, kann zusétzlich eine
Dammschicht von 14cm mit der WLS 035 eingebaut werden. Durch die MaRnahme werden keine
grofRen Energieeinsparungen erreicht, sodass diese MaBnahme erst im Zusammenhang mit einer
Erneuerung der Dachabdichtung durchzufiihren ist.

4.2 MalBnahme 2 - Fenstersanierung

Bei der Sanierung der Fassade sind in der Vergangenheit die Anschliisse der Fenster an die Wande
nicht fachgerecht durchgefiihrt worden, sodass dort deutliche Warmebriicken entstanden sind (vgl.
Kapitel 3.3.6). Dieser Mangel muss im Rahmen der Fenstererneuerung behoben werden. Da die
Fensterflachen fast 25% der Gebaudehiille ausmachen, wird eine Reduzierung der Fensterflachen
empfohlen. Der Energieverlust {iber eine modernisierte Fensterflache ist ca. 5-mal so hoch wie tGber
eine modernisierte Wandflache, sodass der Vorteil der Verkleinerung der Fensterflachen in einer
Reduzierung der Energieverluste und einer Verbesserung des sommerlichen Warmeschutzes liegt.

Diesen Berechnungen liegt eine pauschale Reduzierung der Fensterflaichen um 15% zugrunde. Eine
detaillierte Planung muss im Zusammenhang mit der Sanierungsplanung erfolgen. Dabei ist auch
weiterhin auf eine gute natirliche Belichtung zu achten, auf die Einhaltung des sommerlichen
Warmeschutzes und auf die Einhaltung der Empfehlungen der DIN 4108 Bbl.2 zur Reduzierung von
Warmebriicken. Des Weiteren kann das Abhdngen der Decke fiir den spateren Einbau einer
Luftungsanlage vorgesehen werden und der héhere FuBbodenaufbau im Erdgeschoss nach dem
Dammen des Bodens.

Die Fenster der Aula und der Erweiterung des Essraums konnen aus energetischer Sicht erhalten
bleiben, die anderen Fenster sollten mit einer 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung ausgetauscht
werden. Der U-Wert der neuen Fenster betragt 0,90W/mK.
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4.3 MaRnahme 3 — Aullenwandsanierung

Die Sanierung der Auflenwand wird vor allem aufgrund mangelhafter Ausfihrung bisher
durchgefiihrter Sanierungen erforderlich. Diese lassen sich an den Thermografieaufnahmen erkennen.
Diese Aufnahmen zeigen, dass der Sockel eine grolle Warmebriicke darstellt und geddmmt werden
sollte. Im Bereich der Fensteranschlisse sind grof3flachig Warmebriicken erkennbar. Die Hinterllftung
der Ziegelkonstruktion zeigt ebenfalls Warmeverluste, sodass nach und nach die gesamte Fassade
saniert werden sollte.

Es wird empfohlen die Fassaden mit 16cm Mineralfaserddmmung der WLS 035 zu ddmmen. Dabei ist
auf die Verwendung von Diibeln zu achten, die nur eine vernachldssigbhare Warmebriickenwirkung
haben, da die Dubel sonst die Dammeigenschaft der Wand verschlechtern und sich auf dem Putz
abzeichnen kdénnen. Die Ddmmung kann mit einem auf die Dammung abgestimmten Putzsystem
verputzt werden.

4.4 MaRBnahme 4 — Heizungserneuerung und FuBbodendammung

In diesem MaRBnahmenpaket wird der untere Gebdudeabschluss des Bestandsgebdudes geddammt und
die Beheizung wird auf eine FuBbodenheizung umgestellt. Als Warmeerzeuger wird eine Sole-Wasser-
Warmepumpe eingebaut.

Es wird ein Aufbau des FuBbodens im Erdgeschoss mit einer 8cm PUR-Dammung der WLS 024 mit einer
Tackermatte fiir die FuBbodenheizung von 2cm der WLS 040 eingebaut. Darauf wird die
FuBbodenheizung installiert, bevor der Estrich mit 7cm eingebaut wird. In diesem Zusammenhang
miissen im Erdgeschoss die Tirstlirze angepasst werden.

Dieses MalRnahmenpaket beinhaltet den Einbau einer Sole-Wasser-Warmepumpe, die parallel zum
Gaskessel betrieben wird. Nach der Gebaudesanierung werden durch den Einbau der Warmepumpe
ca. 2/3 der Nutzenergie durch Umweltwarme gedeckt.

Aufgrund des Parallelbetriebs konnen die hoheren erforderlichen Vorlauftemperaturen im Winter
durch den Gaskessel gedeckt werden, da eine Warmepumpe bei niedrigeren Vorlauftemperaturen
eine hohere Effizienz hat, bei groRen Temperaturspreizungen aber hohere Betriebskosten verursachen
wirden.
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4.5 MaRBnahme 5 - PV-Anlage

Mit einer Photovoltaikanlage wird Strom fiir die Nutzung im Gebadude erzeugt. Da die Stromerzeugung
abhangig ist von der Sonneneinstrahlung, schwankt der Stromertrag lGber das Jahr und auch im
Tagesverlauf. Wahrend im Dezember die Globalstrahlung in Stralsund 2018 bei 10kWh/m? lag, betrug
sie im Juni das 20-fache. Das fiihrt dazu, dass im Sommer der Energiebedarf des Gebdudes am Tag
komplett Gber die PV-Anlage bezogen werden kann und Uberschiisse ins Netz eingespeist werden
kénnen. Im Winter muss jedoch fast der gesamte Strombedarf auch weiterhin durch Stromlieferungen
gedeckt werden.

Der Energieertrag ist jedoch noch von weiteren Parametern abhangig. Die Peakleistung der PV-Module
und der gesamten Anlage wird nur unter Normbedingungen erreicht. Ist die Anlage nicht optimal zur
Sonne ausgerichtet, dann reduzieren sich die Ertrage. Um im Winter grofRere Ertrage zu erreichen,
muss die Anlage mit ca. 45° geneigt und nach Siiden ausgerichtet sein. Der Bilanzierung liegt eine PV-
Anlage mit 27kW Peakleistung zugrunde. Der Strombedarf liegt nach der Sanierung auf Grund des
bendtigten Stromes fir die Warmepumpe bei ca. 95.200kWh. Der Ertrag der Module wird mit
25.800kWh angesetzt. Fiir das Gebaude sind jedoch nur 21.600kWh ansetzbar, da Uberschissige
Ertrage ins Netz eingespeist werden, da sie nicht gespeichert werden. Die Differenz von 48.900kWh
des Strombedarfs muss weiterhin zugekauft werden.

4.6 MaRnahme 6 - Liiftungsanlage

Neben einer hochwertigen Gebaudehiille stellt die Warmeriickgewinnung den zweiten wichtigen
Aspekt zukunftsorientierter Gebdudestandards dar.

