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1 Einleitung

Wir erhielten vom Magistrat der Stadt Frankfurt Hochbauamt (Amt 65) den Auftrag, ein
Energiekonzept fiir die Helene-Lange-Schule (HLS) zu erarbeiten. Der Endbericht spiegelt
ein Jahr Untersuchungen wieder.

Die Gebaude liegen im Stidwesten der Stadt Frankfurt im Stadtteil Hochst Neben dem
eigentlichen Schulgebaude (Hauptgebaude) verfigt die HLS Uber eine Aula, die als
Veranstaltungssaal (VW) genutzt wird. Ein Verwaltungstrakt verbindet das Hauptgeb&aude mit
der Aula. Daneben existiert noch eine kleinere Sporthalle, die separat zu dem anderen
Gebéaude liegt.

Die Helene-Lange-Schule bildet zusammen mit der Leibnizschule und dem Friedrich-
Dessauer-Gymnasium einen Schulverbund. Der Unterricht an der HLS wird in den
Klassenstufen 5-10 gegeben.

Die Sporthalle wird von der HLS sowie durch verschiedene Vereine genutzt.

Fur die bauliche Unterhaltung des Gebaudes ist das Hochbauamt der Stadt Frankfurt
zustandig.

Die Stadt Frankfurt dokumentiert seit 1995 die Verbrauche der offentlichen Liegenschaften.
Fur die Helene-Lange-Schule liegen die Daten nur teilweise vor, weil durch die unginstige
Lage der Zahlerplatze keine regelméafRige Energiedatenerfassung vorgenommen wurde.

2 Geschichte und bisherige MalRnahmen

Beide Gebaude werden Uber die gemeinsame Heizzentrale mit Erdgas aus dem Mainova-
Netz versorgt.

Im Jahr 2006 und 2007 wurden die Fenster des Hauptgeb&udes der HLS auf der Sud-, der
Ost- und teilweise der Nordseite gegen neue Fenster mit Warmeschutzverglasung
ausgetauscht. Das Dach der Sporthalle wurde Anfang 2007 saniert.

Die Beleuchtung im Hauptgebaude und im Verwaltungstrakt wurde in den letzten Jahren

zum Teil ausgetauscht.
Die Heizungsanlage wurde im Jahr 2003 komplett saniert.
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3 IST-Zustand

3.1 Allgemeine Geb&udedaten

Das HLS besteht aus einem Hauptgebaude - im folgenden ,HG" genannt - aus dem Jahr
1965, die durch Luftverbund mit dem Verwaltungstrakt und der Aula verbunden ist sowie der
Sporthalle ebenfalls aus dem Jahr 1965.

Gemald dem Hessischen Leitfaden fur Energiebewusste Gebaudeplanung im Hochbau (LEH)
sind einzelne Geb&ude getrennt zu untersuchen. Daher wurde der Warmebedarf fur das HG,
zum anderen zusammengefasst fir das HG, VW und der Aula sowie einmal fir die

Sporthalle getrennt ermittelt und fir die Gesamtbilanz Endenergiezahl HG, VW, Aula und
~Sporthalle” teilweise wieder gewichtet zusammengefasst, da beide Bauteile an einer
gemeinsamen Warmeversorgung angeschlossen sind. Diese lasst sich nicht sinnvoll
abgrenzen, da keine Warmemengenzahler fur die einzelnen Gebaudeteile installiert sind.

Bild 1 gibt einen Uberblick, Bild 2 zeigt den Lageplan.

Bild 1 Luftbild HLS Bild 2 Lageplan
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3.2 Energiebezugsflache

Die Nettogrundflache und die Energiebezugsflache (EBF) wurde aus Netto(Innen)malRen aus
den Planen ermittelt.

Das Hauptgebdude der HLS hat eine Nettogrundflache (inkl. Keller) von: 5.374 m?
Das Hauptgebdude der HLS inklusive Aula und Verwaltungstrakt hat eine Nettogrundflache
von (ink. Keller): 7.927 m?
Die Sporthalle der HLS hat eine Nettogrundflache von: 518 m?
Alle Gebaude zusammen besitzen eine Nettogrundflache von: 8.446 m?
Das Hauptgebdude der HLS hat eine Energiebezugsflache (ohne Keller) von: 5.137 m?
Das Hauptgebaude der HLS inklusive Aula und Verwaltungstrakt hat eine
Energiebezugsflache von (ohne Keller): 7.179 m?
Davon hat der Verwaltungstrakt einen Anteil von: 586 m’
Die Aula hat einen Anteil von: 1.219 m?
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Die Sporthalle der HLS hat eine Energiebezugsflache von: 518 m?

Alle Gebaude zusammen besitzen eine Energiebezugsflache von: 7.698 m?

Das Geb&udevolumen

Das Hauptgebaude der HLS hat ein Volumen von: 15.179 m®
Das Hauptgebaude der HLS inklusive Aula und Verwaltungstrakt hat ein Volumen von:
21.537 m®
Die Sporthalle der HLS hat ein Volumen von 1.934 m®
Alle Gebaude zusammen besitzen Volumen von: 23.471 m®

Die erste Ortsbegehung fand im Zusammenhang mit dem Start up -Termin des
Energiegutachtens am 15.03.07 statt. Im Rahmen des Start up -Termins wurden die
offensichtlichen Mangel des Gebaudes seitens der Schulleitung und der Hausverwalter zur
Kenntnis gegeben.

Insgesamt fanden bis zum Zwischenbericht am 15.02.08 noch 5 weitere Ortstermine statt,
um maoglichst viele Daten der Gebaude zu erfassen und Betriebszustande bei
unterschiedlichen Temperaturen aufzunehmen.

3.3 Bauphysik

3.3.1 Hauptgebaude HLS

Das vierstdckige Gebaude zeigt wie die meisten Gebaude aus den 60-er Jahren fast die
gesamte Palette moglicher energetischer Bauméangel.

- Warmebricken im Bereich der Betondecken und Stitzen.

- Warmebrucken an thermisch nicht entkoppelte Aluminiumrahmen und Anschlissen (durch
Sanierung teilweise inzwischen entschérft)

- Teilweise noch Einfachverglasung an Flurfenstern (Glasbausteine) und Auf3entiren (ist
inzwischen saniert worden)

- Zentimeterbreite Spalte an AufRenturen, insbesondere an den unteren Abschliissen (ist
inzwischen saniert worden)

Bild 3 Stahlstiitze als Warmebriicke
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Eine weitere Warmebriicke stellen die Stahlstitzen auf der Ostseite dar. Diese sind in Bild 2
dargestellt.
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Die Aussenwande bestehen aus Vollsteinen (Mauerwerk), die Oberflachen sowohl der
Aul3en und der Innenwénde im Hauptgebaude sind teilweise unverputzt. Die Fassaden sind
in dem folgenden Bild 3 und 4 fotographiert.

Bild 4 AuRenfassade West HLS HG und Bild 5 AuRenfassade Ost HLS HG

3.3.2 HG Verwaltungstrakt

Das einstdckige Geb&ude stammt ebenfalls aus dem Jahr 1965. Der Verwaltungstrakt
verbindet das eigentliche Schulgebaude und die Aula inkl. Foyer. Die Fassaden sind in dem
folgenden Bild 5 und 6 dargestellt.

Bild 6 AuBenfassade Nord VW HG und Bild 7 Innenansicht VW

Das Gebaude zeigt wie die meisten Geb&ude aus den 60-er Jahren verschiedene
energetische Bauméangel auf.

- Der gesamte Warmeschutz entspricht nicht mehr dem Stand der Technik
- Boden und Dach haben eine ungeniigende Dammung

Die Fenster wurden im letzten Jahr ausgetauscht und besitzen einen Ug-Wert von 1,1
W/m#K.
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3.3.3 Aula

Das Gebaude stammt ebenfalls aus dem Jahr 1965. Die Aula kann durch den
Verwaltungstrakt betreten werden und verfiigt zusatzlich Uber einen separaten Eingang. Die
Aula soll aus statischen Griinden nicht mehr genutzt werden, allerdings finden trotzdem
einzelne Veranstaltungen statt. Die Fassaden zeigt Bild 7.

Die Oberflachen der Wéande verfligen tiber wenig Masse. Das Gebéaude ist auf der Ost- und
Westseite in Stahlbetonskelettbauweise ausgefihrt, die Nord- und Siidseite bestehen
Uberwiegend aus Mauerwerk. Die Ostseite der Aula sowie das Foyer im Stiden und Norden
bestehen noch aus Einfachverglasung.

Bild 8 AuRBenansicht Ost Aula und Bild 9 AuRenansicht West Aula

Das Gebéaude zeigt wie die meisten Gebaude aus den 60-er Jahren fast die gesamte Palette
maoglicher energetischer Bauméngel.

- Der gesamte Warmeschutz entspricht nicht dem Stand der Technik. Kellerdecken
und Dach sind unzureichend gedammt

- Grof¥flachige Einfachverglasungen

- Zentimeterbreite Spalte an AuRRentiiren, insbhesondere an den unteren Abschliissen

Auffallig ist auch die durchgéngige Beleuchtung mit klassischen Glihlampen.

3.3.4 Sporthalle

Das Gebaude stammt ebenfalls aus den 60-er Jahren. Das Gebaude ist baulich getrennt von
den anderen Gebauden. Das Dach wurde im Jahr 2007 saniert und neu gedammt. Die
Fassaden zeigen Bild 9 und 10.
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Bild 10 Ansicht Sporthalle und Bild 11 AuRenansicht West Aula

3.4 Anlagentechnik/Haustechnik (HT)

3.4.1 Raumheizung (H) HG, VW, Aula und Sporthalle

Alle Raume im Hauptgebaude und im Verwaltungstrakt, in der Aula sowie die Nebenraume
der Sporthalle werden durch statische Heizkreise versorgt. Die statischen Heizkreise
versorgen Uber eine AulRentemperatur geflhrte Vorlauftemperaturregelung die einzelnen
Raume mit Wéarme.

In den Klassenraumen der HLS erfolgt die Warmeulbergabe Uber Konvektoren. Die
Heizkdrper haben Uberwiegend altere Thermostatventile. Da die meisten Ventile nicht
entsprechend fein eingedrosselt sind und nicht hydraulisch genau berechnet und abgestimmt
wurden, werden meist keine gleichmafigen Raumtemperaturen erreicht.

Die Heizzentrale befindet sich im Kellergeschoss des Hauptgebdudes des HG. Es sind zwei
Heizkessel vorhanden. Diese werden mit Erdgas aus dem Mainova-Netz versorgt. Ein
Kessel ist als Brennwertkessel ausgefihrt, der andere ist ein konventioneller NT-Kessel. Die
Heizungsanlage ist 2003 saniert worden.

Kessel 1 steuert die Turnhalle, Aula, die Verwaltung, Sonderklasse und die Flure/WC. Kessel
2 steuert die Normalklassen und die WW-Bereitung. Die gesamte Leistung betragt rund
1.000 kW.

Die Warmwasserbereitung wird mittels einen indirekt beheizten 300 Liter-Speicher
sichergestellt. (2007 vom Heizraum in die Sporthalle verlegt).

Die Kesseldaten:

Kessel 1:

Hersteller: Buderus Logano plus SB 615
Baujahr: 2003

Leistung: 467,9 KW

Typ: Brennwertkessel

Brenner: WeiRhaupt Monarch G5/1-b

Brennerleistungbereich: 160-830 KW

Kessel 2:

Hersteller: Buderus Logano SK 625
Baujahr: 2003

Leistung: 411-530 KW

Energiekonzept HLS Bericht 2008 9
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Typ: Niedertemperaturtkessel
Brenner: WeilRhaupt Monarch
Brennerleistungbereich: 20-1000 KW

Bild 12 Brennwertkessel und Niedertemperatur

Die Sporthalle wird Uber die Liftungsanlage beheizt. Ebenso verfligen die Liftungsanlagen
der Sonderklassenraume im HG, der Chemierdaume im HG sowie die Aula lber ein
Heizregister. Alle Nebenrdume und Nutzflachen werden durch Heizkorper beheizt.
Ausnahmen bilden hiervon die Kriechkeller, welche unbeheizt sind sowie die Technikraume.

Bild 13 und Bild 14 Heizkdrper HG Bucherei und Heizkorper Flur HG

Viele Heizkoérper sind vor Glasflachen angeordnet und verfiigen nicht tiber einen
Strahlschutz (Bild 12 und 13)

3.5 Wasserbereitung WW

3.6 Warmwasserbereitung

Die Sporthalle verfiigt Gber einen 300 Liter Boiler, der Sollwert betragt rund 50 °C. Bei der
Begehung betrug die Speichertemperatur 50 °C. Die Boiler werden lber die Heizkessel mit
einer Ladepumpe (NT-Pumpe: Grundfo3 25-60 B mit einer Leistung von 40-65-90 W)
geladen. Die Ladepumpe lauft von ca. 6 Uhr bis 22.00 Uhr.

Die zirkulationspumpe lauft Giber eine Zeitschaltuhr (ausgeschaltet 22-6 Uhr).
Energiekonzept HLS Bericht 2008 10
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Eingebaut ist eine Grundfol3 25-60 B mit einer Leistung von 40-65-90 W.

Im Rahmen der Legionellenvorsorge wird durch die Steuerung einmal taglich die Temperatur
auf 65°C erhoht und alle Leitungen gesplilt.

3.7 Luftungsanlagen (L)

3.7.1 Luftungsanlage HG

Im Schulgeb&ude der HLS gibt es Zu- und Abluftanlagen in den Sonderklassen und den
Chemieraumen und Abluftanlagen in den Fluren, Foyers und den WC's. Die Liftungsanlage
ist ohne Warmeruckgewinnung, die Zuluftanlagen verfiigen tber Heizregister. Die installierte
Leistung im Zuluftbereich betragt zusammen 0,4 kW in der Zuluft und 0,4 kW in der Abluft.
Die Betriebsstunden betragen etwa 1000 h. Es wird ein Volumenstrom von rund 1000 m%h in
der Zuluft geférdert und rund 1000 m*h in der Abluft geférdert.

Die Anlage im HG HLS wird gesteuert Uber eine Siemens DDC-Steuerung (Landis& Staefa
PRU 10.64). Die Anlage entspricht noch dem Stand der Technik.

