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Ingenieurbiro Hans-Gerhard Kitzerow energieTeam 2000

Zusammenfassung

Die wichtigsten Daten des Friedrich-Dessauer- Gymnasiums (FDG) und des Bildungs- und Kultur-
zentrums (Bikuz) sind zur Ubersicht in Tabelle 1 auf Seite 4 dargestellt.

Die Energiebezugsflache betragt rund 18.500 m? und das beheizte Volumen 66.000 m®. Die Hiill-
flaiche betrdgt 27.500 m?. Daraus ergibt sich ein A/V — Verhéltnis von 0,42 m™ .

Das Gebaude ist vielfaltig genutzt: Schulbetrieb (750 Schiiler, 150 Lehrer), VHS, Sportveranstal-
tungen und Vereinstraining, Blicherei, Saalbauveranstaltungen, Cafeteria.

Der Stromverbrauch betragt rund 3.400 MWh/a. das entspricht einem spezifischen Verbrauch von
181 kWh/m?a. Dies ist rund viermal so hoch wie vergleichbare Kennwerte vorgeben (40 kWh/m?a).
Hauptursache fir den hohen Verbrauch sind permanent laufende Luftungsanlagen und tberhéhte
Luftwechsel. Diese liegen bei 2,5 — 3,5 h'' auch wéahrend der Ruhezeiten, vergleichbar sollten es
0,8 h'' wahrend der Betriebs- und 0,2 h™ wahrend der Ruhezeiten sein.

ZweitgroBter Verbraucher sind die Leuchtenanlagen, die einerseits Uberdimensioniert, veraltet
(klassische Vorschaltgerate, alte Reflektortechnik) und teilweise durch die Kombination mit den
Liftungsanlagen erheblich verschmutzt sind. Bedingt durch die baulichen Gegebenheiten gibt es
im Hauptgebaude viele auBenlichtarme Zonen.

Far Strom musste im Lauf der letzten 5 Jahre im Durchschnitt 330.000 €/a ausgegeben werden.

Diagramm 1 Verbrauche Diagramm 2 Energiekosten
Verbrauchsaufteilung Kostenaufteilung Energie BIKUZ/FDG
Bikuz/FDG
22.200
5.400 3.400 190.300

6.800 331.300

|l Strom MWh/a O Gas MWh/a B Wasser m3 | B Strom EUR/a O Gas EUR/a M Wasser EUR/a|

Der Warmeverbrauch liegt bei 6.800 MWh/a. Das entspricht einem spezifischen Verbrauch von
iiber 360 kWh/m?a (Der Grenzwert nach dem Leitfaden fiir Energie im Hochbau (LEH) betragt 85
kWh/m?a). Ursachen fiir den hohen Verbrauch sind veraltete Bausubstanz mit einem hohen War-
mebriickenanteil und unzureichender Dammung sowie erhebliche Liftungsverluste durch den lau-
fenden, UberméaBigen Betrieb der mechanischen Liftungsanlagen.

Far Warme mussten im Durchschnitt der letzten 5 Jahre rund 190.000 €/a ausgegeben werden. Im
Spitzenjahr 2002 sogar 250.000 €.

Samtliche ermittelten Kennzahlen liegen weit auBerhalb der denkbaren Ziel- und Richtwerte der
gangigen Empfehlungen, wie ,LEH®, ,LEE" und ,SIA* geschweige denn den gesetzlichen Vorga-
ben nach EnEV oder dem Vorlaufer der WSVO.
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Tabelle 1 Daten BIKUZ/FDG

energieTeam 2000

Energiebezugsflache EBF
Vi
ANV

Personen im Mittel
Personen max.
Personenstunden

Stromverbrauch
Vollbenutzungsstunden
spezifischer Stromverbrauch
Elektrizitatsverbrauch
Leistung installiert
Leistung erreicht
davon:
- Laftung

spez. Leistung

Luftmenge

energetisch Wirk. Luftmenge

- Beleuchtung

Kosten Strom

Gasverbrauch

Kennwert
\Warmeverbrauch
Leistung Heizungsanlage
Spez.Leistung
Vollbenutzungsstunden

Kosten Gasverbrauch

\Wasserverbrauch Wasser

Wasser
Kennwert Wasser
\Warmwasserverbrauch Warmwasser
Kennwert Warmwasser
Kosten Wasserverbrauch

Betriebszeit (Regel) 6:00 -

18.563m?
66.222m°
0,40m

22:00 7 Tage, Sa, So eingeschrankt
547 bei 12 h 34m?/P

928
1.641.125Ph/a

3.358.518kWh/a
3.891h

181kWh/m?a
6.139kWh/(P,a)
1.036kW

800kW

452kW

24W/m?
438.780m°/h
208.270m°/h

388kW
21W/m?

331.323€/a

6.847.525kWh/a
369kWh/m?a
12.517kWh/(P,a)
1.750kW
94W/m?
3.913h

190.275€/a

5.417m%/a
292|/m?a
261/P,d
120m°/a
1,1/P,d

22.169€/a

20m?/P

2.000h

40kWh/m?a
200kWh/(P,a)

85kWh/m?a
2.225

120W/m?
3.078 1.500h

10 20//Pd

151/P,d

Der Wasserverbrauch liegt bei rund 5500 m® pro Jahr. Damit ergibt sich ein Kennwert

von rund 26 m®/Pers,d. Gegeniiber Schulen und Verwaltungsgebauden als Vergleichswert liegt
das BIKUZ etwas hdher. Die sanitdren Anlagen haben einen zeittypischen Standard. Ein Teil des
Wassers wird im Bereich der Kihlung und Befeuchtung verbraucht. Die verursachten Kosten lie-

gen bei rund 22.000 €/a.

Das BIKUZ ist ein energetischer ,Moloch®. Durch die permanente Nutzung von Liftungsanlagen
und Uberdimensionierung von Beleuchtungen werden groBe Mengen an Strom als auch an Wéar-

me verschenkt.
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Ingenieurblro Hans-Gerhard Kitzerow energieTeam 2000

Den Energiehunger beschreibt das folgende Bild aus Treppenhaus C am besten:

Bild 1 Energiehunger FDG/Bikuz

Insgesamt betragen alle Energiekosten zusammen 560.000 €/a. Durch vielfaltige MaBnahmen im
Bereich Anlagentechnik, als auch im Bereich Bauphysik lassen sich rund 345.000 €/a einsparen.
Gerade weil der Verbrauch so extrem hoch ist, gibt es im Bereich der Liftungsanlagen bei tiber-
schaubaren Investitionskosten erhebliche Einspareffekte mit sehr kurzen Return of Invest. Als Ge-
samtlbersicht Gber die MaBnahmen empfiehlt sich Tabelle 2 auf Seite 4.

Die MaBnahmen haben aufgrund der Verbrauchsstrukturen folgende Prioritat:

1. Luftung

2. Organisation und Regelung
3. Beleuchtung

4. Bauphysik

Die ausfuhrliche Darstellung der MaBnahmen findet sich in Kapitel 7 und 8 ab Seite 62.

Bereits durch organisatorische MaBnahmen kénnen Einsparungen von fast 30.000 €/a realisiert
werden. Dies setzt allerdings die Schulung und Mitwirkung der Hausverwalter voraus. Als Motivati-
onsanreiz ist die Einsparbeteiligung Nutzer (EBN) geeignet, die derzeit im Bikuz immer noch nicht
eingeflihrt ist. Dartiber hinaus sind die vorhandenen Regelungsanlagen, z.B. im EB auBer Betrieb
gesetzt, wodurch Energie verschenkt wird, weil die Anlagen durchweg auf zu hohem Niveau lau-
fen. Durch konsequente Bedienung und Fehlerdokumentation kénnen die Anlagen mittelfristig op-
timiert werden.

Alle anderen MaBnahmen bedeuten Investitionen in Anlagentechnik und Bausubstanz.
Bei den MaBnahmen zur Anlagentechnik rechnen sich die MaBnahmen im Bereich Luftungstechnik

, insbesondere durch die Verkiirzung der Betriebszeiten (vgl. 7.4.1. - 7.4.5. ab Seite 69), und An-
derungen an der Beleuchtung (6-9 Jahre, 7.8.1.-7.8.3. ab Seite 81) in Zeitrdumen unter 10 Jahren.
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Ingenieurblro Hans-Gerhard Kitzerow energieTeam 2000
Tabelle 2 Einsparpotentiale und MaBnahmen FDG/Bikuz
Durchschnittliche Kosten pro kWh Strom aus Abrechnung 9,87 ct/kWh Legende:
Durchschnittliche Kosten pro kWh Gas 2,89 ct/kWh 0 = Organisation
Durchschnittliche Kosten pro m3 Wasser 4,09 €/m’ a = Anlagentechnik
Durchschnittliche Kosten pro m3 Warmwasser b = Bauphysik
MaBnahmeBeschreibung Verbrauch var. |Art|] Cash [Einsparung Invest- | ROI
pro Jahr spez pro Jahr| pro Jahr | kosten [Jahre
TypNr. kWh EUR kWh EUR a
10.206.000 -389.000 | -8.098.000 (3.077.000
Summe Organisation 0 -30.000 -620.000, 2.000] 0,1
Anlagentechnik a| -306.000[ -5.640.0000 855.000[ 2,8
Bauphysik b| -53.000[ -1.838.00(1 2.220.000| 41,9
7.1.1. Stromvertrage 331.300€ o]
7.1.2. Wéarmevertrage 190.300€ o]
7.1.3. Wasservertrage 22.200€ 0
7.1.4. Hausverwaltervertrage 3.358.500€ 2 |o| -26.488 -510.573 2.100[ 0,1
7.2.1. Fensterim HG (nur Transmission) 337.000kWh[ 4 |b -4.600] -159.0000 366.400[ 79,7
7.2.2. Fensterim EB (nur Transmission)  139.000kWh| 4 |b -1.800 -64.0000 140.300] 77,9
7.23. WDVS HG 784.000kWh| 4 |b]| -17.800f -615.0000 384.000| 21,6
7.24. WDVS EB 129.000kWh[ 4 (b -3.000[ -103.000 63.000( 21,0
7.25. Dachdammung EB 52.000kWh[ 4 |b -1.100 -39.000 90.000( 81,8
7.2.6. Dachddmmung HG 460.000kWh 4 |[b -9.900] -343.0000 792.000[ 80,0
7.2.7. Geschossdecke HG 207.000kWh 4 |b -5.100[ -177.000 44.000 8,6
7.2.8. Boden zurTiefgarage/Keller HG 445.000kWh[ 4 (b -8.900] -308.000, 309.900| 34,8
7.29. Boden EB 43.000kWh| 4 |b -900 -30.000 30.000] 33,3
HT B
7.8.1. Beleuchtungsénderung EB Klassen 73.911kWh 5 a -4.800 -48.900 31.0000 6,5
7.8.2. Beleuchtungsanderung HG Klassen 172.977kKWh[ 5 |a -9.700 -98.400 92.400( 9,5
7.8.2. Beleuchtung Sporthalle 38.844kWh| 5 |a -2.700 -27.000 14.700[ 5,4
Ist
HT 637.193
7.4.1. Anderung Brandschutz kWh 3 |a]| -188.000[ -3.531.0000 236.600[ 1,3
7.4.3. Sanierung Anlage 10a,b/11 kWh 3 |a| -46.700] -753.300] 192.700[ 4,1
7.4.4. Sanierung Anlage 4,5,7,9 kWh 3 |a]| -17.900] -429.200f 164.900[ 9,2
7.45. Sanierung 21 22 I-1lI kWhf 3 Ja| -23.6000 -403.900 60.800[ 2,6
7.4.8.2.WRG Anlage 1,2,11 m° a
7.4.8.3.WRG Anlage 16-19 m° a
HT
7.5.2. WW Zirkulation 0 -100 0
7.5.3. Thermostatventile H a -1.000 -33.800 2.500 2,5
7.5.4. Regelung/Heizkurven EB H 2 o -3.200] -109.800 0
7.3.2.4.Hydraulischer Abgleich EB 438.400kWh 2 |[a -2.000 -67.500 6.000 3,0
7.3.3. Regelung HG 191.540kWh a -5.900[ -202.500 35.000] 5.9
7.9.1. Solaranlage 19053kWh a -200 -5.500 5.000[ 25,0
7.6.1. Hauptvorlaufpumpen austauschen K a -3.900 -39.200 13.000 3,3
0 DT 0
7.7.1. Kélte Hauptaggregat -80.000] -10.1000 179.000[ 2,2
7.9.2. Wasserzahler Liftung Kihlturm 0 0 1.000
ROI ohneZinsen und Preissteigerungen!
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Insgesamt lasst sich der Gesamtverbrauch von rund 10 GWh/a durch Ausschépfung aller Einspar-
potentiale um rund 8 GWh/a senken. Davon entfallen 0,6 GWh/a auf organisatorische MaBnah-
men, 5,6 GWh/a auf MaBnahmen im Bereich der Anlagentechnik und rund 1,8 GWh/a auf bauphy-
sikalische MaBnahmen zum Warmeschutz. Die Kosten flir Energie sinken dadurch von rund
560.000 €/a um 390.000 €/a auf rund 170.000 €/a. Hierfir sind Investitionen im Bereich Anlagen-
technik von rund 0,9 Mio. € und im Bereich Warmeschutz von 2,2 Mio. € erforderlich.

Das grdBte Einsparpotential liegt im Bereich der konsequenten Verringerung der Laufzeiten der
Luftungsanlagen. Durch Ausschalten auBerhalb der Betriebszeiten werden 3,5 GWh/a oder
190.000 €/a gespart. (vgl. 7.4.1.) In weiteren Schritten kdnnen durch Umstellung auf nachfrageori-
entierten Betrieb weitere 1,6 GWh/a oder 100.000 €/a gespart werden (vgl. MaBnahmen 7.4.3.-
7.4.5.)

Diese MaBnahmen sind in ein Gesamtpaket Liftung zusammengefihrt worden (7.6.) und im Rah-
men der Vollkostenrechnung nach den Vorgaben des Hochbauamts betrachtet worden.

Bei den Bauphysikalischen MaBnahmen (7.2.1. ff) rechnen sich die MaBnahmen Warmedammung
der AuBenwéande , sowie die MaBnahmen zur Dammung der Geschossdecken und Béden zu an-
grenzenden Raumen mit Gber 25 Jahren fir bauphysikalische MaBnahmen nicht besonders
schnell, was allerdings auch nicht untblich ist. Dach und Fenster liegen Gber 50 Jahre, wobei bei
den Fenstern der Reparaturbedarf wegen Wasserschaden und die Liftungsverluste durch Undich-
tigkeiten nicht bertcksichtigt ist.

Far einige MaBnahmen sind weitergehende Untersuchungen erforderlich. Dazu gehéren die Un-
tersuchung der Verbesserung der Regelungstechnik (7.3.2.2.), die Erstellung von Lastgangen flr
die Warmwasserverbrauche (7.10.2.1. f) und den Kihlwasserverbrauch, um grundsétzliche Er-
kenntnisse Uber Nutzung zu gewinnen und weitergehende MaBnahmen, z.B. Solarenergienutzung
oder Sanierung der Kalteanlage planen und bewerten zu kénnen.

Weitere MaBnahmen aus Tabelle 2 wurden nach dem Zwischengesprach auf MaBnahmenpakete
zusammengefihrt, die mittels Vollkostenrechnung nach den Vorgaben des HBA intensiver unter-
sucht wurden. Dies fihrt zu folgenden Varianten:

- Organisation und Regelungstechnik (Variante 2, 7.4.1., 7.5.4. S. 62 ff)

- Verbesserung der Anlagentechnik Liftung (Variante 3, 7.4.1.-7.4.5. ab S.69)

- Warmeschutz (Variante 4, 7.2.1. - 7.2.10. S. 62 ff)

- Beleuchtungssanierung fur die Klassenrdume (Variante 5, 7.8.1.-7.8.3 ab S.81)

(Die Spalte 6 Var. Spez aus Tabelle 2 verweist auf die Zugehérigkeit)

Den Effekt der kombinierten MaBnahmen Organisation, Liftung, Bauphysik und Beleuchtung zeigt
das folgende Diagramm 3, in dem die MaBnahmen unter Vollkostenaspekten zusammengefihrt
sind. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass hier MaBnahmen unterschiedlicher Kapitallaufzeiten auf
Basis einer Kostenschatzung kombiniert werden. Ausfihrliche Erlauterungen finden sich im Kapitel
8ab S. 93.
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Diagramm 3 Kostenaufteilung

energieTeam 2000

€/a

B Umweltfolgekosten

mittlere Heizkosten
[ mittlere Wartung

900.000-
800.000+
700.000+
600.000+
500.000+
400.000+
300.000+
200.000+
100.000+

O Kapitalkosten

H mittlere Wasserkosten
Gesamtkostenvergleich fiir Varianten H mittlere Stromkosten

IST

P

Org +Luft +Bau +Licht

Tabelle 3 Beschriftung zu Diagramm 3 Kostenaufteilung

Variante 1
Variante 2
Variante 3
Variante 4
Variante 5

Umweltfolgekosten
mittlere Wasserkosten
mittlere Stromkosten
mittlere Heizkosten
Wartung+Instandhaltung
Kapitalkosten

Summe Kosten per a

Investitionskosten

IST-Zustand

Organisatorische MaBnahmen, EBN

+ neue Brandmeldeanlage, Umristung auf FU

+ alle WarmedammmaBnahmen und Fenstertausch

+ Beleuchtungstausch in den Klassenrdumen Bauteil EB und HG

und Leuchten in der Sporthalle

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
IST Org +Luft +Bau +Licht

€ € € € €

195.000 186.000 92.000 69.000 65.000
25.000 25.000 22.000 22.000 22.000
367.000 349.000 152.000 145.000 133.000
211.000 200.000 98.000 42.000 42.000
32.000 32.000 41.000 47.000 43.000
0 0 85.000 244.000 267.000

830.000  792.000  490.000  569.000  572.000
Mittl. Einsparung pro Jahrgegen 1 -38.000  -340.000 -261.000 -258.000

0 2.000 655.000 2.244.000 169.000

alle Kosten incl. 16 % MW St. Die Kapitalkosten Var. 4 enthalten 25 a Kapitaldienst fir
Bauphysik. Die Kapitalkosten Var. 5 enthalten 7 a Kapitaldienst fir Beleuchtung!
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Die Variante 1 zeigt die IST-Situation, allerdings nur mit den Wartungs-, Personal-, und Reini-
gungskosten, die als Mehr- oder Minderkosten gegenlber den untersuchten Varianten auftreten
wirden. Hier entstehen fiktive Vollkosten in Hohe von 830.000 €/a.

Die Variante 2 zeigt die Effekte der Umsetzung der vertraglichen Regelung EBN und der konse-
quenten Bedienung und Fehlereliminierung der vorhandenen Regelungstechnik, besonders im EB.
Die mittlere Einsparung kann hier schon 38.000 €/a betragen.

Variante 3 bedeutet Einschrankungen der Betriebszeiten, bzw. Ausschalten der Lftung in den
Ruhezeiten und Ausristung der gréBeren Liftungsanlagen (4,5,7,9, 10a,b, 11, 22, I-11l) mit Fre-
quenzumrichtern (FU), um bedarfsgerecht Luft zufliihren zu kénnen. Hier ist die mittlere Einsparung
mit rund 340.000 € gegeniber der Basisvariante am grdBten.

Durch die langen Amortisationszeiten des Warmeschutzes (Variante 4) reduzieren sich die Einspa-
rungen auf 261.000 €/a. Die Vollkosten von 570.000 € liegen noch deutlich unter dem IST-
Zustand.

Wichtiger sind in diesem Zusammenhang die Umweltauswirkungen:

Der spezifische Heizwarmebedarf sinkt von 172 kWh/m?a auf 73 kWh/m?2a. Mit Variante 4 wird
dann auch der Grenzwert des Heizwérmebedarfs (85 kWh/m?a) eingehalten.

Die Grenzwerte nach dem Leitfaden flir Energie im Hochbau (LEH) fir den Warmebedarf kénnen
daher nur durch Reduzierung der Luftung und der damit verbundenen hohen Warmeverluste und
der MaBnahme Wéarmeschutz erreicht werden.

Die zusatzliche Beleuchtungssanierung wurde als Variante 5 auf Variante 2 bis 4 beigestellt. Auch
hier gibt es eine Kostenentlastung gegeniber dem Ist-Zustand. Gemessen an der Entlastung von
Variante 3 und 2 sind die Vollkosten geringfligig héher, weil hier die Kapitalisierung auf 7 Jahre
gerechnet ist. Dafr wird mit dieser MaBnahme effektiv Strom gespart. Der Kennwert sinkt von 74
kWh/m?a auf 65 kWh/m?a und liegt damit zwar noch unter dem Richtwert (40 kWh/m?a) fiir den
eine Feinanalyse empfohlen wird, aber deutlich unter den 181 kWh/m?a der IST-Situation.

Das Zusammenspiel der einzelnen Varianten und die sich daraus ergebenen Umweltauswirkungen

sind im nachfolgenden Diagramm 4 Umweltauswirkungen der Sanierungsvorschlage zusammen-
gefaBt:
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Diagramm 4 Umweltauswirkungen der Sanierungsvorschlage

Umweltrelevanz und spez. Verbrauche der Konzeptstufen
FDG/Bikuz

M Strom
cOo2
Warme

Strom, Warme
in kWh/m2a,
CO2int/a

Alle Varianten fihren zu einer dauerhaften Kostenentlastung bei einer Kapitalisierung mit 5 % und
einer Preissteigerungsrate von 2 %. Bei konsequenter Umsetzung des Gesamtkonzepts werden
die CO,-Emissionen von 204 t/a auf rund 60 t/a, also um mehr als ?/3 gesenki.

Das Zusammenspiel zwischen Anlagentechnik und Bauphysik ist im vorliegenden Fall eminent
wichtig, weil nur durch die richtige Kombination sowohl Strom als auch Wé&rme eingespart werden
kénnen und die Investitionskosten der Anlagentechnik minimiert werden.

Es wird daher eine Gesamtsanierung vorgeschlagen, die ggf. auch in Bauabschnitte aufgeteilt fur

die Bauteile EB und HG erfolgen kann. Die Einzelheiten sind in Kapitel 7 und 8 ab S. 62 beschrie-
ben.
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1. Einleitung

Wir erhielten vom Magistrat der Stadt Frankfurt Hochbauamt (Amt 65) den Auftrag fir ein Energie-
konzept fir das Friedrich-Dessauer-Gymnasium, Gebeschusstr.5 zu erstellen.

Das Gebdude liegtim Stdwesten der Stadt Frankfurt im Stadtteil H6chst und beherbergt das
Friedrich Dessauer Gymnasium im folgenden ,,FDG* genannt sowie das Bildungs- und Kulturzent-
rum im folgenden ,BIKUZ“ genannt. Neben dem Gymnasium sind die VHS, eine Biicherei und
diverse Sportvereine fiir die Nutzung der Turnhallen sowie Vereine flr die Nutzung der Séle un-
tergebracht. Die Rdumlichkeiten stehen auch im Rahmen der sonstigen Vermietung kommerziellen
und privaten Pachtern zur Verfigung. Im Gebaude wird auch eine Cafeteria betrieben, die mittags
ein Vollessen anbietet.

Fir die Verwaltung des Gebaudes ist die Saalbau GmbH im Auftrag der Stadt Frankfurt zustandig.
Die Saalbau tGbernimmt die laufenden Kosten und stellt das Personal fiir die Hausverwaltung. Alle
laufenden Kosten, die im Rahmen der Hausverwaltung entstehen, werden ohne Aufschlag den
Nutzern weiterberechnet. Der Aufteilungsschliissel ist zur Zeit wie folgt:

Diagramm 5 Energiekostenaufteilung

Saalbau
18%
Blcherei
6%
Schulamt
VHS 58%
18%

Far die bauliche Unterhaltung des Gebaudes ist das Hochbauamt der Stadt Frankfurt zustandig.
Die Stadt Frankfurt dokumentiert seit 1995 die Verbrauche der 6ffentlichen Liegenschaften. Die

Saalbau fihrte das Energiecontrolling 1998 durch uns ein und dokumentiert seitdem permanent
die Energieverbrdauche und Kosten ihrer Geb&ude.

FDG/Bikuz Energiebericht 11
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2. Geschichte und bisherige MaBnahmen

Im Mérz 1998 wurden Thermographieaufnahmen durch die Firma Thermo -Temp GmbH durchge-
flhrt, die erhebliche Warmebriicken an den Fenster- und Briistungsanschliissen aufzeigten.

Im Frihjahr 2000 wurde ein Gutachten Uber den Einsatz von Frequenzumrichtern (FU) in den L{f-
tungsanlagen von der Firma Tectrol GmbH erstellt. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden die
Luftmengen und Leistungsaufnahmen ausgewéahlter Anlagen gemessen und die Einsparpotentiale
durch FU festgestellt.

1998 wurde die alte 3 Kessel Dampfanlage mit 6 MW Leistung gegen einen 1.750 KW NT Kessel
getauscht.

Ein zusatzlicher Kessel mit einer Leistung von 460 kW und eine Hauptverteilung mit neuen Pum-
pen folgte im Jahr 2002.

Neben den permanenten ReparaturmaBnahmen wurden im Treppenhaus B im Jahr 2002 die Ein-
fachverglasungen gegen Wéarmeschutzverglasungen ausgetauscht.

Die Hausverwalter haben in den letzten Jahren die Beleuchtungen in den Fluren reduziert. Viele
kleine MaBnahmen wie Umrlstung von Lichtschaltungen (Zonen) laufen permanent im téglichen
Reparaturbetrieb. Im Protokoll vom Start-up Termin sind weitere Aktivitaten aufgelistet.
Aufgrund der Komplexitat der Anlagen im Gebaude ist bei allen SparmaBnahmen die Mitwirkung
Ortlich kundiger Personen - in der Regel der Hausverwalter Technik - unabdingbar.

Aus diesem Grund fanden seitens der Saalbau Energietreffs nach dem Modell des Hessischen
Ministeriums ,Energietreffs flir Hausverwalter” statt. Im Gegensatz zu den Ublichen Fortbildungs-
mafBnahmen setzt diese Methode padagogisch auf einen mdglichst verstandigen Umgang mit
Energie. Dabei wird in der Vermittlung der Grundlagen nicht so sehr auf Professionalitdt sondern
vielmehr Vermittlung von einfachen Wiedererkennungseffekten zum Energiesparen und Verstandi-
gungstechniken bzw. Benachrichtigungstechniken (Organisation) gelegt.

Im Zuge dieser MaBnahmen fand im Mai 2000 auch ein Vorbereitungsgesprach zur Einfihrung
des Hausmeistercontractings statt. (Modell der Stadt Frankfurt zum Energiesparen EBN). Leider
hat sich seither in Bezug auf die Vertrédge fir die Hausverwalter nichts mehr getan. Die Frustration
unter dem Personal ist daher entsprechend groB.

Die Hausverwalter glauben ,das keine weiteren EinsparmaBnahmen mehr méglich sind*“ und hof-
fen auf eine Riickdatierung der Vertrage, ,Wir haben schon so viel gespart. Wer honoriert das?*
und ,sofern die Vertrage Gberhaupt noch kommen* sind die gdngigen Kommentare.

3. IST-Zustand

3.1. Allgemeine Gebaudedaten

Das Gebaude besteht aus einem Hauptgebaude - im folgenden ,HG" genannt - aus dem Jahr
1972 sowie einem Erweiterungsbau - im folgenden ,EB® genannt - aus dem Jahr 1976. Da nach
dem Hessischen Leitfaden fir Energiebewusste Gebaudeplanung im Hochbau (LEH) einzelne
Gebéaude getrennt zu untersuchen sind wurde der Warmebedarf fir den EB und HG getrennt er-
mittelt und fir die Gesamtbilanz Endenergiezahl ,HG* und ,EB* wieder gewichtet zusammenge-
fasst, da beide Bauteile an einer gemeinsamen Warmeversorgung angeschlossen sind. Diese
lasst sich nicht sinnvoll abgrenzen, da keine Warmemengenzéahler fir die einzelnen Geb&udeteile
installiert sind.

Der Lageplan 1 gibt einen Uberblick, orange IV (13) ist der Erweiterungsbau EB.

FDG/Bikuz Energiebericht 12
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Lageplan 1 Friedrich-Dessauer-Gymnasium und Bikuz

3.1.1. Energiebezugsflache

Die Energiebezugsflache (EBF) wurde aus Netto(Innen)maBen aus den Planen ermittelt.

Der Erweiterungsbau hat eine Energiebezugsflache von: 2.641 m?
Das Hauptgeb&ude hat eine Energiebezugsflache von: 15.562 m?
Die Energiebezugsflache (EBF) betragtin der Summe: 18.562 m?
Das Gebaudevolumen Volumen

Der Erweiterungsbau hat ein Volumen von: 8.190 m?
Das Hauptgeb&ude hat ein Volumen von: 58.032 m?
Das Volumen V. betragt in der Summe: 66.222 m3

Die erste Ortsbegehung fand im Zusammenhang mit dem Startup-Termin des Energiegutachtens
am 27.08.02 statt. Im Rahmen des Startup-Termins wurden die offensichtlichen Mangel des Ge-
baudes seitens der Schulleitung und der Hausverwalter zur Kenntnis gegeben. Das Protokoll des
Startup-Termins ist beigeflgt als

Anlage 1 Protokoll Start-up Termin
FDG/Bikuz Energiebericht 13
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Insgesamt fanden bis zum Zwischenbericht am 31.1.03 noch 6 weitere Ortstermine statt, um mdg-
lichst viele Daten des komplexen Gebaudes zu erfassen und Betriebszustidnde bei unterschiedli-
chen Temperaturen aufzunehmen.

Bei der ersten Ortsbegehung konnten bereits einige Méangel festgestellt werden:

3.2. Bauphysik

Das Gebaude zeigt wie die meisten Gebaude aus den 70er Jahren fast die gesamte Palette mogli-
cher energetischer Baumangel.

- Warmebriicken im Bereich der Betondecken und Stiitzen

- Warmebricken an thermisch nicht entkoppelte Aluminiumrahmen und Anschliissen
- Wasserschaden an AuBenwénden, Durchfeuchtung der Bauteile

- Teilweise noch Einfachverglasung an Flurfenstern und AuBentiren

- Zentimeterbreite Spalte an AuBentlren, insbesondere an den unteren Abschliissen.
- Defekte Thermopenscheiben und Dichtungen in den Fenstern

Die defekten Anschlisse und Einbindungen der Fensterelemente wurden bereits im Rahmen der
Thermographiemessungen Marz 1998 festgestellt. Die selbst durchgeflhrten Innenoberflachen-
temperaturmessungen bestatigen diesen Sachverhalt und zeigen eine weitere Verschlechterung
des Zustands, insbesondere im Bereich der Fugendichtheit der Fenster und Anschliisse, als auch
Teildurchfeuchtungen im Bereich der Wasserschaden die zu dem fatalerweise zu einer Ver-
schlechterung des u-Wertes (k-Wertes) fihren.

Einige der augenscheinlichsten Mangel sind in den Fotos dokumentiert, einige der Schaden zwi-
schenzeitlich beseitigt.

9. 1. 2003 14:15

Bild 2 und Bild 3 Spalt unter der Tiir in der Cafeteria

I -
I8 N ——— > 14:57

Bild 4 , Bild 5, Bild 6 Horsaal 4. OG, Wasserschaden Wand, blinde Scheiben und Kondenswasser

FDG/Bikuz Energiebericht 14
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Bild 7, Bild 8, Bild 9, Bild 10 Wasserschaden 4.0G VHS , Hérsaal, Treppenhaus B

Bild 17 und Bild 18 Warmebriicke Rollladenkasten, Fenster Dauerliiftung

FDG/Bikuz Energiebericht 15
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3.2.1. Aligemeine Auffalligkeiten

Die Oberflachen sowohl der AuBen und der Innenwande im Erweiterungsbau EB sind diffusions-
dicht ausgefihrt und verfiigen tber wenig Masse (11,5 cm starke Innen- und AuBenwénde mit
Kunststoffbeschichtung). Besonders im Untergeschoss, wo die Raume nicht mechanisch geliftet
werden klagen die Nutzer haufig Gber Unbehangen und Gerliche.

3.2.2. Ubereinstimmung der Pline

Bis auf wenige Ausnahmen stimmen die Bestandsplane.

Die Geschossbezeichnung ist teilweise unterschiedlich. Es gibt die deutsche Bezeichnung EG bis
3. OG. Die Raumbezeichnung fangen amerikanisch, unten mit 100er Nummern an und gehen
nach oben bis zu den 400er Nummern. Gleiches gilt fir den EB und die Fahrstuhle.

Die Treppe zum Keller im Erweiterungsbau EB auBen Nordseite gibt es nicht. Die Treppe zu den
TechnikrAumen liegt innen und ist Gber eine AuBentir neben dem Nordeingang zuganglich.

Im zweiten Stock sind die Radume hinter der Stadtbibliothek zur Schiilerbibliothek umgebaut.