Durch Liftungsanlagen mit Warmerickgewinnung werden die Liftungswarmeverluste gegeniber
Fensterliiftung um rechnerisch 40 bis 50kWh/(m?a) gesenkt

Vor anlagentechnischen Auslegungen und Berechnungen sind bauliche und organisatorische
Moglichkeiten (z.B. Raumvolumen, Fensterdimensionierung, Klassenstarke) zu priifen. So sollten beim
Einsatz einer mechanischen Liftungsanlage alle Aufenthaltsbereiche (ausgenommen innen liegende
Rdaume) Uber zu offnende Fenster verfiigen, um die Moglichkeit der Fensterliftung weitgehend
auszunutzen und um beim Ausfall der Anlage (gilt auch bei kombinierten Liftungskonzepten)
hygienisch anndhernd zutragliche Innenraumluftverhaltnisse gewahrleisten zu kénnen. AuRerhalb der
Heizperiode sollte Fensterliiftung so oft wie moglich genutzt werden.

38




Liiftungstechnik und sommerlicher Warmeschutz

Zum Wohlbefinden in Innenrdumen gehort nicht nur eine Komforttemperaturim Winter, sondern auch
im Sommer gilt es, einer ibermaRigen Uberhitzung der Rdume entgegenzutreten. Grundsitzlich ist es
nicht Aufgabe von Liftungsanlagen, den sommerlichen Warmeschutz zu gewahrleisten. In erster Linie
muss dies durch bauliche Losungen erzielt werden. Das sind vor allem:

e eine aullenliegende Verschattung der Fenster (mit Rollladen, vorstehenden Gebaudeteilen
oder Pflanzen), die verhindert, dass einfallendes Sonnenlicht die Rdume aufheizt,

e  guter Warmeschutz an Wanden und Fenstern, die den Warmeeintrag liber die AulRenflachen
verringern, und

e eine hohe Bauteilmasse, die tagsiliber eintretende Warmelasten ,abpuffern kann, die nachts
mittels Liftung wieder nach drauBen abgefiihrt werden. Liftungsanlagen kénnen jedoch
flankierend helfen und Gber das Konzept der Nachtliftung in den sommerlichen Warmeschutz
eingebunden werden. Eine einfache Lésung mit geringem Energiebedarf ist z.B. die Ansaugung
der kiihlen AuRenluft Gber Fenster/Nachtliftungséffnungen (ggf. gesteuert motorisch zu
offnen) in den Klassenrdumen und die Abfihrung der Abluft Gber die Liuftungsanlage
(Abluftschaltung). Nicht empfohlen werden Erdreichwarmetauscher aufgrund des geringen
Kihleffekts in Verbindung mit hohem Investitionsaufwand. Zudem besteht bei Luft-
Erdreichwarmetauschern die Gefahr mikrobieller Belastungen. Liuftungsgerdte mit
Warmerickgewinnung missen seit 2016 einen ,Sommer-Bypass” haben, der den
Warmetauscher umgeht, so dass nachts die Raumluft gegen kiihle AulRenluft ausgetauscht
werden kann (Verordnung 2014/1253/EU)

4.7 Beleuchtung

Die Beleuchtungsanlage ist zum Zeitpunkt der empfohlenen Sanierung lber 20 Jahre alt. Die neuen
Beleuchtungsanlagen sollten aus Leuchten, die auf der LED-Technologie basieren bestehen. Die
Stromeinsparung, die allein durch diese Umstellung bewirkt wird, kann durch MaRnahmen zur
besseren Regelung der Beleuchtung noch verstarkt werden. Hierzu werden Sensoren, die die
Anwesenheit von Menschen im Raum erfassen, installiert. Sind keine Personen zugegen, wird die
Beleuchtung abgeschaltet. Gleichzeitig wird die Beleuchtungsstirke in Abhadngigkeit des aktuell
verfligbaren Tageslichts von den Sensoren gesteuert. Bei der Planung der neuen Beleuchtungsanlage
ist darauf zu achten, dass die notwendige Beleuchtungsstarke in Abhangigkeit von der Raumsituation
berechnet wird, die Leuchten entsprechend ausgewahlt werden und nach Installation eine Einmessung
erfolgt. Die Vollkosten fiir die Erneuerung der Beleuchtung werden auf 100.000 Euro geschatzt, die
energetisch bedingten Mehrkosten betragen 50.000 Euro.

4.8 Geringinvestive Mallnahmen

Geringinvestive MaRnahmen sind grundsatzlich eine Moglichkeit, mit vergleichsweise niedrigem
Investitionsaufwand viel Energie einzusparen. Vom Nutzerverhalten bis hin zur Erhéhung der
Effizienz der vorh. technischen Gerate und Anlagen oder der energetischen Verbesserung der vorh.
Gebaudesubstanz sind zahlreiche Mallnahmen mit geringen Investitionskosten und einer schnellen
Amortisation moglich. Empfohlen werden Folgende MalRnahmen.
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Heizen und Liiften

Durch eine optimierte Heizung (hydraulischer Abgleich) und einem optimierten Betrieb in Absprache

mit den Nutzern, Lehrer und Kinder, lassen sich bis zu 20 Prozent der Heizenergie einsparen.

Hydraulischer Abgleich: Fehlt der hydraulische Abgleich, so werden Heizkdrper, die nahe zur
Warmequelle stehen, besser versorgt. Weiter entfernte Heizkdrper werden unter Umstanden
nicht ausreichend warm oder das Regelverhalten ist schlecht. Der Hydraulische Abgleich wird
mit bis zu 30 % von der BAFA bezuschusst.

Zeit-Checklisten anfertigen flir tdgliches Abschalten. Belegungsplane erstellen, um
Nutzungszeiten besser zu regeln. Generell sollte fiir das Thema Energie sparen sensibilisiert
werden. Hierflr sollten z.B. Hinweisschilder aufgehdngt, Wandzeitungen und Faltblatter
verteilt werden.

Gekippte Fenster kiihlen die Wande aus und verschwenden damit eher Energie, als dass es zu
einem richtigen Luftaustausch kommt. Frische Luft gibt es am besten, wenn ofter
zwischendurch fiir wenige Minuten die Fenster ganz ge6ffnet werden (StoRRliftung). Der Fiihler
im Thermostatventil registriert die kalte Luft und versucht auf die eingestellte Temperatur
aufzuheizen - also wird der Heizkérper unnotig heiR. Die Heizung sollte somit beim Liiften
entweder ausgestellt werden oder ein digitales Heizungsthermostat besitzen.

Heizung frei lassen

Verkleidungen, lange Vorhange o0.4. vor der Heizung und unglinstig platzierte Mobel schlucken
bis zu 20% der Warme.