Bild 15 Liftungsanlage Naturwissenschaftliche Raume HG

3.7.2 Luftungsanlage Aula

Die Aula verfugt Uber eine Liftungsanlage (Zu- und Abluft). Die Liftungsanlage ist ohne
Warmerlickgewinnung, die Zuluftanlage verfugt Uber ein Heizregister. Die technischen Daten
der Anlage sind nicht bekannt, da die Typenschilder der Luftungsanlage wahrend der
Begehung nicht zu finden waren. Aufgrund der Optik des Gerates sowie den Abmessungen
muss davon ausgegangen werden, dass die Anlage noch die Originalanlage aus den 60-er
Jahren ist und daher zeitgemaf deutlich Uberdimensioniert ist.

Energiekonzept HLS Bericht 2008 11
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Die installierte Leistung im Zuluftstrang zur Aula wurden mit 4 kW in Stufe 1 und 7 KW in
Stufe 2 abgeschatzt. Die Betriebsstunden betragen etwa 1.000 h in Stufe 1 und 500 h in
Stufe 2. Dabei wird ein Volumenstrom von rund 8.000 m*/h in der Zuluft geférdert.

Die Betriebsstunden hangen deutlich von der zukiinftigen Nutzung der Aula ab. Momentan
ist die Aula nach unseren Informationen aus statischen Griinden gesperrt.

3.7.3 Luftungsanlage Sporthalle

Die Sporthalle verfligt tber eine Liftungsanlage (Zu- und Abluft, Bild 15 und 16). Die
Luftungsanlage ist ohne Warmertickgewinnung, die Zuluftanlage verfiigt tber ein
Heizregister. Die technischen Daten der Anlage sind nicht bekannt, Typenschilder sind nicht
ersichtlich, Unterlagen liegen uns nicht vor.

Die installierte Leistung im Zuluftstrang zur Aula haben wir mit 2 kW in Stufe 1 und 4 KW in
Stufe 2 abgeschatzt. Die Betriebsstunden betragen etwa 2.000 h in Stufe 1 und 1.000 h in
Stufe 2. Dabei wird ein Volumenstrom von rund 5.000 m¥h in der Zuluft geférdert.

Bild 16 und Bild 17 Luftungsanlage Sporthalle

Geregelt wird die Luftungsanlage Uber eine Steuerung von Landis & Gyr (Bild 17). Die Soll-
Lufttemperatur betragt 20°C. Die minimale Zulufttemperatur betragt 26°C, die maximale
Zulufttemperatur 43°C. Die Einschaltzeit ist 3.00 Uhr, die Ausschaltzeit 21.30 Uhr.

Bild 18 Regelung Luftungsanlage
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3.8 Beleuchtung (B)

3.8.1 Beleuchtung HG

Die Beleuchtung besteht im Hauptgeb&aude der HLS grostenteils aus Anbauleuchten mit
verspiegelten Reflektoren und einflammigen Leuchtmitteln. Die Standardbesttickung sind
Leuchten in Standard Weil3 mit konventionellen Vorschaltgeraten (KVG) fur die eine
Verlustleistung von jeweils 13 W anzusetzen ist. Die L&dnge der Kombilampen betragt 150 cm.
Teilweise sind auch noch altere Anbauleuchten mit 4 x 18 W in den Klassenraumen
vorhanden.

In den Raumen ist iberwiegend eine Leuchtenleistung von 10 bis 13 W/m? installiert. Die
installierte Leistung liegt weit iber den heutigen Richtwerten, die bei 300 Lux max. 7,5 W/m?
vorsehen. Unter den momentanen Randbedingungen ist hier eine unter den angenommenen
Randbedingungen wirtschaftlicher Leuchtenaustausch noch nicht méglich (vgl. auch
Mafnahmen).

Bild 19 und Bild 20 HLS HG Leuchten

In den Sanitarbereichen sind Uberwiegend Leuchten mit 1 x 58 W Leuchtstofflampen
installiert. Die installierte Leistung liegt hier zwischen rund 6 bis 10 W/m?.

In den Fluren besteht tber eine zentrale Steuerung im Hausmeisterbtiro die Méglichkeit die
Leuchten abzuschalten. Allerdings erfolgt das spontan, so dal3 kein Auf3enlichtanteil
bertcksichtigt wird. In den Fluren (100 Lux) und Treppenhausern betragt die installierte
Leistung zwischen 4,4 und 6,2 W/m?. Heute werden nach Leitfaden fiir Energie im Hochbau
(LEE) fur 100 Ix als Richtwert 2,5 W/m? und als Zielwert 2 W/m? angestrebt.

3.8.2 Beleuchtung Verwaltungstrakt

Die Beleuchtung in den Verwaltungsraumen besteht aus Anbauleuchten mit Leuchtmittel a 1
x 58 und 2 x 58 W mit KVG. Teilweise sind auch Leuchten mit 4 x 18 W und KVG installiert.
Im Flur sind Leuchtmittel mit Glihlampen a 1 x 60 W installiert.
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Bild 21 HLS Verwaltung und Bild 22 Sekretaraiat und Flur

In den R&umen ist bedingt durch die unterschiedliche Bestiickung eine Leuchtenleistung von
10 bis 19 W/m? installiert. In den Sanitérbereichen sind iiberwiegend Anbauleuchten
installiert, die installierte Leistung betréagt ca. 10 W/m?.

Im Flur werden die Leuchten per Hand eingeschaltet. Der AulRenlichtanteil ist mafig. Die
installierte Leistung betragt ca. 2,7 W/m?.

Heute werden nach Leitfaden fir Energie im Hochbau (LEE) fur 100 Ix als Richtwert 2,5
W/m? und als Zielwert 2 W/m? angestrebt.

3.8.3 Beleuchtung Aula

Die Beleuchtung in der Aula besteht aus einzelnen Glihlampen (Bild 22). Es sind insgesamt
195 Lampen a 60 W eingebaut. Die Anordnung besteht aus 26 Reihen mit abwechselnd 7
und 8 Lampen pro Reihe. Die installierte spezifische Leistung betragt 16,3 W/m?>.

Bild 23 HLS Aula

Die Beleuchtung im Foyer der Aula (Bild 23) besteht aus einzelnen Glihlampen. Es sind
insg%samt 90 Lampen a 60 W eingebaut. Die installierte spezifische Leistung betragt 17,2
W/m<,
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Bild 24 HLS Foyer

3.8.4 Beleuchtung Sporthalle

Die Beleuchtung in der Sporthalle besteht aus Einbauleuchten mit Leuchtstofflampen. Es
sind insgesamt 80 Lampen in 40 Leuchtmittel a 2 x 58 W mit KVG eingebaut. Die Anordnung
besteht in 4 Reihen a 10 Leuchten.

Bild 25 HLS Sporthalle-Leuchten

In den Duschen und Umkleideraumen der Sporthalle sind Leuchten mit 1 x 58 W und 2 x 58
W und KVG bestuckt.

In den Umkleiderdumen und Nassraumen ist bedingt durch die unterschiedliche Bestlickung
eine Leuchtenleistung von 7 bis 9 W/m? installiert. In den Sanitérbereichen sind tiberwiegend
Anbauleuchten installiert, die installierte Leistung betragt ca. 18-22 W/m?.

In den Fluren werden die Leuchten per Hand eingeschaltet. Der Auf3enlichtanteil ist gering.
In den Fluren (100 Lux) betrégt die installierte Leistung ca. 18-20 W/m?.

Heute werden nach Leitfaden fur Energie im Hochbau (LEE) fur 100 Ix als Richtwert 2,5
W/m? und als Zielwert 2 W/m? angestrebt.
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Bild 26 Leuchte Sporthalle Flur

3.8.5 Beleuchtung Zusammenfassung

Insgesamt sind etwa 1091 Leuchten installiert. Die durchschnittliche spezifische Leistung ist
mit rund 15,5 W/m? in der Sporthalle und 13,4 W/m? in der Aula deutlich zu hoch. Die
weiteren spezifischen Leistungen bewegen sich bei etwa 8,5-10 W/m®. Im Durchschnitt aller
Gebéaude ist eine spezifische Leistung von knapp 11 W/m? installiert. Die Betriebsstunden
betragen im Durchschnitt aller Gebaude etwa 500 h. Bedingt durch die Vereinsnutzung in
den Abendstunden sind die Betriebsstunden in der Sporthalle am héchsten. Die Daten zeigt
Tabelle 1.

Tabelle 1 Ubersicht Leuchten

Beleuchtung Aufteilung

m® W w/m®
Sporthalle 519 8023 15,5
Verwaltung 586 4993 8,5
Aula 1914 25684 13,4
Hauptgebaude 5427 53143 9,8

3.9 Sonstige elektrische Verbraucher

3.9.1 Verbraucher Kiiche

Zum Bereich Klche gehdren der Kihlschrank, Mikrowelle sowie die beiden
Kaffeemaschinen Die installierte Leistung betragt 4,2 kW, der jahrliche Verbrauch rund 620
kwh.

3.9.2 Verbraucher Arbeitshilfen

Hier sind mehrere Arbeitshilfen (AH) vorhanden wie Server, PC Monitore, PC, Drucker,
Kopierer. Insgesamt betragt die installierte Leistung rund 6,5 kW im Maximum, der jahrliche
Verbrauch betragt rund 11650 kWh.
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3.9.3 Verbraucher Zentrale Dienste

Unter die Zentrale Dienste (ZD) fallen die Abwasserhebeanlage und die Au3enbeleuchtung.
Insgesamt betragt die installierte Leistung rund 1,4 kW im Maximum, der jahrliche Verbrauch
betragt rund 3452 kwh.

3.10 Sanitar/Wasser (S)

In den diversen Hauptgeb&uden sind mehrere Toilettenanlagen, die Gberwiegend als
bodenstehende Flachspiler ausgestattet sind. Bei den Tiefsplilern sind die meisten
(Stichprobe) auf 9 | Wassermenge eingestellt.

In der Turnhalle befinden sich ca. 2 WC’'s mit zusammen 4 Toilettenanlagen.

Es gibt kein getrenntes Trinkwasser-Brauchwassernetz.

Die diversen Waschbecken verfligen nicht tiber einstellbare Druckspuler mit mechanischer
Zeitabschaltung.

Die 8 Duschen sind Uberwiegend alte Beckenanlagen ohne Spararmatur und Stoptaste.
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4 Energiedaten

4.1 Verbrauche

Fur die letzten sechs Abrechnungsperioden von Erdgas sowie der letzen zwei
Abrechnungsperioden von Strom und Wasser liegen die Verbrauchswerte bzw.
Abrechnungen vor. Es gibt zwei Stromzéhler, allerdings ist die Aufteilung der Stréange nicht
eindeutig, so dass der Stromverbrauch tber beide Z&hler zusammengefasst wurde.

Bezogen auf die Energiebezugsflache ergeben sich spezifische Verbrauche fir
Strom 12,9 kWh/m*a

Die installierte Leistung
von 113 kW fihrt zu 967 Benutzungsstunden
(Der Richtwert betragt 2000h)

Warme 191 kWh/m?**a

Die installierte Leistung
von 997 kW fuhrt zu 1617 Benutzungsstunden
(Der Richtwert betragt 1500- 2000h)

Die Energiedaten zeigen fur den Warmeverbrauch dringenden Handlungs-/Sanierungsbedarf!

Der Wasserverbrauch liegt bei rund 12 I/Pers,d. Auf die Flache bezogen betragt der
Kennwert rund 105 Liter/m®*a. Damit liegt dieser Wert unter dem Durchschnitt bei
vergleichbaren Gebauden,

der Mittelwert fir Gymnasien betréagt nach ages, Gertec rund 171 Liter/m**a.

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Verbrauche und Kosten fiir Strom und Gas, Wasser
der Jahre 2002-2007. Deutlich ist in Kosten (Tabelle 2) bereits eine Entlastung durch die
begonnenen Warmeschutzmaflinahmen zu erkennen. Die zeigen auch die Verbrauche in
Tabelle 3.

Tabelle 2 Energiekosten 2006-2007

Kosten pro Jahr
Strom Gas Kanal Wasser
Summe Summe Summe Summe
EUR/a EUR/a EUR/a EUR/a
Mittelwert 15.974 67.793 1.690 2.115
Anteil an EK 18% 77% 2% 2%
2002
2003
2004
2005
2006 15.200 77.741 1.443 1.805
2007 16.748 57.845 1936 2.426
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Diagramm 1 Energiekosten und Verteilung 2006-2007

Kostenentwicklung fur Strom, Warme und Wasser

120.000
1.805
100.000 1443
= 2426
80.000 193¢ B Wasser
— O Kanal
o
= 60.000 44 0Gas
L 5[7.845
40.000 B Strom
20.000
| B
I I I I I I
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Tabelle 3 Energieverbrauche von 2002-2007
Verbrauche pro Jahr
HT NT Leistung Strom Gas Kanal Wasser
EBF Links Rechts Summe Summe Summe Summe Summe
kWh kWh KW kWh kWh m3 m®
Mittelwert 38.700 70.600 0 109.300 1.612.199 820 893
2002 602.399
2003 2.052.378
2004 2.516.908
2005 1.613.186
2006 38.700 70.600 109.300 1.731.430 820 893
2007 34.800 80.700 115.500 1.156.894 1.100 1.201
Tabelle 4 Spezifische Energiekosten
spezifische Preise
HT NT Leistung Strom Gas Kanal Wasser
Summe Summe Summe Summe Summe Summe Summe
ct/kWh ct/kWh EUR/KW,a ct/kWh ct/kWh EUR/m® EUR/m®
2006 13,91 4,49 1,76 2,02
2007 14,50 5,00 1,76 2,02

Die spezifischen Kosten fur Gas und Strom steigen von 2006 bis 2007 kontinuierlich an. Der
Wasserpreis bleibt im Abrechnungszeitraum konstant (Tabelle 4).
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Fur Energie und Wasser mussten im Mittel rund 87.500 €/a aufgewandt werden. Diagramm 2

zeigt die Kostenaufteilung zwischen den Verbrauchern fur Wasser, Gas und Strom als
Mittelwert der letzten 2 Jahre.

Der grofite Teil davon entfallt auf die Warme mit rund 67 T€ pro Jahr. Der Strombezug kostet

rund 16 T€ pro Jahr. Daran gemessen sind die Wasserkosten mit rund 4 T€ pro Jahr eher
untergeordnet.