Im Gymnastikbereich fehlt die hintere Umkleide. Es gibt nur die vordere Umkleide mit Dusche
(vorne die Raume, hinten die Dusche). Die AuBentliren existieren nicht. Der Gymnastikraum
schlieBt nach auBen mit Glasbausteinen.

3.3. Anlagentechnik/Haustechnik (HT)
3.3.1. Raumheizung (H)

1998 wurde die 3 Kessel-Dampfanlage ausgetauscht gegen einen NT - Kessel mit 1.750 kW. Fir
den verminderten Betrieb in der Ubergangszeit und im Sommer wurde ein zweiter Kessel mit 460
kW im Sommer 2002 installiert.

Bei einer Begehung im Anfang Januar waren bei einer AuBentemperatur von -8 ° C beide Kessel
im Vollastbetrieb, so dass insgesamt eine Warmeleistung von 2.210 kW zur Verfligung gestellt
wurde. Die Ubergreifende Regelung war zum Zeitpunkt der Erstellung des Berichts noch nicht fertig
gestellt, eine Einweisung der Hausverwalter fand bisher noch nicht statt.

3.3.1.1. Technische Daten Kessel 1

Viessmann Vitoplex 300 Type TX3
Nennwarmeleistung 460 kW
Feuerungsnennwarmeleistung 497 kW

MIN. WARMELEISTUNG 276 KW
Kesselwasserinhalt 605 |
zulassige Vorlauftemperatur 120 °C,
Brenner Type Vectron
Aufnahmeleistung 1620 W,

ON max. 700 kW

ONW 240 kW

Das Abgasprotokoll lag noch nicht vor.

FDG/Bikuz Energiebericht 16
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Das Flammenbild beider Brenner ist fast durchgéngig blau, teilweise leicht orange. Dazwischen
Glimmspritzer.

Bild 19 und Bild 20 Kessel 1 Kessel 2

3.3.1.2. Technische Daten Kessel 2
Viessmann Paromat Triplex RN

Nennwarmeleistung 1750 kW
Kesselwasserinhalt 2565 |

Stromaufnahme max. 1000 W

Regelung Vitotronic 100, zur Zeit ausgebaut und tberbrickt
Brennertyp EK 5220E

Ausfihrung RO

Nennwarmeleistung 400-2200 kW

Fabrikat 0150165 HC

Viessmann Abgaswarmetauscher
Typenbezeichnung EER

Baujahr 1998
Warmeleistung 133-166 kW,
Wasserinhalt 380l

Stufe 3003172
Bauartkennzeichen 06-610-015.

Rucklaufanhebung geht von 50 °auf 64 °C bei 80 °C Vorlauftemperatur

FDG/Bikuz Energiebericht 17
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Tabelle 4 Daten Hauptverteiler Heizung

Datum: 09.01.03 AuBentemperatur: -8 °C

Art Ziel T Pumpe Stromaufnahme Leistung St
°C Grundfos A A A

RL Kessel 1 UPS 50-30/F 0,6 0,68 0,7 115 135 150 2

VL Kessel 1 80 -

RL Kessel 2 am Kesselrlicklauf siehe unten

VL Kessel 2 79 -

RL Hauptheizung 80 -

VL Hauptheizung 62Doppelpumpe 10500

RL Neubau 80 -

VL Neubau 62UPE 50-60/F 0,2 - 1,51 32 - 335 1/2

RL WW Speicher 80 -

VL WW Speicher 72UPE 50-60/2F 1,75 1,85 1,9 350 380 390

RL Klassen 70 -

VL Klassen 50UPE 50-60/F

RL Reserve - - - - - - - - -

VL Reserve - - - - - - - - -

RL Abgastauscher UPS 50-602F 0,39 0,45 0,74 235 270 360

RL Kessel 1 UPS 50-60/2F

Die VL-Pumpen sind elektronisch geregelt und entsprechen damit den gesetzlichen Bestimmun-
gen der EnEV. Der Balken verfligt noch tGber Riucklauf —und Vorlaufreserveanschlisse.
Beide Kessel liefen am 9.1.2003 durch. AuBentemperatur —8 °C.

Die Pumpe 1 vom Kessel liegt auf dem Kessel.

Die Vorlaufhauptheizung lauft Gber eine separat stehende Doppelpumpe mit eigener Ansteuerung,
Grundfos 10,5 kW, Stromaufnahme 144-154 Ampere bei 380-415 V, bei 1400-1460/min. (Pumpe
siehe auch Foto). Damit liegt die Antriebsleistung der wichtigsten Pumpen bereits bei 0,5 % der
Heizkesselleistung.

Bild 21 und Bild 22 Pumpengruppe HV und neue Hauptverteilung
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Das Hauptgeb&ude wird Uber einen statischen Heizkreis versorgt. Dieser statische Heizkreis ver-
sorgt alle Klassenrdume Uber eine AuBentemperatur gefihrte Vorlauftemperaturregelung. Die
Heizkdrper haben keine Thermostatventile. Da sie nicht entsprechend fein eingedrosselt sind und
zeitgeman nicht hydraulisch genau berechnet und abgestimmt wurden, werden keine gleichmaBi-
gen Raumtemperaturen erreicht.

Unterverteilungen finden sich fir den Bereich Verwaltung in der Liftungszentrale 1, mit vier Krei-
sen flr Verwaltung, Cafeteria, Innenzone, Toilettenanlagen und eine weitere Unterverteilung mit
separatem Warmetauscher im Sportbereich flr weitere vier statische Heizkreise. Dort sind teilwei-
se noch Pumpen mit geringer Leistung installiert. Die Pumpenleistungen sind im Rahmen einer
Feinanalyse zu erfassen und im Rahmen des hydraulischen Abgleichs auf Entbehrlichkeit zu tber-
prifen. (vgl. MaBnahmen 7.3.3.)

Der EB verfligt Uber eine Zonenregelung von Neuberger (heute Weisshaupt) mit Microtrol 100. Es
gibt 42 Einzelkreise, die jeweils 3 oder 4 Heizkérper pro Raum regeln (auf/zu). Die Heizkdrper
werden mit einem Zonenventil abgeschaltet. (It. Auskunft der Hausmeister oft defekt). Als
FUhrungsgrdBe dient die Raumtemperatur, die fir jeden Raum individuell eingestellt werden kann.
Daruber hinaus besteht die Mdglichkeit einer Nachtabsenkung.

Nach Auskunft der Hausverwalter soll dieses System nicht besonders gut funktionieren.

Daher wird die Steuerung auf ,Dauer” ohne Absenkbetrieb gefahren.

Durch Einzelmessungen am 9.1.03 konnten daher Raumtemperaturen von 17 — 23 °C festgestellt
werden. Energetisch wére eine Temperatur von 15 °C sinnvoll gewesen (Ferienzeit). Im Rahmen
der MaBnahmen (7.3.2.) wird daher eine konsequente Bedienung der Regelung empfohlen. Ggf.
kann Gber einen Datalogger Temperatur und Zeit exponierter R&ume aufgezeichnet werden, um
die Mangel in der Regelung zu identifizieren.

3.3.2. Wasserbereitung (WW)

Die Warmwasserbereitung verflgt tber zwei Buderus Warmwasserspeicher, die vom zentralen
Heizungsverteiler geladen werden.

B
E

|

Bild 23 und Bild 24 Warmwasserspeicher und Legionellenregelung
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Beide Speicher haben einen Inhalt von 1000 |, sind parallel geschaltet und versorgen zwei Warm-
wasserkreise mit jeweils eigenem Zirkulationskreis. Die Speicher sind bivalent mit je zwei separa-
ten Warmetauschern ausgefihrt, die z.Zt. in Reihen geschaltet sind. An den unteren Warmetau-
scher kann nach Auftrennung problemlos eine Solaranlage angeschlossen werden.

Das Warmwasser wird auf zwei Kreise verteilt. Der eine versorgt die groBe Sporthalle und zirkuliert
mit separater Zirkulationspumpe (Wilo Z 25/70 r 59 -115 W, eingestellt auf Stufe 4). Die Zirkulati-
onspumpe lauft konstant durch.

Dies entspricht nicht mehr den Vorschriften nach EnEV, vgl. MaBnahmen 7.5.1..

Der zweite Zirkulationskreislauf versorgt Bihne, Fotolabor, die Sanitarbereiche der kleinen Turnhalle
und Gymnastikrdume sowie die Kiiche.

Eingebaut ist eine Zirkulationspumpe mit 75 W Leistung. Auch diese Pumpe lauft durch (siehe vor)
Im Rahmen der Legionellenvorsorge wird durch die Steuerung einmal taglich die Temperatur auf 70
°C erhdht und alle Leitungen gespilt.

Seit der Installation der Legionellenanlage im Jahr 2001 ist ein Kaltwasserzahler in der Zulaufleitung
fur die Warmwasserbereitung installiert.

Der Durchschnittsverbrauch liegt pro Monat bei 10 m®, im Winter in der Spitze bis 12 m?, im Sommer
sinkt der Verbrauch auf 4-5 m® pro Monat ab (Sommerferien).

Nach Rucksprache mit den Hausverwaltern Technik ist die Versorgungslage der Warmwasserberei-
tungsanlage ausreichend, lediglich bei der Unterbringung zum Kirchentag (ca. 150 — 200 Nutzer)
konnte nicht ausreichend Warmwasser bereitgestellt werden. Dies ist jedoch unter energetischen
Gesichtspunkten akzeptabel, da es keinen Sinn macht Kapazitéten fir extremen Spitzenbedarf vor-
zuhalten.

Im Erweiterungsbau und in den Verwaltungstrakten des Hauptgebaudes befinden sich zusatzlich 5
| Warmwasserbereiter (10 Stk.). Diese wurden in den nichtbenutzten Raumen auBer Betrieb ge-
nommen.

3.3.3. Luftungsanlagen (L)

Als eine der ersten Schulen wurde das Friedrich-Dessauer-Gymnasium mit einer Vollklimaanlage
ausgertistet. Es gibt reine Abluftanlagen, Liftungsanlagen (Filtern, Heizen), Teilklimaanlagen (Fil-
tern, Heizen, Kihlen) und Vollklimaanlagen (Filtern, Heizen, Befeuchten, Kiihlen)

Aus Griinden des Brandschutzes werden die Anlagen 24 Stunden betrieben, da die Rauchmelder
fur die Brandmeldeanlage in den Luftkanalen untergebracht sind.
Die Rauchmeldeanlage wurde 1993 nachgerlstet.

Insgesamt gibt es in dem Gebaude 25 Anlagen, davon haben nur die Anlagen 10a und 10b, 11
Rotationswarmetauscher zur Warmeriickgewinnung. Die Anlagen (22 I-111) in der Sporthalle verfu-
gen Uber Umluftbetrieb und bendtigen einen AuBenluftanteil von mindestens 30 % zur Frischluft-
versorgung und Entfeuchtung. (MaBnahmen siehe 7.4.5.2.)

Eine Auflistung der Anlagen findet sich in Tabelle 2 und 3. Die installierte Leistung im Zuluftbereich
betragt 172 kW in der Stufe 1 und 297 kW in der Stufe 2. Dabei wird ein Volumenstrom von
409.000 m® geférdert.

Unter Berlicksichtigung der Warmerickgewinnung und der Mindestvolumenstréme ergibt sich ein
energetisch wirksamer Volumenstrom von rund 200.000 m3. Dies entspricht einem mehr als 3-
fachen Luftwechsel. (Rund um die Uhr!) (MaBnahmen siehe 7.4.1.-7.4.5.)

Das gleiche gilt fir die Abluftstrome. NaturgeméanB betragt hier die installierte Leistung nur
153 kW, im Maximum 225 kW. Der Volumenstrom ist mit 419.000 m® geringfiigig hher.
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Die wirksame Luftmenge liegt bei rund 230.000m3 von dem die Garage mit 2 x 13.000 m3/h abzu-
ziehen ist.

Alle Daten zur Warmeritckgewinnung wurden aufgrund von Erfahrungswerten geschatzt.

Der energetisch wirksame Volumenstrom kann bei den Sportanlagen wesentlich steigen, wenn ein
AuBenluftanteil Gber 30% gefahren wird. (vgl. MaBnahmen 7.4.1. und 7.4.5.3)
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Tabelle 5 Technische Daten Zuluftanlagen BIKUZ/FDG

energieTeam 2000

Anlage Nr. Anlagendaten Wirkvolumen
Luft Druck inst. Leistung f  fir min. h’
menge  verlust Stufe 1 Stufe2/Volllast

Bez. Anlage m°/h Pa kW KW - m°/h

EB 1-3.0G 28.800 12,5 12,5 0,3 8.640

Summe HG 409.980 1649 2794 210.630

davon: Stufe 1 199.630

1 keine

2 Klchennebenrdume 800 450 0,6 0,6 1 800

3 Blhnennebenraume 3.600 750 2,2 2,2 1 3.600

4 Vortrag EG 29.700 1000 15,0 15,0 1 29.700

5 Cafeteria 25.200 600 11,0 11,0 1 25.200

6 Kiche neu! 8.000 850 2,5 2,5 0,5 4.000

7 Bibliothek 19.500 1100 11,0 11,0 1 19.500

8 Schulblicherei 3.500 1000 1,5 1,5 1 3.500

9 1.0G 11.900 1000 7,5 7,5 1 11.900

10A Schul Innenzone 1--3 33660 52.100 1900 10,9 33,9 0,25 13.025

10B Schul Aussenzone 1-3 69.000 1850 14,0 42,0 0,25 17.250

11 Fachschule 4.. 37800m3 54.900 1850 12,5 37,0 0,25 13.725

12 keine

13 von23B 4.000 630 1,5 1,5 1 4.000

14  von23B 4.000 630 1,5 1,5 1 4.000

15  Turnhalle 12.500 740 5,5 5,5 0,3 3.750

16 Turnnebenraum 5.200 750 2,2 2,2 1 5.200

17  Umkleide 3.360 1,5 1,5 1 3.360

18  Umkleide 3.360 1,5 1,5 1 3.360

19  Umkleide 3.360 1,5 1,5 1 3.360

20 WC Sport Keine

211 Tribline 9.000 4,0 4,0 1 9.000

21 1l Tribline 9.000 4,0 4,0 1 9.000

22 | Sporthalle * 26.000 11,0 11,0 0,3 7.800

22 Il Sporthalle 26.000 11,0 11,0 0,3 7.800

22 Ill Sporthalle 26.000 11,0 11,0 0,3 7.800

\Vorschub

23A 10A10B 121.100

23B 11,13,14,25,25B 69.000 700 9,0 26,0

24 2-9 113.700 750 11,0 33,0

22 | - lll mindestens 30 % AL
10-11WRG

* bei 30 % AL-Antell

FDG/Bikuz Energiebericht
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Tabelle 6 Technische Daten Abluftanlagen

Anlage Nr. Anlagendaten Wirkvolumen
Luft Druck inst. Leistung f  fir min. h™
Menge verlust Stufe 1 Stufe2/Volllast

Bez. Anlage m°/h Pa KW KW - m°/h

EB 1-3.0G 28.800 12,5 12,5 0.4 11.520
Summe HG 419.350 153,9 205,9 233.698
davon Stufe 1 224.538
1 Garage 1 13.000 700 13,5 13,5 1 13.000
1 Garage 2 13.000 700 13,5 13,5 1 13.000
2 Klchennebenrdume 800 610 0,6 0,6 1 800
3 Blhnennebenraume 3.000 770 15 1,5 1 3.000
4 Vortrag EG 22.300 700 7,5 7,5 1 22.300
4 4Biihne 4.600 1110 3,0 3,0 1 4.600
4 40zon 1.200 560 0,6 0,6 1 1.200
5 Cafeteria 25.200 700 11,0 11,0 1 25.200
6 Kilche ! 6.800 800 3,0 3,0 0,5 3.400
7 Bibliothek 17.500 700 7,5 7,5 1 17.500
8 Schulblicherei 3.200 700 11 1,1 1 3.200
9 1.0G 10.800 700 4,0 4,0 1 10.800
10A Schul Innenzone 47.350 1150 8,0 24,0 0,25 11.838
10B Schul Aussen48.000 62.700 1250 12,5 37,0 0,25 15.675
11m36 Fachschule 4.. 36.500 500 5,5 17,0 0,25 9.125
11m1-25 Fachschule 4.. 720 600 0,6 0,6 1 720
11m17-20 Fachschule 4.. 900 580 0,6 0,6 1 900
11mi4 Fachschule 4.. 1.200 650 0,8 0,8 1 1.200
12EGWC EG 2.600 680 1,1 1,1 1 2.600
12WC Herren1.-3. 2.700 640 1,1 1,1 1 2.700
12WC Damen1.-3. 3.400 700 1,5 1,5 1 3.400
13 Gymnastik 4.150 1,5 1,5 1 4.150
14 Gymnastik 4.150 1,5 1,5 1 4.150
15 Turnhalle 11.500 5,5 5,5 0,3 3.450
16 Turnneben 5.200 2,2 2,2 1 5.200
17 Umkleide 3.360 1,1 1,1 1 3.360
18 Umkleide 3.360 1,1 1,1 1 3.360
19 Umkleide 3.360 1,1 1,1 1 3.360
20 WC sport 2.100 0,9 0,9 1 2.100
21 | Tribline 8.000 2,2 2,2 1 8.000
21 1| Tribline 8.000 2,2 2,2 1 8.000
22 | Sporthalle 24.900 11,0 11,0 0,3 7.470
22 1| Sporthalle 24.900 11,0 11,0 0,3 7.470
22 |l Sporthalle 24.900 11,0 11,0 0,3 7.470
25 23 B 5.000 1,1 1,1 0
25 B 23B 5.000 1,1 1,1 0
25 C Maschinen 2.000 1,1 1,1 0

Alle Anlagen arbeiten ungeregelt, entweder 1- oder 2- stufig. Umschaltungen sind in der zeittypi-
schen 70 er Jahre Ausfihrung fir Manuell- oder Automatikbetrieb vorgesehen. Der Automatikbe-
trieb wird Uber die Ablufttemperatur zonenweise fiir Raumgruppen geregelt. Dadurch ergeben sich
Probleme bei unterschiedlichen Warmelasten in den Raumen.

FDG/Bikuz Energiebericht 23



Ingenieurblro Hans-Gerhard Kitzerow energieTeam 2000

Die Regelung und die Steuerung der Anlage entsprechen dem Stand von 1970, also nicht mehr
dem Stand der Technik.

Die Motoren sind nicht drehzahlgeregelt Gber FU gesteuert.

Nach DIN wird ein MindestauBenvolumenstrom von 30 m¥h, Person gefordert. Die SIA sieht einen
AuBenluftvolumenstrom von 20 m%h, Person vor. Die Kapazitat aller Liiftungsanlagen betragt iiber
300.000 m® bereits bei Grundlast. Einige Anlagen sind auf einen 8-9-fachen Luftwechsel ausge-
legt. Aus den alten Abnahmemessungen ist zu erkennen, dass dieser eingehalten wird. Geht man
davon aus, dass sich im Gebaude max. rund 1500 Personen aufhalten kdnnten (Durchschnitt 293
Personen, vgl. Tabelle 13 Personenstunden) bedeutet das eine Versorgung von 200 m*/h, Person,
bezogen auf den Durchschnitt 1000 m%h, Person. Dies bedeutet eine erhebliche Uberdimensionie-
rung. Durch die vielfaltigen Nutzungsmdéglichkeiten ist eine funktionsbezogene angepasste gere-
gelte Liftung besonders wichtig, wenn nicht aus Sicherheitsgriinden an allen Stellen jederzeit alle
denkbar méglichen Maximalfalle bedient werden sollen, wie derzeit im Bestand. (vgl. MaBnahmen
Laftung 7.4.)

Sofern die Luftmengen durchgehend erreicht werden ergibt fiir das Gesamtgebaude ein energe-
tisch wirksamer Luftwechsel von 3 h™' bereits im Grundbetrieb bei min. AuBenluftanteil der Anlagen
im Sportbereich.

Die Anlagenkomponenten sind in einem dem Alter entsprechenden Zustand. Einige Anlagen zie-
hen Nebenluft bzw. die Gehduse sind nicht mehr 100% druckdicht.

Im Gutachten von Tectrol wurden die groBen Anlagen 10a, 10b und 11 auf mégliche Energieein-
sparungen untersucht. Hierbei wurde festgestellt, dass die Gesamtluftmenge der Maximalstufe
Stufe 2 von 176.000 m® zu hoch projektiert ist. Bei der Untersuchung der Anlagen 10a und 10b
wurden auch die Foérderleistungen in den einzelnen Stufen 1 und 2 ermittelt. Dabei wurden Abwei-
chungen von der projektierten Menge festgestellt.

Allerdings liegt bereits die Férderleistung fiir die Anlage 10a innen, zonenversorgt, weit iber dem
AuBenluftbedarf fir den Schulbetrieb. Daraus gewannen die Gutachter den Eindruck, dass die
Regelung der Liftungsanlage variabel gestaltet werden kann. Es ist zu vermuteten, dass insge-
samt wesentlich zu hohe Luftmengen gefdrdert werden. Dabei ist jedoch zu berlcksichtigen, dass
die Luftmengen auch zum Heizen und Kihlen mit eingesetzt werden.

Auffalligkeiten:
Pumpengruppen der Liftungsanlagen sind nicht gedammt.

Erweiterungsbau

Der Erweiterungsbau verflgt Giber nur eine Liftungsanlage, die insgesamt 6 Zonen ( Stock 2-4 Ost
und West) versorgt.

Die Anschlussleistung betragt 12,5 kW im Zuluft- und 10 kW im Abluftbereich. Der Volumenstrom
betragt 8 m%s =28.800 m%h. Unter Annahme einer 60% WRG liegt der wirksame Luftwechsel bei
11.520 m3/h. Damit wird ein energetisch relevanter Luftwechsel von 1,3 h™ erreicht.

Die Zonenzuluftkanale verfligen Gber Nachheizregister. An jeder Zone sind 4 Raume angeschlos-
sen.

Nach den Planen sitzen die Temperaturfihler fir die Heizungssteuerung in den Abluftkanédlen.
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3.3.4. Kalteanlagen/Klimatisierung (K)

Bei der Kélteanlage handelt es sich um 2 Carrier-Kaltemaschinen zur Kalteerzeugung.

Bild 25, Bild 26 und Bild 27 Kiéltemaschine, defekte Pumpe, Pumpengruppe

Eine der Maschinen ist stillgelegt. Die Freigabe der Kéltemaschine erfolgt in den Sommermonaten
durch die Hausmeister.

Die Regelung der Maschine erfolgt Gber eine Dralldrosselung. Die Vorlauftemperatur wird auf ca. 7
°C eingeregelt.

Die Antriebsleistung der Kaltemaschine betragt ca. 70 kW.
Es sind 3 Kaltwasserpumpen mit einer Motorleistung von je 15 kW installiert, davon eine defekt.
Die Kihlung der Kaltemaschine erfolgt Gber 3 Kiihlwasserpumpen mit je 18,5 kW.

Die Rickklhlung erfolgt Gber ein offenes System.
Die Kihlwasser und Kaltwasserpumpen sind nicht geregelt.

Im Rahmen des Tectrol-Gutachtens wurde die Kalteanlage im Mai 2000 an 2 Tagen durchgemes-
sen. Dabei wurde folgendes festgestellt:

Bei 24 °C AuBentemperatur wurde eine konstante Wassermenge von 180 m*h geférdert. Die
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf betrug durchschnittlich 1,5 ° C. Die Kalteleistung
betrug im Maximum 350 kW.

Es wurde festgestellt, dass die Wassermenge um die Halfte reduziert werden kann, so dass sich
eine Verdoppelung der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rucklauf ergibt. Fir die Monate
Juli und August wurde mit einer Erhéhung des Kéltebedarfs von 500 kW gerechnet. Daraus ergibt
sich eine rechnerische Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf von 5 °C bei gleichzeitiger
Reduzierung der Wassermenge auf 90 m*/h. Bei einer Auslegung von 6 °C/12 °C kénnte ca. 620
kW Kaélteleistung mit 90 m® Kaltwasser in das System abgegeben werden.

Im Rahmen der Untersuchung wurde auch festgestellt, dass eine Regelung unterhalb von 300 kW
zur Zeit nicht méglich ist.

Urspriinglich war die Kéltemaschine auf Betriebsaufnahme ab 16 °C AuBentemperatur eingesellt.
Dieser Wert ist durch die Hausverwalter schon auf 18 ° jetzt versuchsweise auf 19 °C AuBentem-
peratur hochgestellt worden, so dass die Kéltemaschine spater anlauft.

An die Kéltemaschine sind die Liftungsanlagen 4 — 11 angeschlossen. Die nachfolgende Tabelle
zeigt die installierten Leistungen. Diese wurden aus den Revisionsunterlagen entnommen und von
kcal auf kW umgerechnet. Es fallt auf, das die installierte Kélteleistung bezogen auf den Bedarf
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beim 1,3-fachen des Nennvolumenstroms liegt. Insgesamt wird beim Vollastbetrieb eine Kalteleis-
tung von 1350 kW bendtigt. Diese kénnte selbst beim Betrieb beider Maschinen wahrscheinlich
nicht erreicht werden (Unter energetischen Gesichtspunkten ist dies aber durchaus erwiinscht, die
MaBnahmen zur Kalte finden sichin 7.7.1.).

Tabelle 7 Installierte Kélteleistung

Anlage Nr. Anlagendaten Wirkvolumen
Luft Leistung Temperaturdifferenz Leistung| F fiir min. h"
menge Kalte Ta Tz Ta-Tz bendtigt

Bez. Anlage m°/h kW °C °C K kW - m°/h

EB 1-3.0G 28.800 12,5 12,5 0,3 8.640

Summe HG 269.800 1756 276,0 1430 1352 269.800

Davon: 1,3|stufe 1 225.800

4 Vortrag EG 29.700 183 29,5 16,0 -13,5 1323 1 29.700

5 Cafeteria 25.200 214 32,0 16,0 -16,0 133,1 1 25.200

6 Kiiche neul! 4.000 49 32,0 18,0 -14,0 18,5 1 4.000

7 Bibliothek 19.500 136 31,0 14,0 -17,0 1094 1 19.500

8 Schulbiicherei 3.500 26 31,0 16,0 -15,0 17,3 1 3.500

9 1.0G 11.900 52 28,0 17,0 -11,0 43,2 1 11.900

Schul Innenzone 1--3

10A 33660 52.100 306 30,5 15,0 -155 266,5 1 52.100

10B Schul Aussenzone 1-3 69.000 411 30,0 15,0 -150 341,6 1 69.000

11 Fachschule 4.. 37800m3| 54.900 379 32,0 16,0 -16,0 2899 1 54.900

10-

11 WRG

3.3.5. Beleuchtung (B)

Die Beleuchtung im Hauptgeb&aude (HG) besteht Gberwiegend aus in die Decke integrierten Kom-
bileuchten mit Zu- und Abluftfihrung. Die Zuluft wird Gber seitliche Schlitze gefiihrt, die Abluft zwi-
schen den Leuchten. Die Lange der Kombilampen betragt 150 cm. Sie sind mit 2 Leuchtena 58 W
bestiickt. Die Reflektoren sind als weiBe Steil und Flachreflektoren ausgefiihrt (inzwischen teilwei-
se stark verschmutzt) und nach unten offen. Nach LEE (A 3.1.4.) wird der Wirkungsgrad zu 0,8
bestimmt und der Verminderungsfaktor v (A 3.1.5.) mit 0,6 (Planungsfaktor p = 1,67) ermittelt.

Die Leuchten im Erweiterungsbau bestehen aus Lampen mit jeweils 2 oder 3 Leuchten a 58 W.
Auch diese Leuchten sind altersbedingt verschmutzt, verfligen nicht Gber verspiegelte Reflektoren.

Da kein Deckenspiegel vorlag, wurden alle Leuchten neu erfasst und in beiliegendem Raumplan
aufgenommen (vgl. Tabellen 39 und 40 ab Seite 101). Die Tabellen kdnnen auch dazu dienen,
systematisch die Beleuchtungsstarken der einzelnen Raume aufzunehmen. Sporadische Messun-
gen in einigen Bereichen zeigten Werte bis 700 Lux.

Zur besseren Ubersicht wurden alle Leuchten in Tabelle 8 Ubersicht Leuchten HG und EB zu-

sammengefasst.
In den Raumen ist iberwiegend eine Leuchtenleistung von mindestens 20 W/m?installiert.
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Bild 28 und Bild 29 Standardleuchten im Hauptgebaude

Durch Abluftfihrung Gber die Lampen wird die Abwarme mit der Abluft abgefuhrt (Im Sommer
erwunscht, im Winter nicht) Im 4 OG gibt es in den Unterrichtsrdumen auch Lampen ohne Liftung.
Alle Lampen sind mit KVG ausgestattet.

Bild 30 Standardleuchte ohne Liftung im 4. OG

In den Sanitarbereichen sind tberwiegend Opallampen mit 1 x 58 W Leuchtstofflampen installiert.
Die installierte Leistung liegt hier zwischen 3 und 8 W/m?.

Im Flur 4 OG, Flur 3 OG, Schulblcherei wurden die Lampen schon umgeristet:
In den Fluren wurde dadurch die installierte Lichtleistung mehr als halbiert. (vgl. Tabelle 4) Sie be-
tragt im Flur 4.0G nur noch 4 W/m?. Allerdings werden heute fiir 100 Ix als Richtwert 2,5 W/m? und

als Zielwert 2 W/m? angestrebt.
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9. 1. 3
Bild 31 und Bild 32 Typ 1 x18 W /60 im Flur 3. OG Typ 2 x 18 /60 im 4. OG

In der Schulbiicherei wurden die Lampen ausgetauscht. Nach Klagen durch das Personal wurden
zwei weitere Reihen erganzt. Die Leuchten sind - fir diesen Nutzungsbereich eher uniblich — mit
Warmtonleuchten bestlckt.

L0 VO | % %003 18:28
Bild 33 und Bild 33 1x 56 W / 150 Schulbiicherei 2. OG Warmton!

Daneben gibt es in der Cafeteria und dem unteren Flur auch noch 3 x 18 W /60 und im Flur zur
Turnhalle auch 4 x 18 W / 60.

In den Flurbereichen wurden teilweise die Leuchtmittel entfernt, allerdings nicht tberall.

Bild 34 und Bild 35 SparmaBnahmen in den Fluren. Nur jede 2. Lampe leuchtet, aber nicht tiberall!
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Im Erweiterungsbau EB gibt es als Standardtyp im EG 2-reihige 2 x 58 W /150 Lampen und im 2-
4 Geschoss 3 x58 W /150 cm Lampen. Nach LEE (A 3.1.4.) wird der Wirkungsgrad zu 0,8 be-
stimmt und der Verminderungsfaktor v (A 3.1.5.) mit 0,7 (Planungsfaktor p = 1,43) ermittelt. Alle
Lampen sind mit KVG ausgestattet.

3k 5:3(0)
Bild 36, Bild 37 und Bild 38Standardleuchte 2- und 3-reihig im EB

Die alten Planungsfaktoren sind durchgéangig zu hoch. Mit modernen Lampen sind Planungsfakto-
ren bis nahe 1 (T5) erreichbar. Damit lassen sich die installierten Leistung deutlich unter 10 W/m?
fur 300 Lux dricken.

Die derzeit installierten Leistungen liegen mit 20 W/m? deutlich dariiber. (vgl. MaBnahmen 7.8.)

Tabelle 8 Ubersicht Leuchten HG und EB

Flache Leucht- Lampen Leuchten- Gesamt- spez. Verbrauch

Bauteil mittel leistung  leistung Leistung

Geschoss m’ Stk Stk kW kW W/m? kKWh/a

Summe 26.123 5.994 3.428 313 453 17,3 613.080

EBF 18.770 5.803 3.237 302 374 19,9 590.346

n. EBF 7.354 191 191 11 14 1,8 22.734
Bauteil HG 22.936 5.084 3.000 260 323 519.800

uG 7.016 173 173 10,0 12,3 1,8 22.223
1EG 7.016 2.257 1.185 99,2 125.,6 17,9 215.606
21.0G 3.709 1.185 744 68,7 84,1 22,7 126.043
32.0G 2.736 744 725 424 52,1 19,0 80.599
43.0G 2.460 725 173 40,1 494 20,1 75.330
Bauteil EB 3.187 910 428 53 65 93.280

Keller 338 18 18 1,0 1,3 3,8 511
1EG 676 172 98 10,0 12,2 18,1 18.158
21.0G 726 210 102 12,2 14,9 20,5 22.205
32.0G 723 248 104 14,4 17,6 243 26.053
43.0G 723 262 106 15,2 18,6 25,7 26.352

Details zur Ausstattung kdbnnen dem Tabellenanhang ab S.102 enthommen werden.
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3.3.6. Sonstige elektrische Verbraucher

Weitere elekirische Verbraucher:

Diverse Haustechnik (DT)

2 Fahrstiihle (HG und EG), 1 Lastenaufzug Biihne

Betriebseinrichtungen (BR)

Arbeitshilfen (AH)

Server, PC Raume

PC, Drucker, Kopierer
Elektroheizkdrper, Lifter und Radiatoren

317:26

Bild 39 und Bild 40 Folgen veralteter Bausubstanz: ohne Kommentar!