Heizungsrohre dammen

Ungedammte Heizungsrohre in den Nebenrdumen oder in Fluren verlieren viel Warme. Das
nachtragliche Dammen mit Dammschlauchen ist nicht schwierig, aber spart viel ein.

Beleuchtung

Dauerbetrieb der Beleuchtung durch Bewegungsmelder verhindern.

Sensibilisieren fir Themen wie: Licht aus beim Verlassen der Rdume, wenn die Sonne scheint
und in Abstellkammern. Bei zwei oder mehr Lichtschaltern im Raum Aufkleber anbringen
(farbig oder mit Logo), und markieren welche Lichter eher ausgeschaltet werden kdnnen, bzw.
welche weniger notwendig sind (z.B. an der Fensterfront). Lichtschalter entsprechend ihrer
Zuordnung zu den verschiedenen Bereichen (z.B. Fenster, Wand, Tafel) kennzeichnen (ggf.
auch in Turnhallen). Flurbeleuchtung wahrend der Unterrichts- und Gruppenzeiten reduzieren
(evtl. Bewegungsmelder). Raumgestaltung so verbessern, dass weniger Licht bendtigt wird
(z.B. helle Raumgestaltung, Einfall von Licht durch Fenster nicht behindern...).
Nebenraumbeleuchtung nur bei entsprechender Nutzung einschalten.

Lampen regelmalig sdubern. Schmutz verringert die Lichtausbeute um bis zu 40%.

Nach und nach auf energiesparsame Lampen umstellen (z.B. LED-Lampen).
LED-Lichterketten fiir die Weihnachtsbeleuchtung. Zeitschaltuhr an Lichterketten anbringen
Buro/ Arbeitsrdume Power Management an Computern aktivieren

Energiesparmodus einstellen, Beleuchtungsstarke am Bildschirm runter regeln, bei langeren
Pausen Bildschirme abschalten, beim Ausstellen Stand-By Betrieb vermeiden. Drucker in den
,Schlaf-Modus” oder Energiesparmodus stellen (statt Stand-By, spart viel Energie) und ggf. mit
einer Zeitschaltuhr oder Steckerleiste nachts und am Wochenende ganz ausstellen.
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4.9 Bewertung der MaRnahmenkombination

Im Folgenden ist dargestellt, wie durch die einzelnen MaRBnahmenpakete die bilanzierten Parameter
beeinflusst werden.

Nutzenergiebedarf Q, [kWh/a]

-2% -22% -29% -32% -32% -48%

Ist-Zustand

Var.1 - Dachsanierung

Var.2 - Fenstersanierung

Var 3 - Aulberwandsanierung

Var4 - Heizungsemeuerung Fultbodendammung
Var 5 - PV-Arlage

Var.6 - Liftungsanlage

462.000 451.100 362.500 328.400 316.000 316.000 240.800
Ist Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6

Abbildung 17: Nutzenergie

Abbildung 17Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt, dass sich der N
utzenergiebedarf durch die Sanierung der Gebaudehiille um ca. 29% reduzieren lasst.

Endenergiebedarf Qz [kWh/a]
2% 21% -28% -83% -87% -84%

Ist-Zustand

Var.1 - Dachsanierung

Var2 - Fenstersanierung

Var.3 - Aullerwandsanierung

Var 4 - Heizungserneuerung Ful bodendammung

628.400 614.000 495800  449.700 106.300 84.700 103.100 = F'}J’—Anlage
Ist Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var6 - Luﬂungsanlage

Abbildung 18: Entwicklung des Endenergiebedarfs

Um den Endenergiebedarf (zugekaufte Energie) weiter zu reduzieren, muf die Anlagentechnik auf die
Nutzung regenerativer Energie umgestellt werden. Es zeigt sich, daB durch die Kombination von
Variante 1 bis 3 zusammen mit einer Warmepumpe Variante 4, die Endenergie um 83% gegeniiber
dem Ausgangszustand reduziert werden kann.

Der Endenergiebedarf der Schule kann durch den Einbau einer Photovoltaikanlage weiter reduziert
werden. Bei dem Ansatz einer 200m?-Anlage wird der Endenergiebedarf um weitere 4% gesenkt,
wobei Uiberschiissiger Strom in das Netz eingespeist werden kann. Werden effiziente Module mit einer
Peakleistung von Gber 300W/m? installiert, erh6ht sich der Ertrag. Der Einbau einer Liftungsanlage zur
Luftung der Aufenthaltsraume, erhdht den Energiebedarf.
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Primarenergiebedarf Q, [kWhia]
2% -20% 27% 2% -78% 73%

Ist-Zustand

Var 1 - Dachsanierung

Var.2 - Fenstersanierung

Var.3 - Aultemwandsanierung

Var4 - Heizungserneuerung Fultbodendammung

Var.5 - PV-Anlage
645.300 631.200 514.300 468.400 182.400 143.500 176.600 .
Ist Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var6 - Liftungsanlage

Abbildung 19: Entwicklung des Primdrenergiebedarfs

Nach den SanierungsmalRnahmen an der Gebaudehiille kann eine Warmepumpe die Brennwertkessel
unterstitzen, da durch diese ein grofRer Anteil der benotigten Energie aus Umweltwarme gedeckt wird.
Wahrend durch den Einbau der Warmepumpe der Endenergiebedarf nach der Gebaudesanierung auf
nur 17% des Ist-Zustands sinkt, betragt der Primarenergiebedarf fiir die Sanierungsvariante 4 noch 28%
des Ist-Zustands. Das ist in dem Primarenergiefaktor fiir Strom von 1,8 begriindet. Zum Vergleich, der
Primarenergiefaktor flir Gas betrdgt 1,1. Der Primarenergiefaktor gibt an, wieviel Energie zuséatzlich
verbraucht wird, um den Strom oder das Gas im Geb&ude zur Verfligung zu stellen. Durch den Einbau
der PV-Analge reduziert sich der Primarenergiebedarf um weitere 6%, wahrend es in Bezug auf die
Endenergie 4% sind. Mit dem Einbau der Liftungsanlage wird der Energiebedarf wieder auf das Niveau
ohne PV-Anlage erhoht.