Diagramm 2 Kostenaufteilung Energie

Kosten pro Jahrin €

3.805

O Wwarme
B Strom

B Wasser

67.793

Die Verbréauche besitzen keine eindeutige Tendenz. Insbesondere der Gasverbrauch 2002
erscheint unplausibel und sollte nochmals Gberprift werden (Wert basiert auf Angaben der
Stadt Frankfurt). Der Gasverbrauch 2007 ist deutlich geringer als die Verbrauche von 2003-
2006. Dies liegt nach bisherigem Kenntnisstand an dem Einbau der neuen Fenster im 2006
und 2007 im Hauptgebaude und des Verwaltungstraktes. Zuséatzlich wird die Aula im
Regelfall momentan nicht genutzt.
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4.2 Vergleich der Kennwerte mit den Klassengrenzen der EnEV 2007

4.2.1 Heizenergie

BZK Bauwerkszuordnung Anzahl Untergrenzen der Klassen Vergleichswerte EnEV
Werte (kWh/m2a) (kWh/m2a) (kWh/m2a)
A B C D E F G <=3.500 m? >3.500 m?
4140 Gymnasien 206 0 109 | 123 | 145 | 170 - 125 | 125 |

Die spezifische Verbrauchskennwert fir die Heizenergie betragt im Mittel der letzten 6 Jahre
rund 191 kWh/m?**a. Der Kennwert fiir die Klassengrenze F fiir Gymnasium betrégt 170
kWh/m?*a, d. h., die HLS fallt n die zweitschlechteste Stufe F der Einordnung nach der EnEV
2007 und liegt deutlich tiber dem Durchschnitt von 125 kWh/m?a.

4.2.2 Strom
BZK Bauwerkszuordnung Anzahl Untergrenzen der Klassen Vergleichswerte EnEV
Werte (kWh/m?2a) (kWh/m2a)  (kWh/m?2a)
B C D E F G <=3.500m2 >3.500 m?
4140 Gymnasien 202 0,0 12,0 | 14,3 | 16,2 | 21,7 - 15 | 15 |

Die spezifische Verbrauchskennwert flr Strom betragt im Mittel der letzten 2 Jahre rund 12,9

kWh/m?*a. Der Kennwert fiir die Klassengrenze C fiir Gymnasium betragt 12 kWh/m?a, d. h.,
die SHS fallt in die drittbeste Stufe C der Einordnung nach der EnEV 2007 und unterschreitet

auch den Durchschnitt von 15 kWh/m?a.

4.2.3 Wasser
BZK Bauwerkszuordnung Anzahl Untergrenzen der Klassen Mittelwert
Werte (I/m2a) (I/m2a)
A B C D E F G
4140 Gymnasien 146 § 0 | 122 | 138 | 155 | 203 | | 179

Die spezifische Verbrauchskennwert fiir Wasser betragt im Mittel der letzten 2 Jahre rund
105 Liter/m*a. Damit liegt der Kennwert noch in der zweitbesten Klasse B. Der Mittelwert
aller Gebaude liegt bei 179 Liter/m?*a, der Wasserverbrauchskennwert der HLS liegt damit
deutlich unter dem Mittelwert.

4.3 Vertrage

Es gelten die Rahmenvertrage der Stadt Frankfurt.

4.4 Lastgange

4.4.1 Monatsprofile Strom
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Monats- bzw. Tagesprofile liegen fir die Jahre 2005-2007 vor.

In der Auswertung der Tagesprofile und Monatsprofile fiir den gesamten Strombereich
(zahler links und rechts) zeigt sich, dass die durchschnittlichen Tagesverbrauche ca. 450
kWh/d in den Wintermonaten betragen. In den Sommermonaten betragt der
durchschnittliche Tagesverbrauch rund 200 kWh, in den jeweiligen Ferienmonaten (z.B. Juli)
ist kein expliziter Trend zu erkennen. Dass spricht dafiir, dass einige Verbraucher ganzjahrig
durchlaufen. An den Wochenenden (Samstag und Sonntag fallen die Tageswerte auf im
Mittel rund 200 kWh/d in den Wintermonaten und 100 kWh/d in den Sommermonaten ab.

In der Auswertung der Tagesprofile und Monatsprofile fir den Stromzahler links zeigt sich,
dass die durchschnittlichen Tagesverbrauche ca. 150 kWh/d in den Wintermonaten betragen.
In den Sommermonaten betragt der durchschnittliche Tagesverbrauch rund 75 kWh. In den
jeweiligen Ferienmonaten (z.B. Juli) ist kein expliziter Trend zu erkennen, dass spricht dafir,
dass einige Verbraucher ganzjahrig durchlaufen. An den Wochenenden (Samstag und
Sonntag fallen die Tageswerte auf im Mittel rund 130 kWh/d in den Wintermonaten (Januar,
Februar und Mérz) ab, wobei ein deutlicher Unterschied besteht zu den niedrigeren Werten
in der Periode Oktober-Dezember. In den Sommermonaten betragt der tagliche
Stromverbrauch rund 40 kWh/d an den Wochenenden.

Die relativ geringen Unterschiede im Vergleich der Werktage zu den Wochenenden
sprechen dafir, dass dieser Stromzéahler die Sporthalle abdeckt.

In der Auswertung der Tagesprofile und Monatsprofile fir den Stromz&hler rechts zeigt sich,
dass die durchschnittlichen Tagesverbrauche ca. 250 kWh/d in den Wintermonaten betragen.
In den Sommermonaten betragt der durchschnittliche Tagesverbrauch rund 125 kWh. In den
jeweiligen Ferienmonaten (z.B. Juli) ist kein expliziter Trend zu erkennen, dass spricht dafr,
dass einige Verbraucher ganzjahrig durchlaufen. An den Wochenenden (Samstag und
Sonntag fallen die Tageswerte auf im Mittel rund 100 kWh/d in den Wintermonaten. In den
Sommermonaten betragt der tagliche Stromverbrauch rund 90 kWh/d an den Wochenenden,
ein signifikanter Unterschied zu den Wintermonaten ist nicht zu erkennen.

4.4.2 Monatsprofile Warme

Monats- bzw. Tagesprofile liegen fir die Jahre 2005-2007 vor. Die Spitzen
Monatsverbrauche werden im Dezember und Januar mit bis zu 311 MWh erreicht, meistens
liegen die Spitzenwerte bei rund 250 MWh, wobei 2007 die Verbrauche deutlich reduziert
werden konnten.

In den Sommermonaten werden noch rund 10-15 MWh Erdgas verbraucht, hauptsachlich fur
die Warmwasserbereitung. Hier gibt es erhebliche Optimierungspotentiale hinsichtlich der
Steuer- und Regelungstechnik.

Im Mittel werden taglich in den Wintermonaten 8 MWh Warme verbraucht, im Sommer noch
etwa 0,4 MWh. Der Warmwasserverbrauch entspricht demnach rund einem Zwanzigstel des
Gesamtwarmeverbrauches.

4.4.3 Monatsprofile Wasser

Bezlglich des Wasserverbrauches liegen fur das Jahr 2006-2007 aussagekraftige Monats-
bzw. Tagesprofile vor.

Im Mittel liegt der tagliche Wasserverbrauch im Jahr 2003 bei 2,5-3 m*. In den
Wintermonaten liegt der Wasserverbrauch bei rund 3 m%d, in den Ferienmonaten Juli und
August liegt der Wasserverbrauch noch bei rund 2 m%d. Die Werte fiir 2007 liegen teilweise
deutlich héher als die Werte von 2006. Uber die Wochentage verteilt liegt der
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Wasserverbrauch relativ konstant, d.h. am Wochenende sinkt der Wasserverbrauch auf
unter 1 m*/d.
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5 Leistungen und Verbrauche

5.1 Ergebnisse der Berechnungen Leistungs- und Verbrauchswerte

Die vg. Leistungs- und Verbrauchswerte filhren zu folgenden spezifischen Kennwerten:

Aus den vorgenannten Leistungsangaben und Daten wurde die Tabelle 5 Leistungen und
Verbrauche zusammengestellt.

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

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

Tabelle 5 Leistungen und Verbrauche Strom

Zentrale Leistung Leistung| Vollast | Verbrauch Verbrauch Proz. Anteil
am
Anlage installiert  spez pro Jahr pro Jahr spez Verbrauch
W wim? h/a kWh/a kWh/m?a %
EBF 8.446
Strom
- Daten IST Summe 120718 14,2 0
Leistung/Verbrauch berechnet 120718 103.441 12 100,0%
davon:
HT - Liftung L 12720 15 2494 31.720 4 30,7%
HT - Beleuchtung B 91843 10,9 500 45.922 5 44,4%
HT - Heizung HH 4099 0,5 2.436 9.987 1 9,7%
HT - Klima K 0 0,0 0 0 0,0%
HT - Diverse Haustechnik DT 0 0,0 0 0 0,0%
BR - Kiiche ZD 4200 0,5 148 620 0 0,6%
Zentrale Dienste
BR - (Sonst.) ZD 1406 0,2 2.519 3.542 0 3,4%
BR - Arbeitsmittel AH 6450 0,8 1.806 11.650 1 11,3%
HT - Elektrowarme HWW 0 0,0 0 0 0,0%

Die Tabelle zeigt die hdchsten Leistungen im Bereich der Beleuchtung, auf Platz 2 folgt die
installierte Leistung im Bereich der Luftung in den einzelnen Geb&uden.

Die installierte Leistung betragt zusammen etwa 120 KW im Maximum.

Der rechnerische Verbrauch betragt rund 103 MWh/a und liegt damit nahe am realen
verbrauch von rund 109 kWh. Der spezifische Verbrauch betragt rund 12 kWh/m**a.
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Die Aufteilung des Verbrauchs und der Leistung zeigen die folgenden Diagramme.

Diagramm 3 Installierte Leistung nach Bereichen

Installierte Leistung pro Verbraucher

@ Liftung

W Beleuchtung

OHeizung

OKlima

B Diverse
Haustechnik

OKiche

M Zentrale Dienste
Sonst.)

O Arbeitsmittel

B Elektrowarme

7%

Der mit Abstand grof3te Anteil der installierten Leistung fallt auf die Beleuchtung mit etwa
77%. Die Luftung hat einen Anteil von rund 11%, die Arbeitsmittel einen Anteil von rund 5%.
Die heizungsseitige Hilfsenergie und der Bereich Kiiche haben jeweils einen Anteil von rund
3%, die zentralen Dienste haben noch einen Anteil von rund 2%.

Diagramm 4 Stromverbrauch nach Bereichen

Stromverbrauchsaufteilung

@ Liftung

W Beleuchtung
OHeizung

OKlima

B Diverse Haustechnik
OKiuche

B Zentrale Dienste

(Sonst.)
O Arbeitsmittel

B Elektrowarme
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Beim Stromverbrauch betragt der Anteil Beleuchtung etwa 44%. Die Liftung hat einen Anteil
von rund 33%, die Arbeitsmittel einen Anteil von rund 11%. Die heizungsseitige Hilfsenergie
hat einen Anteil von rund 10%, die zentralen Dienste haben noch einen Anteil von rund 3%,

die Kiiche noch einen Anteil von rund 1%.

5.2 Leitfadenberechnung (LEH)

Die Leitfadenberechnung wurde fur alle Bauteile einzeln durchgefihrt.

Die angenommenen k-Werte (u-Werte) wurden aus dem Gebaudewandaufbau berechnet
bzw. abgeschatzt, so dass sie fir den Bestand als hinreichend genau angenommen werden
konnen.

Dort wo die Abweichung vom DIN-Rechenwert nicht zu grof3 war, wurde der DIN-Wert
eingestellt.

Die Schulgebaude fallen in die Gebaudekategorie Ill. Nach Leitfaden ist ein Grenzwert von
75 KWh/m®a und ein Zielwert von 50 kWh/m?a anzustreben.

Durch den 8-stiindigen Betrieb ergibt sich nach Leitfaden ein mittlerer Luftwechsel von 0,5 h-
1.

Die tatsachlichen Bedingungen sind durch die teilweisen undichten Fenster wahrscheinlich
schlechter, aber mit der Methodik des Leitfadens nicht genau zu erfassen. Allerdings sind
inzwischen auch einige neue Fenster eingebaut, so dass der Luftwechsel hierdurch auch
wieder sinkt.

AbschlieRend wurde mit den vorgenommenen Werten die Heizzahl ermittelt. Fir einige
Daten mussten anhand der Pléane plausible Abschatzungen vorgenommen werden, da z.B.
fur Zirkulationsleitungen keine Bestandsplane zum herausmessen vorlagen.

Die Heizwarmebedarfsrechnung fir die drei Gebaudeteile ergeben spezifische Werte, die im
folgenden Abschnitt zu erkennen sind. Wir haben die Gebaude so getrennt, dass einmal das
Hauptgebaude einzeln betrachtet wird, das dieses den grofiten Anteil an der Gesamtflache
besitzt. Allerdings besteht zwischen dem Hauptgebaude und dem Verwaltungstrakt ein
Luftverbund, da hier eine einfache Glastur existiert, l&sst sich die getrennte Berechnung
rechtfertigen. Der Verwaltungstrakt und die Aula lassen sich nicht verntinftig trennen.
Deshalb wird in einer weiteren Berechnung das Hauptgebaude, der Verwaltungstrakt und die
Aula zusammengefasst.

Die Sporthalle ist ein separates Gebaude. Deshalb wurde die Sporthalle auch separat
betrachtet bzw. berechnet, auch wenn die Heizversorgung Uber den gemeinsamen
Heizkeller im Hauptgeb&ude erfolgt.

5.2.1 Heizwarmebedarf und berechnete Endenergie HG

Der Heizwarmebedarf betragt 116,4 kWh/m?a und der berechnete Warmeverbrauch betragt
124 kWh/m?®*a. Der relativ niedrige Wert erklart sich durch den Austausch der meisten
Fenster. Der Warmebedarf (neu Heizlast) nach der alten DIN 4701 liegt bei 333 KW. Die
Warmebilanz ist in der folgenden Abbildung dargestellit.

Energiekonzept HLS Bericht 2008 26



Ingenieurbiro Hans-Gerhard Kitzerow

Diagramm 5 Warmebilanz HG

Warmebilanz pro Jahr HLS HG

W Summe Strahlung
-24
W Abw arme Personen

W Abw arme Elektrizitat

35 O Luftung

O Fenster Nord
W Fenster West
12 W Fenster Ost
kWh/a O Fenster Sud

W Fenster horizontal
1 @ Boden gegen Keller oder Erdreich
W Wand gegen Keller oder Erdreich

[0 Boden gegen aul3en

47

O Wand gegen auf3en

[S) o [S)
3 o
©

@ Dach gegen auf3en

:I 15 W Oberste GeschoRdecke
0

-40 -20 20 40 60

Wie die Abbildung zeigt, sind die Warmeverluste im Diagramm 5 vor allem durch die
Aussenwande und durch die Luftungsverluste bestimmt. Auch die Verluste Uber das Dach
haben einen grofl3en Anteil.