Zentrale Dienste (ZD):
Alarmanlage
Notbeleuchtung
Brandmeldeeinrichtung
Kopierraum

Diese Verbraucher sind im Rahmen einer Feinanalyse zu untersuchen. Fir die Berechnung der
Leistungen und Verbrauche sind diese abgeschatzt. (vgl. Tabelle 13 auf Seite 42)

Als weiterer Verbraucher wurde die Kiiche aufgenommen. Die einzelnen Gerate sind in der folgen-
den Tabelle zusammengestellt. Insgesamt summiert sich die installierte Leistung zu 72 kW.
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Tabelle 9 Verbraucher und installierte Leistung in der Kiiche

Leistung
Verbraucher Anzahl KW
Inst.

Summe 29 71,55
Friteusen 2 6
Kochplatten 6 24,85
Warmhalteofen 1 1,5
Warmschrank 1 0,7
H&ahnchengrill 1 5
Kreideplatte 1 7,5
Kaffeemaschine 1 1
Kakaomaschine 1 1
Klhlagreggate 2 (Theke, Innentheke) 0,5
Kihlhaus 1 12m2,-18 ° 2
Konvektormate 2 2 4
Klhlschranke hoch 7 0,2 1,4
Spilmaschine

Durchlauf 1 10
Klarspilmaschine 1 5
Absaughaube 1 4m lang, 1200 m tief 1,1

3.3.7. Sanitar/Wasser (S)

energieTeam 2000

Im Gebaude befinden sich 53 Toilettenanlagen, die iberwiegend als bodenstehende Flachspiiler

ausgestattet sind. Im Reparaturfall werden diese gegen Tiefspller ausgetauscht. Bei den Tiefspl-
lern sind die meisten (Stichprobe) auf 6 - 6,5 | Wassermenge (Standard Spllkasten fiir 9 ) einge-
stellt. Die Flachspuler sind teilweise auf 7, in der Regel auf 8-9 | eingestellt, eine weitere Verringe-
rung ist bei Flachspiilern problematisch.
Daneben gibt es 8 trockene Urinalanlagen die taglich gespiilt werden. Im Sportbereich sind 7 Uri-
nalanlagen als Reinanlagen,
Es gibt kein getrenntes Trinkwasser-Brauchwassernetz.

Die 169 Waschbecken verflgen in den 6ffentlich zuganglichen Bereich Uber einstellbare Druckspl-
ler mit mechanischer Zeitabschaltung.

Die 55 Duschen sind teilweise alte Beckenanlagen oder erneuert mit Spararmatur und Stoptaste.

Weiterer Wasserverbraucher ist der Kiihlturm, dessen Verbrauch jedoch nicht separat gemessen
wird. (Siehe MaBnahmen 7.)
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4. Energiedaten

4.1. Verbrauche

Im BIKUZ/FDG werden zur Zeit rund 3300 MWh Strom und 6500 MWh Warme in Form von Gas
und 5200 m*® Wasser verbraucht.

Durch die Vertragsverhandlungen mit der MKW (SUWAG) sank der spezifische Strompreis von
11,07 ct/kWh 2001 auf 9,59 ct/kWh.

Bezogen auf die Energiebezugsflache ergeben sich spezifische Verbrauche fir

Strom 178 KWh/m?a

(Ab 80 kWh/m?a wird die Durchfiihrung einer Feinanalyse empfohlen.)

Die Leistungsspitze von

800 kW fiihrt beim Strom zu 3891  Vollbenutzungsstunden.
(Der Richtwert betragt 2000h)
Gas 363 kWh/m®a

Die installierte Leistung

von 1750 kW fiihrt zu 3913 Benutzungsstunden.
(Der Richtwert liegt bei 1500 h)

Die Energiedaten zeigen dringenden Handlungs-/Sanierungsbedarf!

Der Wasserverbrauch liegt bei 26 I/Pers,d. Obwohl wegen der gemischten Nutzung des Gebaudes
keine Vergleichswerte vorliegen erscheint der Wert hoch (Schulen und Verwaltungsgebaude 10-20
I/Pers,d). Der Werte fir Warmwasser ist dagegen mit 1,1 I/ Pers,d niedrig (Sporthallen 15I/Pers,d)
Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Verbrduche und Kosten im HT/NT sowie die Leistung fir
Strom und Gas, Wasser flr die Jahre 1998-2002.

Tabelle 10 Energieverbriauche und Kosten

Kosten pro Jahr

Strom HAT Strom NT  Strom Leistung Strom Gas Wasser

Summe Summe Summe Summe Summe Summe

EUR/a EUR/a EUR/a EUR/a EUR/a EUR/a
Mittelwert 127124 84.492 331.323 190.275 22.169
1998 153.854 111.709 0 307.438 187.265 25.932
1999 143.115 65.912 73.677 342.958 133.301 20.692
2000 114.328 83.014 79.915 368.331 188.671 19.243
2001 116.364 85.172 0 325918 251.863 22.978
2002 107.959 76.652 311.970 230.000 22.000

Neue Vertra-

2003 0 0 Oe 0 0 0
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Abbildung 1 Energiekosten und Verteilung 1998 - 2002

energieTeam 2000
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Tabelle 11 Energieverbrauche von 1998 - 2002
Verbrauche pro Jahr
Strom HAT Strom NT  Strom Leistung Strom Gas Wasser
Summe Summe Mittel Max Summe Summe Summe ***
kWh/a kWh/a kW kW kWh/a kWh m3
Mittelwert 626 3.358.518 6.847.525 5.417
1998 1.977.090 1.435.500 624 730 3.412.590 8.990.066 6.491
1999 2.034.410 1.507.610 623 729 3.542.020 6.135.066 5.046
2000 1.927.640 1.399.670 623 729 3.327.310 5.769.170 5.000
2001 1.961.960 1.436.050 608 773 3.398.010 6.758.286 5.276
2002 1.820.260 1.292.400 656 800 3.112.660 6.585.036 5.272
2003 0 0 0 0 0 0
Tabelle 12 Spezifische Energiekosten
spezifische Kosten
Strom HAT Strom NT  Strom Leistung Strom Gas Wasser
Summe Summe Mittel Max Summe Summe Summe ***
ct/kWh ct/kWh €KW €KW ct/kWh ct/kWh €/m’
Mittelwert 6,54 5,97 9,87 2,89 4,09
1998 0,0778 0,0778 0 9,01 2,08 4,00
1999 0,0703 0,0437 118 101 9,68 2,17 4,10
2000 0,0593 0,0593 128 110 11,07 3,27
2001 0,0593 0,0593 0 9,59 3,73 4,36
2002 0,0593 0,0593 0 10,02 3,49 4,17
2003 0 0 0 0 0 0
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Fir Energie und Wasser mussten im Jahr 2002 rund 600.000 € aufgewandt werden.

Die Abbildung 1 Energiekosten und Verteilung 1998 - 2002 auf Seite 33 stellt die Kostenaufteilung
fir Wasser, Gas und Strom fir die letzten 5 Jahre dar.

Der gréBte Teil davon entfallt auf Strom mit durchschnittlich 330 T€ pro Jahr. Der Gasbezug kostet
rund 200 T€ pro Jahr. Daran gemessen sind die Wasserkosten mit 22 T€ pro Jahr eher beschei-
den.

4.2. Vertrage

4.2.1. Stromvertrage

Von der Saalbau wurde im Jahr 1999 ein leistungsunabhéngiger Festpeisvertrag mit der SUWAG
(ehem. MKW) abgeschlossen, der vom 1.1.2001 bis zum 31.12. 2003 lauft.

Dieser sieht einen Netto-kWh-Preis incl. Leistung, Messgebihren, Grundpreisen von 11,6
DP#kWh (= 5,93 ct/kWh) vor. Hinzu kommen Okosteuer, KWK, EEG und Umst.

Der Vertrag bezieht sich auf 4 Hauser der Saalbau im SUWAG Einzugsbereich (BIKUZ (12), Sos-
senheim (26), Zeilsheim (33) und Nied (21)) .

Gemessen an den alten G-Tarifen der MKW, die die Saalbau vor dem Jahr 2000 hatte, konnte
insgesamt eine Einsparung von 35 % gegenuber dem urspringlichen Zustand (1998) erreicht wer-
den.

Im Rahmen der Verhandlungen konnte auf einen Leistungspreis verzichtet werden, so dass die
EnergiesparmaBnahmen bei der Saalbau sich direkt in 100 % Einsparungen pro kWh ausdriicken.

Im Jahr 2001 wurde auch zwischen der SUWAG und der Stadt Frankfurt eine Rahmenvereinba-
rung ahnlich dem Vertrag Mainova./Stadt Ffm. eingeflhrt.

Wendet man diese allein auf das BIKUZ an, lieBen sich die Kosten erheblich senken, allerdings
wirden die anderen drei Hauser Sossenheim, Zeilsheim und Nied dann erheblicher teurer werden,
wenn hier die Tarife aus dem Vertrag mit der Stadt Ffm. zum Tragen kédme.

Saldiert ist die Lésung Vertragspaket der Saalbau Hauser BIKUZ, Zeilsheim, Sossenheim, Nied
genauso teuer wie die rabattierte Vertragsgestaltung gemaB Rahmenvereinbarung mit der Stadt
Ffm. Dies bedeutet, dass im Falle von Energieeinsparungen die Entlastungen fir die vier Hauser
deutlicher ausfallen als bei dem rabattiertem aber Leistungspreis orientierten Tarif in der Rahmen-
vereinbarung.

Eine Anderung der vertraglichen Gestaltung ist nach dem 31.12.2003 méglich, kann also im Som-
mer 2003 verhandelt werden. Der Vertrag enthalt eine Option der Verlangerung um ein Jahr. Diese
Option hat die Saalbau 2003 ausgelbt. Damit gilt der Vertrag mit den v.g. Konditionen bis
31.12.2004.

Ziel der Saalbau fur weitere Vertragsverhandlungen ist ein méglichst einfacher, leistungsunabhéan-
giger Arbeitstarif, wie bereits abgeschlossen.

4.2.1. Gasvertrage

Die Gasversorgung erfolgt durch die Mainowa im Rahmen des normalen Versorgungstarifs VG 1.
Fir den genannten Tarif gibt es die Ublichen Rabatte. Die Vertragstruktur war mit Stand vom
31.12.02 wie folgt:

Leistungspreis 0,587990 €/kWh/d
Arbeitspreis 0,023090 €/kWh
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Messwert Einzelleistung: 34.864 kWh/d
Ein Anstieg des H,, wie bei einigen Stadtwerken beobachtet, kann im Bereich der Mainowa zur
Zeit nicht festgestellt werden. Der Brennwert H, = 11,680 ist seit 1998 fast unverandert.

Die Liberalisierung des Gasmarktes ist leider noch nicht so weit fortgeschritten, dass die Durchlei-
tungsmodalitdten geregelt sind, so dass eine freie Wahl des Wettbewerbers zur Zeit eher nicht
maoglich ist.

4.2.2. Wasservertrage

Der Wasserpreis liegt bei 1,87 €/m® zuziigl. 7 % MwSt. (Erhdhung auf 16 % geplant).

Der Abwasserpreis betragt 1,76 €/m°. Die Grundgebiihr betrdgt 39,14 €/a. Im Jahre 2002 lag die
Grundwasserabgabe bei 0,1278 €/m°.

Die Ausgleichsabgabe soll mit Datum vom 1.1.2003 wegfallen, so dass es hier Entlastungen gibt.
Die Versorgung ist im Rahmen des allgemeinen Tarifgefliges mit der Mainowa geregelt. Es gibt
keine spezielle Vertragsvereinbarung.

4.3. Lastgange

4.3.1. Stromlast

Leistung
Jahreslastgdnge Leistung Diagramm 1 sind die Monatshdchstleistungen seit Januar 98 aufge-
zeichnet.

Abbildung 2 Strom Leistungswerte pro Monat 1998 - 2002

BIUZ/FDG Strom: Leistung pro Monat
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Deutlich zu erkennen sind die ausgepragten Spitzen mit Inbetriebnahme der Kaltemaschine im
April, die dann zwischen 680 und 750 kW liegen. Je nach Lage der Sommerferien sind die Spitzen
dann entweder im Juli oder August wegen der verringerten Kihllast nicht mehr ausgepréagt hoch.
AuBerhalb des Betriebes der Kaltemaschine laufen ,nur® die Liftungsanlagen in den Monaten
September/Oktober bis Marz. Hier betragt die Spitzenlast rund 550 kW.

Wéhrend die Jahre 1998 bis 2000 vom Verlauf her fast identisch sind, gibt es im Mai 2001 und im
September 2001 eine deutliche Erhdhung der Leistungsspitze auf rund 780 kW . Diese Entwick-
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lung wiederholt sich im Jahre 2002. Hier gibt es eine ausgepragte Spitze von 800 kW ab August
und eine Spitze von 780 kW im Sept.

Diese Leistungsspitzen haben zwar insgesamt nicht zu einem héheren Stromverbrauch gefihrt,
der Verbrauch sank im Jahr 2002 gegenliber 2001 um rund 5 % (von 3400 MWh auf 3100 MWh).

Hier macht sich der Vertragsabschluss flir einen reinen Arbeitspreis dann erfreulich bemerkbar
(vgl. Vertrage 4.2.1. Stromvertrdge S. 34).

Die leichten Erhdhungen der Spitzen in 2001 und 2002 sind nicht signifikant und sollten weiter be-
obachtet werden.

Von der SUWAG wurden die Stromlastgange fiir die Monate Sept. und Dez. abgefordert und aus-
gewertet.

Die Septemberwerte sind fiir Aussagen im Ubergang von Kiihl- auf Liiftungs-/Heizungsbetrieb inte-
ressant. Das Abschalten der Kiihlanlage zeigt sich auch deutlich in den Lastgéangen.

In Diagramm 1 ist der Stromlastgang Gber den Monat September aufgezeichnet und zeigt die "4

Stundenwerte vom 1.9. — 30. 9.02. Wie man deutlich erkennen kann, hat das Gebaude einen
ausgepragten Montags-Freitags Betrieb.
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Abbildung 3 Stromlastgang September 2002
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In der 1. Septemberwoche wird der Spitzenwert mit 750 kW am Dienstag gegen Mittag erreicht.
Ab Mitte September wurde die Kaltemaschine abgeschaltet. Dies erkennt man deutlich durch die
Verringerung der Leistung. Der Spitzenwert liegt jetzt nur noch am Dienstag bei 550 kW, d. h. rund
200 kW werden im wesentlichen durch die Kaltemaschine und deren Nebenaggregate sowie die
Stufe 2 der Liiftungsanlagen verursacht.

Zum Vergleich wurde der Dezember herangezogen. Hier ist die K&ltemaschine abgeschaltet.

Abbildung 4 Stromlastgang Dezember 2002
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Auch hier liegt der Spitzenwert bei rund 550 kW.

Die Grundlast ist wie im September mit 300 KW rund um die Uhr durchlaufen zu erkennen. Mit
Beginn der Schulferien bleibt die hohe Grundlast erhalten. Die Tagesspitzen entfallen. An den Wo-
chenenden gibt es Leistungsspitzen von bis zu 400 kW durch Veranstaltungen im Saal.
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Schén zu erkennen sind die hohen Leistungsspitzen der Kéltemaschine und der Liftung Stufe 2,
wenn man wie im folgenden Bild die Lastgange September und Dezember (ibereinander legt.

Abbildung 5 Vergleich der Lastgange September und Oktober
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Der typische Tagesverlauf stellt sich wie folgt dar:
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Abbildung 6 Tageslastgang Strom Vergleich Sept — Dez 2002
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Das Gebaude hat eine ausgepragt hohe Grundlast von rund 300 kW, die im wesentlichen durch
die durchlaufende Liftungsanlagen auf Stufe 1 (vgl. MaBnahmenkatalog) und die dazugehdrigen
Nebenaggregate, z.B. Heizungspumpen verursacht wird.

Diese Grundlast lauft permanent von 23:00 — 6:00 Uhr frith durch.

Um 6:00 steigt der Strombedarf mit Arbeitsaufnahme durch die Putzkolonne, die Hausverwalter
durch Einschalten der Beleuchtung an. Fur die Putzaktivitaten wird die volle Beleuchtung einge-
schaltet. Gegen 7:00 erhdht sich die Leistung durch die Aufnahme des Schul- (Beleuchtung in
Klassenrdumen) und Kiichenbetriebes (Kochen Cafeteria), um dann stetig bis zur ersten Spitze
von 550 kW um 10:00 Uhr hoch zu laufen.

Diese bleibt dann bis zum frihen Nachmittag, um dann stetig abzufallen. Die Leistung nimmt kon-
tinuierlich ab, um dann zwischen 22:00 und 23:00 Uhr wieder auf die Grundlast von 300 kW zufal-
len.

Im Sommer bzw. hier im Spatsommer wird durch die Warmelast die Kiihlung gegen 11:45 ange-
fahren. Diese lasst den Strombedarf um 200 kW auf rund 750 kW steigen. Selbst Anfang Septem-
ber fahren Liftung und Kihlung auf die Maximallast von 750 kW. Diese nimmt dann kontinuierlich
wieder ab, bleibt aber gegenliber dem reinen Liftungsbetrieb mit rund 100 kW deutlich héher und
fallt auch erst gegen Mitternacht auf die Grundlast von 300 kW ab.

HT und NT-Verlaufe

Die tarifliche Gestaltung mit der SUWAG ist z.Zt. unabhdngig von HT und NT Zeiten.

Abbildung 7 zeigt die Stromverbrauche im HT und NT-Bereich von Jan. 98 bis Dez. 2002. Deutlich
zu erkennen héhere HT Verbrduche in den Sommermonaten, verursacht durch die Kaltemaschine.
Dagegen gleich hohe HT und NT-Anteile in Winter, was verursacht wird durch die durchlaufend
hohe Grundlast von rund 300 kW.

(vergleiche Stromlastgdnge Wochenwerte, Tageswerte)
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Abbildung 7 HT und NT Verbrauche
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4.3.2. Gas

In Abbildung 6 sind die Lastgénge fir Gas als Monatswerte von Jan. 98 bis zum Jahresende 2002
dargestellt.
Abbildung 8 Monatswerte Gas

BIKUZ/FDG Monatswerte Gas 1998-2002
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Deutlich zu erkennen sind die extrem hohen Verbrauchswerte im Jan.1998 von rund 1500 MWh,

als die alte Dampfkesselanlage noch im Betrieb war.
Extrem sind auch die Verbrduche von Mai bis Sept, wenn eigentlich nur die Warmeabnahme
Warmwasser bedient werden muss.
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Auch dies ist auf die alte Kesselanlage zuriickzufihren, die systemimmanent erhebliche Still-
stands- und Bereitstellungsverluste hatte.

Im Jahr 98 wurde die Kesselanlage umgertstet auf den jetzigen Kessel 2 (vgl. Ist-Zustand). Da-
durch fallen die Monatshdchstverbrauche auf rund 1.000 MWh in den Monaten mit den héchsten
Verbrauchen (Januar und Dezember).

Die Verbrauche von Mai 99 bis Sept. 99 und im Folgejahr 2002 sind erfreulicherweise verringert,
allerdings mit 200 MWh pro Monat noch sehr hoch. Eigentlich soll nur die Warmwasserbereitung
(10m*Monat = 550 kWh) dargestellt werden.

Aufgrund der Belegungszahlen sollten auch die Nachheizregister der Liftungsanlagen eigentlich
nicht mehr in Betrieb sein.

Diese Entwicklung setzt sich mit leicht steigender Tendenz im Jahr 2001 fort, was ggf. durch die
Heizgradtage in diesem Monat zu erklaren ist. Allerdings wiederholt sich die Entwicklung im Jahr
2002. Auch hier liegen die Sommerverbrauche hdher als die Referenzwerte 1999 und 2000.
Ursache kénnte die Montage des kleineren Kessels 1 sein, da seit der Installation zwei Kessel in
Betrieb sind und die Regelung noch nicht fertiggestellt war.

Im Jan. 2003 lief die Anlage noch mit einem regelungstechnischen Provisorium.

Wahrend der Referenzmessung bei —8 °C AuBentemperatur am 9.1.2003 waren beide Kesselan-
lagen in Betrieb.

Leider liegen seit Oktober 2002 keine Stundenwerte vor, da das Tarifgerat defekt ist. Zum
29.1.2003 wurde ein neues Gerat mit Fernauslese installiert. Der dafiir notwendige Telefo-
nanschluf ist noch nicht vorhanden.

Der Erweiterungsbau zeigte ein deutlich Gberhdhtes Warmeprofil im abgesenkten Betrieb. Tempe-
raturen zwischen 18 °C und 23 °C in den Rdumen wahrend der Ferien (Absenkbetrieb 15 °C). Dies
ist teilweise auch auf die Regelung zurtckzufihren, die auf Konstantbetrieb lief.(vgl. MaBnahmen
7.3.2))

Im Hauptgebaude wurde dagegen in einigen Raumen Uber Kélte geklagt. Teilweise wurden hier
nur Temperaturen bis 16 °C gemessen (vgl. Anlage AN Temperaturprofil)

FDG/Bikuz Energiebericht 41



Ingenieurblro Hans-Gerhard Kitzerow energieTeam 2000

5. Leistungen und Verbrauche

Aus den vorgenannten Leistungsangaben und Daten wurde die Tabelle Leistungen und Verbrau-
che zusammengestellt.

In einigen Bereichen handelt es sich insbesondere bei den untergeordneten Leistungen um
Schatzwerte. Diese kénnten im Rahmen einer Feinanalyse weiter prazisiert werden.

Sowohl die Gesamtleistung als auch die Verbrauche treffen die Ergebnisse der Lastgange und der
jahrlichen Verbrauche hinreichend genau.

Tabelle 13 Leistungen und Verbrauche

Zentrale Leistung |Gleich Leistung Leistung | Vollast Verbrauch Proz. Anteil
Anlage installiert |zeitigk. Sommer  Winter |pro Jahr pro Jahr am Verbrauch
kW f kW kW h/a kWh/a %
Summe Strom
- Daten IST (Summe) 103441 800 590 3.358.518 100,0%
- Leistung/Verbrauch berechnet | 1034,41 708 552 3.548.654
davon:
- Luftung L 2000
- Sporthalle 78] 0,95 74 74 8600 640.528 18,0%
- Grund/Stufe 1 202 /1-9 192| 0,95 183 183 8600 1.570.274 44 ,2%
- Stufe 2 Zentrale 02 145 0,5 72 1000 72.250 2,0%
- Restl.Liftungsanlagen 371 0,9 33 37| 8600 319.060 9,0%
- Beleuchtung B
- Beleuchtung EB 63 05 31 31| 1500 94.146 2,7%
- Beleuchtung HG 323] 0,5 162 162 1500 485.096 13,7%
- Heizung
- Heizung (Strom) HH 18| 0,95 17 17| 8600 142.975 4,0%
- Klima K
- Kalte Hauptaggregat 80| 0,95 76 2000, 152.000 4,3%
- Kélte Nebenaggregat 12| 0,95 11 2000 22.800 0,6%
- Diverse Haustechnik DT 100 0,5 5 5( 2000 10.000 0,3%
- Klche ZD 72 05 36 36 1000 35.775 1,0%
- Zentrale Dienste (Sonst.)ZD 5 0,5 3 3] 1500 3.750 0,1%
- Arbeitsmittel AH 100 0,5 5 51 1500 7.500 0,2%
Summe Gas 2.225 3.078 6.847.525 100,0%
Leistung/Verbrauch berechnet 2.833 7.146.095
davon:
HT  Kessel 1 Ww 475 475
Kessel 2 H 1.750 1.750[ 3.913 6.847.525 100,0%
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Die Tabelle zeigt deutlich die hdchsten Leistungen im Bereich der Liftung und der Beleuchtung.
Danach folgen Kaltemaschine und Cafeteria.

Durch die vielen Betriebsstunden der Liftung flhrt die hohe Leistung auch zu einem Verbrauch
von 2500 MWh/a. Das ist fast % des Gesamtverbrauchs.

Die Beleuchtung stellt rund ein Drittel (37%) der installierten Leistung. Durch die geringeren Be-
triebsstunden wird 1/6 (16 %) des Gesamtverbrauchs erreicht.

Die Kalteanlage stellt 9% der installierten Leistung, aber nur 5 % des Verbrauchs. Gleiches gilt fur
die Kiiche. Einer relativ hohen Leistung von 72 (7%) stehen wenige Betriebsstunden gegeniber,
so dass der Verbrauch bei 1% des Gesamtverbrauchs liegt.

Die Aufteilung des Verbrauchs und der Leistung zeigen die folgenden Tortendiagramme. Aller-
dings durfen diese nicht darlber hinwegtauschen, dass durch die extrem hohen Werte der Liftung
und Beleuchtung hier ein entsprechend verzerrtes Bild entsteht.

Von daher ist immer die Betrachtung der spezifischen Kennwerte entscheidend.

Diagramm 6 Stromverbrauch nach Bereichen

Strom verbrauchsaufteilung
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Diagramm 7 Strombedarf (inst. Leistung) nach Bereichen

Installierte Leistung pro Verbraucher

0% /1%

@ Luftung

m Beleuchtung
O Heizung

O Klima

43%
m Diverse Haustechnik
@ Kiche

| Zentrale Dienste (Sonst.)

O Arbeitsmittel

FDG/Bikuz Energiebericht 44



Ingenieurbiro Hans-Gerhard Kitzerow energieTeam 2000

6. Berechnungen, Analysen und Kennwerte

6.1. Ergebnisse der Berechnungen Leistungs- und Verbrauchswerte
Die vg. Leistungs- und Verbrauchswerte fihren zu folgenden spezifischen Kennwerten:

Tabelle 14 Spezifische Verbrauche und Installierte Leistungen

Zentrale Leistung | Leistung | Vollast | Verbrauch  Verbrauch  Proz. Anteil
Anlage installiert| spez |proJahr| proJahr spez am Verbrauch
kw | wm? | hia | kWh/a kWh/mPa %
18.563

Strom

- Daten IST Summe 103441 55,7 3.358.518 181
Leistung/Verbrauch berechnet 103441 3.548.654 191 100,0%
davon:
- Laftung L 452 24 4 5754 2.602.112 140 73,3%
- Beleuchtung B 386 20,8 1500 579.242 31 16,3%
- Heizung HH 18 0,9 8170 142.975 8 4,0%
- Klima K 92 5,00 1900 174.800 9 4,9%
- Diverse Haustechnik DT 10 0,5/ 1000 10.000 1 0,3%
- Kiiche ZD 72 3,9 500 35.775 2 1,0%
- Zentrale Dienste (Sonst.) ZD ] 0,3 750 3.750 0 0,1%
- Arbeitsmittel AH 10, 0,5 750 7.500 0 0,2%

Gas

- Daten IST Summe 2.225 119,9] 3.078| 6.847.525 369 100,0%
Leistung/Verbrauch berechnef 2.833 7.146.095
davon:
- Kessel 1 WwW 475 25,6
- Kessel 2 H 1.750 94,3 6.847.525 100,0%

Wie bereits bei den Verbrauchen fallen sofort auch die hohen spezifischen Leistungen und
Verbrauche bei Liftung und Beleuchtung auf. Zum Vergleich mit den Kennwerten siehe 6.3.
Leitfaden LEE Seite 59.

6.2. Leitfadenberechnung (LEH)

Nach Leitfaden energiebewusste Gebaudeplanung, sind getrennte Gebaudekdrper auch getrennt
zu berechnen. Von daher wurde das Hauptgebadude ,HG" und der Erweiterungsbau ,EB* fiir die
Ermittlung des Heizwdrmebedarfs getrennt. Dies zieht sich bis zu den bauphysikalischen MaB-
nahmen Warmedammverbundsystem, Dammung der Geschossdecken und Fenstertausch durch.
Auch die k-Werte sind unterschiedlich berechnet, da es sich um leicht unterschiedliche
Wandaufbauten handelt.

Daher gibt es zwei Ergebnisse flir den Heizwarmebedarf. Diese wurden dann fiir die Berechnung
der Heizzahl gemaB Leitfaden wieder zusammen gerechnet, da es sich um eine gemeinsame
Energiebereitstellung fir beide Geb&ude handelt.
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Die angenommenen k-Werte wurden aus dem Geb&udewandaufbau berechnet und in den kalten

Monaten Dez. und Jan. noch mal durch Oberflaichenmessungen Gberprift, so dass sie fir den Be-
stand als hinreichend genau angenommen werden kénnen.

Dort wo die Abweichung vom DIN-Rechenwert nicht zu groB war, wurde der DIN-Wert eingestellt.

Beide Gebauden fallen in die Gebdudekategorie lll. Nach Leitfaden ist ein Grenzwert von 75
KWh/m?a und ein Zielwert von 50 kWh/m?anzustreben.

Da das Geb&ude im Luftwechsel iber 0,6 h™' liegt kann auch die Gebaudekategorie V ange-
wandt werden.

Nach Leitfaden ist ein Grenzwert von 85 KWh/m?a und ein Zielwert von 60 kWh/m?anzustreben.

Nach Leitfaden ist ein Luftwechsel von 1,5 h™' anzunehmen. Dieser kann beim BIKUZ aller-
dings nicht angesetzt werden, weil der Luftwechsel im einstufigen Betrieb der Liftungsan-
lagen bereits wesentlich iiber 1,5 h™'. liegt. Der GroBteil der Liiftungsanlagen ist einen Luft-
wechsel von 6 h™' bis 9 h™ -fach ausgelegt und lauft 8600 h pro Jahr.

Unter Beriicksichtigung der Warmertickgewinnung der 3 groBten Anlagen und unter Ansatz
eines Wirkungsgrads fiir den Rotationswarmtauscher von 75 % ergibt sich ein Luftwechsel
von ca.3 h™' . Als Rechenwert wird daher 2,5 h™ angesetzt.

Die tatsachlichen Bedingungen sind noch schlechter, aber mit der Methodik des Leitfadens
allein nicht genau zu erfassen.

Der Leitfaden sieht einen maximalen Stromverbrauch (Tabelle 14, [A6]) von 700
kWh/Person,a vor. Im Bikuz liegt dieser Wert bei rund 6000 kWh/Person,a also fast 9 mal so
hoch. Dies fiihrt bei einem Luftwechsel von 3,25 h™'zum gleichen Heizwarmebedarf wie die
rechnerisch nach Vorschrift Leitfaden angesetzte Paarung 700 kWh/Person,a und einem
Luftwechsel von 2,5 h™'. ( vgl. Diagramm 9 Heizwirmevergleich Leitfaden und IST Zustand auf
Seite 54)

Daraus ist abzuleiten, dass die unter MaBnahmenin 7.4.1. ff unter Liftung ab S.69 angegebenen
MaBnahmen eher an der unteren Grenze der mdglichen Potentiale liegen.

Fir die Berechnung nach Leitfaden (LEH) ist eine Ermittlung der Personenstunden erforderlich, da
der Leitfaden kein Geb&ude mit derart gemischten Nutzung vorsieht. Auch fir die LEE Berechnun-
gen konnte nicht in allen Fallen auf Literaturwerte zurtickgegriffen werden.

Dabei mussten einige Abschatzungen vorgenommen werden, die im folgenden erlautert werden.
Alle Zahlen sind in der Tabelle Personenstunden zusammengefasst.

- Schulbetrieb

Im Gebé&ude befinden sich zur Zeit 775 Schiler und 140 Lehrer, von denen im Durchschnitt 100
Lehrer anwesend sind. Davon geben im Schnitt 55 Lehrer Unterricht. Der Unterricht geht von 7:55
bis 15:45 Uhr.

In der Verwaltung arbeiten 5 Mitarbeiter.

- Schulbibliothek
In der Schulbibliothek arbeitet 1 Person von Montags bis Donnerstags, von 9:00 bis 15:00 Uhr und
Freitags 9:00 bis 13:30 Uhr.

- Bibliothek

Die Bibliothek verfligt im Durchschnitt Gber 5 Mitarbeiter und ist Dienstags bis Samstags geo6ffnet
(Di13:00 — 19:00 Uhr, Mi 11:00 — 17:00, Do 13:00 — 19:00, Fr 13:00 — 19:00, Sa 10:00 — 13:00
Uhr). Da man die Nutzungsh&ufigkeit der Bibliothek nicht nur Gber Ausleihen und Anzahl der Aus-
leihen erfassen wollte, wurde im Jahr 2000 ein Bewegungszahler im Tlrbereich angebracht. In
diesem Jahr gab es in der Bibliothek bzw. im Tirbereich 81.000 Bewegungen. Unter der Woche
wurden in der Bibliothek acht Stunden gearbeitet, am Samstag mit durchschnittlich 3 Personen 4
Stunden.
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- VHS
Die VHS belegt 47 Radume der Schule und bietet im BIKUZ insgesamt 334 Kurse an. Die 47 R&au-
me werden wie folgt genutzt:

8 Raume in der Zeit von 9:00 — 12:00 Uhr,
8 Raume in der Zeit von 13:00 — 17:00 Uhr,
47 Raume in der Zeit von 18:00 — 22:00 Uhr.