Brennstoffkosten [EUR/a]
-2% -19% -25% -51% 62% -53%

Ist-Zustand

Var.1 - Dachsanierung

Var.2 - Fenstersanierung

Var.3 - Aulterwandsanierung

Var4 - Heizungsemeuerung Fulbbodendadmmung

Var 5 - PV-Arlage
39.390 38.600 31.980 29.350 19.140 14.990 18.530 .
Ist Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var6 - Luﬂungsanlage

Abbildung 20: Reduzierung der Energiekosten

Mit der Sanierung der Gebaudehiille reduzieren sich die Brennstoffkosten um 25%, da die
Energieverluste in dieser Hohe reduziert werden. Durch den Einbau der Warmepumpe in Variante 4
wird der Endenergiebedarf um 83% beziiglich des Ist-Zustands gesenkt. Da die Kosten fiir Strom bei ca.
20ct/kWh liegen, fur Gas jedoch nur bei 6,5ct/kWh, werden derzeit durch den Einbau einer
Warmepumpe nur ca 51% der Brennstoffkosten eingespart. Durch die Nutzung von Eigenstrom aus
der PV-Anlage erhoht sich die Einsparung der Brennstoffkosten auf 62% in Bezug auf den Ist-Zustand.
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Die folgende Abbildung zeigt die Reduzierung des CO2 AusstoRes durch die MalRlnahmen. Bei
Umsetzung der vorgestellter MaRnahmen kann der CO2 Aussto um ca. 2/3 reduziert werden.

CO,-Emissionen [kg/a]
2% -19% -26% -58% B7% -59%

Ist-Zustand

Var.1 - Dachsanierung

Var.2 - Fenstersanierung

Var 3 - Aulberwandsanierung

Var4 - Heizungsemeuerung Futbodendammung

149.650 146.550 120.700 110.480 62.700 49.030 60.700 = F'.‘lV-Anlage
Ist Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var6 - Luﬂungsanlage

Abbildung 21: Reduzierung des CO2 AusstofSes

Die Diagramme zeigen, dass mit den geplanten MaRnahmen, bis auf die Liftungsanlage sich die
energetischen Kennwerte und auch die Betriebskosten reduzieren lassen. Bei der Liftungsanlage wird
zwar auch die benétigte Nutzenergie reduziert, aufgrund der Anlagentechnik wird jedoch auch ein
erhohter Energieeinsatz erforderlich, sodass die Liftungsanlage hauptsachlich der Gesundheit und
dem Komfort der Nutzer dient.
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5 Wirtschaftlichkeitsbewertung

Um die Rentabilitat einer EnergieeffizienzmalRnahme zu bewerten, ist eine Kosten-Nutzen-Analyse ein
bewadhrtes Mittel. Hierbei werden die energetischen Mehrkosten mit den eingesparten Energiekosten
ins Verhaltnis gesetzt. Auch wenn sich die Investitionskosten von EnergieeffizienzmaRBnahmen in der
Regel vor Ablauf der Lebensdauer amortisieren, werden dennoch viele MalRnahmen nicht umgesetzt.

Energetische Mehrkosten umfassen alle Kosten, die nicht mit den Instandhaltungskosten und
Wartungskosten (Sowiesokosten) verbunden sind, aber zur Vorbereitung und Umsetzung einer
Energieeffizienzmallnahme notwendig sind. Somit werden fir die Wirtschaftlichkeit einer
Energetischen MalRnahme nur die zusatzlichen Kosten bilanziert, die fiir die Umsetzung des anvisierten
energieeffizienten Standards (KfW-70) anfallen.

Die tatsachlichen Amortisationszeiten kdnnen je nach Finanzierungskonditionen, Férderung und
tatsachlichen zukiinftigen Energiepreisentwicklungen auch deutlich kirzer ausfallen. Die Kosten-
Nutzen-Analyse dient vor allem als Vergleichsmalstab der EnergiesparmaRnahmen untereinander. Sie
beinhaltet keine Prognose der Kostenentwicklungen in der Zukunft.

5.1 Wirtschaftlichkeitsbewertung der MaRnahmenpakete

Die folgende Tabelle zeigt die Investitionskosten fir die einzelnen MaRnahmen. Diese teilen sich auf
in den Erhaltungsaufwand/Sowieso-Kosten und die energetischen Mehrkosten. Mit dem Umsetzen der
Malnahmen ergeben sich Einsparungen. Aus den Einsparungen und den energetischen Mehrkosten
ergibt sich die statische Amortisationszeit.

MafBnahmenpakete Investition Sowieso- Energetische | Einsparung | Amortisations-
kosten Mehrkosten zeit
(€] (€] (€] [€/a] [Jahre]

1. Dach 180.000,00| 164.200,00 15.800,00 800,00 20,00
2. Fenster 1.106.100,00 | 1.106.100,00 0,00 6.800,00 0,00
3. AuBenwand 630.600,00| 548.400,00 82.200,00 2.400,00 34,00
4.Heizungserneuerung

-+ FuBbodenddmmung 696.200,00| 572.100,00 124.100,00| 10.400,00 12,00
5.PV 38.600,00 0,00 38.600,00 4.400,00 9,00
6. Liftungsanlage 142.800,00 0,00 142.800,00 -3.600,00 -40,00

Tabelle 11: Wirtschaftlichkeit der MafSnahmen

Ist die Amortisationszeit geringer als die Nutzungsdauer der MaRnahmenpakete, dann rentieren sich
die energetischen MaRBnahmen. Dies ist vor allem bei dem Einbau von neuen Fenstern und der
Erneuerung der Heizungsanlage sowie der PV-Anlage der Fall. Bei der Sanierung der AuRenwand und
dem Einbau der Luftungsanlage stehen die Energieeinsparung und der Nutzerkomfort bei der
Argumentation flr die Umsetzung der MaRRnahmen mehr im Vordergrund. Durch die Einplanung der
MalRnahmen fir den energetischen Mehraufwand kann bei EinzelmalRnahmen im Programm bauen
und sanieren ein Tilgungszuschuss fir die Investition von 20 % beantragt werden. Durch diesen
amortisieren sich sowohl die Investitionen fiir die EinzelmaRnahmen als auch der energetische
Mehraufwand deutlich friher. Die Warmepumpe, welche in Punkt 4 eingeplant ist, wird tber das
BAFA-Marktanreizprogramm mit 35 % bezuschusst. Die PV-Anlage rentiert sich durch die
Einspeisevergitung und die Stromkosteneinsparung.
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Wirtschaftlichkeitsbewertung Photovoltaik-Anlage

In der obigen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind die Ertrage der PV-Anlage aufgrund der Einspeisung
des Stroms in das Netz noch nicht beriicksichtigt. Eine detailliertere Betrachtung der Wirtschaftlichkeit
der PV-Anlage ist deshalb im Folgenden aufgefiihrt. Die momentan installierte PV-Anlage wird auf
Grund der geringen GroRe vernachlassigt.

Der Solarertrag bezeichnet die Solarstrommenge, die eine Photovoltaikanlage in einem bestimmten
Zeitraum - in der Regel wahrend eines Kalenderjahrs - erzeugt.