Die solaren Gewinne sind durch die grOf3ziigige Verglasung relativ hoch.

5.2.2 Heizwarmebedarf und berechnete Endenergie HG mit VW und Aula

Der Heizwarmebedarf betragt 166 kwh/m**a und der berechnete Warmeverbrauch betragt

178 kWh/m**a. Der Warmebedarf (neu Heizlast) nach der alten DIN 4701 liegt bei 625 KW.

Die Warmebilanz ist in der folgenden Abbildung dargestelit.

Wie Diagramm 6 zeigt, sind die Warmeverluste durch die Aussenwénde und durch die
Laftungsverluste bestimmt. Auch die Verluste Uber das Dach haben einen grofR3en Anteil.

Diagramm 6 Warmebilanz HG mit VW und Aula
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Warmebilanz pro Jahr HG, VW und Aula
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5.2.3 Heizwarmebedarf und berechnete Endenergie HLS Sporthalle

Der Heizwarmebedarf betragt 186 kwWh/m**a und der berechnete Warmeverbrauch betragt
202 kWh/m**a. Der Warmebedarf (neu Heizlast) nach der alten DIN 4701 liegt bei 57 KW.
Die Warmebilanz ist in der folgenden Abbildung dargestelit.

Diagramm 7 Warmebilanz HLS Sporthalle

Warmebilanz pro Jahr WMS Sporthalle

W Summe Strahlung
B Abwarme Personen
43 W Abwarme Elektrizitat

mLuftung

OFenster Nord
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mBodengegen Keller oder Erdreich
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OBodengegen aulRen

kwWh/a

0 OWand gegen auBen
| 52 W Oberste GeschoRdecke
5 | | | mDach gegen auBen
| 35
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Wie Diagramm 7 zeigt, sind die Warmeverluste im direkten Vergleich vor allem durch die
Aussenwande und durch die Luftungsverluste bestimmt. Auch die Verluste gegen Erdreich
haben einen grolRen Anteil.
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5.2.4 Zusammenfassung Heizwarmebedarf und berechnete Endenergie

Die berechneten Endenergiekennwerte und die tatsachlichen Verbréauche sind in dem
folgenden Diagramm abgebildet.
Die berechneten Verbréauche liegen sehr nahe an den tatsachlichen Verbrauchen.

Diagramm 8 Heizwarme- und Endenergiekennzahlen

Heizwarme und Verbrauch HLS

250+

202
200 189191
1504 -
| Heizw arme-
kWh/m 2a O Endenergie
100—/ O Verbrauch
O saniert

50

Hauptgebaude Hauptgebaude, VW, Sporthalle Gesamt
Aula

Die Grenz- (75 kWh/ m?a) werden bei einer Sanierung weit iiberschritten, den Zielwert von
(50 kWh/m2a) fur den Heizwarmebedarf wird zusammengefasst beinahe erreicht. Der
Heizwarmebedarf nach der Sanierung ist bei der Sporthalle noch recht hoch, dies liegt daran,
dass aus wirtschaftlichen Grinden die Dammung des Bodens bei unserer Betrachtung nicht
bertcksichtigt wurde.

Der Energieverbrauch ist rechnerisch am hdchsten in der Turnhalle.

5.3 Leitfaden LEE

5.3.1 Beleuchtung

Um die Effektivitat der bestehenden Lampen und Leuchtensysteme zu beurteilen, wurde die
Leitfadenberechnung gemal’ LEE fir den Bestand und fur eine mégliche Sanierung
durchgefuhrt.

Nach den technischen Standards des HBA haben Klassenrdume 300 Lux. Die neue AMEV
Bel-Bildschirme 2002 weisen darauf hin, dass sogar fir CAD Arbeitsplatze 500 Lux nicht
Uberschritten werden sollen. Daher ist auf jeden Fall die energiesparende Variante mit 300
Lux vorzuziehen.
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Die Ergebnisse sind in den Tabellenblattern in der Anlage zusammengefasst. Aufgrund der

spezifischen Kennzahlen und des Alters der Beleuchtung féllt die Beleuchtung in der
Sporthalle mit 15,5 W/m? und der Aula mit 13,4 W/m? besonders auf.

5.3.2 Luftung

Da nur ein Teil der Gebaudeteile beluftet werden sowie teilweise nur Abluftanlagen in den
Fachrdumen und WC's installiert sind, betragen die spezifischen Leistungen insgesamt
dementsprechend auch nur rund 1,5 W/m? EBF. In der Sporthalle sowie die Aula ist die
spezifische Leistung dagegen deutlich héher. Aus diesem Grund wird auch eine Erneuerung
der Luftungsanlagen in der Sporthalle und der Aula vorgeschlagen (vgl. Kapitel 6.5.1-6.5.2).

5.3.3 Pumpen

5.3.3.1HG

Im der Helene Lange-Schule sind folgende Pumpen installiert.

Tabelle 6 Pumpenibersicht

Art Ziel Pumpe Leistung in Watt St | Verbrauche

Typ Min  Mittel Max Stand h kWh/a

Summe 956 4099 7060 4099 9987

VL Kesselpumpe 0 210 16 210 3200 672
RL 0 0 0 0 0
Bauteil 1
VL Liftung Sonderklasse UPE 32-120F 22 183,55 345 12| 183,5 2400 440
VL Vorlauf WW-Bereiter UPS 25-60 45 65 90 12 65 2400 156
VL Liftung Aula UPE 65-120F 80 615 1150 12 615 2400 1476
VL Liftung Chemie UPE 32-120F 22 183,55 345 12| 183,5 2400 440
VL Liftung Turnhalle UPE 32-120F 22 183,5 345 12| 183,5 2400 440
VL Turnhalle UPE 50-120F 65 427,5 790 12| 427,5 2400| 1026
VL Aula UPE 50-120F 65 427,5 790 12| 427,5 2400| 1026
VL Verwaltung UPS 120F 320 340 380 12 340 2400 816
VL Sonderklassen UPE 50-120F 65 427,5 790 12| 427,5 2400| 1026
VL Flure/WC UPE 50-120F 65 427,5 790 12| 427,5 2400| 1026
VL Normalklasse UPE 50-120F 65 427,5 790 12| 427,5 2400| 1026
Warmwasser Boiler

UPS 25-
VL WW Zirk 60B 45 67,5 90 12| 67,5 2400 162

UPS 25-
VL WW Lade 60B 45 67,5 90 12| 67,5 2400 162
Luftung

Chemie Ubung WILO Star RS

VL Demonstration 25/4 30 46 65 46 2000 92

Im Mittel sind rund 4,1 KW installiert, der Verbrauch betragt rund 10.000 kWh/a.
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Die installierte Pumpenleistung ist gemessen an der beheizten Flache 0,48 mit W/m? hoch.

Zu erwarten wéren 0,2 W/m?.
Da es sich um elektronische Pumpen handelt und der Austausch erst 2003 erfolgte ist eine

Sanierung noch nicht angezeigt.
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6 Malnahmen

Die Tabelle 7 zeigt die im folgenden erlauterten Mal3nahmen auf einen Blick.

Tabelle 7 MaRnahmenubersicht

Beschreibung Verbrauch Cash Einsparung Investition ROI
MalRnahme pro Jahr pro Jahr pro Jahr Jahre
KWh EUR kwh EUR a
Bestand
Summe ol -58.000 -927.000( 1.576.000
davon Organisation -6.000 -91.000 2.000 0,3
ertrage 0 0 0
Anlagentechnik -3.000 -22.000f 54.000 18,0
Bauphysik -49.000 -814.000] 1.520.000] 31,0
ertrage

V HLS [Stromvertrage 109.000

V HLS |Gasvertrage 1.612.000

V HLS |Wasservertrage 900

V HLS [Hausverwaltervertrage EBN 1.721.000 -6.000 -86.000

B HLS [Dachdammung HG 78.000 -4.000 -65.000[ 150.000( 37,5

B HLS [Wéarmedammung Aussenwand HG 243.0000 -13.000 -215.000[ 247.000( 19,0

B HLS [Fenstertausch HG 169.000 -1.000 -14.000f 38.000( 38,0

B HLS |Fenstertausch Luftungsverluste HG 0 0 0 0

B HLS |Dammung Kellerdecke HG 57.000 -3.000 -51.000f 37.000 12,3

W HLS [Sonstige Baukosten und Mwst HG 0 0 Of 90.000

B HLS |Dachdammung VW und Aula 109.000 -5.000 -90.000| 209.000f 41,8

B HLS [Warmedammung Aussenwand VW und Aula 263.0000 -14.000 -232.000[ 267.000f 19,1

B HLS |Fenstertausch VW und Aula 122.000 -4.000 -67.000, 92.000, 23,0

B HLS |Fenstertausch Liftungsverluste VW und Aula 0 0 0 0

B HLS |Dammung Kellerdecke VW und Aula 80.000 -2.000 -31.0000 46.000 23,0

W HLS [Sonstige Baukosten und Mwst VW und Aula 0 0 0f 117.000

B HLS JAussenwanddammung Sport 30.000 -1.000 -24.000, 54.000, 54,0

B HLS |Fenstertausch Sport 32.000 -1.000 -23.0000 56.000 56,0

B HLS |Fenstertausch Luftungsverluste Sport 0 0 0 0

W HLS [Sonstige Baukosten und Mwst Sport 0 0 Of 114.000

LH Sport |Liftungswarmeverluste Reduzierung 0 0 0 0

LS Sport |Luftungsaustausch Stromreduzierung 0 0 0 0

HS Alle |Heizungsverriegelung 81.000 -1.000 -8.000 0

BE Sport [Leuchtentausch Sporthalle 6.000 -1.000 -3.000f 12.000( 12,0

BE HG |Leuchtentausch HG 16.000 -1.000 -8.000f 31.000 31,0

BE vw |Leuchtentausch Verwaltungstrakt 5.000 0 -3.000 8.000

B Aula [Strahlschutz Heizkorper Aula 8.000 0 -4.000 0

LH Aula |Luftungswéarmeverluste Reduzierung 0 0 0 0

LS Aula |Luftungsaustausch Stromreduzierung 0 0 0 0

BE HLS |ESL Aula 5.000 -1.000 -4.000 2.000 2,0

S Alle |[Stand-by Vemeidung Elektrogeréate 12.000 0 -1.000 0

W Alle |Spulkasten auf 6 | 280 0 0 2.000
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Bereits durch organisatorische MafRnahmen lassen sich rund 90000 kWh/a einsparen.

Da die Heizungsanlage bereits saniert ist und nur wenig Liftungsanlagen installiert sind liegt
das Einsparpotential im wesentlichen in der Ertlichtigung der Beleuchtung und Ertiichtigung
der Luftungsanlagen. Hierdurch kdnnen 20.000 kWh/a eingespart werden.

GrofRtes Einsparpotential bietet die Weiterfihrung der bauphysikalischen Sanierung, die mit
den Fenstern begonnen wurde. Hierdurch kann der Warmeverbrauch fast halbiert werden.

Als Einzelpotentiale liegen die moglichen EinsparmalRnahmen unter denen die im Rahmen
eines abgestimmten Gesamtkonzepts mdglich waren. Bei der Betrachtung der
EinzelmalRnahmen wurde ein Energietrager in seiner Auswirkung betrachtet, um eine grobe
Abschétzung des Effekts der Malinahme zu erhalten (Kapitel 6.2.1-6.2.12). In den
Vollkostenrechnungen sind dann jeweils alle Energietrager berlcksichtigt.

6.1 Optimierung der Energieliefervertrage

6.1.1 Hausverwaltervertrage

Der Hausverwalter wird momentan nicht tiber das Frankfurter EBN-Modell honoriert. Dies
sollte in Zukunft erfolgen. Damit ist eine Einsparung von mindestens 5% des
Energieverbrauchs moglich. Dies sind rund 86.000 kwWh/a oder 6.000.- €.

6.2 Verbesserung der Warmedammung

Fur alle MaZnahmen im Bereich der Warmedammung wurden die Bauteilwerte des
Hochbauamts (HBA), angepasst an die Kriterien flr Passivhauskomponenten, gerechnet.
Grundlage hierflr ist der Magistratsbeschluf® der Stadt Franfurt, dass alle Gebaude der Stadt
Frankfurt im Passivhausstandard auszuriisten bzw. zu sanieren sind.

Fur die Berechnung der Einsparung wurden die u-(k) Werte und fur die Fenster auch die g-
Werte in die Leitfadenberechnung Heizwéarme ibernommen und die Differenz der
Transmissionsverluste als Einsparpotential angenommen. Die tatséchliche Einsparung dirfte
héher sein, weil die positiven Effekte der héheren Oberflachentemperaturen und die daraus
resultierenden niedrigeren Raumtemperaturen noch nicht beriicksichtigt sind.

Untersucht wurden MafRnahmen an allen vier Geb&udeteilen der HLS.

Alle MaRnahmen wurden mit Kosten geméanR den Tabellen 7,9 und 11 auf S. 34-40 hinterlegt,
so dass fur jede Einzelmalinahme eine Abschatzung des ROI moglich ist. Alle
Einzelkalkulationen wurden dann im Rahmen der Vollkostenrechnung gemaf HBA in der
Gesamtbetrachtung als Bauphysikalische Maflinahme berlcksichtigt.

Es wurde jeweils eine Variante im Verhaltnis zum Ist-Zustand gerechnet. Variante 1 ist der
Ist-Zustand. Variante 2 ist ein Dammpaket mit Einhaltung der U-Werte nach den
Passivhauskriterien.

6.2.1 Austausch der Fenster im HG

Die Fensterflache des HG der HLS eine Fensterflache von rund 1600 m®. Der gréRte Anteil
der Fenster wurde im Friihjahr und Sommer 2007 ausgetauscht, der Ug-Wert der Verglasung
betrug 1,1 W/m?K. Auf der Nordseite des gibt es noch einen Teil alterer Isolierverglasung,
diese Fensterflachen sollten zukinftig noch ausgetauscht werden.
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Bei Austausch der restlichen Fenster andert sich der Transmissionswarmeverlust von
169.000 kWh/a nochmals auf rund 155.000 kWh/a. Das entspricht einer Einsparung von
14.000 kWh/a oder rund 1.000 €/a.