Einmal im Quartal findet ein Wochenendkursus statt. Die VHS nutzt die Raumlichkeiten auch re-
gelmaBig Samstags, gelegentlich Sonntags.

Die VHS bietet 18.000 Stunden a’ 45 min. an mit durchschnittlich 10 Teilnehmern plus Dozent.
Hieraus wurden dann die Personenstunden ermittelt. Zuséatzlich sind in der Verwaltung inkl. des
Leiters 10 Mitarbeiter beschaftigt.

- Personal

Putzpersonal besteht aus 6-8 Personen, die Mo — Fr in der Zeit von 6:00 — 10:00 Uhr und 15:00 —
18:00 Uhr anwesend sind.

- Hausverwalter im Bereich Technik 2, jeweils einschichtig. Hausverwalter fir die Organisation
zweischichtig mit 3 Mitarbeitern.

- Externe Veranstaltungen / Saalbau

1. Sporthalle

Isti. d. R. unter der Woche 18:00 bis 22:00 Uhr belegt, Sa und So je nach Veranstaltungen ganz-
tagig. Genaue Belegungspléane lagen nicht vor.

Die Saalbereiche der Saalbau werden zu 90 % fir Hochzeiten und andere Familienfeiern von (-
berwiegend tlirkische Hochzeiten) genutzt. Die Nutzungszeit wurde mit 5 Stunden als Durchschnitt
fur Vor-, Nachbereitung und Hauptnutzung unterstellt und findet an rund 40 Wochenenden mit @’
500 Personen statt.

Jeden 1. Sonntag im Monat findet eine Computerbdrse mit rund 400 Teilnehmern statt.

Jeden Samstag findet die Veranstaltung SofortmaBnahmen am Unfallort statt. Jeden Sonntag tref-
fen sich die Briefmarkensammler und so weiter. Insgesamt eine Vielzahl von Einzelaktivitaten die
pauschal abgeschatzt werden.

Alle vorgenannten Aktivitdten wurden in der Tabelle Personenstunden mit Nutzungszeiten und
Anwesenheiten bewertet.

Daraus ergibt sich eine durchschnittliche Personenstundenzahl von 547 Personen. Nach Leitfaden

ware ein Wert von 925 Personen fiir Schulbetrieb zugrunde zu legen.
In der folgenden Tabelle sind alle Daten zusammengestellt:
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Tabelle 15 Personenstunden

Ort Nutzer Personen  Stunden Haufigkeit Summe Einheit
Anzahl  pro d o.Ereig pro Woche pro Jahr
n h/do. VE  Anz/Wo Persh

HG,EB Lehrer 100 6,0 5,000 156.000Persh
HG,EB Schiler 775 6,0 5,000 1.209.000Persh
HG Verwaltung 5 8,0 5,000 10.400Persh
HG, EB VHS Besucher 11 13875 0,019 152.625Persh
HG VHS Verwaltung 8 8,0 5,000 16.640Persh
HG Biblothek Besucher 1558 0,3 1,000 24.300Persh
HG Biblothek 5 8,0 5,000 10.400Persh
HG Schulbiicherei 1 8,0 5,000 2.080Persh
HG,EB Putzpersonal 7 8,0 5,000 14.560Persh
HG,EB technische Hausverwalter 2 8,0 5,000 4.160Persh
HG,EB organisatorische Hausverwalter 3 16,0 5,000 12.480Persh
HG Feiern 500 4,0 0,900 93.600Persh
HG Sporthalle 40 5,0 6,000 62.400Persh
HG Briefmarken, sonst. 20 3,0 6,000 18.720Persh
HG Computerbérse 400 0,3 0,231 1.440Persh
HG SofortmaBnahmen 20 8,0 1,000 8.320Persh
Summe Personenstunden 1.641.125Persh
davon Hauptgebdude 1.495.252Persh
davon Erweiterungsbau 145.873Persh
Betriebsstunden HG 350 16 5.600h
Erweiterungsbau 250 8 2.000h
Durchschnittliche Personenzahl bezogen auf Betriebszeit 293,1Pers.
Hauptgebaude 267,0Pers.
Erweiterungsbau 72,9Pers.
Korrigierter Wert auf genutzte gewichtete Flachen 12 h 547,0Pers.
Warmeabgabe pro Jahr bei Durchschnitt 100W/Pers. 164.113kWh/a

Fir den Erweiterungsbau EB wurden die auf den angehéangten Tabelle 42 Heizwarme 1 EB bis
Tabelle 44 Resultat Heizwarme EB ab S. 111 eingegebenen Daten eingesetzt. Damit ergibt sich
fir den EB im Ergebnis ein Heizwarmebedarf Qy von 620 MWh, a. Dies entspricht einem spezifi-
schen Wert von 235 kWh/m?a. Damit sind weder Grenzwert noch Zielwert des Leitfadens erreicht.

Die Heizwarmebedarfsrechnung fiir das Hauptgebaude (Tabelle 45 Heizwarme 1 HG bis Tabelle
47 Resultat Heizwarme HG ab Seite 112) ergibt ein Wert von 6143 MWh/a oder ein spezifischer
Wert von 385 kWh/m?a.

Leitfadenberechnung gesamt

Die Summe aus dem EB und dem Hauptgebaude wurde in der Gesamttabelle eingefigt.

Die k-Werte, g-Werte wurden entsprechend ihren Anteilen gewichtet. Die Berechnung fihrt insge-
samt zu einem Bruttonutzwarmebedarf Heizung von 6750 MWHh, der sich aus 2600 MWh Trans-
missionsverlust , 4830 MWh Liiftungsverlusten sowie 680 MWh Warmegewinnen (der freien
Wérme, Abwéarme Elektrizitdt, Personen, der Wasserablaufverluste und der solaren Einstrahlung)
zusammen setzt.

Der spezifische Heizwarmebedarf liegt bei 364 kWh/m?a.
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Die Grenz- (75 kWh/ m?a) und Zielwerte (50 kWh/m?a) fiir den Heizwirmebedarf werden damit
nicht erreicht. Das liegt neben den Transmissionswarmeverlusten (140 kWh/m?a) daran, das der
Liftungsverlust mit 260 kWh/m?a extrem hoch ist.

AbschlieBend wurde mit den vorgenommenen Werten die Heizzahl ermittelt. Fir einige Daten
mussten anhand der Plane plausible Abschatzungen vorgenommen werden, da z.B fur Zirkulati-
onsleitungen keine Bestandsplane zum herausmessen vorlagen. Auch die Schornsteinfegerproto-
kolle lagen zum Zeitpunkt der Auswertung noch nicht vor.

Das Ergebnisblatt zeigt einen berechneten Jahresenergieverbrauch von 7100 MWh. Dies erfordert
eine Heizleistung von rund 2800 kW.

Daraus ergibt sich eine Energiekennzahl fiir die Warme von 385 kWh/m? a.
Die berechneten Werte liegen jedoch héher als die IST-Werte.

Der tatséchliche Verbrauch liegt bei rund 6800 MWh, was einen spezifischen Verbrauch von 363
kWh/m? a bedeutet.

Die Abweichung lasst sich erklaren:

- aus den angenommenen Liftungsverlusten, die im Extremfall doch niedriger zu sein
scheinen, das heiBt, dass die Liftungsanlagen ihre projektierten Sollwerte nicht erreichen.

- Die Raumtemperatur von 20 ° C wird in einigen Bereichen nicht erreicht (VHS, Flure)

Durch die neue Heizungsanlage werden sowohl die Grenz- (0,85) als auch die Zielwerte (0,9) der

Heizzahl erreicht. Die Heizzahl liegt bei 0,94.
Die Berechnungsdaten sind den nachfolgenden Tabellen zu entnehmen.
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Tabelle 16 Heizwdarme 1 Gesamtgebaude
Datenblatt Heizwarmebedarf
Pos. Bezeichung Abk. Wert Einheit
A. Nutzung Anhang D1, D2
[A1] Erwarmung Kaltwasser DTkw 6 K
[A2] Personenzahl np 547,0 P
[A3] tagl. Aufenthaltszeit Personen 16 h/Tag
[A4] durchschnittl. Warmeabgabe pro Person 100 W/P
[A5] Wasserverbrauch pro Person und Tag WA 15 I/(Pd)
[A6] Stromverbrauch pro Person und Jahr 700 kWh/(Pa)
[A7] Reduktionsfaktor Elektrizitat fo 0,7 -
[A8] energetisch wirksamer Luftwechsel n 2,50 1/h
[A9] spez. Warmespeicherfahigkeit Luft oL 0,33 Wh/(m3K)
[A10] spez. Warmespeicherféhigkeit Wasser ow'rw 1,16 Wh/(l K)
B. Klimadaten Anhang D4
[B1] Lé&nge der Heizperiode HT 268 Tage/a *
[B2] Heizgradtage HGT 3685 K Tage/a *
[B3] Globalstrahlung horizontal GH 490 kWh/(m2a *)
[B4] Gilobalstrahlung Sid GS 478 kWh/(m2a *)
[B5] Globalstrahlung Ost GO 309 kWh/(m2a *)
[B6] Globalstrahlung West GW 316 kWh/(m2a *)
[B7] Globalstrahlung Nord GN 176 kWh/(m2a *)
C. Geometrische Daten
[C1] Dach gegen auBen” Aq 7.378,34 m2
[C2] oberste Geschossdecke ? 1.117,44 m2
[C3] Wand gegen auBen Ay 7.428,88 m2
[C4] Boden gegen auBen An 1.117,44 m?2
[C5] Wand gegen Keller 0,00 m?
[C6] Wand gegen Erdreich 0,00 m?
[C7] Boden gegen Keller 8.499,78 m?
[C8] Boden gegen Erdreich 0,00 m2
[C9] Fenster horizontal Ay 124,00 m2
[C10] Fenster Sud Ass 522,81 m?
[C11] Fenster Ost Ao 357,27 m?
[C12] Fenster West A 357,27 m?2
[C13] Fenster Nord A 627,45 m?2
[C14] Energiebezugsflache EBF 18.562,58 m?
[C15] Beheiztes Volumen netto VL 66.222,02 m?3

Warme Ubertragende Umfassungsflache: A 27.530,67 m?

A/V - Verhiltnis: AV 0,42 m’

* pro Heizperiode

" ohne Anteil oberhalb einer geddmmten obersten Geschossdecke (Abminderung wurde ausgeschaltet, weil nichtgedammt)

? falls gedammt
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Tabelle 17 Heizwdarme 2 Gesamtgebaude
Bikuz

Datenblatt Heizwarmebedarf

Pos. Bezeichung Abk. Wert Einheit
D. k-Werte, g-Werte, f

[D1] Dach gegen auBen” Kg 0,790W/(m2K)
[D2] oberste Geschossdecke ? 2,100W/(meK)
[D3] Wand gegen auBBen Kw 1,390W/(m2K)
[D4] Boden gegen auBBen Kn 0,000W/(meK)
[D5] Wand gegen Keller 0,000W/(meK)
[D6] Wand gegen Erdreich 0,000W/(meK)
[D7] Boden gegen Keller 1,300W/(m2K)
[D8] Boden gegen Erdreich 0,000W/(meK)
[D9] Fenster horizontal Kin 0,000W/(m2K)
[D10] Fenster Sud kis 2,900W/(m2K)
[D11] Fenster Ost kio 2,900W/(maK)
[D12] Fenster West kew 2,900W/(maK)
[D13] Fenster Nord kin 2,900W/(m2K)
[D14] g-Wert Fenster horizontal OH 0,700

[D15] g-Wert Fenster Sid Js 0,700

[D16] g-Wert Fenster Ost do 0,700

[D17] g-Wert Fenster West ow 0,700

[D18] g-Wert Fenster Nord gN 0,700

[D19] Glasanteil Fenster f, 0,80

[D20] Beschattung und Verschmutzung fy 0,80

" ohne Anteil oberhalb einer geddmmten obersten Geschossdecke

? falls gedammt
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Tabelle 18 Heizwdarme Gesamtgebéude Resultat
Pos. Bezeichung Abk. Wert Einheit Leitfaden kWh/a
E. Transmissionsverluste HW-1 - 1
[E1] Dach gegen auBen” 27,77kWh/(m2a *) HW-1 - 1 515.507
[E2] oberste Geschossdecke ? 11,18kWh/(m2a *) HW-1 - 1 207.535
[E3] Wand gegen auB3en 49,20kWh/(m?a *) HW-1 - 1 913.244
[E4] Boden gegen auB3en 0,00kWh/(m2a *) HW-1 - 1 0
[E5] Wand gegen Keller 0,00kWh/(m2a *) HW-1 - 1 0
[E6] Wand gegen Erdreich 0,00kWh/(m?a *) HW-1 - 1 0
[E7] Boden gegen Keller 26,32kWh/(m?a *) HW-1 - 1 488.618
[E8] Boden gegen Erdreich 0,00kWh/(m?a *) HW-1 - 1 0
[E9] Fenster Horizontal 0,00kWh/(m2a *) HW-1 - 1 0
[E10] Fenster Sid 7,22kWh/(m2a *) HW-1 - 1 134.089
[E11] Fenster Ost 4,94kWh/(m?a *) HW-1 - 1 91.630
[E12] Fenster West 4,94kWh/(m?a *) HW-1 - 1 91.630
[E13] Fenster Nord 8,67kWh/(m2a *) HW-1 - 1 160.926
[E14] Transmissionsverluste f ar 140,24kWh/(m?a *) HW-1 - 1 2.603.180
F. Liftung
[F1] L[]ftungsverlustef qL 260,30kWh/(m2a *) HW-1 - 2 4.831.757
G. Warmeverluste
[G1] Bruttonutzwarmebedarf Heizungf OBH 400,53kWh/(m2a *) HW-1 - 3 7.434.937
H. Freie Warme HW-2 - 4
[H1] Abwarme Elektrizitat ' Jde 10,60kWh/(m2a *) HW-2 - 41 196.815
[H2] Abwarme Personen' o 12,64kWh/(m2a *) HW-2 - 42 234.571
[H3] Wasserablaufverluste ' O 0,82kWh/(m2a *) HW-2 - 4.3 15.306
Solare Einstrahlung ":
[H4]  ~ durch horizontale Fenster 1,47kWh/(m2a *) HW-2 - 44 27.220
[H5] ~ durch Sid- Fenster 6,03kWh/(m2a *) HW-2 - 44 111.957
[HB] ~ durch Ost- Fenster 2,66kWh/(m2a *) HW-2 - 44 49.457
[H7] ~ durch West- Fenster 2,72kWh/(m2a *) HW-2 - 44 50.577
[H8] ~ durch Nord- Fenster 2,67kWh/(m?a *) HW-2 - 44 49.473
[H9] Summe Strahlungf Js 15,55kWh/(m2a *) HW-2 - 44 288.685
[H10] Freie Warme ' of 37,97kWh/(m?a *) HW-2 - 44 704.766
[H11] Verhalinis Freie Warme/Verluste  qi/Qsn 0,09 - HW-3 -
[H12] Gewinnfaktor fg 0,97 - HW-3 -
[H13] Wérmegewinnf dg 36,89kWh/(m?a *) HW-3 - 684.724
l. Heizwarmebedarf
[11] Heizwarmebedarf ' aH 363,65(kWh/(m2a *) HW-3 - 7 6.750.213
[12]  Heizwarmebedarf Qy 6.750.213kWh/a * HW-3 - 6
Grenz- /Zielwert Heizwarmebe-
K. darf 363,6
[K1] Grenzwert Bauwerksart Hg 75,00kWh/(m?a *) HW-3 - 8 75,0
[K2] Grenzwert Hy erflllt ? NEIN JA/NEIN HW-3 - 8 NEIN
[K3] Zielwert Bauwerksart H, 50,00kWh/(m2a *) HW-3 - 8 50,0
[K4]  Zielwert H, erreicht ? NEIN JA/NEIN HW-3 - 8 NEIN
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Diagramm 8 WarmefluB des Gesamtgebaudes

WarmefluBdiagramm

-260

Warmestrom pro Jahr und m2

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50
kWh/m2,a

B Dach gegen auBen B oberste GeschoBBdecke O Wand gegen auB3en O Boden gegen auBBen

B Wand gegen Keller O Wand gegen Erdreich B Boden gegen Keller O Boden gegen Erdreich

B Fenster Horizontal B Fenster Sud O Fenster Ost O Fenster West

B Fenster Nord B Liftungsverluste B Abwérme Elektrizitat B Abwérme Personen

O Wasserablaufverluste O Gew. d. horizont. Fenster O Gew. d. Siid- Fenster O Gew. d. Ost- Fenster

O Gew. d. West- Fenster O Gew. d. Nord- Fenster

Wie die Tabelle 18 Heizwadrme Gesamtgebaude Resultat und Diagramm 8 WarmefluB des
Gesamtgebaudes zeigen, sind die Warmeverluste im wesentlichen durch Liftungsverluste be-
stimmt. Die am Eingang des Kapitels dargestellte Problematik zwischen Leitfadenberechnung und
Realitat ist nochmals im folgenden Diagram dargestellt. Hier sind die unterschiedlichen spezifi-
schen Stromverbrauche und mdglichen Luftwechsel in Ihren Auswirkungen in der Bilanzierung als
Balkendiagramm gegenulbergestellt. Da die Stromverbréduche im wesentlichen durch die Liftung
beeinflusst werden (vgl. Tabelle 12) und die Luftungsanlagen wiederum die Luftungsverluste ver-
ursachen, kompensieren sich Verluste und Gewinne. (Vgl. MaBnahmen 7.4.1.), was bedeutet,
dass die gewonnene Warme sofort hinaus geliiftet wird.
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Diagramm 9 Heizwarmevergleich Leitfaden und IST Zustand

Warmeverluste und Gewinne BIKUZ/FDG fiir unterschiedliche Strom- und Liiftungsraten

7.000.000

6.000.000

5.000.000

4.000.000

3.000.000

kWh/a
N
=)
S
Is)
o
S
IS

Transmissionsverluste f Laftungsverluste f Ab| lektrizitat f Abwarme Personenf Wasserablaufverluste f Solare Einstrahlung f:

-1.000.000

-2.000.000

-3.000.000

B 700 kWh/P,a/ 2,5 h-1 B 6100 kWh/P,a / 3,25 h-1

In den folgenden Tabelle 19 Heizzahl 1 bis Tabelle 21 Ergebnisblatt Heizzahl /Endenergie wird
die Heizzahl nach Leitfaden berechnet. Ein Teil der Angaben, insbesondere der Leitungslangen
musste an Hand der Zeichnungen geschéatzt werden, da keine Unterlagen vorlagen und der Ver-
lauf der Leitungen durch die abgehangten Decken nicht augenscheinlich zu verfolgen ist.
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Tabelle 19 Heizzahl 1

energieTeam 2000

Pos. Bezeichung Abk. Wert Einheit Leitfaden kWh/a
A. Allgemeine Daten HZ-1 - 1
A1 Energiebezugsflache EBF 18.562,58 m?
A2 Heizenergiebedarf f (berechnet) aH 363,65 kWh/(m?a) 6.750.213
A3 Lé&nge der Heizperiode HT 268 Tage/a
A4 Personenbelegung Fp 33,93 m?/P
A5 Personenzahl P 547 Personen
A6 Nutzenergiebedarf Warmwasser " Quw 1 kKWh/(Pa)  12.993.808
A7 Warmebedarf ' aw 363,7 kWh/(m?a) 6.750.760
A8 solarer Deckungsgrad Wasser Sww 0,00
A9 solarer Deckungsgrad Heizung SH 0,00
A10 reduzierter Warmebedarf ' aws 363,68 KW h/(m2a)
B. Warmwasserspeicher 1.2) HZ-2 - 3.1
B1 Speichertemperatur tsp 60,00 °C
mittlere Umgebungstemperatur d. Spei-
B2 chers tu, s 15,00 °C
B3 mittlere Temperaturdifferenz Dt 45,00 K
B4 Speicherinhalt Vsp 2000,00 I
B5 Speicheroberflache Asp 1,34 m2
B6 k-Wert Speicher Ksp 0,30 W/(meK)
B7 Warmeverlustleistung Speicher ¥ Qsp 27,04 w
B8 Warmeverlust " Speicher * Osp 0,01 KW h/(m2a *) 237
C. Verteilungs- und Leitungsverluste
Heizung HZ-1 - 2
C1 Vorlauftemperatur ty 80,00 °C
C2 Ricklauftemperatur tr 60,00 °C
C3 mittlere Temperatur des Heizwassers tyn 70,00 °C
C4 Temperatur unbeheizter Rdume ty 15,00 °C
C5 mittlere Temperaturdifferenz Dt 55,00 K 55
DN 18, 26 mm
C6 Lange Verteilleitungen Ly 500,00 m Damm. , 0,04
C7 zusatzl. Lange f. Armaturenverluste Lya 100,00 m
C8 k-Wert Rohrleitung k* 0,22 W/(mK)
C9 Warmeverlustleistung Qvx 7.161,00 w 7.161,00
C10 Warmeverluste Heizungsverteilung QvH 2,48 kWh/(m?a) 46.060
D. Verteilungs- und Leitungsverluste
Warmwasser (Einzelleitung) 04 HZ-2 -3.2
D1 Warmwassertemperatur tww 50,00 °C
D2 Raumlufttemperatur t 15,00 °C
b3 Gesamtlange * aller Warmwasserein-
zelleitungen
(unbeheizter Bereich) Leu 190,00 m
D4 Gesamtlange * aller Warmwasserein-
zelleitungen
(beheizter Bereich) Leg 0,00 m
D5 Zahl der Warmwasserzapfstellen Zww 25,00
D6 spezifische Speicherfahigkeit Leitun- W 0,70 Wh/(mK)
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gen
D7 mittlere Zahl der Erwarmungsvorgange n, 1,00 1/(P Tag)
D8 Warmeverluste ' Einzelleitungen qvu 2,00 kWh/(m?a) 37.179

" Falls die Wamwasserbereitung nicht iiber den Heizkessel erfolgt, ist der Wert "0" einzusetzen (s.a. FuBnote 9).

? Falls fiir Heizung und Trinkwasser getrennte Speicher verwendet werden, ist die Berechnung "B." fiir jeden Speicher durchzu-

fihren.

9 Falls die Wameverlustleitung des Speichers abhangig von der Speichertemperatur bekannt ist (Typenpriifung), vereinfacht sich die Berechnung von
SBS), s.a.C32

) Bei Systemen mit Zikkulationsbetrieb werden unter "D." die Verluste der AusstoBleitungen zu den Zapfstellen berechnet. Bei Systemen ohne Zirkulationsbetrieb werden unter "D."

die Verluste

des gesamten Warmwasserverteilsystems berechnet, die Berechnung von "E." entféllt in diesem Fall.
9 Bei getrennter Wameerzeugung fiir Heizung und Warmwasser sind die Warmeerzeuger einzeln zu
berechnen.
8 *: Falls die Warmwasserbereitung nicht iiber den Heizkessel
erfolgt.

" bei Neuanlagen: (F9) (F1) (1/h1)/(A1);s. C 3.2"F".
® Bei mehreren Warmeerzeugern oder -speichern sind fiir (B8) und (F13) die Summenwerte einzuset-
zen.
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Tabelle 20 Heizzahl 2
Pos. Bezeichung Abk. Wert Einheit Leitfaden kWh/a
Verteilungs- und Leitungsverluste
E. Warmwasser (Zirkulationsleitung) "% HZ-3 - 33
Gesamtlange Zirkulationsleitungen
E1 (unbeheizter Bereich) Lzy 180,0m
zusatzl. Lange fir Armaturenverluste
E2 (unbeheizter Bereich) Lzua 5,0m
Gesamtlange Zirkulationsleitungen
E3 (beheizter Bereich) Lzs 0,0m
zusatzl. Lange fir Armaturenverluste
E4 (beheizter Bereich) Lzga 0,0m
E5 k-Wert Rohr k* 0,207 W/(mK)
E6 Betriebszeit Zirkulationspumpe bz, 24h/Tag
E7 mittlere Warmeverlustleistung Qvz 1340,3W
E8 Warmeverluste ' Zirkulationsleitungen Qvz 0,63kWh/(m?a) 11.741
F. Wirmeerzeugung ® HZ-4 -4
F1 (obere) Nennwarmeleistung (Kessel) Qk 1750kW
F2 Siegertscher Koeffizient 0,481/K
F3 Abgastemperatur ta 90,00 °C
F4 durchschnittl. Verbrennungslufttemp. t 15°C
F5 mittlere Temperaturdifferenz Dt 75K
F6 CO2-Gehalt des Abgases CO. 9,00% X
F7 Betriebsbereitschaftsverlust Ob. rel 0,002
F8 Abgasverlust Ja, rel 0,040
F9 Vollbenutzungsstunden bvy 3912h/a 6845976
F9* Vollbenutzungsstunden ® [ 3884h/a
Bereitschaftsdauer -ganzjahrig
F10 -nur Heizperiode B 8760h/a
F11 Betriebsverlustwarme '” Qust 15,38kWh/(m?a) 285.575
F12 Bereitschaftsverlustwarme ' QB2 0,78kWh/(m?a) 14.544
F13 Summe Wéirmeerzeugungsverlustef Que 16,17kWh/(m?a) 300.119
G.  Wirmeverluste ©
G1  Summe der Warmeverluste Qv 21,30kWh/(m?a) 395.335
G1* Summe der Warmeverluste © av 18,65kWh/(m2a) 346.179
G2 nicht anrechenbare Warmeverluste Qv/s 0,00kWh/(m?a) 0
G2* nicht anrechenbare Warmeverluste © Qv/is 0,00kWh/(m?a) 0
H. Heizzahl (Nutzungsgrad)
H1 berechnete Heizzahl H 0,94
l.  Grenzwert Heizzahl
" Grenzwert ha 0,85 X
12 Grenzwert erfiillt? JA
I3 Zielwert hz 0,90 X
14 Zielwert erfillt? JA
K. Energiekennzahl
K1 Energiekennzahl Warme Ew 384,97kWh/(m?a) 7.146.095
K1* Energiekennzahl Warme ? Ew 387,65kWh/(m?a) 7.195.799
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Tabelle 21 Ergebnisblatt Heizzahl /Endenergie

Heizwéarmebedarf (0. Solaranteil) of¥ : 363,65kWh/m?a
Nutzenergiebedarf Warmwasser awis - OH : 0,03kWh/m?-a
Warmeverluste Heizungsverteilung QvH : 2,48kWh/m2-a
Summe Warmeerzeugungsverluste f Qve : 16,17kWh/m?-a
Gewinn BW-Nutzung : 0,00kWh/m2-a
Warmeverlust " Speicher * Qsp : 0,01kWh/m2-a
Warmeverluste ' Einzelleitungen qvu : 2,00kWh/m2-a
Warmeverluste ' Zirkulationsleitungen Qvz : 0,63kWh/m2-a
Summe der Warmeverluste Qv : 21,30kWh/m?-a
\Warmebriickenverluste Qwer. : 0,00kWh/m?-a
Energiekennzahl Warme Owis + Qv + Qwar. : 384,97kWh/m?-a
Berechneter Jahresenergieverbrauch EBF*(qws ---) : 7.146.095kWh/a
Heizleistung : 2.833,2kW
Maximaler Jahresheizenergieverbrauch Q’ : 21,02kWh/m*-a
Maximaler Jahresheizenergieverbrauch Q" =Q’/0,32 : 65,69kWh/m2-a
Te mperaturdifferenz (auBen/innen) kaltester
Tag/Innente mperatur DT : 32,00K
Wéarmegewinne dg : 36,89kWh/m2-a
Nutzenergiebedarf Warmwasser Qw - OH : 0,03kWh/m?-a
Zuséatzlicher Energiegewinn durch BW Brennwert 0,0%
0,00kWh/m2-a

Durch die neue Kesselanlage liegt die Heizzahl bei 0,94 (Tabelle 24). Damit werden Grenz- und
Zielwert nach Leitfaden eingehalten. Dies darf allerdings nicht dartiber hinwegtauschen, dass der
Heizwarmebedarf sehr hoch ist.

Wie die Tabelle 25 zeigt liegt der Endenergiebedarf durch den bereits hohen Heizwarmebedarf bei
384,97 kWh/m?a. (sieche MaBnahmen 7.2. und 7.4.)

Die Verteilung zeigt Diagramm 6. Der Heizwirmebedarf stellt mit 363,65 kWh/m?,a den héchsten
Anteil dar. Nach der alten WSVO waren 66 kWh/m? a einzuhalten.

Die Warmeerzeugungsverluste mit 16,17 kWh/m?,a sind im wesentlichen auf Betriebsverluste (Ta-
belle 24 [F13]) zurlckzuflihren, was bei den hohen Vollbenutzungsstunden von 3900 h (Richtwert
1500 h) auch nicht verwundert.

Demzufolge stellt der Warmwasserbedarf mit 0,03 kWh/m?a nur einen geringen Anteil dar. Auffal-
lig sind die hohen Leitungsverluste mit 2,0 kWh/m? a und die Verluste der Zirkulationsleitungen mit
0,63 kWh/m?,a die in der Summe den Warmwasserbedarf erheblich iiberschreiten. (vgl. MaBnah-
men 7.5.1)
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Diagramm 10 Aufteilung des Endenergiebedarfs

Bezliglich der Emissionen ist mit folgenden Werten zu rechnen:

Endenergieverteilung in kWh/a

6.750.213

energieTeam 2000

B Heizwarmebedarf (0. Solaranteil)

B Nutzenergiebedarf Warmwasser

O warmeverluste Heizungsverteilung

O Summe Warmeerzeugungsverluste f
B Gewinn BW-Nutzung

O Warmeverlust f Speicher 3)

B Warmeverluste f Einzelleitungen

O Warmeverluste f Zirkulationsleitungen

CO, SO, CcoO NOX
[t/a] [kg/a] [kg/a] [kg/a]
Gas 1.357,76 28,58 1.286,30 786,07
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6.3. Leitfaden LEE

6.3.1. Beleuchtung

Um die Effektivitat der bestehenden Lampen und Leuchtensysteme zu beurteilen, wurde die Leit-
fadenberechnung gemaB LEE flr den Bestand und fir eine mégliche Sanierung durchgefihrt.

Dies wurde unter zu Hilfenahme des Rechenblattes EDS Beleuchtung in Tabelle 48 Beleuchtung
300 Ix Bestand auf Seite 115 vorgenommen. Hierfir wurde ein Pilotraum im EB ausgesucht und
mit einer Normbeleuchtungsstéarke von 300 Lux und 500 Lux gerechnet, da nach Aussagen der
Hausmeister 300 Lux Beleuchtungsstérke in einigen Raumen von den Nutzern als nicht ausrei-
chend empfunden wird, obwohl die Vorgaben der Stadt Frankfurt fiir Schulgebaude eindeutig sind.
Nach den technischen Standards des HBA sollen Klassenrdume nicht mehr als 300 Lux Beleuch-
tungsstarke haben. Die neue AMEV Bel-Bildschirme 2002 weisen darauf hin, dass sogar fir CAD
Arbeitsplatze 500 Lux nicht Gberschritten werden sollen. Daher ist auf jeden Fall die energiespa-
rende Variante mit 300 Lux vorzuziehen.

Die Ergebnisse sind in den nachfolgenden Tabellenblattern in der Anlage zusammengefasst. Bei
einer Normbeleuchtungsstéarke von 300 Lux wirde bei den Altlampen eine Lampenzahl von 12 im
Raum ausreichen. Installiert sind 24 Lampen, also die doppelte Anzahl.Tabelle 48 Beleuchtung
300 Ix Bestand Bei einer Normbeleuchtungsstérke von 500 Lux benétigt man 21 Lampen (siehe
Tabelle aus dem Leitfadenrechenblatt)

Da sich die Deckenlampen im EB besonders gut fiir eine Sanierung eignen (keine Kombination mit
LOftung), wurde die selbe Berechnung sowohl fiir 300 als auch 500 Lux auch fir eine 3-
Bandenleuchtstofflampe mit elektronischem Vorschaltgerat (EVG) durchgefihrt. Die Auslegung auf
300 Lux benétigt nur 7 Lampen statt 24. Sinnvoll anzuordnen sind 2 Reihen je 4 Lampen (anstelle
der Altlampen). Bei einer Anforderung von 500 Lux werden 12 Lampen benétigt, also die Halfte
der derzeit installierten Lampen.

Bei angenommenen Vollbetriebsstunden von 1000h/Jahr, verringert sich der Energiebedarf von
1470 kWh (21 Lampen Bestand) auf 730 kWh bei 500 Lux (-60 %). Bei einer Auslegung auf 300
Lux verringert sich der Energiebedarf von 880 kWh (12 Lampen Bestand) auf 439 kWh (-70 %) pro
Raum.