Der mogliche Solarertrag wird in der Planungsphase dazu eingesetzt, die Wirtschaftlichkeit (Rendite)
einer Photovoltaik-Anlage abzuschatzen. Zusatzlich dient er nach der Installation zur Kontrolle, ob die
Solarstromanlage wie vorgesehen funktioniert

Der Eigenverbrauchsanteil gibt an, wieviel des erzeugten Stroms selbst verbraucht werden kann. Mit
einer Photovoltaikanlage kann man einerseits den produzierten Strom ins 6ffentliche Netz einspeisen
oder versuchen den eigens erzeugten Strom selbst zu nutzen. Damit sich eine Photovoltaik-Anlage
schnellst moglich rentiert, ist es sinnvoll, moglichst viel des erzeugten Stroms selbst zu verbrauchen.
Die Einspeiseverglitung fir selbst erzeugten Strom sinkt und die Strompreise der Energieanbieter
steigen. Daher ist die Ersparnis, durch jede nicht vom Stromversorger bezogene Kilowattstunde
deutlich hoher, als die Einspeisevergiitung flr eine ins Stromnetz eingespeiste Kilowattstunde.

Um moglichst viel des erzeugten Stroms selbst zu nutzen, sollte man Verbraucher dann zuschalten,
wenn die Sonne scheint, vor allem in den Mittagsstunden. Hierfiir empfehlen sich Funksteckdosen
oder Zeitschaltuhren sowie Gerate, die selbst Uber die Moglichkeit, den Start des Programmes auf
einen bestimmten Zeitpunkt zu legen, verfiigen. Zusatzlich kann der Eigenverbrauch des selbst
erzeugten Stroms durch einen Batteriespeicher gesteigert werden. Wie viel Prozent des selbst
erzeugten Stromes man letzten Endes pro Jahr selbst verbrauchen kann, kann lediglich abgeschatzt
werden.

In der unten aufgefiihrten Einsparung ist zusatzlich zur Eigenverbrauchsersparnis und
Einspeiseverglitung die EEG-Umlage bericksichtigt. Diese fallt bei PV-Anlagen mit einer Leistung
groRer 10 kW, auf jede selbsterzeugte und verbrauchte kWh an.

installierte Leistung [kWp] 27
Solarertrag [kWh] 25.800,00
anrechenbare kWh 21.600,00
Investition [€] 38.600,00
Einspeiseverglitung [€] 390,00
Eigenverbrauch [€] 6.480,00
EEG-Umlage [€] 1.458,00
Ersparnis [€/a] 5.400,00
Amortisationszeit [Jahre] 7,00
Gewinn nach 20 Jahren [€] 70.200,00

Tabelle 12: Wirtschaftlichkeit PV-Anlage
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Der Strombedarf liegt nach der Sanierung auf Grund des bendétigten Stromes fiir die Warmepumpe bei
ca. 95.200kWh. Der Ertrag der Module wird mit 25.800kWh angesetzt. Fiir das Gebaude sind jedoch
nur 21.600kWh ansetzbar, da U(berschissige Ertrdage ins Netz eingespeist werden, da sie nicht
gespeichert werden. Ein zusatzlicher Speicher kénnte den Eigenverbrauch noch weiter erhéhen. Auch
die richtige Dimensionierung der Anlage sollte sorgfiltig geplant werden da noch weitere Dachflachen
zur Verfligung stehen. Dieses Beispiel zeigt aber bereits auf, dass sich eine Photovoltaik-Anlage in
jedem Fall rentiert. Die Investition in eine Anlage amortisiert sich auf Grund des hohen
Stromverbrauches der Schule bereits nach ca. 7 Jahren. Zusatzlich ist die Anlage gewinnbringend. Die
Lebensdauer einer PV-Anlage lasst sich mit 20 — 25 Jahre ansetzen. Die Einspeiseverglitung wird ab
dem Jahr der Inbetriebnahme fiir 20 Jahre versichert. Durch die zuséatzliche Einsparung der
Stromkosten ergibt sich nach 20 Jahren ein Gewinn von ca. 70 000 €.

5.2 Wirtschaftlichkeitsbewertung der Gesamtsanierung

Die Wirtschaftlichkeit der Gesamtsanierung ist in der folgenden Tabelle dargestellt. Auch hier sind die
Investitionskosten in den Erhaltungsaufwand und die Energetischen Mehrkosten aufgegliedert. Mit
der Einsparung von ca. 21.200 €/a ergibt sich eine Amortisationszeit der energetischen Mehrkosten
von ca. 19 Jahren.

Gesamtsanierung
Investition [€] 2.794.300,00
Sowiesokosten [€] 2.390.800,00
Energetische Mehrkosten [€] 430.500,00
Einsparung [€/a] 21.200,00
Amortisationszeit [Jahre] 19,00

Tabelle 13: Wirtschaftlichkeit der Gesamtsanierung

Werden Férdermittel flr die Sanierung in Anspruch genommen, dann kann die Amortisationszeit noch
deutlich geringer ausfallen. Die KfW zahlt fiir die Sanierung zu einem KfW- 70 Effizienzhaus (Programm
218 bauen und sanieren) welches durch die Gesamtsanierung erreicht wird einen Tilgungszuschuss
von 27,5 % auf die Gesamtinvestition. Hier sind die Investitionskosten fiir die Warmepumpe und die
PV-Anlage vorher abzuziehen da diese lber andere Férderprogramme bezuschusst werden. Durch die
abgeschatzten Investitionskosten wirde sich so ein Tilgungszuschuss von ca. 740 000 € ergeben. Der
maximale Tilgungszuschuss fir die Schule liegt bei ca. 950 000 €. Zusatzlich werden 25 000 fir die
Warmepumpe aus dem BAFA-Anreizprogramm bezuschusst. Die Férderprogramme sind in dem
folgenden Kapitel vorgestellt.
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6 Fordermoglichkeiten

Es besteht die Moglichkeit verschiedene Forderprogramme in Anspruch zu nehmen. Im Folgenden sind
einige Forderprogramme mit den wichtigsten Parametern vorgestellt. Beachten Sie bitte, dass die
Antrage vor MaBnahmenbeginn gestellt werden missen und Anforderungen an die Ausfiihrung und
die Begleitung durch einen Sachverstandigen bestehen.

6.1 KFW - Kreditanstalt fiir Wiederaufbau

Forderziel: Das Forderprogramm dient der zinsglinstigen langfristigen Finanzierung von MaRnahmen
zur deutlichen Energieeinsparung und Reduzierung der Kohlendioxid-Emissionen bei bestehenden
Gebauden der kommunalen und sozialen Infrastruktur in Deutschland. AuBerdem wird die Errichtung
von KfW-Energieeffizienzgebduden mit niedrigem Energiebedarf und Kohlendioxid-AusstoR geférdert.
Der Zinssatz wird in den ersten 10 Jahren der Kreditlaufzeit aus Bundesmitteln verbilligt. In den meisten
Verwendungszwecken werden die Vorhaben zudem mit Tilgungszuschiissen des Bundes unterstiitzt.