AulRerdem gibt es Energieeinsparungen im Bereich der Liftung. Diese sind nicht
quantifizierbar, da die Fugenbeiwerte (a-Werte) der Fenster im Bestand nicht bekannt sind.
Der Austausch der restlichen Fenster fiihrt zu Gesamtkosten von 38.000 €. Damit betragt
das ROI rund 38 Jahre (ohne Liftungsverluste!)

6.2.2 Austausch der Fenster VW und Aula

Die Fensterflache im VW und der Aula betréagt rund 550 m?. Die Fenster im Verwaltungstrakt
sind schon vor einigen Jahren ausgetauscht worden. Die grofdte Einsparung gibt es bei dem
Austausch der Verglasung der Ostseite der Aula. Hierbei handelt es sich um eine Flache von
rund 170 m?, die noch aus Einfachverglasung besteht.

Bei Austausch der Fenster &ndert sich der Transmissionswarmeverlust von 122.000 kWh/a
auf rund 55.000 kWh/a. Das entspricht einer Einsparung von 67.000 kWh/a oder rund 4.000
€la.

AulRerdem gibt es Energieeinsparungen im Bereich der Luftung. Diese sind nicht
guantifizierbar, da die Fugenbeiwerte (a-Werte) der Fenster im Bestand nicht bekannt sind.
Der Austausch aller Fenster fuihrt zu Gesamtkosten von 92.000 €. Damit betragt das ROI
rund 23 Jahre (ohne Luftungsverluste!)

6.2.3 Austausch der Fenster Sporthalle

Die Fensterflache in der Sporthalle betragt rund 168 m?. Bei Austausch der Fenster andert
sich der Transmissionswarmeverlust von 32.000 kWh/a auf rund 9.000 kWh/a. Das
entspricht einer Einsparung von 23.000 kWh/a oder rund 1.000 €/a.

AulRerdem gibt es Energieeinsparungen im Bereich der Liftung. Diese sind nicht
quantifizierbar, da die Fugenbeiwerte (a-Werte) der Fenster im Bestand nicht bekannt sind.
Der Austausch aller Fenster flihrt zu Gesamtkosten von 56.000 €. Damit betragt das ROI
rund 56 Jahre (ohne Liftungsverluste!)

6.2.4 Warmedammverbundsystem HG

Bei den AuRenwanden im HG handelt es sich um eine Gesamtfléache von 2.700 m?. Der
Transmissionswarmeverlust verringert sich von 244.000 kwWh/a auf rund 29.000 kWh/a. Das
entspricht einer Einsparung von 215.000 kWh/a oder rund 13.000 €/a. Die Kosten fir die
Investition betragen 247.000 €. Das ROI berechnet sich damit zu 19 Jahren.

6.2.5 Warmedammverbundsystem VW und Aula

Bei den AufRenwanden des VW und der Aula handelt es sich um eine Gesamtflache von
2.900 m?. Der Transmissionswarmeverlust verringert sich von 263.000 kWh/a auf rund
31.000 kWh/a. Das entspricht einer Einsparung von 232.000 kWh/a oder rund 14.000 €/a.
Die Kosten fiir die Investition betragen 267.000 €. Das ROI berechnet sich damit zu 19
Jahren.

Die Kosten fir den Verwaltungstrakt betragen rund 61.000 €, die Kosten fiir die Aula
betragen rund 206.000 €.
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6.2.6 Warmedammverbundsystem Sporthalle

Bei den AuRenwanden der Sporthalle der HLS handelt es sich um eine Gesamtflache von
600 m®. Der Transmissionswarmeverlust verringert sich von 30.000 kwWh auf 6.000 kWh bei
Das entspricht einer Einsparung von rund 24.000 kWh/a oder 1.000 €/a. Die Kosten fir die
Investition betragen rund 54.000 €. Das ROI berechnet sich damit zu 54 Jahren.

6.2.7 Dachdadmmung HG

Das Dach des HG hat eine Flache von 1.200 m?

Der Transmissionswarmeverlust verringert sich von 78.000 kwWh auf 13.000. Das entspricht
einer Einsparung von rund 65.000 kWh/a oder 4.000 €/a.

Die Kosten fir die Dachdammung liegen bei ca. 150.000 € und rechnet sich nach rund 38
Jahren.

6.2.8 Dachdammung VW und Aula

Das Dach des VW und der Aula hat eine Flache von1.700 m?

Der Transmissionswéarmeverlust verringert sich von 109.000 kWh auf 19.000. Das entspricht
einer Einsparung von rund 90.000 kWh/a oder 5.000 €/a.

Die Kosten fir die Dachdammung liegen bei ca. 209.000 € und rechnet sich nach rund 42
Jahren.

Die Kosten fir den Verwaltungstrakt betragen rund 61.000 €, die Kosten fir die Aula
betragen rund 148.000 €.

6.2.9 Dachdammung Sporthalle

Das Dach wurde im Jahr 2007 gedammt.

6.2.10 Kellerdecke HG

Die Kellerrdume sind bis auf das Schiiler-Cafe momentan unbeheizt bzw. werden als
Lageraume genutzt. Aus diesem Grund schlagen wir die Dammung der Unterseite der
Kellerdecke vor, wenn abzusehen ist, dass die Nutzung der Kellerraume sich nicht &ndert.
Bei der Kellerdecke handelt es sich um eine Flache von rund 1.200 m?. Der
Transmissionswarmeverlust verringert sich von 57.000 kwh auf rund 6.000. Das entspricht
einer Einsparung von rund 51.000 kWh/a oder 3.000 €/a.

Die Kosten fir die Kellerdeckenddmmung liegen bei ca. 37.000 € und rechnet sich nach rund
13 Jahren.

6.2.11 Kellerdecke VW und Aula

Die Kellerrdume sind in der Aula Gberwiegend ungenutzt. Aus diesem Grund schlagen wir
die Dammung der Unterseite der Kellerdecke vor, wenn abzusehen ist, dass die Nutzung der
Kellerraume sich nicht andert. Der VW ist nur mit einem krichkeller unterkellert, hier ist eine
Dammung nur mit einem nicht vertretbaren Aufwand maoglich.

Bei der Kellerdecke, die gedammt werden kann, handelt es sich um eine Flache von rund
900 m?. Der Transmissionswarmeverlust verringert sich von 80.000 kWh auf rund 49.000.
Das entspricht einer Einsparung von rund 31.000 kwWh/a oder 2.000 €/a.

Die Kosten fiir die Kellerdeckenddmmung liegen bei ca. 46.000 € und rechnet sich nach rund
23 Jahren.
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Die Kosten fir den Verwaltungstrakt betragen rund 13.000 €, die Kosten fiir die Aula
betragen rund 33.000 €.

6.2.12 Bodenplatte Sporthalle

Die Sanierung der Bodenplatte inklusive einer Dammung ist durch die zahlreichen
Nebenarbeiten (Anderung aller Turhéhen usw.) zu aufwendig und wurde hier nicht weiter
untersucht. Allerdings ist die Sockelleiste der Bodenplatte ungedammt und damit eine
Warmebricke. Aus diesem Grund sollte die AuRenddmmung bis unter die Bodenplatte
gezogen werden (ggf. als Perimeterdammung).

6.3 Wirtschaftlichkeit der MaRnahmen Bauphysik

6.3.1 Wirtschaftlichkeit der MaBRnahmen Bauphysik HG Passivhausanforderungen

Bei dieser Variante wurden die U-Wert Anforderungen nach den Passivhauskriterien
zugrundegelegt. Bei der Bauphysik wurden die MaRnahmen 6.2.1. — 6.2.12 jeweils fur die
beiden Gebaude in einem Paket zusammengefasst. Die Kostenschatzung ist mit
Ausschreibungswerten aus den Daten des Hochbauamts und aktuellen
Ausschreibungsergebnissen durchgefiihrt.

Die Kapitalisierung wurde fir einen Zeitraum von 25 Jahren vorgenommen.

Die angenommenen Investitionskosten sind in der folgenden Tabelle 9zusammengefasst.
Die Investitionskosten betragen bei Betrachtung des HG rund 562.000 € bei Zugrundelegung
von erzielten Ausschreibungspreisen im Jahr 2006. Die Kalkulationsempfehlungen der
Abteilung Energiemanagement liegen teilweise noch unter diesen Werten.

Die Malinahmen amortisieren sich unter den angenommenen Randbedingungen nach rund
23 Jahren.
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Tabelle 8 Investitionskosten Warmeschutz HG

A Allgemelne Date
Al Liegenschaftsbezeichn. Helene Lange Schule A2 KStB.
A3 Gebéaudebezeichnung HG A4 Str-Nr.
A7  Variante 2 Dammung Passivhauskriterien
A8 Bezugsflache (NGF) 5.173 | m2 PersonenzaAr?I 100
B oste a D Sl (Fassung Juni 1993) Investition Invest./NGF Wartung Wartung
(alle Kosten netto) (€) (€/m2) (%/a) (€la)
100 Grundstick 0 0
200 Herrichten und Erschlief3en 0 0
300 Bauwerk - Menge sp. Preis Investition Invest./NGF Wartung Wartung
Baukonstruktion (m3) (€/m?3) €) (EIm?) (%la) (€/a)
310 Baugrube 0 0 0 0
320 Grindung: Fundamente 0 0 0 0
S ) em  ©  em  ow @
Boden gegen Keller/Erde 1.237 30 37.106 7 1,0% 371
Boden gegen aufRen 0 0 0 0 1,0% 0
330 AuRenwande (m2) (€/m?) €) (EIm?) (%/a) (€la)
Wand gegen auf3en 2.657 93 247.071 48 1,0% 2.471
Wand gegen Keller/Erde 105 0 0 0 1,0% 0
AuRenfenster und -tiiren 1.569 24 37.976 7 1,5% 570
0 0 0 0 0,0% 0
340 Innenwénde (m2) (€/m?) €) (EIm?) (%/a) (€la)
Innenwande 39 0 0 0 1,0% 0
Innentiiren und Fenster 0 0 0 0 1,5% 0
350 Decken (m?) (€/m2) (€) (€/m2) (%/a) (€/a)
oberste GeschoRdecke 0 0 0 0 1,0% 0
sonstige GeschoRdecken 0 0 0 0 1,0% 0
360 Décher (m2) (€/m?) €) (EIm?) (%/a) (€la)
Dach gegen auRRen 1.237 121 149.660 29 1,0% 1.497
0 0 0 0 0,0% 0
370 - 390 sonstige Baukonstruktion 0 0 0,0% 0
300 Summe Baukonstruktion 471.812 91 1,0% 4.908
400 Bauwerk- Investition Invest./NGF Wartung Wartung
Technische Anlagen €) (EIm?) (%la) (€/a)
410 Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen 0 0 1,5% 0
420 Warmeversorgungsanlagen 0 0 3,0% 0
430 Lufttechnische Anlagen 0 0 3,5% 0
440 Starkstromanlagen 0 0 1,5% 0
450 Fernmelde- und Informationstechnische Anlagen 0 0 3,0% 0
460 Forderanlagen 0 0 3,5% 0
470 - 490 sonstige Technische Anlagen 0 0 1,5% 0
400 Summe Technische Anlagen 0 0 1,5% 0
500 AuRenanlagen 0 0 3,0% 0
600 Ausstattung und Kunstwerke 0 0 1,5% 0
700 Baunebenkosten 0 0
Zur Aufrundung und fiir Unvorhergesehenes 0 0
Netto 471.812 91 1,0% 4.908
C2 Mehrwertsteuer ‘ 19% 89.644 17 933
C3 Brutto 561.457 109 1,0% 5.841
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Tabelle 9 Vollkostenrechnung Dammung HG

1. Gesamtkosten

Konzeption und Gestaltung: Hochbauamt der Stadt Frankfurt, Abteilung Energiemanagement

A
Al
A3
A5
A7
A9
All

BO

B1

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7

D1
D2
D3
D4
D5

E1l
E2
E3
E4
ES
E6
E7
E8
E9

F1
F2
F3
F4

G1
G2
G2

Allgemelne Date
Liegenschaftsbezeichnung Helene Lange Schule A2 KStB.
Gebaudebezeichnung HG A4 Str.-Nr.
StraRe A6 Haus-
Nr.

Betrachtungszeitraum 25|a A8 Waéhrung €
Kapitalzins* 3,1% A10 Annuitétsfaktor 0,058
Preissteigerung 5% Al12 Mittelwertfaktor 1,86

arlante Bezeichnung
Variante 1 Ist-Zustand

: Dammung
Variante 2 . . .
Passivhauskriterien

enngrofie Varllante Variante 2  Variante3  Variante4  Variante 5
Bezugsflache (NGF) 5.173 5.173 m?
Personenzahl 100 100 P
spez. Heizwarmebedarf 116 51 kWh/m2a
Heizzahl Kessel+Verteilung 95% 95% %
spez. Strombezug 8 8 kWh/m2a
spez. CO2-Emissionen 36 19 kg/m2a
spez. Trinkwasserbezug 2,85 2,85 m¥/P a

apitalkoste Varifmte Variante 2
Investitionskosten (DIN 276) 0| 561.457 €
Zuschusse/Erlose
Eigenkapitaleinsatz 0| 561.457
Kapitalkosten 0 32.604 €la
spez. Kapitalkosten 0 6 €/m2a

Betriebskoste Varllante Variante 2
Personal+Reinigungskosten €la
Wartung+Instandhaltung 0 5.841 €/a
Heizkosten 41.116 18.957 €/a
Stromkosten 12.787 12.787 €/a
Wasserkosten 1.076 1.076 €/a
Verwaltung+Versicherung €la
heutige Betriebskosten 54.979 38.661 €/a
mittl. Betriebskosten 102.080 71.782 €/a
spez. Betriebskosten 20 14 €/m2a
eltfolgekoste Varllante Variante 2

CO2-Emissionen (50 €/to) 9.245 5.007 €/a
Trinkwasser (1 €/m3) 285 285 €/a
Umweltfolgekosten 9.530 5.292 €/a
spez. Umweltfolgekost. 2 1 €/m2a

esa oste Varlfmte Variante 2
Gesamtkosten 111.610 109.678 €/a
spez. Gesamtkosten 22 21 €/m2a
Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 23,0 a

* aktuelle Kreditzinsen unter:

(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MWSt.)

http://www.kfw-formularsammlung.de/Konditionen/Konditionentabelle10.pdf
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Diagramm 9 Gesamtkosten DA&mmung HG

Gesamtkosten Dammung HG
€/a
I I
DT mVerwaltung+Versicherung
mUmweltfolgekosten |
100.000- m mittlere Wasserkosten
' Omittlere Stromkosten
m mittlere Heizkosten -
80.000+ omittlere Wartung
mPersonal+Reinigungskosten
O Kapitalkosten —
60.000
40.000+
20.000+
o ———
Variante 1 Variante 2

6.3.2 Wirtschaftlichkeit der MaRnahmen Bauphysik HG, VW und Aula mit
Passivhauskomponenten

Bei dieser Variante wurden die u-Wert Anforderungen nach den Passivhauskriterien
zugrundegelegt.