Im Bestand mit den 24 Lampen werden bei 1000 Vollbetriebsstunden 1700 kWh/Jahr verbraucht.
Prinzipiell passen die vorgenannten Aussagen auf alle Schulrdume aber auch auf die Biros, da
das Gebaude fast durchgehend Uber den gleichen Ausstattungsstandard und das gleiche Lampen-
rastermafB und Anordnung verfugt.

Daher wurde im Bereich Energieeinsparpotential und MaBnahmen einmal die energetische Sanie-
rung hochgerechnet auf 300 Lux und 500 Lux um die unterschiedlichen Gesamtpotentiale zu zei-
gen. (vgl. MaBnahmen Beleuchtung 7.8.1.)

Um die Vorgaben des HBA mit 300 Lux einzuhalten wird als Interimslésung empfohlen alle Leuch-
ten insbesondere im EB mit Einsatz eines Luxmeters konsequent auszuschalten. Damit nahert
sich dann auch die durchschnittlich installierte Leistung von 21 W/m? dem Richtwert nach LEE
2000 von 10 W/m? und der Verbrauch von 31 kWh/m®a dem Richtwert von 15 kW h/m?a.
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6.3.2. Liftung

Aufgrund der hohen Kanalgeschwindigkeiten (> 7 m/s), Luftwechselzahlen (6-9 fach), Pressungen
bis zu 1500 Pa und den 24 h Stundenbetrieb macht die Leitfadenberechnung erst nach Festlegung
eines neuen Liftungskonzepts Sinn (vgl. Kennwerte).

Die installierte Leistung von 27 W/m? und der Verbrauch von 140 kWh/m?a bei einer Besetzungs-
dichte von 11 m%P liegen weit liber dem Grenzwert nach LEE 2000 von 9 kWh/m?a.

Die sonstigen Verbraucher sind im Rahmen einer Feinanalyse zu ermitteln.
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6.4. Kennwerte auf einen Blick

Die Tabelle gibt einen zusammenfassenden Uberblick (iber die in Kapitel 6 behandelten und be-

rechneten Kennwerte.

Tabelle 22 Die wichtigsten Kennwerte auf einen Blick

energieTeam 2000

Bezeichnung Bereich Einheit  Ermittelte  Rechen-  Richt-
Werte werte werte

Energiebezugsfliche EBF m? 18.563
Nettovolumen \'A m? 66.222
ANV m’ 0,42
Personenbelegung EBF/P m?/P 20m?/P
Personen P 547
Personenstunden Ph/a 1.641.125 821 928P/d
Verbrauch Strom kWh/a 3.358.518 Mittel der letzten 5 Jahre
Kennwert Strom KW h/m2a 181 80 Feinanalyse 40
Elektrizitatsverbrauch Strom  kWh/(P,a) 5.690 200
Spez.Leistung Strom  W/m? 35 1,5-3,5
Leistung Strom kW 800
Vollbenutzungsstunden Strom h 3.891 2.000
Verbrauch Gas kWh/a 6.847.525 Mittel der letzten 5 Jahre
Kennwert Gas kWh/mfa 369 85 60
W armeverbrauch Gas kWh/(P,a) 12.517
Spez.Leistung Gas  W/m? 94 100 120
Leistung Gas kW 1.750 2.225
Vollbenutzungsstunden Gas h 3.913 3.078  1.500
Verbrauch Wasser m3/a 5.417 Mittel der letzten 5 Jahre

Wasser I/mfa 292
Kennwert Wasser |I/P,d 26 10 20
Verbrauch Warmwasser m3/a 120
Kennwert Warmwasser I/P,d 0,60 1 15
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7. MaBnahmen
7.1. Optimierung der Energieliefervertrage

7.1.1. Strom

Der Stromvertrag MKW/SUWAG — Saalbau lauft noch bis Ende 2004. Im Sommer 2004 kénnten
daher Verhandlungen flr neue Vertrage aufgenommen werden, da innerhalb des Verbundes der
vier Hauser der Saalbau das BIKUZ den gr6Bten Abnehmer darstellt. Da der Vorzugstarif aus dem
Vertrag der Stadt Frankfurt mit der SUWAG mit Einzelpositionen giinstiger ausfallen wiirde, kénnte
man versuchen die drei Hauser Zeilsheim, Sossenheim und Nied separat in einen Vertrag zu ver-
handeln und flr BIKUZ die Vereinbarung mit der Stadt Frankfurt anzunehmen.

Natirlich kbnnen die Vertrage auch zum Ende des Jahres gekiindigt werden und im Sommer 2004
allgemein ausgeschrieben werden.

Sofern ein leistungsbezogener Tarif angenommen wird sind verstarkt MaBnahmen zum Lastmana-
gement umzusetzen. (vgl. 7.10. ff)

Grundsatzlich ist auch in Erwéagung zu ziehen Bezahlung und Abschlu3 der Vertrage tber die
Stadt laufen zu lassen, wenn hierdurch bessere Konditionen als bei der Saalbau GmbH erzielt
werden. Dies bleibt allerdings einer juristischen Prifung vorbehalten und darf wegen der aktuellen
Rechtsprechung leider nicht im Rahmen des Energiegutachtens erértert werden.

7.1.2. Gas

Bei den Gasvertragen gibt es z. Zt. keinen Handlungsspielraum beziiglich zuséatzlicher Rabatte
durch die Mainowa. Da die Abnahmemenge des BIKUZ fiir den Warmebedarf relativ grof ist,
kdnnte man sich hier auch Versorgerangebote aus dem Umkreis einholen, ggf 6ffentlich aus-
schreiben.

7.1.3. Wasser

Kein Handlungsspielraum bezlglich des Tarifs.

Der Verbrauch durch den Kihlturm kénnte von den Kanalgebihren abgesetzt werden. Hierzu muf
die Menge gemessen werden.

Sofern der Stadt Frankfurt zusatzliche Konzessionsrabatte gewahrt werden, sollten alle Vertrage
von der Saalbau auf die Stadt umgestellt werden, da die Saalbau als GmbH diesen zusatzlichen
Vorteil nicht erhalt.

7.1.4. Hausverwaltervertrage

Es wird vorgeschlagen die 2001 besprochenen Vertrage Pramiensystem fur die Hausverwalter
abzuschlieBen. Aus verschiedenen Untersuchungen ist bekannt, dass die Einsparpotentiale zwi-
schen 5 — 20 % liegen kénnen. Gemessen an den Gesamtkosten ergibt sich bei nur 5% Einspa-
rung eine ein Potential von 28.500 €/a oder 500 MWh.

7.2. Verbesserung der Warmedammung

Fir alle MaBnahmen im Bereich der Warmedammung wurden die Bauteilwerte des Hochbauamts
(HBA), die teilweise noch Uber die Bauteilwerte nach EnEV hinausgehen, zugrunde gelegt. Dies
schlieBt nicht aus, dass teilweise noch bessere Werte erreicht werden, diese mussen jedoch dann
gesondert berechnet werden.
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Fir die Berechnung der Einsparung wurden die u-(k)Werte und fiir die Fenster auch die g-Werte in
die Leitfadenberechnung Heizwarme tbernommen und die Differenz der Transmissionsverluste als
Einsparpotential angenommen. Die tatsédchliche Einsparung dirfte héher sein, weil die positiven
Effekte der hdheren Oberflachentemperaturen und die daraus resultierenden niedrigeren Raum-
temperaturen noch nicht berlcksichtigt sind.

Alle MaBnahmen wurden mit Kosten gemaB der Tabelle 23 Investitionskosten Wéarmeschutz auf
Seite 65 hinterlegt, so dass fir jede EinzelmaBnahme eine Abschatzung des ROl mdglich ist. Alle
Einzelkalkulationen wurden dann im Rahmen der Vollkostenrechnung gemas HBA als Variante 4
in der Gesamtbetrachtung als Bauphysikalische MaBnahme beriicksichtigt. (vgl. auch
Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen Bauphysik auf Seite 66)

7.2.1. Austausch der Fenster im HG

Insgesamt hat das HG eine Fensterfliche von 1.300 m? . Bei Austausch der Fenster dndert sich
der Transmissionswarmeverlust von 337.000 kWh/a auf 178.000 kWh/a. Das entspricht einer Ein-
sparung von 159.000 kWh/a oder rund 4.600 €/a.

AuBerdem gibt es Energieeinsparungen im Bereich der Liftung. Diese sind nicht quantifizierbar,
da die Fugenbeiwerte (a-Werte) der Fenster im Bestand nicht bekannt sind.

Die Fenster der Siidfassade werden z.Zt. ausgetauscht, weitere Fenster sind fiir 2004 geplant. Aus
der Ausschreibung liegen daher Kosten vor. Die spezifischen Kosten betragen 255.- €/m? Fenster-
flache. Der Austausch aller Fenster fihrt zu Gesamtkosten von 366.000 €. Damit betragt das ROI
rund 69 Jahre (ohne Liftungsverluste!)

7.2.2. Austausch der Fenster im EB

Der EB hat eine Fensterfliche von 550 m?. Bei Austausch der Fenster &ndert sich der Transmissi-
onswarmeverlust von 139.000 kWh/a auf 82.000 kWh/a. Das entspricht einer Einsparung von
64.000 kWh/a oder 2.000 €/a. AuBerdem gibt es Energieeinsparungen im Bereich der Liftungsver-
luste. Diese sind nicht quantifizierbar, da die Fugenbeiwerte (a-Werte) der Fenster im Bestand
nicht bekannt sind. Der Austausch aller Fenster fiihrt zu Gesamtkosten von 140.000 €. Damit be-
tragt das ROl rund 77 Jahre.

7.2.2.1.Austausch Fenster und Fassade im EB

Da die Fassade des EB vorgesetzt ist bietet sich an, Giber einen Austausch der Fassadenelemen-
te incl. der Fenster nachzudenken. (vgl. WDVS EB) Werden nur die Fenster ausgetauscht betragt
die Einsparung 64.000 kWh pro Jahr oder 2.000 €/a.

7.2.3. Warmedammverbundsystem HG

Bei den AuBenwanden im HG handelt es sich um eine Gesamtflache von 6.400 m?. Der Transmis-
sionswarmeverlust verringert sich von 784.000 kWh auf 129.000 kW h bei Anbringung einer War-
medammung mit einer DAmmstérke von 12 cm (rechnerisch 0,29 W/m?K bei A = 0,040 = HBA
Standard). Das entspricht einer Einsparung von 615.000 kWh/a oder 18.000 €/a. Die Kosten fiir
die Investition betragen 384.000 €. Das ROl berechnet sich damit zu 22 Jahren.

7.2.4. Warmedammverbundsystem EB

Bei einer Dammstérke von 12 cm (rechnerisch 0,29 W/m?K, A = 0,040) werden die HBA — Werte
sicher erreicht. Die Gesamtflache betragt 1.050 m®. Die Transmissionswarmeverluste verringern
sich von 129.000 KWh/a auf 26.000 kWh/a. Das entspricht einer Einsparung von 103.000 kWh/a
oder 3.000 €/a. Die Kosten betragen 63.000 €. Das ROI berechnet sich damit zu 21 Jahren.
Allerdings wére beim EB zu Uberlegen -da eine vorgehédngte Fassade inklusive der Fenster han-
delt - ob nicht eine Gesamtlésung FensterauBenwand mit Integration der AuBenlamellen und
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Fenster sinnvoll ware. In diesem Bereich kénnten dann noch zusétzliche mechanische Verschat-
tungselemente flr die Fenster vorgesehen werden, um hier die Warmebelastung im Sommer ge-
ring zu halten.

7.2.5. Dachdammung EB

Das Dach des EB hat eine Flache von 750 m?

Da bereits eine Dammung von 8 cm vorhanden ist wirde rechnerisch eine DAmmung von weiteren
10 cm ausreichen, um einen u-Wert von 0,3 W/m?K zu erreichen. Der Transmissionswarmeverlust
sinkt von 52.000 kWh/a auf 13.000 kWh/a, die Einsparung betragt 39.000 kWh/a = 1.100 €/a. Die-
se MaBnahme ist kostenglinstigim Rahmen der ndchsten Dachsanierung durchzufihren.

Die Kosten fur ein Vollsanierung liegen bei ca. 90.000 € und rechnen sich daher erst nach 80 Jah-
ren.

7.2.6. Dachdammung HG

Das Dach des HG hat eine Flache von 6600 m?

Der Dachaufbau ist wie beim Erweiterungsbau ausgefiihrt. Der Transmissionswarmeverlust sinkt
von 460.000 kWh/a auf 117.000 kWh/a, die Einsparung betragt 343.000 kWh/a oder 10.000 €/a.
Diese MaBnahme ist kostengiinstig im Rahmen der ndchsten Dachsanierung durchzufihren.

Die Kosten fur ein Vollsanierung liegen bei 792.000 € und rechnen sich daher erst nach 80 Jahren.
Im Bereich der Sporthalle wird die Decke in Kiirze saniert und mit einer DAmmung versehen. Auf-
grund der baulichen Randbedingungen und des notwendigen Gefélles fur die Einlaufe wird eine
durchgéngige DAmmebene von 12 cm Héhe wahrscheinlich nicht méglich sein. Nach den jetzt
vorliegenden Unterlagen wird allerdings im Mittel eine D&mmstarke von 12 cm eingehalten (8-20
cm Aufbauhdhe).

7.2.7. Geschossdecke HG

Die Flache der Geschossdecke betragt 1100 m?. Da diese an die Technikzentralen grenzt und
liber keinen nennenswerten Bodenaufbau verfiigt, ist der u-Wert mit knapp tber 2 W/m?K sehr
hoch und die Wéarmeverluste entsprechend groB3. Mit einer Ddmmschichtdicke von 12 cm (Warme-
leitklasse 0,04) werden die Werte nach HBA eingehalten. Der Transmissionswarmeverlust verrin-
gert sich von 207.000 kWh/a auf 29.000 kWh/a. Dies entspricht einer Ersparnis von 177.000
kWh/a oder rund 5.100 €/a. Die MaBnahme kostet rund 44.000 € und rechnet sich damit nach rund
9 Jahren. Allerdings sollten hier noch zusatzliche MaBnahmen zur Warmebrickenreduzierung an
den Bauteilanschllissen realisiert werden. Daflr ist eine Planung erforderlich.

7.2.8. Boden zur Tiefgarage HG

Dammung des Bodens des EG im HG von der Garage aus unter der Decke. Auch hier reicht be-
reits eine Dammstarke von 12 cm (A = 0,040) aus, um auf einer Flache von insgesamt 7750 m? die
Werte von u = 0,45/m?K zu erreichen. Der Transmissionsverlust dieses Bauteils verringert sich von
445.000 kWh auf 137.000 kWh. Das entspricht einer Einsparung von 310.000 kWh/a oder rund
9.000 €/a. Die MaBnahme kostet rund 310.000 € und rechnet sich nach 35 Jahren.

Hier ist auBerdem die Flache Boden gegen auBen Uber den Eingangsbereichen enthalten.

7.2.9. Boden EB

Die Stahlbetondecke des EG wird sowohl von den technischen Zentralen, als auch vom Bereich
des Kriechkellers gedammt. Der zuldssige Wert des HBA kann bereits mit einer Dammstérke von
10 cm erreicht werden. Die Gesamtflache betragt 750 m?.

Der Transmissionswarmeverlust verringert sich dadurch von 43.000 kWh/a auf 14.000 kWh/a. Das
entspricht einer Einsparung von 29.000 kWh/a oder rund 900 €/a. Die MaBnahme kostet rund
30.000 € und rechnet sich nach 33 Jahren.
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Bei einer vollstdndigen Umsetzung aller MaBnahmen zur Einhaltung bzw. Unterschreitung der
Bauteilgrenzwerte nach EnEV, bzw. HBA werden im EB undim HG 1.800 MWh/a an Transmissi-
onswarmeverlusten gespart. Dabei ist noch nicht berlicksichtigt, dass durch ein gesteigertes Be-
haglichkeitsgeflihl durch Erhéhung der Oberflachentemperaturen die Raumtemperatur abgesenkt
werden kann und damit weitere Energie gespart wird.

7.2.10. Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen Bauphysik

Bei der Bauphysik wurden die MaBnahmen 7.2.1. — 7.2.9. in einem Paket zusammengefasst. Da-
bei sind auch die MaBnahmen beriicksichtigt, die z.Z. bereits umgesetzt werden. Dazu gehéren
der Teilaustausch der Fenster an der Stidfassade HG und die Sanierungsarbeiten des Sporthal-
lendaches.

Die Kostenschatzung ist mit Ausschreibungswerten aus den Daten des Hochbauamts und aktuel-
len Ausschreibungsergebnissen durchgefiihrt. Die Kapitalisierung wurde fiir einen Zeitraum von 25
Jahren vorgenommen.

Die angenommenen Investitionskosten sind in der Tabelle 23 zusammengefafit.

Die Investitionskosten betragen insgesamt 2,2 Mio € bei Zugrundelegung von erzielten Ausschrei-
bungspreisen im Jahr 2003. Die Kalkulationsempfehlungen der Abteilung Energiemanagement
liegt teilweise noch unter diesen Werten.

Tabelle 23 Investitionskosten Warmeschutz

300Bauwerk - Menge sp. Preis Investition
Baukonstruktion (m?3) (€/m3) (€)
310Baugrube 0 0 0
320Grindung: Fundamente 0
Griindung: Bodenaufbauten (m?) (€/m2) (€)
Boden gegen Keller/Erde 8.500 40 339.991
Boden gegen aufBen 253 40 10.138
330AuBenwéande (m?) (€/m?) (€)
Wand gegen auBen 7.371 60 442.270
Wand gegen Keller/Erde 0 60 0
AuBenfenster und -tiiren 2.047 255 521.859
0
340Innenwénde (m?) (€/m?) (€)
Innenwénde 0 50 0
Innentliren und Fenster 0 300 0
350Decken (m?) (€/me) G)
oberste GeschoBdecke 1.117 40 44.698
sonstige GeschoBdecken 0 45 0
360Dacher (m?) (€/me) G)
‘Dach gegen auBen ‘ 7.378 120‘ 885.401

Wenn es gelingt die Investitionssumme von 1,5 Mio € zu erreichen, wird der ROI bereits nach 25
Jahren erreicht. Alle Werte sind in der nachfolgenden Tabelle 24 Gesamtkosten Warmeschutz
zusammengefasst.
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Tabelle 24 Gesamtkosten Warmeschutz FDG
Konzeption und Gestaltung: Hochbauamt der Stadt Frankfurt, Abteilung Energiemanagement
A. Allgemeine Daten
A1 Liegenschaftsbezeichnung  [Bikuz A2 Unterab.
A3 Gebaudebezeichnung Bauteil HG und EB A4 Str.-Nr.
A5 StraBe A6 Haus-Nr.
A7 Betrachtungszeitraum 25@a A8 Wahrung €
A9 Kapitalzins 5% A10 Annuitatsfaktor 0,07
A11 Preissteigerung 2% A12 Mittelwertfaktor 1,24
B. Varianten Bezeichnung
BO Variante 1 IST-Zustand
B1 Variante 2 Warmeschutz nach Frankfurter Standard
B2 Variante 3 Grenzkosten
B3 Variante 4
B4 Variante 5
C. KenngroéBen Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
C1 Bezugsflache (NGF) 18.563 18.563 18.563| 18.563 18.563m?
C2 Personenzahl 547 547 547 547 547p
C3 spez. Heizwarmebedarf 364 270 1 kW h/m2a
C4 Heizzahl Kessel+Verteilung 94% 94% 94% 94% 94%\%
C5 spez. Strombezug 181 177 1 kWh/m2a
C6 spez. CO2-Emissionen 203 179 1 0 Okg/mea
C7 spez. Trinkwasserbezug 9,90 9,90 9,90 m®/P a
D. Kapitalkosten Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
D1 Investitionskosten (DIN 276) 0 2.244.356| 1.467.475 €
D2 Zuschiisse/Erlose 0 €
D3 Eigenkapitaleinsatz 0 2.244.356| 1.467.475 0 3
D4 Kapitalkosten 0 159.243 104.121 0 Oe/a
D5 spez. Kapitalkosten 0 9 6 0 0}€/m2a
E. mittl. Betriebskosten Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
E1 Personal+Reinigungskosten €/a
E2 Wartung+Instandhaltung 23.351 29.061 17.284 €/a
E3 Heizkosten 190.275 139.243| 139.243 0 Ofe/a
E4 Stromkosten 331.323] 324.697| 324.697 €/a
E5 Wasserkosten 22.169 22.169 22.169 €/a
E6 Verwaltung+Versicherung €/a
E7 heutige Betriebskosten 567.118 515.170| 503.392 0 0i€/a
ES mittl. Betriebskosten 705.293 640.687| 626.040 €/a
E9 spez. Betriebskosten 38 35 34 0 0E/mea
F. Umweltfolgekosten Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
F1 CO2-Emissionen (50 €/to) 188.439] 166.050 166.050 0 Oi/a
F2 Trinkwasser (1 €/m?) 5.417 5.417 5.417 0 0|€/a
F3 Umweltfolgekosten 193.856) 171.467| 171.467 0 0|€/a
F4 spez. Umweltfolgekost. 10 9 9 0 0}€/m2a
G. Gesamtkosten Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
G1 Gesamtkosten 899.149 971.397| 901.629 0 0|€/a
G2 spez. Gesamtkosten 48 52 49 0 Oe/mea
G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 26,2 a
(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MW St.)
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Diagramm 11 Kostenaufteilung Warmeschutz

B Umweltfolgekosten
Gesamtkosten Wirmeschutz m mittlere Wasserkosten
H mittlere Stromkosten
€/a O mittlere Heizkosten

O mittlere Wartung
O Kapitalkosten

1.000.000-
900.000+

200.000+
100.000+

0_

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5

Der spezifische Heizwarmebedarf sinkt von 364 kWh/m?a auf 270 kWh/m?a. Dieser Wert ist im-
mer noch viel zu hoch und wird durch die hohen Liftungsraten verursacht. Der spezifische Strom-
verbrauch verbessert sich nur geringfiigig, weil mit dieser MaBnahme allein nichts an der Anlagen-
technik, insbesondere der Luftung, bewirkt wird.

Demzufolge sind Umweltfolgekosten noch relativ hoch, weil die spezifischen CO2-Emissionen nur
durch die Warme (Gas) gesenkt werden.

Insgesamt sind die Kosten mit rund 960.000.- € pro Jahr héher als die jetzigen Kosten von
900.000.- €/a. Damit rechnet sich die GesamtmaBnahme Wé&rmeschutz in 25 a nicht.

Hierflr wéare es erforderlich die Investitionssumme unter 1,5 Mio € darzustellen. Dies ist im Rah-

men von ReparaturmaBnahmen méglich, weil dann nur die Mehrkosten fir die jeweilige MaBnah-
me zum Tragen kommen.

7.3. Verbesserung der Regelungstechnik/Anlagentechnik

7.3.1. Gebaudeleittechnik

Prinzipiell ware wegen der vielen Ubergreifenden Einflisse zwischen Liftungen und Heizungsan-
lagen sowie im HG und EB und Lichtsysteme der Einsatz einer GLT zu beflrworten. Diese ermdg-
licht es alle haustechnischen Anlagen zentral zu Gberwachen, zu steuern und zu regeln. Es lieBen
sich komplexe Zeitplédne realisieren, die Anlagen gleitend einschalten und energieoptimiert betrei-
ben. Hierflr ist ein separates Konzept zu entwickeln.

Folgende Regelkreise sind verbesserungswirdig:
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7.3.2. Heizungsregelung EB

Die jetzige Regelung im Erweiterungsbau lauft auf Dauerbetrieb, weil die Regelung insgesamt
nicht funktionieren soll. Daraus ergibt sich wahrend er Ruhezeiten ein zu hohes Temperaturniveau.
Einsparpotentiale vergleiche 7.5.4. Regelung EB.

7.3.2.1.Bedienung der Regelung

Konsequente Bedienung der Regelung incl. Nachtabsenkung. Akribische Dokumentation der Feh-
ler und Stérquellen, um die Funktion zu optimieren.

7.3.2.2.Neue Temperaturfuhler in Klassenraumen EB

Z.Zt. sind die Temperaturfihler in den Abluftkandlen untergebracht. Optimaler wéare eine Positio-
nierung im Bereich der Wand auBerhalb der direkt belichteten Zonen.

Die Anordnung der Temperaturfihler sollte Gberprift und gedndert werden. (vgl. auch 7.3.2.5. und
7.4.3)

7.3.2.3.Magnetventile austauschen EB

Die Storanfalligkeit der Magnetventile dokumentieren. Die Storanfélligkeit der Magnetventile lieBe
sich sicherlich durch den Einsatz eines anderen Fabrikats beseitigen.

7.3.2.4.Hydraulische Abstimmung der Heizkreise EB

Die mangelinde hydraulische Abstimmung der Heizkérper kann zur Unterversorgung von Heizkér-
pern fihren. Letzteres spielt allerdings eine eher untergeordnete Rolle, da jeweils nur 3 Heizkdrper
an einem Ventil angeschlossen sind. Wichtiger ist die Eindrosselung der Strange und Ventile.

7.3.2.5.Nachriustung DDC fiir Regelung EB

Da es einen zentralen Schaltschrank (Ebene 1 im Hausmeisterraum) gibt, ware es denkbar in die-
sen eine DDC nachzuriisten, die die Verkniipfungen zwischen Temperatur und Offnung der Heiz-
kreise unter Einbeziehung einer Kommunikation mit der Liftungsregelung besser darstellt. Diese
MaBnahme greift nur, wenn die MaBnahme aus 7.5.4. (Seite 78) an der bestehenden Regelung
nicht greift.

Sicher lieBe sich Uber diese DDC im Bussystem auch eine DDC fiir die Liftungsanlage betreiben.
Der Vorteil wére, dass die Liftungsanlage nicht mehr auf Stufe 1 durchfahren muss, sondern last-
orientiert arbeiten kann und dass daruber hinaus ab bestimmten Betriebsféllen z. B. bei groBer
innerer Warmelast die Heizung frihzeitig abgesenkt wird und nur noch geliftet wird.

Z.Zt. arbeiten einige Heizzonen auch bis 23 °C oder heizen trotz laufender Liftung (Kihlung).
(vgl. dazu auch Aktennotiz)

Aktivitaten:
- Fehlerdokumentation
- Optimierung Anordnung Temperaturfihler
- Stellventile austauschen
- DDC in Schaltschrank einplanen
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7.3.3. Regelungstechnik HG

Der Vorlauf der Heizung fir die Klassenrdume kommt aus einem gemeinsamen Vorlauf ohne hyd-
raulische Abstimmung. Hier ware eine Zonenaufteilung und Vorlaufregelung mittels witterungsge-
fihrten AuBentemperaturregelung sinnvoll. Uber die DDC kdnnen unterschiedliche Nutzungszeiten
hinterlegt werden.

In diese Regelung kdnnten die Unterkreise aus dem Innenbereich der Cafeteria und dem Sportteil
mit integriert werden.

7.3.4. Regelung der Liftungstechnik HG

Da die Liuftungstechnik Stufe 1 nur Gber die Ablufttemperaturfiihler gefahren wird (Stufe 1 oder 2),
kdnnte Gber eine Ergédnzung durch Luftqualitatskriterien (z. B. COzals Leitgr6Be aber auch Raum-
luftqualitdtsfiihler) angedacht werden. Dadurch wiirde die Liftungsanlage insbesondere der Innen-
zone wahrend der benutzungsschwachen Zeiten auf den notwendigen Luftwechsel herunter gefah-
ren werden. Diese MaBnahme kann jedoch nur in Verbindung mit der MaBnahme ,geandertes
Brandmeldekonzept“ und Anderung der Anlagen auf Frequenzumrichter durchgefiihrt werden (vgl.
7.4.1. L0ftung—7.4.4.)

Im Rahmen des Zwischengesprachs wurde seitens der Schulleitung eine lGberarbeitetes Raum-
konzept avisiert. Dies hatte sowohl Konzequenzen fir die Luftung, als auch fir die Beleuchtung.

Es sollte versucht werden soviel Raume als moéglich aus dem Liftungsverbund zu nehmen
und auf Fensterliiftung umzustellen. Dies ist generell bei allen Raumen zu priifen, die be-
reits neue Fenster erhalten haben oder werden.

7.4. Liftung

Hauptproblem der Liftung sind die durchlaufenden Betriebszeiten ohne Aus- und Teillastbetrieb.
Dadurch wird Strom und Wéarme unnétig verbraucht. Grund flr die ungewdhnliche Betriebsweise
der Liftungsanlagen ist das Brandmeldsystem. Die Rauchmelder sind in den Liftungskanélen in-
stalliert und bendtigen eine Mindestanstrémung von 2 m/s. Auf diese Geschwindigkeit lasst sich
die Luftung nicht abregeln.

7.4.1. Anderung Brandschutz (Variante Luft1)

Durch ein konsequente Anderung des Brandmeldekonzepts lassen sich die Liiftungsanlagen be-
liebig Ein- und Ausschalten! Dahinter liegt das gr6Bte Einsparpotential.

7.4.1.1. Verringerung der Betriebszeit der Liiftung nachts.

Die Luftungsanlagen kénnen wahrend der Nachtstunden d. h. von 22:00 bis 06:00 Uhr ausge-
schaltet werden. Dafir ist die Umstellung der Luftung auf ein anderes Brand- bzw. Rauchmelde-
system notwendig. (vgl. 7.4.1.3.)

Dies entspricht einer Benutzungszeit von 2920 Std/Jahr. Die Leistung der Liftungsanlage auf der
Stufe 1 betragt rund 270 kW. Damit werden mit dieser MaBnahme wahrend der Nachtstunden ins-
gesamt 790.000 kWh/a Strom (= 80.000 €/a) eingespart. Darliber hinaus werden entsprechende
Warmemengen, die sonst weggelliftet werden, eingespart. Diese Menge betrdgt geschatzt rund
1400 MWh/a im Wert von 51.000 €/a.

Aktivitaten:
- Brandmeldekonzept &ndern
- Abschalten der Liftung, ggf. automatisch
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7.4.1.2.Verringerung der Luftversorgungs tagstiber

Das tatsé&chliche Potential aus der vg. MaBnahme ist jedoch noch gréBer, wenn davon ausgegan-
gen wird, dass der Schulbetrieb und der VHS-Betrieb i. d. R. friiher zu Ende ist, d. h. in einigen
Etagen die LUftungsanlagen noch friiher abgestellt werden kdnnten.

Insbesondere an den Wochenenden ist kein durchgehender Liftungsbetrieb notwendig.

Das Potential hieraus lasst sich mit rund 4 Std/Tag und 16 Std. an 50 Sonntagen sowie 8 Std. an
50 Samstagen abschatzen. Das ergibt eine Gesamtstundenzahl von 2200. Mit einer Verbrauchs-
leistung von 220 kW multipliziert entspricht das einem Einsparpotential von 440.000 kWh/a oder
43.000 €/a.

Hierbei ist berlcksichtigt, dass die Anlagen im EB und HG, Sportbereich und Saalbau unterschied-
liche Betriebszeiten haben. Bei konsequenter Beschrankung auf diese Betriebszeiten kénnen die
Einsparungen noch gréBer sein.

7.4.1.3. Ergebnis der MaBnahme Brandschutzanlage éandern

Die Anderung der Brandmeldeanlage erfordert Investitionskosten von 236.000 €. Dem stehen Ein-
sparungen aus den MaBnahmen 7.4.1.1. und 7.4.1.2. in Héhe von 201.000 € gegenlber, so dass
sich die MaBnahme in knapp Uber einem Jahr rechnet.

Die Einzeldaten sind in Tabelle 25 zusammengefafi:
Tabelle 25 Kostenschatzung und Einsparpotentiale Anderung Brandschutz

Investitionskosten

neue Brandmeldeanlage 160.000
Unvorhergesehenes 160.009 10,0% 16.001
Planung/Projektierung 28.000
Mwst 32.640
Summe 236.641
Wartung 8.181
Einsparungen h kW f kWh 0
Strom 2.920 271 1 790.152 77.950
Gas 2.920 0,3395 0,9 1.476.495 4.831.757 42.741
Strom 2.150 205 1 440.750 43.481
Gas 2.150 0,1894 0,9 823.595 4.831.757 23.841
Summe 5.070 3.530.992 188.013
ROI 1,3

Investitionskosten aus Tectrol-Gutachten und Kostenschatzung Hochbauamt umgerechnet.
Insgesamt werden durch die MaBnahme 3.500.000 kWh/a Strom und Warme gespart.

7.4.2.2.Verringerung der Luftversorgung Innenzone durch Luftqualitatsregelung

Die Versorgung der Innenzonen erfolgt bedarfsgerecht Gber einen Luftqualitédtsfuhler oder CO»-
Wert. Fur diese MaBnahme ist eine separate Planung erforderlich.
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7.4.3. Nachristung Anlage 10a,b und 11 (Variante Luft2)

Durch die Nachriistung von Frequenzumrichtern fir die Anlagen 10 und 11 kann die Versogung
besser dem tatsachlichen Bedarf angepasst werden. Dabei besteht auch die Méglichkeit einzelne
Zonen komplett abzuschiebern und nur noch mit Fensterliiftung zu versorgen. Tabelle 26 zeigt die
Einzelheiten der Kostenschatzung und Einsparpotentialen.