6.1.1 IKK-Programm 218 — EinzelmaRBnahmen und Sanierung zum Effizienzhaus

Gefordert wird die Umsetzung von EinzelmalRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz von
Nichtwohngebduden sowie Sanierungen zum KfW-Energieeffizienzgebaude.

Kredit: Maximal 25 Mio. €.

Tilgungszuschuss: Mit Nachweis des erreichten KfW-Effizienzgebdude-Standards gemal Zusage
beziehungsweise der Einhaltung der technischen Mindestanforderungen bei
EinzelmaBnahmen erhalten Sie einen Tilgungszuschuss. Die Hohe des
Tilgungszuschusses ergibt sich aus einem Prozentsatz des Zusagebetrages und
einem Hochstbetrag pro Quadratmeter Nettogrundflache.

Sanierung Tilgungszuschuss Maximaler
Tilgungszuschuss
KfW-Effizienzgebiude 70 27,5 % des Zusagebetrages 275 €/m?
KfW-Effizienzgebaude 100 20,0 % des Zusagebetrages 200 €/m?
KfW-Effizienzgebdude Denkmal 17,5 % des Zusagebetrages 175 €/m?
EinzelmaBnahmen 20,0 % des Zusagebetrages 200 €/m?

Tabelle 14: KfW-Tilgungszuschuss fiir Einzelmafnahmen und Effizienzhduser
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6.1.2 KfW-Programm 201 — Quartiersversorgung

Zur Verbesserung der Energieeffizienz der kommunalen Infrastruktur werden MalRnahmen wie der
Neubau, die Erweiterung oder Modernisierung von quartiersbezogener Warme- und Kalteversorgung
Wasserver- und Abwasserentsorgung, mitfinanziert. Ein Quartier umfasst in diesem Zusammenhang
mehrere flichenmaRig zusammenhingende private und/ oder 6ffentliche Geb&aude einschlieRlich der
offentlichen Infrastruktur.

Kredit: Mit dem Férderprogramm kdnnen bis zu 100 % der forderfahigen Investitionskosten finanziert
werden.

Tilgungszuschuss: Maximal 10 % des Zusagebetrages.

6.1.3 KfW-Programm 432 — Quartierskonzept — Zuschuss

Zuschisse fur die Erstellung integrierter Quartierskonzepte fiir energetische SanierungsmaBnahmen
und Zuschisse fiir ein Sanierungsmanagement, das die Planung sowie die Realisierung der in den
Konzepten vorgesehenen MalRinahmen begleitet und koordiniert.

Zuschuss: Der Zuschuss betragt 65 % der forderfahigen Kosten entsprechend den Komponenten
A (Erstellung von integrierten Konzepten) und B (Sanierungsmanager). Der maximale
Zuschussbetrag fiir den Sanierungsmanager bei einem Forderzeitraum von in der Regel
maximal 3 Jahren betragt insgesamt bis zu 150.000 Euro je Quartier. Bei einer
Verlangerung kann der Hochstbetrag um bis zu 100.000 Euro auf insgesamt bis zu
250.000 Euro fir maximal 5 Jahre aufgestockt werden. Zuschiisse unter 5.000 Euro
werden nicht ausgezahilt.

6.1.4 IKK-Programm 233 — Barrierearme Stadt

Gefordert werden Barriere reduzierende MaBnahmen zur Umgestaltung von Gebduden,
Verkehrsanlagen und offentlichem Raum wie z.B. :

e Raumgeometrie dndern, zum Beispiel Raumzuschnitt oder Tirbreite

e Sanitdrraume umbauen

e trittsichere Bodenbeldge im Gebaude verlegen

e Bedienelemente, Raumakustik, Orientierung und Kommunikation verbessern
e Sportplatze, Sporthallen und Schwimmbader umgestalten

Kredit: Forderkredit ohne Hochstbetrag. Finanzierung zu 100 % maglich.
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6.1.5 KfW-Programm 432 — Brennstoffzelle

Investitionszuschiisse fiir den Einbau innovativer Brennstoffzellensysteme zur Warme- und
Stromversorgung. Geférdert wird der Einbau von stationdren Brennstoffzellensystemen mit einer
elektrischen Leistung von mindestens Pel = 0,25 kWel bis maximal Pel = 5,0 kWel

1. Festbetrag (Grundférderung) von 5.700 Euro und
2. Leistungsabhéangiger Betrag (Zusatzforderung) von 450 Euro je angefangene 0,1 kWel.

Es werden maximal 40 % der férderfahigen Kosten bezuschusst.

6.1.6 KfW-Programm 230 — Umweltinnovationsprogramm

Forderungen von Vorhaben in groBtechnischem Mal3stab, die erstmalig fortschrittliche technologische
Verfahren und Verfahrenskombinationen zur Vermeidung oder Verminderung von
Umweltbelastungen verwirklichen. Gefordert werden kann ein Vorhaben dann, wenn die geplante
Technik/Technologie groRtechnisch bislang in Deutschland noch nicht angewendet wird,
beziehungsweise wenn bekannte Techniken erstmals in einer neuen verfahrenstechnischen
Kombination zum Einsatz kommen sollen.

Kredite: bis zu 70 % der zuwendungsfahigen Ausgaben/Kosten

Investitionszuschisse: bis zu 30 % der zuwendungsfahigen Ausgaben/Kosten
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6.2 BAFA - Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle

6.2.1 BAFA-Marktanreizprogramm

Das BAFA bietet Forderungen von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Warmemarkt an. In
bestehenden Gebauden, d. h. solchen, in denen zum Zeitpunkt der Antragstellung bereits seit mehr als
2 Jahren ein Heizungs- bzw. Kiihlsystem in Betrieb genommen war, das ersetzt oder unterstitzt
werden soll, werden Folgende Mallnahmen wie folgt bezuschusst.

Forderiibersicht: Heizen mit erneuerbaren Energien 2020

Gebzudebestand Neubau
A der Hezinesanaee Fordersatz: Ausf:jgcel:sl?i?hen;zirmg’ Fordersatz:
Solarthermieanlage® 0% 30 % 0%
Biomasseanlage oder Warmapumpaanlage 5% 45% 5%
Erneuerbare Energien Hybridheizung (EE-Hybride) 5% 45% 5%
Mot e ottt e Donasiarioge
mit ermeuerbarer Warmeerzeugung 30 %° 40 %8

Gas-Hybridheizung

mit spatarer Einbindung der ernauerbaran

‘Warmeerzeugung (Renewable Ready] a%

Es gelten die Bestimmungen der Richtlinien vom 30.12.2019.
Antrige kdnnen ausschlieRlich aber das elektronische Antragsformular gestellt werden. Die Antragstellung muss vor Beginn der Mafinahme erfolgen

Abbildung 22: Férderiibersicht Wédrmeenergiesysteme

6.2.2 BAFA-Bundesférderung fiir effiziente Warmenetze

Es werden innovative Warmenetzsysteme mit Uberwiegendem Anteil erneuerbarer Energien und
Abwdrme bezuschusst.