Bei der Bauphysik wurden die MaRnahmen 6.2.1. — 6.2.12 jeweils fur drei Gebaudeteile (HG,
VW und Aula) in einem Paket nach dem Zwischengesprach zusammengefasst.

Die Kostenschatzung ist mit Ausschreibungswerten aus den Daten des Hochbauamts und
aktuellen Ausschreibungsergebnissen durchgefihrt.

Die Kapitalisierung wurde fir einen Zeitraum von 25 Jahren vorgenommen.

Die angenommenen Investitionskosten sind in der folgenden Tabelle 9 zusammengefasst.

Die Investitionskosten betragen beim HG, VW und der Aula rund 1.300.000 € bei
Zugrundelegung von erzielten Ausschreibungspreisen im Jahr 2006.

Die Kalkulationsempfehlungen der Abteilung Energiemanagement liegen teilweise noch
unter diesen Werten.

Die MaRnahmen amortisieren sich unter den angenommenen Randbedingungen nach rund
24 Jahren (Tabelle 10).

Die Vollkosten sind niedriger als im Bestand (Diagramm 10)
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Tabelle 10 Investitionskosten Warmeschutz HG, VW und Aula

A A qge o - . ate
Al Liegenschaftshezeichn. Helene Lange Schule A2 KStB.
A3  Gebaudebezeichnung mit VW und Aula A4 Str-Nr.
A7 Variante 2 Dammung Passivhauskomponenten
A8 Bezugsflache (NGF) 7.179 | m? PersonenzaAt?I 100
B oste a D Sl (Fassung Juni 1993) Investition Invest./NGF Wartung Wartung
(alle Kosten netto) €) (E/m?) (%/a) (€la)
100 Grundstick 0 0
200 Herrichten und ErschlieRen 0 0
300 Bauwerk - Menge sp. Preis Investition Invest./NGF Wartung Wartung
Baukonstruktion (m3) (€/m?3) €) (EIm?) (%/a) (€/a)
310 Baugrube 0 0 0 0
320 Grindung: Fundamente 0 0 0 0
. ™ __em @ ewm o e
Boden gegen Keller/Erde 2.964 28 82.982 12 1,0% 830
Boden gegen auRRen 0 0 0 0 1,0% 0
330 AuRenwande (m?) (€/m2) (€) (€/m2) (%/a) (€/a)
Wand gegen auf3en 5.524 93 513.738 72 1,0% 5.137
Wand gegen Keller/Erde 105 0 0 0 1,0% 0
AuBenfenster und -tiiren 2.131 61 129.966 18 1,5% 1.949
0 0 0 0 0,0% 0
340 Innenwande (m?) (€/m2) (€) (€/m2) (%/a) (€/a)
Innenwande 39 0 0 0 1,0% 0
Innentiiren und Fenster 0 0 0 0 1,5% 0
350 Decken (m?) (€/m2) (€) (€/m2) (%/a) (€/a)
oberste GeschoRdecke 0 0 0 0 1,0% 0
sonstige GeschoRRdecken 0 0 0 0 1,0% 0
360 Décher (m2) (€/m?) €) (EIm?) (%/a) (€la)
Dach gegen auBBen 2.964 121 358.600 50 1,0% 3.586
0 0 0 0 0,0% 0
370 -390 sonstige Baukonstruktion 0 0 0,0% 0
300 Summe Baukonstruktion 1.085.285 151 1,1% 11.503
400 Bauwerk- Investition Invest./NGF Wartung Wartung
Technische Anlagen €) (EIm?) (%/a) (€/a)
410 Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen 0 0 1,5% 0
420 Warmeversorgungsanlagen 0 0 3,0% 0
430 Lufttechnische Anlagen 0 0 3,5% 0
440 Starkstromanlagen 0 0 1,5% 0
450 Fernmelde- und Informationstechnische Anlagen 0 0 3,0% 0
460 Forderanlagen 0 0 3,5% 0
470 - 490 sonstige Technische Anlagen 0 0 1,5% 0
400 Summe Technische Anlagen 0 0 1,5% 0
500 AufRenanlagen 0 0 3,0% 0
600 Ausstattung und Kunstwerke 0 0 1,5% 0
700 Baunebenkosten 0 0
Zur Aufrundung und fiir Unvorhergesehenes 0 0
netto 1.085.285 151 1,1%| 11503
C2  Mehrwertsteuer | 199% 206.204 29 2.186
Cc3 brutto 1.291.489 180 1,1% 13.688
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Tabelle 11 Vollkostenberechnung Dammung HG, VW und Aula

1. Gesamtkosten |

Konzeption und Gestaltung: Hochbauamt der Stadt Frankfurt, Abteilung Energiemanagement

A Allgemelne Date
Al Liegenschaftsbezeichnung Helene Lange Schule A2 KStB.
A3 Gebaudebezeichnung HG mit VW und A4 Str.-Nr.
Aula
A5 StraRe N'?‘_G Haus-
A7  Betrachtungszeitraum 25|a A8 Wahrung €
A9 Kapitalzins* 3,1% A10 Annuitatsfaktor 0,058
A1l Preissteigerung 5% A12 Mittelwertfaktor 1,86
B arlante Bezeichnung
BO Variante 1 Ist-Zustand
B1 Variante 2 Dammung Passivhauskomponenten
enngrofle Varifmte Variante2  Variante3  Variante4  Variante 5

Cl Bezugsflache (NGF) 7.179 7.179 m?
C2 Personenzahl 100 100 P
C3 spez. Heizwarmebedarf 167 61 kWh/m2a
C4 Heizzahl Kessel+Verteilung 96% 95% %
C5 spez. Strombezug 8 8 kWh/m2a
C6 spez. CO2-Emissionen 49 22 kg/m2a
C7 spez. Trinkwasserbezug 4,29 4,29 m3/P a
D apitalkoste Varilante Variante 2
D1 Investitionskosten (DIN 276) 0] 1.291.489
D2 Zuschisse/Erlose
D3 Eigenkapitaleinsatz 0| 1.291.489
D4 Kapitalkosten 0 74.996 €la
D5 spez. Kapitalkosten 0 10 €/m2a

Betriebskoste Varifnte Variante 2
E1 Personal+Reinigungskosten €la
E2 Wartung+instandhaltung 0 13.688 €la
E3 Heizkosten 81.683 31.928 €la
E4  Stromkosten 17.695 17.695 €/a
E5 Wasserkosten 1.619 1.619 €/a
E6 Verwaltung+Versicherung €la
E7 heutige Betriebskosten 100.997 64.930 €la
E8 mittl. Betriebskosten 187.523 120.557 €/a
E9 spez. Betriebskosten 26 17 €/m2a

eltfolgekoste Varifnte Variante 2
F1 CO2-Emissionen (50 €/to) 17.516 7.993 €la
F2  Trinkwasser (1 €/m3) 429 429 €la
F3 Umweltfolgekosten 17.945 8.422 €la
F4 spez. Umweltfolgekost. 2 1 €/m2a

esa oste Varifmte Variante 2

Gl Gesamtkosten 205.467 203.975 €la
G2 spez. Gesamtkosten 29 28 €/m2a
G2 Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 24,3 a
(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MWSt.)
* aktuelle Kreditzinsen unter: http://www.kfw-formularsammlung.de/Konditionen/Konditionentabelle10.pdf
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Diagramm 10 Gesamtkosten Dammung HG, VW und Aula

Gesamtkosten Dammung HG, VW und Aula

€/a
250.000- l N
mVerwaltung+Versicherung
mUmweltfolgekosten
mMmittlere Wasserkosten —
200.000+ Omittlere Stromkosten
mmittlere Heizkosten
Omittlere Wartung -
150.0004 mPersonal+Reinigungskosten
O Kapitalkosten
100.000+
——

Variante 1 Variante 2

6.3.3 Wirtschaftlichkeit der MalBnahmen Sporthalle

Auch bei dieser Variante wurden die u-Wert Anforderungen nach den Passivhauskriterien
zugrundegelegt.

Bei der Bauphysik wurden die Mal3nahmen 6.2.1. — 6.2.12 fur die Sporthalle in einem Paket
zusammengefasst. Die Kostenschétzung ist mit Ausschreibungswerten aus den Daten des
Hochbauamts und aktuellen Ausschreibungsergebnissen durchgefiihrt.

Die Kapitalisierung wurde fir einen Zeitraum von 25 Jahren vorgenommen.

Die angenommenen Investitionskosten sind in der folgenden Tabelle 11 zusammengefasst.
Die Investitionskosten betragen bei der Sporthalle rund 130.000 € bei Zugrundelegung von
erzielten Ausschreibungspreisen im Jahr 2006. Die Kalkulationsempfehlungen der Abteilung
Energiemanagement liegen teilweise noch unter diesen Werten.

Die Malinahmen amortisieren sich unter den angenommenen Randbedingungen nicht ohne
Bertlicksichtigung der Einsparungen von Liftungsverlusten und den méglichen Einsparungen
von Stromeinsparungen durch eine Sanierung der Liftungsanlage (Tabelle 12).
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Tabelle 12 Investitionskosten Warmeschutz Sporthalle

A A qge o - . ate
Al Liegenschaftshezeichn. Helene Lange Schule A2 KStB.
A3  Gebaudebezeichnung Sporthalle A4 Str-Nr.
A7 Variante 2 Dammung Passivhauskomponenten
A8 Bezugsflache (NGF) 518 | m2 PersonenzaAt?I 25|P
B oste a D (Fassung Juni 1993) Investition Invest./NGF Wartung Wartung
(alle Kosten netto) €) (E/m?) (%/a) (€la)
100 Grundstick 0 0
200 Herrichten und ErschlieRen 0 0
300 Bauwerk - Menge sp. Preis Investition Invest./NGF Wartung Wartung
Baukonstruktion (m3) (€/m?3) €) (EIm?) (%/a) (€/a)
310 Baugrube 0 0 0 0
320 Grindung: Fundamente 0 0 0 0
. ™ __em ©  @m  ewm e
Boden gegen Keller/Erde 812 0 0 0 1,0% 0
Boden gegen auRRen 0 0 0 0 1,0% 0
330 AuRenwande (m?) (€/m2) (€) (€/m2) (%/a) (€/a)
Wand gegen aulen 579 93 53.802 104 1,0% 538
Wand gegen Keller/Erde 0 0 0 0 1,0% 0
AuRenfenster und -tiiren 168 330 55.506 107 1,5% 833
0 0 0 0 0,0% 0
340 Innenwande (m?) (€/m2) (€) (€/m2) (%/a) (€/a)
Innenwande 0 0 0 0 1,0% 0
Innentiiren und Fenster 0 0 0 0 1,5% 0
350 Decken (m?) (€/m2) (€) (€/m2) (%/a) (€/a)
oberste GeschoRdecke 0 0 0 0 1,0% 0
sonstige GeschoRRdecken 0 0 0 0 1,0% 0
360 Décher (m2) (€/m?) €) (EIm?) (%/a) (€la)
Dach gegen auRRen 812 0 0 0 1,0% 0
0 0 0 0 0,0% 0
370 -390 sonstige Baukonstruktion 0 0 0,0% 0
300 Summe Baukonstruktion 109.308 211 1,3% 1.371
400 Bauwerk- Investition Invest./NGF Wartung Wartung
Technische Anlagen €) (EIm?) (%/a) (€/a)
410 Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen 0 0 1,5% 0
420 Warmeversorgungsanlagen 0 0 3,0% 0
430 Lufttechnische Anlagen 0 0 3,5% 0
440 Starkstromanlagen 0 0 1,5% 0
450 Fernmelde- und Informationstechnische Anlagen 0 0 3,0% 0
460 Forderanlagen 0 0 3,5% 0
470 - 490 sonstige Technische Anlagen 0 0 1,5% 0
400 Summe Technische Anlagen 0 0 1,5% 0
500 AufRenanlagen 0 0 3,0% 0
600 Ausstattung und Kunstwerke 0 0 1,5% 0
700 Baunebenkosten 0 0
Zur Aufrundung und fiir Unvorhergesehenes 0 0
netto 109.308 211 1,3% 1.371
C2 Mehrwertsteuer ‘ 19% 20.769 40 260
Cc3 brutto 130.077 251 1,3% 1.631
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Tabelle 13 Vollkostenberechnung Dammung Sporthalle

A

Al
A3

A5

A7
A9
All
BO
B1
B2
B3
B4

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
D

D1

D2
D3
D4
D5

E1l
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9

F1
F2
F3
Fa

Gl
G2
G2

Allgemelne Date
Liegenschaftsbezeichnung | Helene Lange Schule A2 KStB.
Gebaudebezeichnung Sporthalle A4 Str.-Nr.
StraRe N'?G Haus-
Betrachtungszeitraum 25|a A8 Waéhrung €
Kapitalzins* 3,1% A10 Annuitéatsfaktor 0,058
Preissteigerung 5% Al12 Mittelwertfaktor 1,86
arlante Bezeichnung
Variante 1 Ist-Zustand
Variante 2 Dammung Passivhauskomponenten
Variante 3
Variante 4
Variante 5
enngrofle Variante1 ~ Variante2  Variante3  Variante4  Variante 5
Bezugsflache (NGF) 518 518 m?
Personenzahl 25 25 P
spez. Heizwarmebedarf 187 118 kWh/m2a
Heizzahl Kessel+Verteilung 95% 95% %
spez. Strombezug 37 37 kWh/m2a
spez. CO2-Emissionen 74 57 kg/mz2a
spez. Trinkwasserbezug 16,83 16,83 m¥P a
apitalkoste Variante 1 ~ Variante 2
I2n7v;stlt|onskosten (DIN 0 130.077 €
Zuschisse/Erlose
Eigenkapitaleinsatz 0| 130.077
Kapitalkosten 0 7.554 €la
spez. Kapitalkosten 0 15 €/m2a
Betriebskoste Variante 1 ~ Variante 2
Personal+Reinigungskosten €la
Wartung+instandhaltung 0 1.631 €/a
Heizkosten 6.734 4.388 €/a
Stromkosten 4.685 4.685 €/a
Wasserkosten 1.588 1.588 €la
Verwaltung+Versicherung €/a
heutige Betriebskosten 13.006 12.292 €/a
mittl. Betriebskosten 24.149 22.823 €/a
spez. Betriebskosten 47 44 €/m2a
eltfolgekoste Variante 1 ~ Variante 2
CO2-Emissionen (50 €/to) 1.912 1.464 €/a
Trinkwasser (1 €/m3) 421 421 €/a
Umweltfolgekosten 2.333 1.885 €la
spez. Umweltfolgekost. 5 4 €/m2a
esa oste Variante 1 ~ Variante 2
Gesamtkosten 26.482 32.261 €/a
spez. Gesamtkosten 51 62 €/m2a
Amortisationszeit (Basis: Variante 1) #ZAHL! a