Tabelle 26 Kostenschatzung und Einsparungen Anlage 10a,b und 11

Frequenzumformer Stk Leist/kW Gesamt
Anlage 10a, 10b, 11 5 30 180 37.500
Verkabelung 18.000
Lumi Druckwasserbefeuchter mit Wasseraufbereiter 81.807|
Regelung 15.000
Unvorhergesehenes 152.307 10,0% 15.231
Planung/Projektierung 167.537 15,0% 25.131
Summe 192.668
Einsparungen h kW kWh
Strom Nacht in Brandmeldeanlage
Strom Tag 3.530 90 317700 31.342
Summe Strom 317700 0,00 31.342
m° Anl. m° kKWh
Wirsamer Luftwechsel 44.000 1 44000 435600 15.214
Summe Warme 44000 435600 3,49 15.214
Wasser 660 2.701
Summe 46.556
ROI 41

Zuséatzlich sollen die Wabenbefeuchter durch Druckwasserbefeucher ausgetauscht werden.
Diese MaBnahme senkt den Druckverlust im System und wurde von Tectrol (vgl. Bericht) vorge-
schlagen. Dadurch wird Strom und Wasser gespart. Nur fir die Anlagen 10a und 10b.
Einzelheiten vgl. Tectrolgutachten.

Die Investitionssumme betragt insgesamt 190.000 €. Bei angenommenen Einsparungen von
46.000 €/a betragt das ROl 4 Jahre.

7.4.4. Nachristung Anlage 4,5,7,9. (Variante Luft3)

Durch die Nachristung von Frequenzumrichtern flir die Anlagen 4,5,7,9 kann die Versorgung bes-
ser dem tatsédchlichen Bedarf angepasst werden. Die Anlagen sind nach 10 und 11 die nachst
kleineren und verfiigen nicht tber Warmerickgewinnung. Dabei besteht auch die Mdglichkeit ein-
zelne Zonen komplett abzuschiebern und nur noch mit Fensterliiftung zu versorgen. Tabelle 27
zeigt die Einzelheiten der Kostenschatzung und Einsparpotentialen.

Die Investitionssumme betragt insgesamt 165.000 €. Bei angenommenen Einsparungen von

18.000 €/a betragt das ROI 9 Jahre. Dabei werden 80.000 kWh Strom und 350.000 kWh Wa&rme
eingespart.
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Tabelle 27 Kostenschatzung und Einsparungen Anlage 4,5,7 und 9

energieTeam 2000

Frequenzumformer
Anlage 4,5,7,9
Verkabelung
Kanalnetz

Regelung
Unvorhergesehenes
Planung/Projektierung

Summe

Einsparungen

Strom Nacht/Tag aus
Strom Tag

Summe Strom

Wirsamer Luftwechsel
Wirsamer Luftwechsel

Summe Warme
Summe

ROI

Stk Leist/kW
4 445

130.382
143.420

h kw
in Brandmeldeanlage
3.530 22,25 0,5

m3 Anl. m3
86.300 0,4105 35423

35423

Gesamt
86.300

10,0%
15,0%

kWh
78.543
78.543

kWh
350.689

350.689

0,00

2,89

€
15.575
18.000
81.807
15.000
13.038
21.513

164.933

€

7.748

7.748

10.152

10.152

17.900

9,2

7.4.5. Nachristung Anlage 21,22 (Variante Luft4)

Durch die Nachriistung von Frequenzumrichtern fir die Anlagen 22 I-1ll kann die Versorgung bes-

ser dem tatsédchlichen Bedarf angepasst werden. Die Anlagen sind nach 10 und 11 die nachst

kleineren und verfligen nicht Gber Warmeriickgewinnung, sondern nur Uber Drosselklappen fiir den

AuBenluftanteil. Tabelle 28 zeigt die Einzelheiten der Kostenschatzung und Einsparpotentialen.

Die Investitionssumme betragt insgesamt 60.000 €. Bei angenommenen Einsparungen von

25.000 €/a betragt das ROl 2,5 Jahre. Dabei werden 170.000 kWh Strom und 230.000 kWh W ar-

me eingespart.

Dabei wurde davon ausgegangen, dass die MaBnahme zur Anderung der Brandmeldeanlage um-
gesetzt wird und damit die Anlage wahrend der Nachtstunden auBer Betrieb geht. Ansonsten ver-

doppeln sich die Einsparungen auf 56.000 € und das ROl verkirzt sich auf 1,2 Jahre.
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Tabelle 28 Kostenschatzung und Einsparungen FU Anlage 21, 22

Frequenzumformer Stk Leist/kW Gesamt €
Anlage 22 1, 22 1l, 22 1| 6 11 66 23.100
Verkabelung 10.000
Regelung 15.000
Unvorhergesehenes 48.100 10,0% 4.810
Planung/Projektierung 52.910 15,0% 7.937
Summe 60.847
Einsparungen h kW f kWh

Strom Nacht 2.920 66 192.720 19.013
Gas 2.920 0,083 0,9 360.121 4.831.757 12:57§
Strom Tag 5.680 30 170.400 16.810
Gas 5.680 0,1611 0,3 233.503 4.831.757 8.156
Summe Einsparung 956743,7 9,87 56.556
Summe Einsparung nach Brandmeldekonzept 24.966
Quercheck Warme m3 Anl. m3 kWh

Wirsamer Luftwechsel 7000 3 21000 207900

Wirsamer Luftwechsel 4900 3 14700 145530

Summe Warme 35700 353430 3,49 12.344
ROI ohne Brandmeldekonzept 1,1
ROI nach Brandmeldekonzept 2,4

7.4.4. Einzelraumversorgung

Den niedrigsten Energieverbrauch hat eine bedarforientierte Einzelraumreglung. Die Auftrennung
des Kanalnetzes der Anlagen 10a, 10b und 11 ist erforderlich. Jeder Raum wird mit eigenen Zu-
luftgittern und Volumenstromreglern ausgestattet. Uber Qualitats- und Temperaturfiihler wird die
Laftung nur bedarforientiert eingeschaltet.

Aktivitaten:

- Brandmeldekonzept andern
- Einbau von Wurfgittern
- Einbau von Volumenstromreglern (Einzelraumregelung, Planung erforderlich).

Bei Realisierung der MaBnahmen 7.4.1 und 7.4.2. verleiben rund 3000 Stunden fir den FU-
Betrieb. Bei Halbierung der Leistung von 190 kW werden so rund 285.000 kWh Strom also rund
10.000 €/a fur Strom gespart. Fir die Untersuchung dieser Variante ist eine Detailplanung erfor-
derlich.

7.4.5.1. Anderung Ventilatoren und Motoren

7.4.5.1.1.Austausch Ventilator Anlage 1

Die Anlage 1 (Garage) sollte mit einem neuen Ventilator mit rickwartsgekrimmten Schaufeln und
angepassten Antrieb ausgestattet werden. Es wird davon ausgegangen das die Antriebsleistung
durch diese MaBnahme von insgesamt 27 kW auf 20 kW reduziert wird. Bei 8000 h reduziert sich
der Verbrauch um 56.000 kWh oder 5.524 €/a.
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7.4.5.1.2.Austausch von Geblasen und Antrieben Anlage 10, 11

7.4.5.1.3.Austausch von Geblasen und Antrieben Anlage 4,5,7,9

Fast alle Anlagen verfligen Uber vorwéartsgekrimmte Ventilatoren. Nach den alten Revisionsunter-
lagen sind die Kombinationen Geblase/Motor nicht auf das Kanalnetz abgestimmt. Die installierte
Gesamtleistung der groBten Anlagenim EB, 4,5. 7,10, 11, betragt in der Summe 279 kW. Diese
kénnten auf 200 kW durch FU und Ventilatorumbau reduziert werden. Der Einspareffekt hangt da-
von ab, ob Nachtabschaltung und reduzierte Tagschaltung 7.4.1. und 7.4.2. durchgefihrt wird.
Wenn eine Restbetriebszeit von 3000 erreicht wird, betragt die Einsparung rund 237.000 kWh
Strom oder 23.000 € pro Jahr.

7.4.5.2.Warmeruckgewinnung fur die Anlage 4,5,7,9

Die Anlagen 4,5,7,9 kdnnten mit einer Warmerlickgewinnung ausgestattet werden.

Damit brauchen rund 75.800 m*/h nicht weggeliiftet werden. Bei einem Wirkungsgrad der WRG
von 85 % ergibt sich eine Einsparung von rund 78.000 kWh Warme pro Jahr bei verringerter Be-
triebszeit (MaBnahme 7.4.1. und 7.4.2.) von rund 35.000 kWh oder 1300 €/a.

7.4.5.3.Warmerickgewinnung fir die Anlage 22

Gleiches gilt fir die Anlage 21 -1l und 22 I-1lI. Hier wéare Platz fir einen liegenden Rotationswarme-
tauscher auf den Anlagen. Das Potential liegt bei 75.000 m%h im Vollbetrieb. Es bleiben bei einem
Wirkungsgrad der WRG von 85 % und verringerter Betriebszeit (MaBnahme 7.4.1. und 7.4.2.) rund
35.000 kWh oder 1300 €/a.

7.4.6. Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen an den Liftungsanlagen

Wie die Ausfihrungen zeigen gibt es einige Ansatzpunkte zum Energiesparen im Bereich der Lif-
tungsanlagen.

Daher wurden die MaBnahmen selektiert, die die gréBten Einsparungen versprechen. Das gréBte
Potential bietet die Reduzierung der Betriebszeiten geman 7.4.1. Die Untersuchungen von Tectrol
haben gezeigt, dass der Einsatz von Frequenzumrichtern zur Verringerung der Luftmengen zu
erheblichen Einsparungen wahrend der Betriebszeiten fihren kann. Dies wurde auf die MaBnah-
men 7.4.3. — 7.4.5 ausgedehnt. Diese wurden als zusétzliche MaBnahmen auf das Brandmelde-
konzept aufgelegt.

Die Daten sind in Tabelle 29 dargestelit.

Die MaBnahme Reduzierung der Luftmengen durch neue Brandmeldeanlage fihrt bereits zu einer
Reduzierung der Vollkosten von 800.000 €/a auf 560.000 €/a. Dies liegt an dem kurzen ROI der
Investitionen in die Brandmeldeanlage von 1,3 Jahren. Durch die Kapitalisierung auf 10 Jahre
Laufzeit sinken dann die Betriebskosten erheblich.
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Tabelle 29 Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir MaBnahmen Liiftung 7.4.1. — 7.4.5.

A. Allgemeine Daten

A1 Liegenschaftsbezeichnung [FDG/Bikuz A2 Unterab.

A3 Gebaudebezeichnung Bauteil HG/EB A4 Str.-Nr.

A5 StraBe A6 Haus-Nr.

A7  Betrachtungszeitraum 10 A8 Wahrung €

A9  Kapitalzins 5% A10 Annuitatsfaktor 0,13

A11 Preissteigerung 2% A12 Mittelwertfaktor 1,11

B. Varianten Bezeichnung

BO IST IST-Zustand

B1 Luft1 Brandmeldeanlage neu

B2 Luft2 + Anlage 10a, 10b, 11 FU

B3 Luft3 + Anlage 22 |, 22 I, 22 lll FU

B4 Luft4 + Anlage 4,5,7,9 FU

C. KenngroéBen IST Luft1 Luft2 Luft3 Luft4

C1 Bezugsflache (NGF) 18.563 18.563 18.563 18.563 18.563/m?

C2 Personenzahl 547 547 547 547 547p

C3 spez. Heizwarmebedarf 369 245 222 209 190kwh/mea
C4 Heizzahl Kessel+Verteilung 1 1 1 1 1%

C5 spez. Strombezug 181 115 98 88 84kwh/mea
C6 spez. CO2-Emissionen 204 132 115 106 99kg/mea
C7 spez. Trinkwasserbezug 10 10 9 9 9m3/P a
D. Kapitalkosten IST Luft1 Luft2 Luft3 Luft4

D1  Investitionskosten (DIN 276) 0| 236.641 192.668 60.847 164.933

D2 Zuschiisse/Erlose 0 0 0 0 03

D3 Eigenkapitaleinsatz 0f 236.641 429.309] 490.156 655.088¢€

D4 Kapitalkosten 0 30.646 55.597 63.477 84.837[¢/a
D5 spez. Kapitalkosten 0 2 3 3 5i€/mea
E. mittl. Betriebskosten IST Luft1 Luft2 Luft3 Luft4

E1  Personal+Reinigungskosten 0 0 0 0 Ofe/a

E2 Wartung+Instandhaltung 0 8.181 8.181 8.181 8.181¢/a

E3 Heizkosten 190.275] 126.362 114.257] 107.769 98.024f¢/a

E4 Stromkosten 331.323 209.893] 178.551 161.741 153.992¢/a

E5 Wasserkosten 22.169 22.169 19.468 19.468 19.468€/a

E6 Verwaltung+Versicherung 0 0 0 0 Oi/a

E7 heutige Betriebskosten 543.767| 366.604] 320.457] 297.158] 279.665¢/a

E8 mittl. Betriecbskosten 602.507| 406.206] 355.074] 329.259 309.876¢/a
E9 spez. Betriebskosten 32 22 19 18 17€/mea
F. Umweltfolgekosten IST Luft1 Luft2 Luft3 Luft4

F1  CO2-Emissionen (50 €/to) 189.578] 122507 107.013 98.705 92.080j/a

F2  Trinkwasser (1 €/m?) 5.417 5.417 9.514 9.514 9.514f€/a

F3 Umweltfolgekosten 194.995 127.924| 116.527] 108.219] 101.594/a

F4 spez. Umweltfolgekost. 11 7 6 6 5i€/mea
G. Gesamtkosten IST Luft1 Luft2 Luft3 Luft4

G1 Gesamtkosten 797502 564.776] 527.199] 500.955 496.307¢/a
G2 spez. Gesamtkosten 43 30 28 27 27e/mea
G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 0,9 1,4 1,4 1,8a
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Die MaBnahmen Luft 2 — Luft 4, die sich auf die Reduzierung der Leistung mittels Frequenzumrich-
ter an den Anlagen 4,5,7,9,10,11 und 22 beziehen fihren nicht mehr zu so deutlichen Vollkosten-
erleichterungen, weil die Amortisationszeiten bei h6herem Kapitaleinsatz langer sind.

Insgesamt reduzieren sich die Vollkosten immerhin noch auf unter 500.000.- €. Damit werden
durch die wichtigsten MaBnahmen in der Liftung 300.000.- € per gespart.

Diagramm 12 Gesamtkostenvergleich fiir die MaBnahmen Liiftung

B Umweltfolgekosten

H mittlere Wasserkosten
Gesamtkostenvergleich fiir Varianten H mittlere Stromkosten
mittlere Heizkosten
€/a 0 mittlere Wartung

O Kapitalkosten

100.000-

0_

IST Luftl Luft2 Luft3 Luft4

In Bezug auf die Umweltrelevanz sind die MaBnahmen im Bereich der Liftung am effektivsten. Die
Einschrankung der Betriebszeiten (Variante Luft 1) flhrt zu einer erheblichen Verringerung der
Kennwerte. Der Heizwarmeverbrauch sinkt von 369 kWh/m?a auf 245 kWh/m?a. Der Strom-
verbrauch sinkt von 181 kWh/m?a auf 115 kWh/m?a.

Durch die weiteren MaBnahmen sinkt der Warmebedarf auf 190 kWh/m?a und der Stromverbrauch
auf 84 kWh/m?a.

Die CO,-Emissionen halbieren sich durch alle MaBnahmen (vgl. Diagramm 13 Umweltrelevanz der
MaBnahmen Liftung).
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Diagramm 13 Umweltrelevanz der MaBnahmen Liiftung

Umweltrelevanz und spez. Verbrauche der
Konzeptstufen Liftung
FDG/Bikuz

.. 3001 B Strom
Strom, Warme cO2
in kWh/m2a, 2001 ’
CO2int/a Warme
1001
0- Warme
('Z) 535 S oy Strom
7.5. Heizung

7.5.1. Kesselanlage

Die Kesselanlage wurde bereits ausgetauscht und halt die Heizzahlen ein. Die Anlage ist flir den
jetzigen Bedarf zu klein (vgl. Heizwarmbedarf). Durch die Umsetzung von EnergiesparmaBnahmen
wird die Anlage ausreichend dimensioniert sein. Voraussetzung sind die Verringerung der Be-
triebszeiten und Volumenstréme der Liftungsanlagen, da hier die héchsten Warmeverluste ent-
stehen.

Anzustreben ist den Betrieb wahrend des Sommerhalbjahres einzustellen und die Warmeerzeu-
gung mittels Solaranlage darzustellen.

7.5.2. WW Zirkulation

Zeitschaltung fir die Zirkulationspumpen installieren. Daraus resultiert eine Halbierung der Be-
triebszeit.

7.5.3. Thermostatventile

In einigen 6ffentlich nicht zuganglichen Verwaltungsbereichen gibt es immer noch Handventile.
Hier sollten Thermostatventile nachgerlstet werden. Dazu ist eine Aufnahme der Heizkérper erfor-
derlich, da keine Unterlagen Uber die Heizungsanlage vorliegen.

7.5.4. Regelung EB

Regelung Erweiterungsbau konsequent nutzen und dokumentieren, um Fehler aufzudecken (siehe
Regelung). Wir empfehlen, dass die Regelung im Winter 2003/2004 in Betrieb gesetzt wird und
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mittels Datalogger in ausgewéahlten Raumen eine Temperaturerfassung stattfindet, um die Wir-
samkeit zu Uberprufen.

Anmerkung: Jedes Grad weniger Raumtemperatur spart rund 6 % Energie. Daher Temperatur so
niedrig wie nétig einstellen.

Gepaart mit DAmmmaBnahmen an den AuBenwanden steigt die Oberflachentemperatur der
Wand. Dadurch kann die Raumtemperatur noch weiter gesenkt werden, da die empfundene Tem-
peratur der Mittelwert aus Oberflachentemperatur und Raumtemperatur ist. Bei gleicher empfun-
dener Temperatur kdnnen die Raumtemperaturen in gut gedammten Raumen also noch niedriger
eingestellt werden.

Der Transmissionswarmebedarf betragt rund 360.000 kWh pro Jahr. Geht man davon aus, dass
die Temperatur im Durchschnitt immer um 5 K zu hoch ist ergibt sich eine Einsparung von rund
100.000 kWh oder 4.000 €/a.

Hierfur sind keine investiven MaBnahmen erforderlich.

7.6. Pumpen

7.6.1. Hauptvorlaufpumpe austauschen

Austausch der Doppelpumpen gegen Inline-Doppelpumpen (siehe Tectrol-Gutachten Seite 51 und
53 ). Die Einsparung durch Regelung EET mit FU kann bis zu 70% betragen. Dies ergibt eine jahr-
liche Stromeinsparung von rund 32.000 kWh oder 4.000 €/a. Die Investitionskosten hierfiir betra-
gen rund 21.500.-, so dass sich diese MaBnahme nach ca 5,2 Jahren rechnet. (vgl. Tabelle 30
Seite 80)

Alternativ kbnnen die Frequenzgeregelten Pumpen auch mit dp-Regelung eingesetzt werden. Die
Investitionskosten verringern sich dann auf 17.000 €. Die Stromersparnis kann mit 21.000 kWh
angesetzt werden, so dass rund 2.000 €.- gespart werden. Damit liegt der ROI bei 8,2 Jahren und
damit Ianger als bei der Volumenstromregelung.

Tabelle 30 Austausch der Hauptvorlaufpumpen gegen Inline-Pumpen mit EET-Regelung

Inline Doppelpumpe mit EET Volumenstromregelung

Investitionskosten €

Inline Doppelpumpe 7.000
Regelung EE mit FU 8.000
Stauscheiben 2.000
Unvorhergesehenes 17.000 10,0% 1.700
Planung/Projektierung 18.700 15,0% 2.805
Summe 21.505
Einsparungen H kW f  kWh

Strom 8600 7 0,7 42140 0,7 4.157
ROI 5,2
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Tabelle 31 Austausch der Hauptvorlaufpumpen gegen Inline-Pumpen mit dp-Regelung

Inline Doppelpumpe mit dp-Regelung

Investitionskosten €

Inline Doppelpumpe 7.000
Regelung mit FU 6.500
Unvorhergesehenes 13.500 10,0% 1.350
Planung/Projektierung 14.850 15,0% 2.228
Summe 17.078
Einsparungen H KW f kWh

Strom 8600 7 0,35 21070 0,7 2.079
ROI 8,2

7.6.2. Elektronische Pumpen im Hauptverteilerbalken

Alle Pumpen miissen bei wesentlichen Anderungen als elektronische Pumpen ausgelegt werden
(EnEV). (Im Hauptverteiler bereits erfolgt)

7.6.3. Unterverteilungen Pumpen

Die vier Unterstationen verfligen noch Uber kleinere Pumpengruppen, die im Rahmen
von Tauschaktionen nachgerechnet, bzw. auf Entbehrlichkeit Gberprift werden sollten.

7.7. Kalte

7.7.1. Erneuerung Kaltemaschine

Die Kaltemaschinen und die Kihl- und Kaltwasseranlage werden im Rahmen einer Sanierung er-
neuert. Dadurch sollen nach Angaben der Fa. Tectrol rund 4.000 m® Wasser und 66.000 kWh
Strom eingespart werden. Dies entspricht 17.500 € fir Wasser und 6.000 € fir Strom. Vor dem
Hintergrund, dass pro Jahr insgesamt 5200 m® Wasser verbraucht werden, erscheint die Annahme
fur die Kalte sehr hoch. Es sind daher genauere Untersuchungen erforderlich, insbesondere sollte
als erstes die MaBnahme Zwischenz&hler fir Wasserverbrauch Kihlturm umgesetzt wer-
den.(7.9.2))

7.7.2.1.Erneuerung Pumpen

Als kleine L6sung wurde vorgeschlagen, die Kaltwasserpumpen auszutauschen und eine EET-
Volumenstromregelung einzusetzen. Dadurch kénnte die Regelung im Bereich von 180 kW bis 300
kW erreicht werden. Mit dieser MaBnahme miissen in den Kihlregistern Stauscheiben eingebaut
und Bypésse geschlossen werden. Diese MaBnahme ist relativ leicht umzusetzen, hat jedoch nur
Einsparung bei den Antriebsleistungen der Kaltwasserpumpen zur Folge.

7.7.2.2. Erneuerung Anlage und Pumpen

Als effektivere Mdglichkeit wurde im Tectrol-Gutachten vorgeschlagen eine Komplettsanierung
durchzufiihren und eine Ruckkihlung als geschlossenes System zu konzipieren. Dabei ist die An-
lage so zu wahlen, dass die Kalteleitung variabel abgerufen werden kann. Durch eine kombinierte
Regelung nach der Kaltwasser Vor- und Rucklauftemperatur und nach Volumenstrom werden Ein-
schaltspitzen vermieden. Fir ein geschlossenes Rickklhlsystem werden Kosten flr die Wasser-
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aufbereitung und Abwasserkosten reduziert. Vorgeschlagen wurde der Einsatz des MBM-

Kombirtickklhlsystems.
Die Daten zu Kosten und Einsparungen zeigt die nachfolgende Tabelle:

Tabelle 32 Kosten und Einsparungen Kalteanlage

Investitionskosten €
Kéltemaschine 500 80.000
Regelung mit FU 10.000
Rickkihlung 60.000
Verkabelung 10.000
Umbau 12.000
Unvorhergesehenes 172.000 10,0% 17.200
Planung/Projektierung 189.200 10,0% 18.920

Summe 208.120

Einsparungen h kW f kWh
Strom 500 130 1 65000 0,7 6.412
Wasser 500 3665 15.000
Wartung/Reparatur 2.000]

Summe 23.412

ROI 8,9

Bei Investitionskosten von insgesamt 208.000 € sollen Einsparungen von 23.000 €/a erreicht wer-
den. Das entsprache einem ROl von 9 Jahren.

Die angebenen Einsparung im Wasserbereich sind seitens Tectrol mit 3665 m> sehr hoch angege-
ben. Im Bikuz werden insgesamt nur 5.000 m® verbraucht!

Der Bereich Kalte sollte daher durch eine separate Planung untersucht werden.

7.7.3. Sommerlicher Warmeschutz

7.7.3.1.Sommerlicher Warmeschutz im EB

Der Erweiterungsbau verfiigt leider nur Uber wenig Bauteilmasse, die Fassade ist vorgehangt und
die Innendecken abgehangt. Dadurch ist die thermische Speicherkapazitat relativ klein und damit
der erforderliche Kalteenergiebedarf eher hoch. Bezogen auf die RaumgréBen von 50 bis 68 m?

und bis zu 30 Schiilern gibt es Kaltelasten liber 40 W/m?. Der bisherige Sonnenschutz wird manu-
ell bedient. Insofern bleibt als MaBnahme nur die Kiihlung Uber die Liftung mittels Kaltemaschine.

7.7.3.1.1.Automatische Sonnenschutzsteuerung
Sonnenschutz automatisch herunterfahren.

7.7.3.1.2.Regelung einstellen
Konsequente Ausnutzung des Komfortbereichs der Regelung (Temperatur und Feuchte).

7.7.3.1.3.AuBenlichtabhangige Beleuchtungssteuerung.
Innenlicht bei ausreichend Beleuchtung abschalten, um die Inneren Warmelasten zu reduzieren.

7.7.3.1.4.Warmeschutz bei Fenstertausch
Beim Austausch der Fenster(vgl. MaBnahme 7.2.2.) sollte auf Reflexionsglédser geachtet werden.
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7.7.3.1.5.Verbesserung der Speichermasse

Beim Austausch der AuBenfassade EB sollte auf eine hohe Speichermasse geachtet werden, um
die Bauteil- und Nachtkihlung zu nutzen.

7.8. Beleuchtung

Die Beleuchtungssanierung wurde exemplarisch fir die Klassenrdume im Hauptgebaude (HG), im
Erweiterungsbau (EB) und fir die Sporthalle (HG, sp) untersucht.

Als Sanierungsvarianten wurden Leuchten mit verlustarmen Vorschaltgerat (VVG) und elektroni-
schen Vorschaltgerat untersucht (EVG). Die EVG zeichnen sich dadurch aus, dass der Lampen-
verbrauch niedriger liegt und der Gesamtverbrauch inclusive des EVG niedriger ist. Durch das e-
lektronische Vorschaltgerat nimmt als Nebeneffekt die Lampenlebensdauer zu.

Als zusétzliche Variante wurde die Tageslichtabschaltung in Kombination auBenlichtabh&ngiger
Beleuchtungssteuerung gerechnet. Diese Variante zeichnet sich dadurch aus, das benutzerunab-
hangig Licht nur dann eingeschaltet werden kann, wenn der AuBenlichtanteil nicht mehr ausreicht,
um die Beleuchtungsstérke von 300 Lux zu erreichen. Diese Variante spart besonders viel Strom
und istim FDG durch den hohen Fensteranteil prinzipiell sinnvoll. Allerdings sind die Investitions-
kosten héher und der bauliche Eingriff aufwendiger.

Fir die Berechnung wurde von folgenden Investitionskosten ausgegangen:

- Leuchten mit verlustarmen Vorschaltgerat (VVG) 87 €
- Leuchten mit elektronischen Vorschaltgerat (EVG) 102 €
- Leuchten mit EVG und Tageslichtsperre (LS) 205 €

Da ein Teil der Leuchten kombinierte Zu- bzw. Abluftgitter sind wurde fiir die Kostenschéatzung
davon ausgegangen, dass fir die Leuchtensanierung ein neuer Deckenspiegel mit aufgesetzten
Leuchten geschaffen wird, da hier die Investitionskosten und der Nachriistungsaufwand am ge-
ringsten sind. Zudem wird die Verschmutzung der Lampen hierdurch dauerhaft verhindert. Der
neue Deckenspiegel hat auch den Vorteil, dass die Beleuchtung individuell auf Sitz- und Lehrbe-
reiche abgestimmt werden kann.

Die Luftungsgitter kbnnen unveréndert beibehalten werden, sofern keine MaBnahmen an der Lif-
tung durchgeflihrt werden.

7.8.1. Erweiterungsbau (EB)

Im EB bietet sich der Austausch der alten Lampen geradezu an, da es sich hier um aufgesetzte
Standardleuchten handelt, die weder durch Liftungsanlagen noch durch spezielle Rasterfelder auf
den Decken beeintrachtigt werden.

Es wird daher empfohlen alle Klassenrdume bezlglich der Nutzung und der Beleuchtungsstarken
neu festzulegen, um ein angepasstes Leuchtenkonzept raumbezogen zu entwickeln. Dies wurde
im Zwischengespréach seitens der Schulleitung bereits avisiert.

Durch die Leitfadenberechnung kann abgeschéatzt werden, dass bereits bei Beibehaltung von 500
Lux Beleuchtung fast 50 % des Lichtverbrauchs eingespart werden kann. Die durchgéngige Aus-
legung auf 300 Lux fuhrt zu einem Einsparpotential von 75 %.

Der Einsatz von elektronischen Vorschaltgeraten hatte dariiber hinaus auch erhebliche Verlange-
rung der Lebensdauer der Leuchten zur Folge (15.000 Betriebsstunden statt 4.000 bis 6.000
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Betr./h), so dass per Saldo auch weniger Arbeitsaufwand flir Leuchtentausch auf die Hausverwal-
tung zukommt.

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung ist in Tabelle 33 Wirtschaftlichkeitsberechnung Leuchtensanierung
EB dargestellt. Es wurde mit dem Vertragspreis gemaB SUWAG/Saalbauvertrag gerechnet. Bei
der Gesamtkostenbetrachtung schneidet die Variante 2 mit EVG am glinstigsten ab. In die Be-
trachtung wurden nur die Unterrichtraume einbezogen. Ggf. gibt es weitere Potentiale in den Flu-
ren und Vorbereitungsraumen. Die zugrunde gelegten Rdume sind im Anhang Tabelle 39 Leuch-
ten im EB fir Wirtschaftlichkeitsrechnung dargestelit.

Die noch betriebskosten- und umweltfreundlichere Variante der auBenlichtabh&ngigen Beleuch-
tung (Variante 3) schneidet wegen der hohen Kapitalkosten bei den Gesamtkosten leider schlech-
ter ab.

Far die Sporthalle und die Flure kénnen andere Lampenkonzepte zum Tragen kommen. Insbeson-

dere in den Fluren kann durch systematische Stilllegung einzelner Betriebsteile Beleuchtungs-
stunden eingespart werden (vgl. MaBnahmen 7.1. Organisation).
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Tabelle 33 Wirtschaftlichkeitsberechnung Leuchtensanierung EB
Allgemeine Daten

A1 Liegenschaftsbezeichnung Bikuz/FDG| A2 Unterab.

A3 Gebaudebereich Erweiterungsbau Klassenrdume A4 Str-Nr.

A5  StraBe A6 Haus-Nr.