Modul | - Machbarkeitsstudien mit bis zu 60 Prozent der forderfahigen Ausgaben und einer maximalen
Hohe der Forderung von 600.000 Euro.

Modul Il - Realisierung mit bis zu 50 Prozent der forderfahigen Ausgaben und einer maximalen Héhe
der Férderung von 15 Mio. Euro.
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6.2.3 Bundesforderung fiir effiziente Gebaude — Heizungsoptimierung

Die Forderung fir den Austausch und Installation von hocheffizienten Umwaélz- und
Warmwasserzirkulationspumpen und fiir den hydraulischen Abgleich sowie fiir die aufgefihrten
begleitenden MalRnahmen betragt 30 % der forderfahigen Nettoinvestitionskosten.

6.3 Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Kultur

6.3.1 Forderung von KlimaschutzmaRnahmen an Bildungsbauten

Schultrager konnen etwas fir einen besseren Klimaschutz tun und fir die Umsetzung von
KlimaschutzmalBnahmen an Schulbauten eine Bundesforderung beantragen. Das
Bundesumweltministerium gewahrt beispielsweise Zuschisse fiir eine Fokusberatung, die den Einstieg
in den Klimaschutz erleichtern soll. Zuschisse gibt es auch fiir eine klimafreundliche Beleuchtung und
Bellftung sowie fiir Gebadudeleittechnik. Die Forderung erfolgt im Rahmen der Kommunalrichtlinie.
Das Service- und Kompetenzzentrum: Kommunaler Klimaschutz (SK:KK) informiert in
einer Broschiire (ber die genauen Férdermaoglichkeiten.

6.3.2 325 Millionen Euro fiir Schulbauprojekte

Die Landesregierung hat ein Sonderprogramm fiir den Schulbau im Umfang von 325 Millionen Euro
aufgelegt, um Schultrdger bei der Sanierung von Schulgebduden starker zu unterstiitzen. Neben den
offentlichen Schulen sind auch Mittel fiir freie Schulen vorgesehen. Insgesamt sollen 129
Schulbauprojekte finanziert werden, wie aus der Schulbauliste ersichtlich ist. Damit geht die
Landesregierung Uber ihre Ankiindigung aus dem Herbst 2017 hinaus. Damals hatte die
Landesregierung angekiindigt, Uber ein Schulbauprogramm und die Nutzung bestehender
Forderprogramme insgesamt 275 Millionen Euro in moderne Schulgebdude zu investieren.

6.4 Schulbauforderung: Bildungsministerium koordiniert Projekte

Neubau, Sanierung, Inklusion: Die Schulbauférderung hat viele Facetten. Die Antragsverfahren sind
aufwandig. Im Ministerium flr Bildung, Wissenschaft und Kultur laufen alle Faden fiir die
Schulbauférderung zusammen. Hier werden alle Schulbauaktivitaten innerhalb der Landesregierung
koordiniert. Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Servicestelle ,,Schulbau” helfen bei Fragen gerne
weiter. Schultrager reichen ihre Antrage auf eine Férderung wie bisher bei den zustandigen Stellen ein.
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https://www.klimaschutz.de/sites/default/files/SKKK_Factsheet_Bildungstr%C3%A4ger_barrierefrei.pdf

7 Anhang

7.1 Glossar

Energiebedarf

Energiemenge, die unter genormten Bedingungen (z.B. mittlere Klimadaten, definiertes
Nutzerverhalten, zu erreichende Innentemperatur, angenommene innere Warmequellen) fir
Beheizung, Luftung und Warmwasserbereitung (nur Wohngebaude) zu erwarten ist. Diese GroRe dient
der ingenieurmaligen Auslegung des baulichen Warmeschutzes von Gebduden und ihrer technischen
Anlagen fiir Heizung, Liftung, Warmwasserbereitung und Kihlung sowie dem Vergleich der
energetischen Qualitdt von Gebauden. Der tatsachliche Verbrauch weicht in der Regel wegen der
realen Bedingungen vor Ort (z. B. ortliche Klimabedingungen, abweichendes Nutzerverhalten) vom
berechneten Bedarf ab.

Jahres-Priméarenergiebedarf

Jahrliche Endenergiemenge, die zusatzlich zum Energieinhalt des Brennstoffes und der Hilfsenergien
fir die Anlagentechnik mit Hilfe der fiir die jeweiligen Energietrager geltenden Primarenergiefaktoren
auch die Energiemenge einbezieht, die fiir die Gewinnung, Umwandlung und Verteilung der jeweils
eingesetzten Brennstoffe (vorgelagerte Prozessketten auBerhalb des Geb&dudes) erforderlich ist.

Die Primarenergie kann auch als BeurteilungsgroRe fiir 6kologische Kriterien, wie z. B. CO,- Emission,
herangezogen werden, weil damit der gesamte Energieaufwand fiir die Gebaudeheizung einbezogen
wird. Der Jahres-Primarenergiebedarf ist die Hauptanforderung der Energiesparverordnung.

Berechnung des Energiebedarfs
T——
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Endenergiebedarf

Endenergiemenge, die den Anlagen fiir Heizung, Liftung, Warmwasserbereitung und Kihlung zur
Verfligung gestellt werden muss, um die normierte Rauminnentemperatur und die Erwdrmung des
Warmwassers Uber das ganze Jahr sicherzustellen. Diese Energiemenge bezieht die fiir den Betrieb der
Anlagentechnik (Pumpen, Regelung, usw.) bendtigte Hilfsenergie ein.

Die Endenergie wird an der “Schnittstelle” Gebaudehiille Gibergeben und stellt somit die Energiemenge
dar, die dem Verbraucher (im Allgemeinen der Eigentlimer) geliefert und mit ihm abgerechnet wird.
Der Endenergiebedarf ist deshalb eine fiir den Verbraucher besonders wichtige Angabe.

Die Endenergie umfasst die Nutzenergie und die Anlagenverluste.

Nutzenergie
Als Nutzenergie bezeichnet man, vereinfacht ausgedriickt, die Energiemenge, die zur Beheizung eines
Gebaudes sowie zur Erstellung des Warmwassers unter Berlicksichtigung definierter Vorgaben
erforderlich ist. Die Nutzenergie ist die Summe von Transmissionswarmeverlusten,
Luftungswarmeverlusten und Warmwasserbedarf abziiglich der nutzbaren solaren und inneren
Wadrmegewinne.