(alle Kosten sind Bruttokosten incl. MWSt.)
* aktuelle Kreditzinsen unter:

http://www.kfw-formularsammlung.de/Konditionen/Konditionentabelle10.pdf
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Diagramm 11 Gesamtkosten Dammung Sporthalle

Gesamtkosten DA&mmung Sporthalle

€/a

I I
m Verwaltung+Versicherung
mUmweltfolgekosten —
mmittlere Wasserkosten
Omittlere Stromkosten
25.000- mmittlere Heizkosten
Omittlere Wartung
mPersonal+Reinigungskosten ||
OKapitalkosten

Variante 1 Variante 2
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6.4 Verbesserung der Regelungstechnik/Anlagentechnik

6.4.1 Gebaudeleittechnik

Prinzipiell ware wegen der Ubergreifenden Einflisse in den Gebauden zwischen Luftungen
und Heizungsanlagen sowie den Lichtsystemen der Einsatz einer GLT zu beflirworten. Diese
ermdglicht es alle haustechnischen Anlagen zentral zu Gberwachen, zu steuern und zu
regeln. Es lassen sich komplexe Zeitplane realisieren, die Anlagen gleitend einschalten und
energieoptimiert betreiben. Hierfur ist ein separates Konzept zu entwickeln und im Rahmen
der UmbaumaRnahmen zu verwirklichen.

6.4.2 Heizungsverriegelung

Noch nicht berechnet, da unklar, welche Steuerungen welche Heizung ansteuern.

6.4.3 Hydraulische Abstimmung der Heizkreise

Die mangelnde hydraulische Abstimmung der Heizkérper kann zur Unterversorgung von
Heizkorpern fuhren. Wichtig ist die Eindrosselung der Stréange und Ventile.

6.5 Luftung

Hauptproblem der Liftung sind die teilweise durchlaufenden Betriebszeiten ohne
Teillastbetrieb. Dadurch wird in der Aula und bei der Sporthalle HLS unnétig Strom und
Warme verbraucht.

6.5.1 Luftung HG

Im HG der HLS sollten die Laufzeiten an die tatséchliche Nutzungszeiten angepasst. Die
Anlagen sind neueren Baujahres und verfligen Uber eine Steuerung nach Stand der Technik.
Aus diesem Grund schlagen wir die Einweisung des Hausmeisters in die Bedienung vor, dies
kann im Rahmen der Hausmeistervertrage erfolgen.

6.5.2 Luftung Aula

Die Luftungsanlage ist technisch veraltet und Uberdimensioniert. Die Betriebszeiten sind
momentan durch die Nichtnutzung der Aula sehr gering, allerdings kann sich dies bei
Wiedernutzung der Aula auch andern. Ein Einsparungspotential ist aus wirtschaftlicher Sicht
deutlich zu erkennen. Die Investition hangt deutlich von der weiteren Nutzung der Aula ab,
deshalb wurde im Rahmen des Energiekonzeptes auf eine Variantenberechnung verzichtet.

6.5.3 Luftung Sporthalle

Der Austausch der Luftungsanlagen fur die Turnhalle sowie die Nebenrdume wurde von uns
bisher noch nicht untersucht. Weder die technischen Daten noch das Alter der Anlage sind
uns bekannt. Eine CO,-gefiihrte Betriebsweise wird noch von uns gepruft.
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6.6 Pumpen

Die Pumpen sind Uberwiegend tberdimensioniert, allerdings nicht so deutlich wie in
vergleichbaren Gebauden. Ein Teil der Pumpen kénnte manuell zumindest in der
Ubergangszeit vom Hausverwalter eine Stufe heruntergestellt werden.

6.7 Beleuchtung

6.7.1 Beleuchtung HG

Die Uberwiegende Anzahl der Beleuchtung in den Klassen- und Fachraumen des HG wurde
in den 90-er Jahren ausgetauscht. Diese sind zwar etwas Uberdimensioniert, allerdings ist
ein Austausch hier noch nicht wirtschaftlich. Die Beleuchtung sollte daher nur in den
Klassen- und Fachrdumen ausgetauscht werden, die Uber noch altere Beleuchtung verfigen.
Uberwiegend handelt es sich hierbei um 4 x 18 W Anbauleuchten mit KVG.

Die Berechnung wurde auch fiir eine 3-Bandenleuchtstofflampe mit elektronischem
Vorschaltgerat (EVG) durchgefihrt. Die Auslegung erfolgte auf 300 Lux. In den
Klassenraumen werden nach erster Uberschlagiger Berechnung einflammige Leuchten a 1 x
54 W mit EVG vorgeschlagen. Sinnvoll anzuordnen sind in den kleineren Klassenraumen 2
Reihen je 2 Leuchten und je eine ggf 2 Leuchte(n) als Tafelbeleuchtung. In den gréf3eren
Klassenraumen werden 2 Reihen je 3 Leuchten und je eine ggf. (2) Leuchte(n) als
Tafelbeleuchtung vorgeschlagen. Die Leuchten werden etwas abgependelt, um den
Indirektanteil zu erh6éhen.

Die Beleuchtung in den Fluren kann nur zentral fir den ganzen Bereich geschalten werden.
Deshalb brennt die Beleuchtung auch haufig in den Nichtnutzungszeiten, ebenso kann kein
Tageslichtanteil berlicksichtigt werden.

Aus diesem Grund wird in den Fluren eine Tageslichtabschaltung in Kombination
aufRenlichtabhangiger Beleuchtungssteuerung und Bewegungsmelder untersucht.

Bei angenommenen Vollbetriebsstunden von rund 620 h /Jahr, verringern sich die mittleren
Stromkosten im sanierten Bereich von rund 2.700 €/a auf rund 1.120 €/a bei dann rund 590
h/Jahr.

Die installierte Leistung sinkt von rund 10 W/m? auf im Mittel rund 4 W/m?.

Fur die Berechnung wurde von folgenden Investitionskosten ausgegangen:

Leuchten mit elektronischen Vorschaltgerat (EVG) sowie teilweise Leuchten mit EVG und
Tageslichtsperre (LS) im Mittel von rund 152 €.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung ist in der folgenden Tabelle 14 dargelegt.
Die Vollkosten sinken um rund 10% (Diagramm 12). Bei noch stérkeren

Energiepreisteigerungen als 5 % verringert sich die Amortisationszeit wesntlich unter 10
Jahre.
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Tabelle 14 Wirtschaftlichkeitsberechnung Beleuchtung HG

A. Allgemeine Daten
Al Liegenschaftsbezeichnung Helene-Lange- A2 Unterab.
Schule

A3 Gebaudebereich Leuchtenaustausch Klassen- und Fachrdume, Flur A4 Str-Nr.

A7  Betrachtungszeitraum 15| a

A8  Kapitalzins 4,5% A9  Annuitétsfaktor 0,093

A10 Preissteigerung Energie 5% A1l Mittelwertfaktor 1,45

B. Varianten Kurzel Bezeichnung

BO Variante 0 Bestand Anbauleuchten KVG

Bl Variante 1 EVG Anbau Spiegel-Rasterleuchten EVG

B2 Variante 2 plus teilweise EVG LS

C. KenngroRRen Bestand EVG 0 0

Cl Beleuchtete Flache 2.510 2.510 m?

C2 Soll-Beleuchtungsstarke 300 300 lux

C3 Ist-Beleuchtungsstérke 300 300 lux

C4  Nutzungsdauer HT 620 592 h/a

C5 Nutzungsdauer NT 0 0 h/a

C6 Anzahl der Leuchten 217 201 Stiick

C7 Anschluf3leistung Leuchte 117 55 W/Leuchte

C8 Leistung pro Flache 10 4 W/m2

C9 Investition pro Leuchte 0 156 €/Leuchte

C10 Strompreis HT 0,172 0,172 €/kWh

C11 Strompreis NT 0,145 0,145 €/kwWh

C12 Leistungspreis 0 0 €/kWha

Cl4 Lebensdauer der Lampen 7.500 16.000 h

C15 Kosten fiir Lampenwechsel 30 20 €/Leuchte

D. Kapitalkosten Bestand EVG 0 0

D1 Investitionskosten 0 31.442 €

D2 Zuschisse/Erlose €

D3  Eigenkapitaleinsatz 0 31.442 0 €

D4 Kapitalkosten 0 2.928 €/a

D5 spez. Kapitalkosten 0 1 €/m2a
mittl.

E. Betriebskosten Bestand EVG 0 0

E1 Stromkosten HT 2.714 1.120 €/a

E2  Stromkosten NT 0 0 €la

E3  Stromkosten Leistung 0 0 €la

E4 Wartung+instandhaltung 538 147 €/a

E5 heutige Betriebskosten 3.252 1.267 €la

E6  mittl. Betriebskosten 4,721 1.839

E7 spez. Betriebskosten 1 1 €/m2a

F. Umweltfolgekosten Bestand EVG 0 0

F1 CO2-Emissionen (50€/to) 725 299 €la

F2 Umweltfolgekosten 725 299 €la

F3 spez. Umweltfolgekost. 0 0 €/m2a

G. Gesamtkosten Bestand EVG 0 0

Gl Gesamtkosten 5.445 5.066 0 0 0|¢€/a

G2 spez. Gesamtkosten 2 2 €/m2a
Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 12,7
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Diagramm 12 Vollkostenbetrachtung Beleuchtung HG

Jahreskosten Helene-Lange-Schule

(Euro/a)

6.000+

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

O Stromkosten Leistung
0O Stromkosten NT

@ Stromkosten HT
O Kapitalkosten

Bestand EVG 0 0

6.7.2 Beleuchtung Verwaltungstrakt

Die Uberwiegende Anzahl der Beleuchtung in den Raumen des Verwaltungstraktes besteht
noch aus alten tberdimensionierten Leuchten tberwiegend mit 4 x 18 W mit KVG.

Die Berechnung wurde auch fir eine 3-Bandenleuchtstofflampe mit elektronischem
Vorschaltgerat (EVG) durchgefihrt. Die Auslegung erfolgte auf 300 Lux. In einzelnen
R&umen werden nach erster tberschlagiger Berechnung einflammige Leuchten a 1 x 49 W
sowie zweiflammige Leuchten a 2 x 49 W mit EVG vorgeschlagen. Im Treppenbereich sowie
den WC’s werden Leuchten mit 1 x 18 W mit EVG vorgeschlagen. Im Flurbereich werden die
Gluhlamppen durch kompakte Energiesparlampen ersetzt.

Bei angenommenen Vollbetriebsstunden von rund 950 h /Jahr, verringern sich die mittleren
Stromkosten im Verwaltungstrakt von rund 820 €/a auf rund 340 €/a

Die installierte Leistung sinkt von rund 9 W/m? auf im Mittel 4 W/m?. Die berechneten Daten
finden sich im folgenden Abschnitt.

Fur die Berechnung wurde von folgenden Investitionskosten ausgegangen:
Leuchten mit elektronischen Vorschaltgerat (EVG) im Mittel von rund 176 €.

Die MalRhahme amortisiert sich nach rund 9 Jahren.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung ist in der folgenden Tabelle 15 dargelegt.
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Tabelle 15 Wirtschaftlichkeitsberechnung Beleuchtung VW

A. Allgemeine Daten

Al Liegenschaftsbezeichnung Helene-Lange-Schule A2 Unterab.

A3 Gebaudebereich LeuchtenaustauschVerwaltungstrakt A4 Str-Nr.

A7  Betrachtungszeitraum 15| a

A8 Kapitalzins 4.5% A9 Annuitatsfaktor 0,093

A10 Preissteigerung Energie 5% A1l Mittelwertfaktor 1,45

B. Varianten Kurzel Bezeichnung

BO Variante 0 Bestand Anbauleuchten KVG

Bl Variante 1 EVG Anbau Spiegel-Rasterleuchten EVG

C. KenngroRRen Bestand EVG 0 0

Cl Beleuchtete Flache 586 586 m?

C2  Soll-Beleuchtungsstarke 200 200 lux
C3 Ist-Beleuchtungsstarke 300 300 lux
C4 Nutzungsdauer HT 950 950 h/a
C5 Nutzungsdauer NT 0 0 h/a
C6 Anzahl der Leuchten 63 44 Stiick
C7 AnschluRleistung Leuchte 79 47 W/Leuchte
C8 Leistung pro Flache 9 4 Wim2
C9 Investition pro Leuchte 0 176 €/Leuchte
C10 Strompreis HT 0,172 0,172 €/kWh
C11 Strompreis NT 0,145 0,145 €/kwWh
C12 Leistungspreis 0 0 €/kWha
Cl4 Lebensdauer der Lampen 7.500 16.000 h

C15 Kosten fiir Lampenwechsel 30 20 €/Leuchte
D. Kapitalkosten Bestand EVG 0 0

D1 Investitionskosten 0 7.745 €

D2 Zuschisse/Erlose €

D3 Eigenkapitaleinsatz 0 7.745 €

D4 Kapitalkosten 0 721 €la
D5 spez. Kapitalkosten 0 1 €/m2a

mittl.