A7  Betrachtungszeitraum 7A

A8  Kapitalzins 5% A9  Annuitétsfaktor 0,173

A10 Preissteigerung Energie 2% A11 Mittelwertfaktor 1,08
Varianten Kiirzel Bezeichnung

BO Bestand Bestand |Wannenleuchten 2 x 58 W, KVG

B1 Leuchte mit VVG VVG Spiegel-Rasterleuchten 1 x 58 W, VWG

B2 Leuchte mit EVG EVG Spiegel-Rasterleuchten 1 x 58 W, EVG

B3 Leuchte mtEVGundLS  |[EVG+LS |Spiegel-Rasterleuchten 1 x 58 W, EVG

B4 mit Tagesichtsteuerung
KenngréBen Bestand VVG EVG EVG+LS

C1 Beleuchtete Flache 1.712 1.712 1.712 1.712 1.712m2

C2 Soll-Beleuchtungsstarke 300 300 300 300 300jux

C3 Ist-Beleuchtungsstirke 500 lux

C4 Nutzungsdauer HT 1.500 1.500 1.500 700 h/a

C5 Nutzungsdauer NT 0 0 0 0 h/a

C6 Anzahl der Leuchten 274 303 303 303 Stiick

C7 AnschluBleistung Leuchte 180 66 55 55 W/Leuchte

C8 Leistung pro Flache 29 12 10 10 Ow/m2

C9 Investition pro Leuchte 0 87 102 205 €/Leuchte

C10 Strompreis HT 0,099 0,099 0,099 0,099 €/kWh

C11 Strompreis NT 0,099 0,099 0,099 0,099 €/kWh

C12 Leistungspreis 0 0 0 0 €/kW ,a

C13 Anteil Bel. an Leistungsmax. 70% 70% 70% 70% %

C14 Lebensdauer der Lampen 7.500 7.500 12.000 16.000 1h

C15 Kosten fiir Lampenwechsel 25 10 10 10 €/Leuchte
Kapitalkosten Bestand VVG EVG EVG+LS

D1 Investitionskosten 0 26.337 30.984 61.969 V3

D2 Zuschisse/Erlose €

D3  Eigenkapitaleinsatz 0 26.337 30.984 61.969 O€

D4 Kapitalkosten 0 4.551 5.355 10.709 0|€/a

D5 spez. Kapitalkosten 0 3 3 6 0|€/m2a
mittl. Betriebskosten Bestand VVG EVG EVG+LS

E1  Stromkosten HT 7.295 2.961 2.467 1.151 0|€/a

E2  Stromkosten NT 0 0 0 0 Ofe/a

E3  Stromkosten Leistung 0 0 0 0 0|€/a

E4 Wartung+Instandhaltung 1.391 611 379 129 0|€/a

E5 mittl. Betriebskosten 8.686 3.572 2.846 1.280 0|€/a

E6 spez. Betriebskosten 5 2 2 1 0|€/m2a
Umweltfolgekosten Bestand VVG EVG EVG+LS

F1  CO2-Emissionen (50 €/to) 2.513 1.020 850 397 0|€/a

F2 Umweltfolgekosten 2.513 1.020 850 397 0|€/a

F3 spez. Umweltfolgekost. 1 1 0 0 0|€/m2a
Gesamtkosten Bestand VVG EVG EVG+LS

G1 Gesamtkosten 11.199 9.143 9.051 12.386 0|€/a

G2 spez. Gesamtkosten 7 5 5 7 0|€/m2a
(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MW St.)
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Diagramm 14 Kosten fiir verschiedene Leuchtenvarianten im EB

Jahreskosten Bikuz/FDG Leuchtensanierung im EB
(€/a)

14.000—

@ CO2-Emissionen (50 €/to)
o Wartung+instandhaltung
Stromkosten Leistung

0O Stromkosten NT
Stromkosten HT

O Kapitalkosten

Bestand VVG EVG EVG+LS

7.8.2. Sporthalle im HG

Das Leuchtensystem der Sporthalle ist vollig veraltet. Die Leuchten hangen sehr hoch und sind
verschmutzt. Hier gibt es Leuchtenkonzepte mit tiefer abgehangten Leuchten, die ballwurfsicher
sind. Auch hier liegt ein erhebliches Einsparpotential vor. Da die Leuchten Liftungs- und Decken-
raster unabhangig sind ist der Austausch einfach. Es wurden die 144 Leuchten ausgetauscht ge-
gen abgehangte mit VVG oder EVG.

Da kaum AuBenlichtanteil vorhanden ist macht eine Variante mit Lichtssteuerung keinen Sinn. Bei
der Vollkostenbetrachtung schneidet die Variante mit EVG am glinstigsten ab. Die Vollkosten sin-
ken von 5.800 €/a auf 4.300 €/a. Die Daten sind in Tabelle 34 Wirtschaftlichkeitsrechnung Leuch-
tensanierung Sporthalle zusammengefasst, die optische Darstellung in Diagramm 15 Kostenver-
gleich Leuchtensanierung Sporthalle auf Seite 87.
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Tabelle 34 Wirtschaftlichkeitsrechnung Leuchtensanierung Sporthalle
Allgemeine Daten

A1 Liegenschaftsbezeichnung Bikuz/FDG| A2 Unterab.

A3 Gebaudebereich Sporthalle A4 Str-Nr.

A5  StraBe A6 Haus-Nr.

A7  Betrachtungszeitraum 7la

A8  Kapitalzins 5% A9  Annuitétsfaktor 0,173

A10 Preissteigerung Energie 2% A11 Mittelwertfaktor 1,08
Varianten Kiirzel Bezeichnung

BO Bestand IST HG Sp Wannenleuchten 2 x 58 W, KVG

B1 Leuchte mit VVG VVG Spiegel-Rasterleuchten 1 x 58 W, VWG

B2 Leuchte mit EVG EVG Spiegel-Rasterleuchten 1 x 58 W, EVG

B3

B4 mit Tagesichtsteuerung
KenngréBen IST HG Sp VVG EVG ]

C1 Beleuchtete Flache 1.712 1.712 1.712 1.712 1.712)m2

C2 Soll-Beleuchtungsstarke 300 300 300 300 300lux

C3 Ist-Beleuchtungsstirke 500 lux

C4 Nutzungsdauer HT 1.500 1.500 1.500 h/a

C5 Nutzungsdauer NT 0 0 0 h/a

C6 Anzahl der Leuchten 144 144 144 Stiick

C7 AnschluBleistung Leuchte 180 66 55 W/Leuchte

C8 Leistung pro Flache 15 6 5 OwW/mz

C9 Investition pro Leuchte 0 87 102 €/Leuchte

C10 Strompreis HT 0,099 0,099 0,099 €/kWh

C11 Strompreis NT 0,099 0,099 0,099 €/kWh

C12 Leistungspreis 0 0 0 €/kW ,a

C13 Anteil Bel. an Leistungsmax. 70% 70% 70% %

C14 Lebensdauer der Lampen 7.500 7.500 12.000 1h

C15 Kosten fiir Lampenwechsel 25 10 10 €/Leuchte
Kapitalkosten IST HG Sp VVG EVG

D1  Investitionskosten 0 12.516] 14.725 0e

D2 Zuschisse/Erlose €

D3 Eigenkapitaleinsatz 0 12.516 14.725 Oe

D4 Kapitalkosten 0 2.163 2.545 0g/a

D5 spez. Kapitalkosten 0 1 1 0|€/m2a
mittl. Betriebskosten IST HG Sp VVG EVG

E1  Stromkosten HT 3.834 1.407 1.173 Ole/a

E2  Stromkosten NT 0 0 0 O¢/a

E3  Stromkosten Leistung 0 0 0 O¢/a

E4 Wartung+Instandhaltung 731 290 180 O¢/a

E5 mittl. Betriebskosten 4.565 1.697 1.353 0g/a

E6 spez. Betriebskosten 3 1 1 0|€/m2a
Umweltfolgekosten IST HG Sp VVG EVG

F1  CO2-Emissionen (50 €/to) 1.321 485 404 Oi/a

F2 Umweltfolgekosten 1.321 485 404 0g/a

F3 spez. Umweltfolgekost. 1 0 0 0|€/m2a
Gesamtkosten IST HG Sp VVG EVG

G1 Gesamtkosten 5.886 4.345 4.301 0|€/a

G2 spez. Gesamtkosten 3 3 3 0|€/m2a
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Diagramm 15 Kostenvergleich Leuchtensanierung Sporthalle

Jahreskosten Bikuz/FDG Leuchtensanierung Sport
(€/a)

@ CO2-Emissionen (50 €/to)
o Wartung+instandhaltung

Stromkosten Leistung
0O Stromkosten NT
Stromkosten HT

O Kapitalkosten

ISTHGSp  VVG EVG

7.8.3. Hauptgebaude (HG)

Der Austausch der Leuchten im HG kann nicht abgetrennt von der Sanierung der Liftungsanlage
gesehen werden. Es gibt zwar Spiegelrastereinsatze fiir bestehende Beleuchtungssysteme, aller-
dings ware dadurch weiterhin die Verschmutzungsgefahr durch die Abluft gegeben.

Im Rahmen eines groBen Konzeptes Luftung (vgl. hierzu Luftung) wéare die Liftungsanlagen be-
darfsorientiert anzupassen. Dazu ist die Installation einer Einzelraumregelung erforderlich. Eine
Madglichkeit ware die Umnutzung der Zuluftschlitze. Diese werden dauerhaft als Abluftéffnung ge-
nutzt. Zusatzlich werden separate Zuluftgitter mit dem entsprechenden Vorteil moderner Liftungs-
gitter (Wurfweiten, Heiz/Kihlumstellung) eingesetzt. Da die Decken als Rasterdecken zu 6ffnen
sind, kann der Aufwand in Grenzen gehalten werden.

Ein Lampentausch ohne die Anderung der Beliiftungseinrichtung macht wahrscheinlich wegen der
erneuten Verschmutzung der Lampen keinen Sinn, fiihrt ggf. entweder zu erhdhtem Reinigungs-
aufwand und damit zu erhéhtem Arger in einigen Jahren. Bei Umsetzung der MaBnahmen ,Redu-
zierung Betriebszeit” kbnnen die Reinigungsintervalle allerdings verlangert werden.

Daher wurde bei der Abschatzung der Wirtschftlichkeit dieser MaBnahme daher davon ausgegan-
gen, dass die Leuchten unadbhangig von den alten Leuchten neu installiert werden. Ferner wurden
zusatzliche Leuchten vor den Tafeln vorgesehen.
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Tabelle 35 Wirtschaftlichkeitsrechnung Leuchtensanierung HG
Allgemeine Daten

A1 Liegenschaftsbezeichnung Bikuz/FDG| A2 Unterab.

A3 Gebaudebereich Hauptgebaude Klassenraume A4 Str-Nr.

A5  StraBe A6 Haus-Nr.

A7  Betrachtungszeitraum 7A

A8  Kapitalzins 5% A9  Annuitétsfaktor 0,173

A10 Preissteigerung Energie 2% A11 Mittelwertfaktor 1,08
Varianten Kiirzel Bezeichnung

BO Bestand Bestand Wannenleuchten 2 x 58 W, KVG

B1 Leuchte mit VVG VVG Spiegel-Rasterleuchten 1 x 58 W, VWG

B2 Leuchte mit EVG EVG Spiegel-Rasterleuchten 1 x 58 W, EVG

B3 Leuchte mtEVGundLS |[EVG+LS |Spiegel-Rasterleuchten 1 x 58 W, EVG

B4 mit Tagesichtsteuerung
KenngréBen Bestand VVG EVG EVG+LS

C1 Beleuchtete Flache 4.775 4.775 4.775 4.775 4.775|m?

C2 Soll-Beleuchtungsstarke 300 300 300 300 300lux

C3 Ist-Beleuchtungsstirke 500 lux

C4 Nutzungsdauer HT 1.500 1.500 1.500 700 h/a

C5 Nutzungsdauer NT 0 0 0 0 h/a

C6 Anzahl der Leuchten 826 904 904 904 Stiick

C7 AnschluBleistung Leuchte 140 66 55 55 W/Leuchte

C8 Leistung pro Flache 24 12 10 10 OwW/mz

C9 Investition pro Leuchte 0 87 102 205 €/Leuchte

C10 Strompreis HAT 0,099 0,099 0,099 0,099 €/kWh

C11 Strompreis NT 0,099 0,099 0,099 0,099 €/kWh

C12 Leistungspreis 0 0 0 0 €/kW ,a

C13 Anteil Bel. an Leistungsmax. 70% 70% 70% 70% %

C14 Lebensdauer der Lampen 7.500 7.500 12.000 16.000 1h

C15 Kosten fiir Lampenwechsel 21 10 10 10 €/Leuchte
Kapitalkosten Bestand VVG EVG EVG+LS

D1 Investitionskosten 0 78.575 92.442 184.883 Ol

D2 Zuschisse/Erlose €

D3 Eigenkapitaleinsatz 0 78.575 92.442] 184.883 Oe

D4 Kapitalkosten 0 13.579 15.976 31.951 0g/a

D5 spez. Kapitalkosten 0 3 3 7 0|€/m2a
mittl. Betriebskosten  Bestand VVG EVG EVG+LS

E1  Stromkosten HT 17.073 8.833 7.361 3.435 Of/a

E2  Stromkosten NT 0 0 0 0 O¢/a

E3  Stromkosten Leistung 0 0 0 0 O¢/a

E4 Wartung+Instandhaltung 3.411 1.823 1.130 384 Oi/a

E5 mittl. Betriebskosten 20.483 10.656 8.491 3.819 0g/a

E6 spez. Betriebskosten 4 2 2 1 0|€/m2a
Umweltfolgekosten Bestand VVG EVG EVG+LS

F1  CO2-Emissionen (50 €/to) 5.881 3.043 2.536 1.183 Oi/a

F2 Umweltfolgekosten 5.881 3.043 2.536 1.183 Oie/a

F3 spez. Umweltfolgekost. 1 1 1 0 0|€/m2a
Gesamtkosten Bestand VVG EVG EVG+LS

G1 Gesamtkosten 26.365 27.278 27.003 36.954 0|€/a

G2 spez. Gesamtkosten 6 6 6 8 0|€/m2a
(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MW St.)
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Es wurden nur die Klassenrdume untersucht. Die Daten befinden sich in Tabelle 40 Leuchten im
HG fur Wirtschaftlichkeitsrechnung in Anhang.

Die Sollbeleuchtungsstarke wurde auf 300 Lux gemaB den Vorgaben der Stadt Frankfurt festge-
legt. Die Anzahl der Leuchten nimmt von 826 auf 904 zu und die Anschlussleistung von 140 W auf
55 W(EVG) ab.

Die Investitionskosten betragen bei EVG rund 92.000 €. Durch den geringeren Stromverbrauch hat
diese Variante die geringsten Betriebskosten. Allerdings sind durch die héhere Leuchtenzahl die
Vollkosten geringfligig hdher als bei der IST-Situation. Die Variante der Lichtabhangigen Steue-
rung (EVG+LS) ist von den Vollkosten her sehr hoch, obwohl diese wegen des hohen AuBenlicht-
anteils der Rdume sehr sinnvoll wére.

Diagramm 16 Kostenvergleich Leuchtensanierung HG

Jahreskosten Bikuz/FDG Leuchtensanierung im HG
(€/a)

@ CO2-Emissionen (50 €/to)
@ Wartung+instandhaltung

Stromkosten Leistung
0O Stromkosten NT
Stromkosten HT

O Kapitalkosten

Bestand VVG EVG EVG+LS
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7.9. Wasser

7.9.1. Solaranlage

Die Warmwasserbereitung kénnte lber Solaranlage erfolgen. Die Warmwasserspeicher sind biva-
lent und verfligen bereit Gber 2 separate Warmetauscher. Siehe Bild 23 und Bild 24 Warmwasser-
speicher und Legionellenregelung auf Seite 17.

Der durchschnittliche Warmwasserverbrauch liegt bei 10 m*Monat. Das entspricht einem spezifi-
schen Verbrauch von durchschnittlich 350 I/Tag. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass es
wahrscheinlich Abnahmespitzen bei den Sportveranstaltungen gibt.

Allerdings liegt kein Lastprofil vor. Es wird daher empfohlen einen stiindlichen Lastgang fur Warm-
wasser zu erstellen.

Begrindung: Fir einen gleichmaBigen, durchschnittlichen Verbrauch von rund 350 I/Tag waren die
zwei 1000l Speicher Gberdimensioniert.

Bei einem gleichmé&Bigen Abnahmeprofil ware eine Kollektorfliche von 7-10 m® und 1 Speicher
ausreichend.

Sofern Spitzen abzudecken sind, muss die Dimensionierung anders gerechnet werden.

(Laut Auskunft der Hausmeister hat die Warmwasserdeckung bisher immer gereicht bis auf den
Extremfall Kirchentag. 150 Besucher waren in der Sporthalle untergebracht und wollten innerhalb
kurzer Zeit duschen).

Da aufgrund der langen Wege auf die Zirkulation nicht verzichtet werden kann macht eine Solaran-
lage zumindest fiir Deckung dieser Grundlastverluste Sinn. Diese machen immerhin 11.700 kWh
pro Jahr aus (vgl. Tabelle 20 Heizzahl 2) und sollen durch Zeitschaltung eingeschrankt werden. (
vgl. 7.5.2 WW Zirkulation)

Mit 10 m? Kollektorflache kénnten pro Jahr rund 5500 kWh gewonnen werden. Das entspricht 159
€/a. Bei einer Investitionssumme von 5000 € entspricht das einer Amortisationszeit von 30 a. We-
sentlich besser séhe die Bilanz aus, wenn die Solaranlage den gesamten WW-Bedarf in den Som-
mermonaten decken kénnte. Dann entfallen zusatzlich die Bereitschaftsverluste des Kessel, da
dieser abgeschaltet werden kann. Bei 475 kW Kesselleistung bedeutet das rund 2,5 kW in 3000 h
mithin 7.500 kWh. Damit wilrde sich die Amortisationszeit auf weniger als 15 a verklrzen.

Aus diesem Grund ist die Erfassung des Lastgangs wichtig.

7.9.2. Wasserzahler Kihlung

Die Verluste des Kiihlturm werden zur Zeit nicht erfasst. Es wird daher die Installation eines Was-
serzdhlers vorgeschlagen.

7.10. Organisation/Sonstige

7.10.1.Raumplanung

Der EB ist durchgéangig beleuchtet, obwohl im Gebaude oder in einzelnen Etage keine Aktivitat
mehr ist.

Vorschlag: Zonenweise Licht ausschalten und Turen abschlieBen. Unterricht auf Hauptgebaude
verlagern.

7.10.2.Putzkolonnen
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Schaltung fur Putzkolonnen. Z.Z. sind die Putzkolonnen zweimal am Tag tatig, wobei alle Beleuch-
tungen aktiviert werden. Besser ware eine abgestufte kontinuierliche Betriebsamkeit.

7.10.3.Lastabwurf Kithlhaus

Lastabwurf der Kiihlanlagen wahrend der Mittagsstunden (Lastspitzen) ware sinnvoll, wurde aller-
dings nicht weiter untersucht, da separat mit Pachter abgerechnet wird und der Tarif z.Z. leistungs-
freiist.

7.10.4.Gaskochherd

Umstellung auf Gaskochplatten. Diese MaBnahme dient auBer dem umweltfreundlicheren Brenn-
stoff auch dem Lastmanagement im Stromverbrauch. Hier gilt das gleiche wie vor.
Im Rahmen der ndchsten Kiichensanierung zu bertcksichtigen.
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8. Wirtschaftlichkeit von MaBnahmenpaketen

In Tabelle 36 Kostenzusammenstellung fir die MaBnahmenpakete sind die EinzelmaBnahmen mit
Ihren Kalkulationsgrundlagen aus dem Kapitel 7 zusammengestellt.

Die EinzelmaBnahmen gemanB der Tabelle sind - sofern quantifizierbar - mit Kostenschéatzungen
versehen aus denen sich das ROl ausrechnen lasst, damit eine grundlegende Entscheidung der
Weiterverfolgung der MaBnahmen entschieden werden kann. Sofern die MaBnahmen nach den
technischen Vorgaben des Hochbauamts der Stadt Frankfurt durchgefiihrt werden ist keine Ge-
samtkostenrechnung erforderlich. Bei einigen MaBnahmen wurde eine Vollkostenrechnung durch-
gefuhrt (vgl. Beleuchtung, Liftung)

Aus den EinzelmaBnahmen bzw. MaBnahmenpaketen ist eine GesamtmaBnahme zusammenge-
stellt worden die in Ihrer Gesamtheit ein schliissiges Gesamtkonzept ergibt.

Sofern das nachfolgend untersuchte Gesamtkonzept nicht zum Tragen kommt, kénnen die Ein-
zelmaBnahmen gemaR Kapitel 7 und Tabelle 2 auf Seite 4 succesive durchgefihrt werden. Dabei
ist darauf zu achten, dass die EinzelmaBnahmen sich méglichst ergdnzend zum Gesamtkonzept
verhalten.

Die folgenden MaBnahmen sind alle nach den Vorlageblattern und Kalkulationsempfehlungen des
Hochbauamts durchgefiihrt, soweit nicht objektermittelte Kosten vorlagen.

Der Kapitalzins ist mit 5 % per a, die Energiepreissteigerungen mit 2% per a angesetzt. Geman
den Richtlinien der Stadt Frankfurt sind fiir die CO2-Emissionen 50 €/t als Umweltfolgekosten an-
zusetzen.

Bei der Berechnung der folgenden Gesamtkosten ist in der Regel von den Vollkosten aus-
gegangen worden, wenn keine anderen Basiszahlen vorlagen. Vollkosten bedeuten in die-
sem Fall, dass alle ansetzbaren Mehrkosten durch die MaBnahme angesetzt sind. Die Kalku-
lationen bewegen sich im Rahmen einer Kostenschatzung. Details konnen, sofern im Text
nicht erldutert separat abgefragt werden.

Das Gesamtpaket lauft unter folgender Prioritatenliste ab:
- Ausschopfung der organisatorischen MaBnahmen
- Sanierung der Liftungsanlagen
- Ausfihrung Warmeschutz
- Sanierung der Beleuchtungsanlagen
Die Zusammenstellung zeigt Tabelle 36.
Fir die Kostenschatzung wurden folgende Randbedingungen angenommen:
Die Variante 1 zeigt die IST Situation, allerdings nur mit den Wartungs-, Personal-, und Reini-
gungskosten, die als Mehr- oder Minderkosten gegenlber den untersuchten Varianten auftreten
wirden. Diese Variante hat Gesamtkosten in Héhe von 830.000 €/a.
Die Variante 2 zeigt den Effekt des EBN und der konsequenten Umsetzung der SparmafBnahmen

im Bereich der Regelung. Dadurch sinken Vollkosten auf 790.000 €/a, d.h. es werden Einsparun-
gen von 40.000.- €/a erreicht.
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Tabelle 36 Kostenzusammenstellung fiir die MaBhahmenpakete

A. Allgemeine Daten

A1 Liegenschaftsbezeichnung [FDG/BIKUZ A2 Unterab.

A3 Gebaudebezeichnung Gesamt A4 Str.-Nr.

A5 StraBe A6 Haus-Nr.

A7 Betrachtungszeitraum 10 A8 Wahrung €

A9  Kapitalzins 5% A10 Annuitatsfaktor 0,13

A11 Preissteigerung 2% A12 Mittelwertfaktor 1,11

B. Varianten Bezeichnung

BO IST IST-Zustand

B1 Organisation optimierte Ausfiihrung

B2 Liftung 7.4.6.

B3 Bauphysik 7.210.

B4 Beleuchtung 7.8.

C. KenngroéBen IST Organisation Liiftung Bauphysik Beleuchtung

C1 Bezugsflache (NGF) 18.563 18.563 18.563 18.563 18.563/m2

C2 Personenzahl 547 547 547 547 547p

C3 spez. Heizwérmebedarf 369 350 172 73 73kWh/mza
C4 Heizzahl Kessel+Verteilung 94% 94% 94% 94% 94%|%

C5 spez. Strombezug 181 172 75 71 65kwWh/mea
C6 spez. CO2-Emissionen 204 194 89 64 60kg/mea
C7 spez. Trinkwasserbezug 9,90 9,90 8,70 8,70 8,70m3/P a
D. Kapitalkosten IST Organisation  Liiftung Bauphysik Beleuchtung

D1  Investitionskosten (DIN 276) 655.088| 2.244.356 169.135

D2 Zuschisse/Erlése €

D3 Eigenkapitaleinsatz 0 0| 655.088 2.244.356 169.135€

D4 Kapitalkosten 0 0 84.837| 244.080, 267.080¢/a

D5 spez. Kapitalkosten 0 0 5 13 14€/mea
E. mittl. Betriebskosten IST Organisation  Liiftung Bauphysik Beleuchtung

E1 Personal+Reinigungskosten €/a

E2 Wartung+Instandhaltung 28.884 28.884 37.064 42.774 38.931¢/a
E3 Heizkosten 190.275 180.761 88.510 37.478 37.478¢/a

E4 Stromkosten 331.323 314.757| 137.426| 130.800] 119.804/a

E5 Wasserkosten 22.169 22.169 19.468 19.468 19.468€/a

E6 Verwaltung+Versicherung €/a

E7 Heutige Betriebskosten 572.651 546.571 282.469 230.520, 215.681¢/a

E8 mittl. Betriecbskosten 634.511 605.614] 312.982 255.422| 238.980¢/a

E9 spez. Betriebskosten 34 33 17 14 13je/m2a
F. Umweltfolgekosten IST Organisation  Liiftung Bauphysik Beleuchtung

F1  CO2-Emissionen (50 €/to) 189.578] 180.099 82.601 59.264 55.586/¢/a

F2 Trinkwasser (1 €/m?) 5.417 5.417 9.514 9.514 9.514¢/a

F3 Umweltfolgekosten 194995 185.516 92.115 68.778 65.100¢/a

F4 spez. Umweltfolgekost. 11 10 5 4 4i€/mea
G. Gesamtkosten IST Organisation  Liiftung Bauphysik Beleuchtung

G1 Gesamtkosten 829.506) 791.130, 489.935| 568.280] 571.159¢/a

G2 spez. Gesamtkosten 45 43 26 17 31je/mea
G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 1,6 3,3 0,3
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Variante 3 ist die Summe der MaBnahmen aus dem Bereich Liftung: Einschrénkungen der
Betriebszeiten der Liftung und Ausristung der wichtigsten Anlagen mit Frequenzumrichtern (FU),
um bedarfsgerecht Luft zufiihren zu kénnen. (Aus MaBnahme 7.4.1.,7.4.2. (7.4.3), 7.4.5. ab Seite
ff). Diese MaBnahme fiihrt zu erheblichen Einsparungen von Strom und Gas (und CO5). (Vgl. Pkt.
7.4.6)

Dem stehen bei Investitionskosten von 655.000 € nur Kapitalkosten von 85.000.- €/a gegentber.
Dadurch sinken die Vollkosten auf 490.000 €/a.

Variante 4 zeigt die Umsetzung der Bauphysikalischen MaBnahmen. Diese flihren zu héheren
Vollkosten, weil die Amortisationszeiten deutlich tGber 25 a liegen.

Durch die hohen Einsparungen bei MaBnahmen Liftung wird trotzdem ein geringes Vollkostenni-
veau erreicht. Diese betragen dann 570.000 €/a gegeniiber der Ausgangssituation von 830.000
€/a.

In Variante 5 ist die Beleuchtungssanierung dargestellt. Da sich diese Gber den kapitalisierten Zeit-
raum von 7 a rechnet, verandern sich die Vollkosten nur geringfligig nach oben.

Diagramm 17 Kostenzusammenfassung aller Varianten

® Umweltfolgekosten

m mittlere Wasserkosten
Gesamtkostenvergleich fiir Varianten H mittlere Stromkosten
mittlere Heizkosten
€/a 0 mittlere Wartung

O Kapitalkosten

900.000-

800.000-
700.000-

600.000-

500.000-
400.000-
300.000-
200.000+

100.000-
0_‘

IST Org +Luft +Bau +Licht
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9. Zusammenfassung der MaBnahmen und Ergebnisse

Erwartungsgeman haben die organisatorischen MaBnahmen den schnellsten ROI, weil hier auBer
Weiterbildung, Hinweise und konsequente Anwendung wenig Investitionen getatigt werden mis-
sen. Hier kann das Hausverwalterbeteiligungsmodell (EBN) férdernd wirken, setzt allerdings die
aktive Mitarbeit der Hausverwalter und den AbschluB der seit 2 Jahren avisierten Vertrage voraus.

Insgesamt lasst sich der Gesamtverbrauch von rund 10 GWh/a durch Ausschdpfung aller Einspar-
potentiale um rund 8 GWh/a senken. Davon entfallen 0,6 GWh/a auf organisatorische MaBnah-
men, 5,6 GWh/a auf MaBnahmen im Bereich der Anlagentechnik und rund1,8 GWh/a auf bauphy-
sikalische MaBnahmen zum Warmeschutz. Die Kosten flr Energie sinken dadurch von rund
560.000 €/a um 340.000 €/a auf rund 220.000 €/a. Hierfir sind Investitionen im Bereich Anlagen-
technik von rund 0,8 Mio € und im Bereich Warmeschutz von 2,2 Mio € erfoderlich.

Das gréBte Einsparpotential liegt im Bereich der konsequenten Verringerung der Laufzeiten der
Liftungsanlagen. Durch Ausschalten auBerhalb der Betriebszeiten werden 3,8 GWh/a oder
214.000 €/a gespart. (vgl. 7.4.1.) In weiteren Schritten kdnnen durch Umstellung auf nachfrageori-
entierten Betrieb weitere 1,6 GWh/a oder 100.000 €/a gespart werden (vgl. MaBnahmen 7.4.3.-
7.4.5.)

Diese MaBnahmen sind in ein Gesamtpaket Liftung zusammengefihrt worden (7.6.) und im Rah-
men der Vollkostenrechnung betrachtet worden.

Bei den Bauphysikalischen MaBnahmen (7.2.1. ff) rechnen sich die MaBnahmen Warmedammung
der AuBenwéande , sowie die MaBnahmen zur DAmmung der Geschossdecken und Béden zu an-
grenzenden Raumen mit Gber 25 Jahren flr bauphysikalische MaBnahmen nicht besonders
schnell, was allerdings auch nicht uniblich ist. Dach und Fenster liegen Uber 50 Jahren, wobei bei
den Fenstern der Reparaturbedarf und die extrem hohen Liftungsverluste durch Undichtigkeiten
nicht berlcksichtigt ist.

Fir einige MaBnahmen sind weitergehende Untersuchungen erforderlich. Dazu gehéren die Un-
tersuchung der Verbesserung der Regelungstechnik (7.3.2.2.) sowie die Erstellung von Lastgan-
gen fur die Warmwasserverbrauche (7.10.2.1. f) sowie tGber den Kihlwasserverbrauch, um grund-
satzliche Erkenntnisse Uber Nutzung zu gewinnen und weitergehende MaBnahmen, z.B. Solar-
energienutzung oder Sanierung der Kélteanlage planen und bewerten zu kénnen.

Aus allen MaBnahmen wurden nach dem Zwischengesprach MaBnahmenpakete zusammenge-
fuhrt, die mittels Vollkostenrechnung nach den Vorgaben des HBA intensiver untersucht wurden.
Dies fiihrte zu folgenden Schwerpunkten:

- Organisation und Regelungstechnik (Variante 2,7.4.1.,7.5.4. S. 62 ff)

- Verbesserung der Anlagentechnik Liftung (Variante 3,7.4.1.-7.4.5. ab S.69)

- Warmeschutz (Variante 4,7.2.1. - 7.2.10. S. 62 ff)

- Beleuchtungssanierung fiir die Klassenrdume und Sporthalle (Variante 5, 7.8.1.-7.8.3 ab S.81)

Die Umweltrelevanz der kombinierten MaBnahmen Organisation, Liftung, Bauphysik und Beleuch-
tung zeigt das folgende Diagramm, in dem die MaBnahmen unter Vollkostenaspekten zusammen-
geflhrt sind.

Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass hier MaBnahmen unterschiedlicher Kapitallaufzeiten auf Basis
einer Kostenschatzung kombiniert werden. Ausfihrliche Erlauterungen finden sich im Kapitel 8.
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Durch diese MaBnahmen sinkt der spezifische Stromverbrauch von 181 auf 65 kWh/m?a. der Heiz-
warmebedarf sinkt von 369 auf 73 kWh/m?a.

Der Stromverbrauch ist dann zwar immer noch hoch kann aber durch weitere MaBnahmen im Be-
reich der Liftung und Kithlung sowie der Beleuchtung weiter gesenkt werden. Hierzu sollten im

Rahmen einer Feinanalyse das Raumkonzept und die Nutzungszonen definiert werden und alle
Verbraucher systematisch erfasst werden.

Diagramm 18 Umweltrelevanz des Konzepts

Umweltrelevanz und spez. Verbrauche der
Konzeptstufen FDG/Bikuz

400
350
300

Strom, Warme 250
in kWh/m2a, 200

. B Strom
CO2int/a 150 co2
100 Warme
50
Warme

Da die MaBnahmen der Bauphysik auch EinfluB auf die Anlagentechnik haben wére die
gleichzeitige Durchfiihrung aller MaBnahmen wiinschenswert und sinnvoll. Durch die vor-
genannte Kombination der MaBnahmenpakete wird bei geringeren Vollkosten ein Gebaude-
standard erreicht, der die Grenzwerte der Leitfdden einhélt und den Zielwerten nahe kommt.

Linter, den 12.12.2003
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10. Quellen

(1) Energieeinsparung durch Volumenstromregelung, Stadt Frankfurt Férderprogramm Energie,
TECTROLmbH, Mai — August 2000;

(2) Datenblatter Energiereferat der Stadt Frankfurt;

(3) LEH (Leitfaden fur energiebewusste Gebaudeplanung im Hochbau) Hessisches Umweltminis-
terium 1999;

(4) LEE (Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau), Hessisches Umweltministerium, 1996;

(5) EnEV (Energieeinsparverordnung vom 17.01.02);

(6) Infrarotthermographische Messung und Inspektion der AuBenoberflaichen des Schulgebaudes
des FDG in Frankfurt, Prifbericht F2801 JS1 Thermo-Temp GmbH, Berlin, Marz 1998;

(7) Monatsauswertungen der Verbrauchswerte 1999, 2000, 2001 der Stadt Ffm;

(8) Diverse Ausfiihrungs- und Revisionsplane;

9) Augregierte Kostenwerte, GM System Stadt Frankfurt;

(10) SUWAG - Rechnungen der Saalbau GmbH;

(11) Gebaudedatenbankausziige des Energiereferats der Stadt Frankfurt;

(12)  Exceldatei SUWAG/MKW fiir ¥4 Stundenwerte September und Dezember 02;

(13) Mainova Rechnungen an die Saalbau von 1988 bis 2002 (Monatsrechnungen);

(14) Eigene Messungen.