Transmissionswarmeverluste Qr

Als Transmissionswarmeverluste bezeichnet man die Warmeverluste, die durch Warmeleitung
(Transmission) der warmeabgebenden Geb&udehiille entstehen. Die GroRe dieser Verluste ist direkt
abhangig von der Dammwirkung der Bauteile und diese wird durch den U-Wert angegeben.

Luftungswarmeverluste Qv

Liftungswarmeverluste entstehen durch Offnen von Fenstern und Tiren, aber auch durch
Undichtigkeiten der Gebaudehdille. Die Undichtigkeit kann bei Altbauten insbesondere bei sehr
undichten Fenstern, AuBentliren und in unsachgemall ausgebauten Dachrdumen zu erheblichen
Warmeverlusten sowie zu bauphysikalischen Schaden fiihren.

Trinkwassererwarmung

Der Trinkwasserwarmebedarf wird aufgrund der Nutzung (Anzahl der Personen, Temperatur u.a.)
ermittelt.

U-Wert (friher k-Wert)

Warmedurchgangskoeffizient, GréRe fir die Transmission durch ein Bauteil. Er beziffert die
Warmemenge (in KWh), die bei einem Grad Temperaturunterschied durch einen Quadratmeter des
Bauteils entweicht. Folglich sollte ein U-Wert moglichst gering sein. Er wird bestimmt durch die Dicke
des Bauteils und den Lambda-Wert (Dammwert) des Baustoffes.

Solare Warmegewinne Qs
Das durch die Fenster eines Gebaudes, insbesondere die mit Siidausrichtung, einstrahlende
Sonnenlicht wird im Innenraum grofStenteils in Warme umgewandelt.

Interne Warmegewinne Qi

Im Innern der Gebdude entsteht durch Personen, elektrisches Licht, Elektrogerdte usw. Warme, die
ebenfalls bei der Ermittlung des Heizwdarmebedarfs in der Energiebilanz angesetzt werden kann.
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Anlagenverluste

Die Anlagenverluste umfassen die Verluste bei der Erzeugung Qg (Abgasverlust), ggf. Speicherung Qs
(Abgabe von Warme durch einen Speicher), Verteilung Qg (Leitungsverlust durch ungedammt bzw.
schlecht gedammte Leitungen) und Abgabe Q. (Verluste durch mangelnde Regelung) bei der
Warmedlbergabe.

Warmebricken

Als Warmebriicken werden ortlich begrenzte Stellen bezeichnet, die im Vergleich zu den angrenzenden
Bauteilbereichen eine hohere Warmestromdichte aufweisen. Daraus ergeben sich zusatzliche
Warmeverluste sowie eine reduzierte Oberflaichentemperatur des Bauteils in dem betreffenden
Bereich. Wird die Oberflachentemperatur durch eine vorhandene Warmebriicke abgesenkt, kann es
an dieser Stelle bei Unterschreitung der Taupunkttemperatur der Raumluft, zu Kondensatbildung auf
der Bauteiloberflache mit den bekannten Folgeerscheinungen, wie z. B. Schimmelpilzbefall kommen.
Typische Warmebriicken sind z.B. Balkonplatten. Attiken, Betonstlitzen im Bereich eines
Luftgeschosses, Fensteranschliisse an Laibungen.

Gebaudevolumen Ve

Das beheizte Gebdudevolumen ist das an Hand von AuRenmaRen ermittelte, von der
warmelibertragenden Umfassungs- oder Hiillfliche eines Gebaudes umschlossene Volumen. Dieses
Volumen schlieBt mindestens alle Rdume eines Gebdudes ein, die direkt oder indirekt durch
Raumverbund bestimmungsgemaR beheizt werden. Es kann deshalb das gesamte Gebaude oder aber
nur die entsprechenden beheizten Bereiche einbeziehen.

Warmeubertragende Umfassungsflache A

Die Warmelibertragende Umfassungsflache, auch Hiillflaiche genannt, bildet die Grenze zwischen dem
beheizten Innenraum und der AuRenluft, nicht beheizten Rdumen und dem Erdreich. Sie besteht
Ublicherweise aus AuBenwédnden einschlieRlich Fenster und Turen, Kellerdecke, oberste
Geschossdecke oder Dach. Diese Gebdudeteile sollten moglichst gut gedammt sein, weil lber sie die
Warme aus dem Rauminneren nach auRen dringt.

Kompaktheit A/V

Das Verhéltnis der errechneten warmeibertragenden Umfassungsflache bezogen auf das beheizte
Gebaudevolumen ist eine Aussage zur Kompaktheit des Geb&dudes.

Gebaudenutzflache An

Die Gebaudenutzfliche beschreibt die im beheizten Gebdudevolumen zur Verfiigung stehende
nutzbare Flache. Sie wird aus dem beheizten Gebdaudevolumen unter Beriicksichtigung einer tblichen
Raumhohe im Wohnungsbau abziglich der von Innen- und AuRenbauteilen beanspruchten Flache
aufgrund einer Vorgabe in der Energiesparverordnung (Faktor von 0,32) ermittelt. Sie ist in der Regel
groRer als die Wohnflache, da z. B. auch indirekt beheizte Flure und Treppenhaduser einbezogen
werden.
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7.2 Brennstoffdaten

Einheit Heizwert Hi|Brennwert Hs|Verhaltnis
kWh/Einheit |kWh/Einheit [Hs/Hi *
Erdgas E m? 10,42 11,57 1,11
Strom kWh 1,00
Nah-/Fernwarme aus KWK, fossil kWh 1,00
Einheit Arbeitspreis |Arbeitspreis |Grundpreis
Cent/Einheit |Cent/kWh Euro/Jahr
Erdgas E m3 65,2 6,26 182
Strom kWh 19,2 19,20 50
Nah-/Fernwarme aus KWK, fossil kWh 6,4 6,40 150
Primar- CO2- SO2- NOx-
energie- Emissionen |Emissionen [Emissionen
faktor g/kWh g/kWh g/kWh
Erdgas E 1,1 244 0,157 0,200
Strom 1,8 633 1,111 0,583
Nah-/Fernwarme aus KWK, fossil 0,7 219 -0,134 0,357

7.3 Digitale Anlagen

Die folgenden Unterlagen sind digitale Anlagen zum Beratungsbericht.

e Thermografiebericht

Schule Niepars — Thermografiebericht.pdf

e Berechnungsunterlagen Ist-Zustand:

Schule Niepars — Berechnungsunterlagen — Ist-Zustand.pdf

e Berechnungsunterlagen Sanierung Malnahme 7

Schule Niepars — Berechnungsunterlagen — MaBnahme 7.pdf
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