E. Betriebskosten Bestand EVe 0 0

E1 Stromkosten HT 817 339 €/a
E2  Stromkosten NT 0 0 €la
E3  Stromkosten Leistung 0 0 €la
E4 Wartung+instandhaltung 239 52 €la
E5 heutige Betriebskosten 1.056 391 €la
E6 mittl. Betriebskosten 1.533 567

E7 spez. Betriebskosten 2 1 €/m2a
F. Umweltfolgekosten Bestand EVG 0 0

F1  CO2-Emissionen (50€/to) 218 91 €/a
F2 Umweltfolgekosten 218 91 €la
F3 spez. Umweltfolgekost. 0 0 €/m2a
G. Gesamtkosten Bestand EVG 0 0

Gl Gesamtkosten 1.752 1.379 €la
G2 spez. Gesamtkosten 3 2 €/m2a

Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 8,7
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Tabelle 16 Vollkostenbetrachtung Beleuchtung VW

Jahreskosten Helene-Lange-Schule

(Euro/a)

1.800+

1.600+

1.400+

1.200+

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

1.000+
O Stromkosten Leistung

800+ O Stromkosten NT

600 @ Stromkosten HT

O Kapitalkosten

400+

200

04
Bestand EVG 0 0

6.7.3 Beleuchtung HLS Sporthalle

In den Umkleideraumen sowie den WC's ist bedingt durch die unterschiedliche Bestiickung
eine Leuchtenleistung von 8 bis 25 W/m? installiert. Da die Duschen und Umkleiderdaume
seltener genutzt werden als die Sporthalle, aber in der Regel alle gemeinsam eingeschaltet
werden, ist ein bedarforientiertes Beleuchtungskonzept sinnvoll. Dies gilt auch fur die
Sporthalle. Bei den Begehungen wurde festgestellt, dass die Beleuchtung in der Sporthalle
auch in Leerzeiten oftmals in Betrieb ist, dies gilt auch fir die Flure.

Um die Beleuchtung nur wahrend der tatsachlichen Benutzung zu gebrauchen empfehlen
wir den Einbau von Bewegungsmeldern (opto/akustisch). Dadurch lassen sich die
Betriebszeiten von rund 800 auf rund 400 Betriebsstunden reduzieren.

Bei den Bewegungsmeldern wird teilweise eine akustische Variante vorgeschlagen, da in
den Nassraumen keine oder eine unzureichende Detektion beim Duschen mit
Wassertemperaturen auf Kérpertemperaturniveau) vorhanden sind.

Die Anzahl der Leuchten kdnnte nach einer ersten tiberschlagigen Berechnung von rund 70
Leuchten durch eine Sanierung auf ca. 48 Leuchten gesenkt werden.

Ein Beispiel der Lichtverteilung fir die Sporthalle findet sich im Abbildungl. Die Auslegung
erfolgte auf 200 Lux, da in der Halle keine Wettkdmpfe stattfinden.
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Abbildung 1 Lichtverteilung Sporthalle

Turnhalle / Einblattausgabe

T1020m
280
30 10 240
— — — 3 —
— —— — — X0 —
/ - 30 ___/ 0
= BT~ BT X0 —
| ) T 0o
000 Zr80m
Raumhdéhe: 6.000 m, Montagehdhe: 6.000 m, Wartungsfaktor: 0.80 Werte in Lux, MalRstab 1:197
Flache | p [%] E., [1x] Ein [1%] e (2] 9,
Nutzebene | / 296 184 362 0.62
Boden 20 278 159 347 057
Decke | 70 66 54 90 0.83
Wande (4) 50 149 64 350 /
Nutzebene: UGR Langs- Quer  zur Leuchtenachse
Hohe: 0.400 m Linke Wand 18 18
Raster: 64 x 32 Punkte Untere Wand 17 17
Randzone: 0.500m (CIE, SHR =0.25.)
Leuchten-Stiickliste
Nr. Stick  Bezeichnung (Korrekturfaktor) @ [Im] P W]
1 20 KANDEM Leuchten SE21 2x58 EINBAU RASTER WEISS (1.000) 10400 1340

Gesamt: 208000 28680.0

Spezifischer Anschlufwert: 9.55 Wim2 = 3.23 W/im2/100 Ix (Grundflache: 280.50 m2)

Die mittlere spezifische Leistung sinkt von rund 15 W/m? auf rund 6 W/m?® nach der Sanierung.
Fur die Berechnung wurde von folgenden Investitionskosten im Durchschnitt ausgegangen:

Leuchten mit elektronischen Vorschaltgerat (EVG) 145 €
Leuchten mit EVG und Tageslichtsperre (LS) 245 €

Die Kosten basieren auf Ausschreibungsergebnisse und Abrechnungen im Zuge des
Beleuchtungsaustausches von 7 Schulen und zwei Sporthallen im Rahmen des stadtinternen
Contractings im Jahre 2006 in Frankfurt. Die Kosten verstehen sich als Bruttokosten inkl. der
Planungskosten.

Bei angenommenen Betriebsstunden von 800 /Jahr, verringern sich die Stromkosten von
rund 1.100 €/a auf rund 465 €/a in Variante 1 und rund 230 €/a in Variante 2 (bei 400
Betriebsstunden).

Variante 1 amortisiert sich nach rund 6 Jahren, Variante 2 nach rund 8 Jahren. Die
Betriebszeiten der recht hdufig durchbrennenden Beleuchtung konnten nur abgeschatzt
werden. Die tatséchlichen Betriebszeiten zwischen dem Ist-Zustand bzw. Variante 1 und im
Verhaltnis dazu von Variante 2 kdnnten noch deutlicher wie angenommen abweichen. Aus
diesem Grund schlagen wir auch die Durchfiihrung von Variante 2 vor, auch wenn nach
erster Berechnung Variante 1 sich schneller amortisiert.
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Die Wirtschaftlichkeitsberechnung ist in der folgenden Tabelle 17 dargelegt.

Tabelle 17 Wirtschaftlichkeitsberechnung Leuchtensanierung Sporthalle

A. Allgemeine Daten

Al Liegenschaftsbezeichnung | Helene-Lange-Schule | A2 Unterab.

A3 Gebaudebereich Leuchtenaustausch Sporthalle

A7  Betrachtungszeitraum 15|a

A8  Kapitalzins 4,5% A9  Annuitatsfaktor

A10 Preissteigerung Energie 5% A1l Mittelwertfaktor

B. Varianten Kurzel Bezeichnung

BO Variante 0 Bestand Anbauleuchten KVG

Bl Variante 1 EVG Anbau Spiegel-Rasterleuchten EVG

B2 Variante 2 EVG+LS plus Tageslichtsteuerung

C. KenngroRen Bestand EVG EVG+LS

C1 Beleuchtete Flache 519 519 519 m?2

C2 Soll-Beleuchtungsstarke 200 200 200 lux

C3 Ist-Beleuchtungsstarke 400 200 200 lux

C4  Nutzungsdauer HT 800 800 400 h/a

C5 Nutzungsdauer NT 0 0 0 h/a

C6 Anzahl der Leuchten 70 48 48 Stilick

C7  AnschluBleistung Leuchte 115 70 70 Wi/Leuchte

C8 Leistung pro Flache 15 6 6 W/m?

C9 Investition pro Leuchte 0 149 251 €/Leuchte

C10 Strompreis HT 0,172 0,172 0,172 €/kWh

C11 Strompreis NT 0,145 0,145 0,145 €/kWh

C12 Leistungspreis 0 0 0 €/kWha

cs pocigel 0% s 50%

C14 Lebensdauer der Lampen 7.500 12.000 16.500 h

C15 Kosten fir Lampenwechsel 30 20 30 €/Leuchte

D. Kapitalkosten Bestand EVG EVG+LS

D1 Investitionskosten 0 7.163 12.071 €

D2  Zuschisse/Erlose €

D3 Eigenkapitaleinsatz 0 7.163 12.071 €

D4 Kapitalkosten 0 667 1.124 €la

D5 spez. Kapitalkosten 0 1 €/m2a

E. r;gttrli.ebskosten Bestand EVG EVG+LS

E1 Stromkosten HT 1.106 465 232 €/a

E2  Stromkosten NT 0 0 0 €la

E3  Stromkosten Leistung 0 0 0 €/a

E4  Wartung+Iinstandhaltung 224 63 35 €la

E5 heutige Betriebskosten 1.330 528 267 €la

E6  mittl. Betriebskosten 1.930 766 388

E7 spez. Betriebskosten 3 1 1 €/m2a

F.  Umweltfolgekosten Bestand EVG EVG+LS 0

F1 CO2-Emissionen (50€/to) 295 124 62 €la

F2 Umweltfolgekosten 295 124 62 €la

F3 spez. Umweltfolgekost. 1 0 0 €/m2a

G. Gesamtkosten Bestand EVG EVG+LS 0

Gl Gesamtkosten 2.225 1.557 1.574 €/a

G2 spez. Gesamtkosten 4 3 3 €/m2a
Amortisationszeit (Basis: Variante 1) 6,3 8,3
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Diagramm 13 Vollkostenbetrachtung Leuchtentausch Sporthalle

Jahreskosten Helene-Lange-Schule

(Euro/a)

2.500

O CO2-Emissionen (50€/to)
B Wartung+Instandhaltung
O Stromkosten Leistung

O Stromkosten NT

B Stromkosten HT

@ Kapitalkosten

Bestand EVG EVG+LS

6.7.4 Beleuchtung Aula

In dem Foyer sind 90 Glihlampen a 60 W, in der Aula 195 Glihlampen a 60 W und im
Buhnenbereich 20 Glihlampen a 60 W installiert. Bei rund 300 Betriebsstunden werden
durch den Austausch gegen kompakte Energiesparlampen rund 4.000 kWh/a pro Jahr oder
rund 1.000 €/a eingespart. Die Investitionssumme betragt rund 2.000 €. Der ROI liegt bei 3,6
Jahren.

6.8 Verringerung Stand-by Verluste HG

Durch die hohe Anzahl an Verbrauchern, insbesondere zahlreiche Computer und Monitore
(rund 35 im HG) sowie mehrere Computer im Sekretariat und Lehrerzimmer, ist das
Einsparpotential bezuglich der Stand-by Verluste recht hoch. Insgesamt kdnnten in allen
Gebéauden zusammen rund 100 €/a bzw. 580 kWh/a eingespart werden, der investive Anteil
betragt rund 50 € fur schaltbare Steckerleisten. das konsequente Vermeiden von Stand-by
Verlusten der Computer und Monitore. Der Austausch der Monitore gegen energieeffiziente
Flachbildschirme sollte als Merkposition beachtet werden. Der Verbrauch von jeweils rund
4.200 kWh/a allein durch die Monitore bedingt, lasst sich beim Einsatz durch
Flachbildschirme in etwa halbieren.

Energiekonzept HLS Bericht 2008 54



Ingenieurbiro Hans-Gerhard Kitzerow

7 Zusammenfassung

Die Helene Lange Schule (HLS) besteht aus Aula, Hauptgebéude, Verwaltungstrakt und
Turnhalle mit einer Energiebezugsflache von insgesamt 8.500 m?.

Auffallig hoch sind bei der Helene Lange Schule (HLS) nur die Kennwerte fir Warme mit
rund 190 kWh/m?a bei einem Verbrauch von 1600 MWh/a. Dies entspricht im Vergleich mit
dem Energiepald Frankfurt fir Gymnasien der Klasse F.

Dies ist im wesentlichen auf den fehlenden Warmeschutz des Bauteilstandards 1965
zurtickzufiihren. Die Heizungsanlage wurde bereits 2003 saniert.

Die spezifische Verbrauchskennwert fiir Strom betragt rund 13 kWh/m?*a bei einem
Verbrauch von 110 MWh. Der Kennwert fir die Klassengrenze C fir Gymnasium betragt 12
kWh/m?*a, d. h., die SHS fallt in die drittbeste Stufe C der Einordnung nach der EnEV 2007
und unterschreitet auch den Durchschnitt von 15 kWh/m?a.

Die spezifische Verbrauchskennwert fiir Wasser betragt rund 105 Liter/m**a. Damit liegt der
Kennwert noch in der zweitbesten Klasse B. Der Mittelwert aller Geb&ude liegt bei 179
Liter/m®*a, der Wasserverbrauchskennwert der HLS liegt damit deutlich unter dem Mittelwert.

Die Einsparmafinahmen liegen daher neben der Bauphysik in vielen kleinen MaRnahmen.
Erwartungsgemal haben die organisatorischen Mal3hahmen hier den schnellsten Erfolg und
auch den kirzesten ROI, weil hier aul3er Weiterbildung, Hinweise und konsequente
Anwendung wenig Investitionen getatigt werden missen. Hier kann das
Hausverwalterbeteiligungsmodell (EBN) der Stadt Frankfurt zusatzlich férdernd wirken.
Bereits mit der konsequenten Umsetzung der organisatorischen MalRhahmen lassen sich
rund 90.000 kWh oder 6.000 €/a einsparen.

Da die Heizungsanlage bereits saniert wurde und der Stromverbrauch mit 12 kWh/m?a auch
nicht tbermaRig hoch ist sind die Einsparpotentiale geringer als bei vergleichbaren Objekten.
Hier sind EinzelmaRnahmen im Bereich der Beleuchtung sowie der Luftungsanlagen sinnvoll.
Insgesamt fihren alle maschinellen MaRnahmen zu einem Einsparpotential von rund 22.000
kWh oder 3.000 €/a. Bei einer Investitionssume von rund 55.000.- liegt die Amortisationszeit
bei ca. 10 Jahren, je nach angenommener Energiepreisteigerung.

Durch die weitere Verbesserung der Bauphysik (Passivhausstandard) lassen sich rund
800.000 kWh oder 49.000 €/a sparen. Dies erfordert Investitionen von rund 1.520.000 €.
Diese Einsparungen machen sich nach rund 32 a bezabhilt.

Dies ist im Bereich der Bauphysik ein mittelfristiger Zeitrahmen, mogliche Vergiinstigungen
durch Forderprogramme sind hier nicht eingerechnet.

Durch die Einsparungen im Bereich Warmeschutz von rund 800.000 kWh sinkt der Kennwert
auf 105 kWh/m?a.

Bei einer Gesamtinvestition von rund 1,6 Mio. € reduzieren sich die Energiekosten um rund
60.000 €/a, die Energieverbrauche um rund 900.000 kWh/a.

Die Kosten fir den Bereich Aula betragen davon rund 500.000 €. Sollte die Aula nicht
berlcksichtigt werden (Uber die weitere Nutzung ist noch nicht entschieden), betragt die
Gesamtinvestitionssumme im Bereich Bauphysik noch rund 1.000.000 €.

Linter, den 31.3.08
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