11. Verwendete Software

(1) Esther 1.0 (Taupunkt, U-Wertberechnung), Isover 2002;

(2) Argos 1.01 (Warmebrlcken), Isover 2002;

(3) Schimmel 1.0, Obermeyer Software 2002;

(4) Metropolis 4.0, 1997, Glnther Software;

(5) Energieplan;

(6) MS-Excel Leitfadenberechnung nach Rechenvorgabe LEH (Ing.-Biro Kitzerow);

(7) MS-Excel Leitfadenberechnung nach Rechenvorgabe LEE (Ing.-Biiro Kitzerow);

(8) Stromsparcheck, Impuls-Programm, IVU;

(9) IVU Standardnutzung, Version Stadt Frankfurt;

(10)  MS-Excel Wirtschaftlichkeitsrechnungen der Stadt Frankfurt (umgestellt auf €);

(11)  Polysun 3.3.

12. Verzeichnis der Diagramme

Diagramm 1 Verbrduche Diagramm 2 Energiekosten..........ccccecvivieiiiecnnen. 3

Diagramm 3 KOStENAUMEIIUNG.......uiiiieieiee e e e nee e 8

Diagramm 4 Umweltauswirkungen der SanierungsvorsChI&ge ..........cocceeieiiiiiiiinic i 10

Diagramm 5 EnergieKoStenauft@ilUNG ......ccoouvii i 11

Diagramm 6 Stromverbrauch nach BereiChen ... 11

Diagramm 7 Strombedarf (inst. Leistung) nach Bereichen ... 11

Diagramm 8 WarmefluB des GesamtgebaUdES .........cocuiiiiiiiiiiii e 11

Diagramm 9 Heizwarmevergleich Leitfaden und IST Zustand..........cccoceeieeiiiniiiieeneeeeee 11

Diagramm 10 Aufteilung des Endenergiebedarfs ... 11

Diagramm 11 Kostenaufteilung WAarmeSChULZ ... 11

Diagramm 12 Gesamtkostenvergleich fir die MaBnahmen LUFIUNG ....c.oovveriiiiiiiiineee 11

Diagramm 13 Umweltrelevanz der MaBnahmen LUFTUNG .......coevviiiiiiiiiieeee e 11

Diagramm 14 Kosten fir verschiedene Leuchtenvarianten imEB ...........cooiiiiiiie e, 11

Diagramm 15 Kostenvergleich Leuchtensanierung Sporthalle ...........ccccoiiiiiiiiiicneeee 11

Diagramm 16 Kostenvergleich Leuchtensanierung HG .........coccooiiiiiiiiic e 11

Diagramm 17 Kostenzusammenfassung aller Varianten ..o 11

Diagramm 18 Umweltrelevanz des KONZEPIS.......couiiiiiieiiiiiiiie e s 11

FDG/Bikuz Energiebericht 97



Ingenieurbiro Hans-Gerhard Kitzerow energieTeam 2000

13. Verzeichnis der Tabellen

Tabelle 1 Daten BIKUZ/FDG ... ..o 4
Tabelle 2 Einsparpotentiale und MaBnahmen FDG/BIKUZ........ccooeeeeiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeen 6
Tabelle 3 Beschriftung zu Diagramm 3 Kostenaufteilung...........ccocooiiie, 8
Tabelle 4 Daten Hauptverteiler HEIZUNG ... 11
Tabelle 5 Technische Daten Zuluftanlagen BIKUZ/FDG ..........ccccoeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 11
Tabelle 6 Technische Daten Abluftanlagen ...........c..eueeeiiiiiiii e 11
Tabelle 7 Installierte Kalteleistung ... 11
Tabelle 8 Ubersicht Leuchten HG UNA EB........c..eeniiiiiii e 11
Tabelle 9 Verbraucher und installierte Leistung inder Kiche ..o, 11
Tabelle 10 Energieverbrauche und KOSTEN .......cooo oo 11
Tabelle 11 Energieverbrauche von 1998 - 2002..........oooumiiiiiiie e 11
Tabelle 12 Spezifische ENergiekoSten..... ... 11
Tabelle 13 Leistungen und VerbraucChe........ ... 11
Tabelle 14 Spezifische Verbrauche und Installierte Leistungen ..........ccoooiiinnnes 11
Tabelle 15 Personenstunden...... ... 11
Tabelle 16 Heizwarme 1 Gesamigebaude ... 11
Tabelle 17 Heizwarme 2 Gesamigebaude ........ouuueiiiiiiiiiiieee e 11
Tabelle 18 Heizwarme Gesamtgebdude Resultat ... 11
Tabelle 19 HEIZZANI 1 ... e e e e 11
Tabelle 20 HEIZZANI 2..... ..t e e e e e as 11
Tabelle 21 Ergebnisblatt Heizzahl /ENdenergie ..o 11
Tabelle 22 Die wichtigsten Kennwerte auf einen BlicK ........cccoooieieeiiieiiiiecieeeeeeeeeeee, 11
Tabelle 23 Investitionskosten WarmesChULZ...........ccoooooiiiii e 11
Tabelle 24 Gesamtkosten Warmeschutz FDG ...........coooiiiiiii e 11
Tabelle 25 Kostenschatzung und Einsparpotentiale Anderung Brandschutz .................... 11
Tabelle 26 Kostenschéatzung und Einsparungen Anlage 10a,b und 11 ..., 11
Tabelle 27 Kostenschéatzung und Einsparungen Anlage 4,5,7 und 9 ..., 11
Tabelle 28 Kostenschéatzung und Einsparungen FU Anlage 21, 22........ccoooiiiiiiiiiiieieeeenn. 11
Tabelle 29 Wirtschaftlichkeitsrechnung fir MaBnahmen Liftung 7.4.1. - 7.4.5. ............... 11

Tabelle 30 Austausch der Hauptvorlaufpump. gegen Inline-Pumpen mit EET-Regelung.. 11
Tabelle 31 Austausch der Hauptvorlaufpumpen gegen Inline-Pumpen mit dp-Regelung.. 11

Tabelle 32 Kosten und Einsparungen Kalteanlage.........ccooooooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 11
Tabelle 33 Wirtschaftlichkeitsberechnung Leuchtensanierung EB ... 11
Tabelle 34 Wirtschaftlichkeitsrechnung Leuchtensanierung Sporthalle.............ccccccoeenie 11
Tabelle 35 Wirtschaftlichkeitsrechnung Leuchtensanierung HG............coooooiiiiinnnes 11
Tabelle 36 Kostenzusammenstellung fir die MaBnahmenpakete............cccoviieiiiiniis 11
Tabelle 37 Leuchten im EBi............ e 11
Tabelle 38 Leuchten im HGi..... ..o 11
Tabelle 39 Leuchten im EB fur Wirtschaftlichkeitsrechnung...........cccccoiiis 11
Tabelle 40 Leuchten im HG fur Wirtschaftlichkeitsrechnung ... 11
Tabelle 41Leuchten im HG Sport far Wirtschaftlichkeitsrechnung..............cccccccciiis 11
Tabelle 42 HeizZWarme 1 EB ... e 11
Tabelle 43 HelzZWarme 2 EB .. ... e 11
Tabelle 44 Resultat Heizwarme EB........coooi e 11
Tabelle 45 HEIZWAMME 1 HGi.......eeee e 11
Tabelle 46 HEIZWAMME 2 HG........eeeeeeeee e 11
Tabelle 47 Resultat HEIZWAIME HG ... 11
Tabelle 48 Beleuchtung 300 IX BEStaNd ........cooiii e 11
Tabelle 49 Beleuchtung 300 IX NEU ... 11
Tabelle 50 Beleuchtung 500 IX BeStand ...........ooooe i 11
Tabelle 51 Beleuchtung 500 IX NEU ... 11
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14. Verzeichnis der Bilder

Bild 1 Energiehunger FDG/BIKUZ ........couiiiiiiiiieee et 5
Bild 2 und Bild 3 Spalt unter der TUr in der Cafeteria........ccooveiieiiiiiieeee e 11
Bild 4 , Bild 5, Bild 6 Hérsaal 4. OG, Wasserschaden Wand, blinde Scheiben und Kondenswasser
.......................................................................................................................................................... 11
Bild 7, Bild 8, Bild 9, Bild 10 Wasserschaden 4.0G VHS , Hérsaal, Treppenhaus B........................ 11
Bild 11, Bild 12, Bild 13 Verwaltung, VHS AuBen 4. OG, Verwaltunginnen ..........ccccecoeevceneneeenne 11
Bild 14, Bild 15, Bild 16 Undichte Tiren und Fenster im EB ........ccoooiiiiiiiiiiee e 11
Bild 17 und Bild 18 Warmebrlcke Rollladenkasten, Fenster Dauerliftung ........cocooeeiiieiiiinneee 11
Bild 19 und Bild 20 Kessel 1 KESSEI 2. 11
Bild 21 und Bild 22 Pumpengruppe HV und neue Hauptverteilung..........cccoceeinieiiiieenieeenee e 11
Bild 23 und Bild 24 Warmwasserspeicher und Legionellenregelung .......ccccoccverieeiiieenieeeniee e 11
Bild 25, Bild 26 und Bild 27 Ké&ltemaschine, defekte Pumpe, Pumpengruppe .......cccceeueeenee. 11
Bild 28 und Bild 29 Standardleuchten im Hauptgebaude ...........cooeeriiiiiiiiiie 11
Bild 30 Standardleuchte ohne LUftuNg im 4. OGi.......ooiiiiiiiieeeeee e 11
Bild 31 und Bild 32 Typ 1 x 18 W /60 im Flur 3. OG Typ2x18/60im4.0G................... 11
Bild 33 und Bild 33 1x 56 W / 150 Schulbiicherei 2. OG Warmton! .........cccooioiiiiiiiieeeeeee e 11
Bild 34 und Bild 35 SparmaBnahmen in den Fluren. Nur jede 2. Lampe leuchtet, aber nicht Gberall!
.......................................................................................................................................................... 11
Bild 36, Bild 37 und Bild 38Standardleuchte 2- und 3-reihig im EB .........cccooooiiiiiiiieeeee e 11
Bild 39 und Bild 40 Folgen veralteter Bausubstanz: ohne Kommentar!............cccooiiiniiineeiineee 11

15. Verzeichnis der Abbildungen

Abbildung 1 Energiekosten und Verteilung 1998 - 2002.........ccoooeiiiiiiiiiiiee e 11
Abbildung 2 Strom Leistungswerte pro Monat 1998 - 2002........ccccoeeeiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeennn 11
Abbildung 3 Stromlastgang September 2002.............ooooiiii e 11
Abbildung 4 Stromlastgang Dezember 2002.............oooeiiiiiiiiieee e 11
Abbildung 5 Vergleich der Lastgange September und Oktober.........cccooeeieiiiiiieeeiiieeeeeen, 11
Abbildung 6 Tageslastgang Strom Vergleich Sept — Dez 2002.........ccoooeeeeeeiiiieeeiiieeeeee, 11
Abbildung 7 HT und NT VerbrauChe...... ... 11
AbDiIldung 8 MoNatSWeErte Gas...........uuuiiiiiieii it e e e e 11
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16. Verzeichnis der Abklirzungen

FDG - Friedrich-Dessauer-Gymnasium
BIKUZ - Bildungs- und Kulturzentrum

EB - Erweiterungsbau

HG - Hauptgebaude

vg. - vorgenannte

vgl. - vergleiche

HT - Haustechnik

BR - Betriebseinrichtungen
B - Beleuchtung

AH - Arbeitshilfen
DT - Diverse Technik

ZD - Zentrale Dienste

H - Raumheizung
WW - Wassererwarmung
L - LOftung

K - Klimatisierung

HH - Hilfsenergie Heizung

Anhang Rechenblatter
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Tabelle 37 Leuchten im EB
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Tabelle 38 Leuchten im HG
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Tabelle 39 Leuchten im EB fiir Wirtschaftlichkeitsrechnung
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Tabelle 40 Leuchten im HG fiir Wirtschaftlichkeitsrechnung
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Tabelle 41Leuchten im HG Sport fiir Wirtschaftlichkeitsrechnung
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Tabelle 42 Heizwarme 1 EB

Datenblatt Heizwarmebedarf BIKUZ EB

energieTeam 2000

Pos. Bezeichnung Abk. Wert Einheit
A. Nutzung Anhang D1, D2
[A1] Erwérmung Kaltwasser DTkw 6K
[A2] Personenzahl np 72,0P
[A3] tagl. Aufenthaltszeit Personen 8h/Tag
[A4] durchschnittl. Warmeabgabe pro Person 100W/P
[A5] Wasserverbrauch pro Person und Tag WA 151/(Pd)
[A6] Stromverbrauch pro Person und Jahr 700kWh/(Pa)
[A7] Reduktionsfaktor Elektrizitat fe 0,7 -
[A8] energetisch wirksamer Luftwechsel N 1,501/h
[A9] spez. Warmespeicherfahigkeit Luft o 0,33Wh/(meK)
[A10] spez. Warmespeicherfahigkeit Wasser cw'rw 1,16 Wh/(l K)
B. Klimadaten Anhang D4
[B1] Lé&nge der Heizperiode HT 268Tage/a *
[B2] Heizgradtage HGT 3685K Tage/a *
[B3] Globalstrahlung horizontal GH 490kWh/(m2a *)
[B4] Globalstrahlung Siid GS 478kWh/(m2a *)
[B5] Gilobalstrahlung Ost GO 309kWh/(m?a *)
[B6] Globalstrahlung West GW 316kWh/(m2a *)
[B7] Globalstrahlung Nord GN 176kWh/(m?a ™)
C. Geometrische Daten
[C1] Dach gegen auBen” Aq 748,78 m?
[C2] oberste Geschossdecke ? 0,00m2
[C3] Wand gegen auBen Aw 1.048,88m?
[C4] Boden gegen auBen An 0,00m?
[C5] Wand gegen Keller m?2
[C6] Wand gegen Erdreich m?2
[C7] Boden gegen Keller 752,78 m?
[C8] Boden gegen Erdreich 0,00m?
[C9] Fenster horizontal Ay 4,00m?
[C10] Fenster Sud Ass 32,81 m?
[C11] Fenster Ost Ao 173,77m?
[C12] Fenster West A 173,77m?
[C13] Fenster Nord A 167,45m?
[C14] Energiebezugsflache EBF 2.641,94n?
[C15] Beheiztes Volumen netto VL 8.190,02m3
Warme ibertragende Umfassungsflache: A 3.102,23m?
A/V - Verhaltnis: AV 0,38m’’
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Tabelle 43 Heizwarme 2 EB

Datenblatt Heizwarmebedarf BIKUZ EB

energieTeam 2000

Pos. Bezeichung Abk. Wert Einheit
D. k-Werte, g-Werte, f

[D1] Dach gegen auBen” Kg 0,790W/(m2K)
[D2] oberste Geschossdecke ? 0,000W/(m2K)
[D3] Wand gegen auBBen kw 1,390W/(m2K)
[D4] Boden gegen auBen kn 0,000W/(meK)
[D5] Wand gegen Keller 0,000W/(meK)
[D6] Wand gegen Erdreich 0,000W/(meK)
[D7] Boden gegen Keller 1,300W/(m2K)
[D8] Boden gegen Erdreich 0,000W/(meK)
[D9] Fenster horizontal Kin 4,000W/(m2K)
[D10] Fenster Sud kis 2,900W/(m2K)
[D11] Fenster Ost kio 2,900W/(meK)
[D12] Fenster West kew 2,900W/(meK)
[D13] Fenster Nord kin 2,900W/(m2K)
[D14] g-Wert Fenster horizontal OH 0,700

[D15] g-Wert Fenster Sud Js 0,700

[D16] g-Wert Fenster Ost do 0,700

[D17] g-Wert Fenster West aw 0,700

[D18] g-Wert Fenster Nord gN 0,700

[D19] Glasanteil Fenster f, 0,80

[D20] Beschattung und Verschmutzung fp 0,80
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Tabelle 44 Resultat Heizwéarme EB
Pos. Bezeichung Abk. Wert Einheit Leitfaden kWh/a
E. Transmissionsverluste HW-1 - 1
[E1] Dach gegen auBen ™ 19,80kWh/(m2a *)  HW-1 - 1 52.315
[E2] oberste Geschossdecke ? 0,00kWh/(m2a *) HW-1 - 1 0
[E3] Wand gegen auBBen 48,81kWh/(m?a *) HW-1 - 1 128.941
[E4] Boden gegen auBBen 0,00kWh/(m2a *) HW-1 - 1 0
[E5] Wand gegen Keller 0,00kWh/(m2a *) HW-1 - 1 0
[E6] Wand gegen Erdreich 0,00kWh/(m?a *) HW-1 - 1 0
[E7] Boden gegen Keller 16,38kWh/(m?a *) HW-1 - 1 43.274
[E8] Boden gegen Erdreich 0,00kWh/(m?a *) HW-1 - 1 0
[E9] Fenster Horizontal 0,54kWh/(m?a *) HW-1 - 1 1.415
[E10] Fenster Sud 3,19kWh/(m?a *) HW-1 - 1 8.416
[E11] Fenster Ost 16,87kWh/(m?a *) HW-1 - 1 44.567
[E12] Fenster West 16,87kWh/(m?2a *) HW-1 - 1 44.567
[E13] Fenster Nord 16,26kWh/(m?a *) HW-1 - 1 42.947
[E14] Transmissionsverluste ' ar 138,70kWh/(m?a *) HW-1 - 1 366.441
F. Liftung
[F1] L[]ftungsverlustef qL 135,71kWh/(m?2a *) HW-1 - 2 358.541
G. Warmeverluste
[G1] Bruttonutzwarmebedarf Heizungf OBH 274 41kWh/(m2a *) HW-1 - 3 724.982
H. Freie Warme HW-2 - 4
[H1]  Abwéarme Elektrizitat ' Jde 9,80kWh/(m?a *) HW-2 - 4.1 25.904
[H2] Abwéarme Personen’ o 5,84kWh/(m2a *) HW-2 - 4.2 15.437
[H3] Wasserablaufverluste ' O 0,76kWh/(m2a *) HW-2 - 4.3 2.015
Solare Einstrahlung ":
[H4]  ~ durch horizontale Fenster 0,33kWh/(m2a *) HW-2 - 4.4 878
[H5] ~ durch Sid- Fenster 2,66kWh/(m?a ™) HW-2 - 44 7.027
[H6] ~ durch Ost- Fenster 9,10kWh/(m2a *) HW-2 - 44 24.055
[H7] ~ durch West- Fenster 9,31kWh/(m2a *) HW-2 - 44 24.600
[H8] ~ durch Nord- Fenster 5,00kWh/(m2a*) HW-2 - 44 13.203
[H9] Summe Strahlungf Js 26,41kWh/(m?a *) HW-2 - 44 69.762
[H10] Freie Warme ' of 41,29kWh/(m?a *) HW-2 - 44 109.089
[H11] Verhaltnis Freie Warme/Verluste O/9BH 0,15 - HW-3 -
[H12] Gewinnfaktor fg 0,95 - HW-3 -
[H13] Wérmegewinnf dg 39,43kWh/(m?a *) HW-3 - 104.164
l. Heizwarmebedarf
[11] Heizwarmebedarf ' aH 234,99kWh/(m2a *) HW-3 - 7 620.818
[12]  Heizwdrmebedarf Qy 620.818kWh/a * HW-3 - 6
K. Grenz- /Zielwert Heizwdrmebedarf 235,0
[K1] Grenzwert Bauwerksart Hy 85,00kWh/(m2a *) HW-3 - 8 85,0
[K2] Grenzwert Hy erfillt ? NEIN JA/NEIN HW-3 - 8 NEIN
[K3] Zielwert Bauwerksart H, 65,00kWh/(m?a *) HW-3 - 8 65,0
[K4]  Zielwert H; erreicht ? NEIN JA/NEIN HW-3 - 8 NEIN
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Tabelle 45 Heizwarme 1 HG

Datenblatt Heizwarmebedarf

energieTeam 2000

Pos. Bezeichung Abk. Wert Einheit
A. Nutzung Anhang D1, D2
[A1] Erwarmung Kaltwasser DTkw 6K
[A2] Personenzahl np 267,0P
[A3] tagl. Aufenthaltszeit Personen 16h/Tag
[A4] durchschnittl. Warmeabgabe pro Person 100W/P
[A5] Wasserverbrauch pro Person und Tag WA 151/(Pd)
[A6] Stromverbrauch pro Person und Jahr 700kWh/(Pa)
[A7] Reduktionsfaktor Elektrizitat fo 0,7 -
[A8] energetisch wirksamer Luftwechsel n 2,551/h
[A9] spez. Warmespeicherfahigkeit Luft o 0,33Wh/(meK)
[A10] spez. Warmespeicherfahigkeit Wasser Cw'rw 1,16 Wh/(l K)
B. Klimadaten Anhang D4
[B1] Lé&nge der Heizperiode HT 268Tage/a *
[B2] Heizgradtage HGT 3685K Tage/a *
[B3] Globalstrahlung horizontal GH 490kWh/(m2a *
[B4] Globalstrahlung Sid GS 478kWh/(m2a *
[B5] Globalstrahlung Ost GO 309kWh/(m?a
[B6] Globalstrahlung West GW 316kWh/(m2a
[B7] Globalstrahlung Nord GN 176kWh/(m?a *
C. Geometrische Daten
[C1] Dach gegen auBen™ Aq 6.629,56 m?
[C2] oberste Geschossdecke ? 1.117,44m2
[C3] Wand gegen auB3en Ay 6.380,00m?
[C4] Boden gegen auBen An 0,00m?
[C5] Wand gegen Keller 0,00m?
[C6] Wand gegen Erdreich 0,00m?
[C7] Boden gegen Keller 7.747,00m?
[C8] Boden gegen Erdreich 0,00m?
[C9] Fenster horizontal Ay 120,00m?
[C10] Fenster Sid Ass 490,00m?
[C11] Fenster Ost Ao 183,50m?
[C12] Fenster West A 183,50m?
[C13]Fenster Nord A 460,00m?
[C14] Energiebezugsflache EBF 15.920,64m?
[C15]Beheiztes Volumen netto VL 58.032,00m3

Warme Ubertragende Umfassungsflache: A 23.311,00m?

A/V - Verhiltnis: AV 0,40m’’
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Tabelle 46 Heizwarme 2 HG
Pos. Bezeichung Abk. Wert Einheit
D. k-Werte, g-Werte, f
[D1]  Dach gegen auBen” Kg 0,790W/(m2K)
[D2]  oberste Geschossdecke ? 2,100W/(mzK)
[D3] Wand gegen auBBen Kw 1,390W/(m2K)
[D4] Boden gegen auBen kn 0,000W/(m2K)
[D5] Wand gegen Keller 0,000W/(meK)
[D6] Wand gegen Erdreich 0,000W/(meK)
[D7] Boden gegen Keller 1,300W/(m2K)
[D8] Boden gegen Erdreich 1,300W/(m2K)
[D9] Fenster horizontal Kin 0,000W/(m2K)
[D10] Fenster Sud kis 2,900W/(m2K)
[D11] Fenster Ost kio 2,900W/(meK)
[D12] Fenster West kew 2,900W/(meK)
[D13] Fenster Nord kin 2,900W/(m2K)
[D14] g-Wert Fenster horizontal OH 0,700
[D15] g-Wert Fenster Sud Os 0,700
[D16] g-Wert Fenster Ost do 0,700
[D17] g-Wert Fenster West ow 0,700
[D18] g-Wert Fenster Nord gN 0,700
[D19] Glasanteil Fenster f, 0,80
[D20] Beschattung und Verschmutzung fp 0,80

" ohne Anteil oberhalb einer geddmmten obersten Geschossdecke

? falls gedammt
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Tabelle 47 Resultat Heizwarme HG

Pos. Bezeichung Abk. Wert Einheit Leitfaden kWh/a

E. Transmissionsverluste HW-1 - 1

[E1] Dach gegen auBen ™ 29,09kWh/(m2a *) HW-1 - 1 463.191

[E2] oberste Geschossdecke ? 13,04kWh/(m2a *) HW-1 - 1 207.535

[E3] Wand gegen auBBen 49,26kWh/(m?a *) HW-1 - 1 784.304

[E4] Boden gegen auBBen 0,00kWh/(m2a *) HW-1 - 1 0

[E5] Wand gegen Keller 0,00kWh/(m2a *) HW-1 - 1 0

[E6] Wand gegen Erdreich 0,00kWh/(m2a *) HW-1 - 1 0

[E7] Boden gegen Keller 27,97kWh/(m2a *) HW-1 - 1 445.344

[E8] Boden gegen Erdreich 0,00kWh/(m2a *) HW-1 - 1 0

[E9] Fenster Horizontal 0,00kWh/(m?a *) HW-1 - 1 0

[E10] Fenster Sud 7,89kWh/(m?a *) HW-1 - 1 125.673

[E11] Fenster Ost 2,96kWh/(m?a *) HW-1 - 1 47.063

[E12] Fenster West 2,96kWh/(m?a *) HW-1 - 1 47.063

[E13] Fenster Nord 7,41kWh/(m?a *) HW-1 - 1 117.979

[E14] Transmissionsverluste ' ar 140,58kWh/(m?a *) HW-1 - 1 2.238.153

F. Liftung

[F1] L[]ftungsverlustef qL 271,28kWh/(m2a *) HW-1 - 2 4.318.873

G. Warmeverluste

[G1] Bruttonutzwarmebedarf Heizung " qen 411,86kWh/(m2a *) HW-1 - 3 6.557.026

H. Freie Warme HW-2 - 4

[H1]  Abwéarme Elektrizitat ' Jde 6,03kWh/(m?a *) HW-2 - 4.1 96.061

[H2] Abwéarme Personen’ o 7,19kWh/(m2a *) HW-2 - 4.2 114.490

[H3] Wasserablaufverluste ' O 0,47kWh/(m2a *) HW-2 - 4.3 7.470
Solare Einstrahlung ":

[H4]  ~ durch horizontale Fenster 1,65kWh/(m?a *) HW-2 - 4.4 26.342

[H5] ~ durch Sid- Fenster 6,59kWh/(m2a *) HW-2 - 44 104.931

[H6] ~ durch Ost- Fenster 1,60kWh/(m?a *) HW-2 - 4.4 25.402

[H7] ~ durch West- Fenster 1,63kWh/(m?a *) HW-2 - 4.4 25.978

[H8] ~ durch Nord- Fenster 2,28kWh/(m?a *) HW-2 - 44 36.270

[H9] Summe Strahlungf Js 13,75kWh/(m2a *) HW-2 - 4.4 218.923

[H10] Freie Warme ' of 26,51kWh/(m?a *) HW-2 - 44 422.004

[H11] Verhaltnis Freie Warme/Verluste qi/qsy 0,06 - HW-3 -

[H12] Gewinnfaktor fg 0,98 - HW-3 -

[H13] Wérmegewinnf dg 25,99kWh/(m2a *) HW-3 - 413.856

l. Heizwarmebedarf

[11] Heizwarmebedarf ' QH 385,86kWh/(m2a *) HW-3 - 7 6.143.170

[12]  Heizwdrmebedarf Qy 6.143.170kWh/a * HW-3 - 6

K. Grenz- /Zielwert Heizwarmebedarf 385,9

[K1] Grenzwert Bauwerksart Hy 85,00kWh/(m2a *) HW-3 - 8 85,0

[K2] Grenzwert Hy erfillt ? NEIN JA/NEIN HW-3 - 8 NEIN

[K3] Zielwert Bauwerksart H, 65,00kWh/(m?a *) HW-3 - 8 65,0

[K4]  Zielwert H; erreicht ? NEIN JA/NEIN HW-3 - 8 NEIN
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Tabelle 48 Beleuchtung 300 Ix Bestand

energieTeam 2000

Rechenblatt EDS Beleuchtung 300 Ix KVG Bestand

Projekt
Betriebseinheit

Normbeleuchtungsstérke 300jIx

Energiebezugsflache 50|m2

Geforderter Lichtstrom 15000|Im

Raumindex 1,25k= 1 x b /h x (I+b) 2,8
Raumwirkungsgrad 0,7|Kurve 1,2,3,4 8 6,25
Lichtstrom Lampe 4800({Im

Leistung Lampe 58 W

Leistung VSG pro Lampe 13W

Leistung gesamt 71|W

Wirkungsgrad Lampensystem 68|Im/W

Wirkungsgrad Leuchte 0,6

Verminderungsfaktor 0,6/0,8 normal bis 0,6 stark

Bendtigter Lichtstrom 59.524

Lampenzahl 12|n 24
Pmax 880|W

Nutzungszeit 2000/h/a

Vollbetriebszeitfaktor fv 0,5

Vollbetriebsstunden 1000|h/a

Jahresenergiebedarf 880.456|/Wh/a

Energiedienstleistung 30.000.000(lx m*h / a

Spez. Jahresenergiebedarf 600.000/W h/m?a

Vergleichskennwert 0,02934854
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Tabelle 49 Beleuchtung 300 Ix Neu

Rechenblatt EDS Beleuchtung 300 Ix EVG

Projekt

Betriebseinheit

Normbeleuchtungsstérke 300jIx

Energiebezugsflache 50|m?

Geforderter Lichtstrom 15000|Im

Raumindex 1,25k =1 x b /h x (I+b) 2,8
Raumwirkungsgrad 0,7|Kurve 1,2,3,4 8 6,25
Lichtstrom Lampe 5400|Im

Leistung Lampe 58/W

Leistung VSG pro Lampe 4W

Leistung gesamt 62/W

Wirkungsgrad Lampensystem 87|Im/W

Wirkungsgrad Leuchte 0,8

Verminderungsfaktor 0,7|0,8 normal bis 0,6 stark

Bendtigter Lichtstrom 38.265

Lampenzahl 7|n 24
Pmax 439/W

Nutzungszeit 2000/h/a

Vollbetriebszeitfaktor fv 0,5

Vollbetriebsstunden 1000|h/a

Jahresenergiebedarf 439.342)Wh/a

Energiedienstleistung 30.000.000(lx m*h / a

Spez. Jahresenergiebedarf 600.000/W h/m?a

Vergleichskennwert 0,01464475

FDG/Bikuz Energiebericht

116



Ingenieurbiro Hans-Gerhard Kitzerow

Tabelle 50 Beleuchtung 500 Ix Bestand

energieTeam 2000

Rechenblatt EDS Beleuchtung 500 Ix Bestand

Projekt
Betriebseinheit

Normbeleuchtungsstérke 500|Ix

Energiebezugsflache 50/m2

Geforderter Lichtstrom 25000(Im

Raumindex 1,25k= 1 x b /h x (I+b) 2,8
Raumwirkungsgrad 0,7|Kurve 1,2,3,4 8 6,25
Lichtstrom Lampe 4800|Im

Leistung Lampe 58/W

Leistung VSG pro Lampe 13W

Leistung gesamt 71|W

Wirkungsgrad Lampensystem 68|Im/W

Wirkungsgrad Leuchte 0,6

Verminderungsfaktor 0,6/0,8 normal bis 0,6 stark

Bendtigter Lichtstrom 99.206

Lampenzahl 21In 24
Pmax 1467|\W

Nutzungszeit 2000/h/a

Vollbetriebszeitfaktor fv 0,5

Vollbetriebsstunden 1000|h/a

Jahresenergiebedarf 1.467.427|\Wh/a

Energiedienstleistung 50.000.000/lx m*h/ a

Spez. Jahresenergiebedarf 1.000.000|Wh/m?a

Vergleichskennwert 0,02934854
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Tabelle 51 Beleuchtung 500 Ix Neu

energieTeam 2000

Rechenblatt EDS Beleuchtung 500 Ix EVG

Projekt
Betriebseinheit

Normbeleuchtungsstérke 500|Ix

Energiebezugsflache 50(m?

Geforderter Lichtstrom 25000({Im

Raumindex 1,25k =1 x b /h x (l+b) 2,8
Raumwirkungsgrad 0,7|Kurve 1,2,3,4 8 6,25
Lichtstrom Lampe 5400(Im

Leistung Lampe 58|W

Leistung VSG pro Lampe 4\W

Leistung gesamt 62|W

Wirkungsgrad Lampensystem 87{Im/W

Wirkungsgrad Leuchte 0,8

Verminderungsfaktor 0,7/0,8 normal bis 0,6 stark

Bendtigter Lichtstrom 63.776

Lampenzahl 12|n 24
Pmax 732|W

Nutzungszeit 20001|h/a

Vollbetriebszeitfaktor fv 0,5

Vollbetriebsstunden 1000|h/a

Jahresenergiebedarf 732.237|\Wh/a

Energiedienstleistung 50.000.000|x m*h/a

Spez. Jahresenergiebedarf 1.000.000|Wh/m?a

Vergleichskennwert 0,01464475
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