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1 Zusammenfassung

Im vorliegenden Energieberatungsbericht wird das zu bewertende Geb&aude mit Hilfe einer Gebau-
deanalyse nach dem Verfahren Teilenergiekennwerte von Nicht-Wohngeb&uden (TEK) untersucht.

7\ : 4

I

Beim untersuchten Gebaude handelt es sich um einen in mehreren Bauabschnitten entstandenen
Schulbau. Der alte Schulbau (ONR 01) wurde um ca. 1900 im Stil der Griinderzeit erbaut. Die im
2. Weltkrieg entstanden Kriegsschaden wurden in der Nachkriegszeit wieder aufgebaut. Im Be-
reich der Eckenheimer LandstralRe wurde Anfang der achtziger Jahre ein grofl3er Erweiterungsbau
(ONR 02) geschaffen. Im Jahre 2007 wurde im Bereich der Hoffassade eine neue Cafeteria (ONR
03) angebaut. Die Haustechnik des Gebaudes ist im Untergeschoss sowie den Dachbereichen
eingebaut. Die Gebaudehlllflachen und die Haustechnik der Altbauten entsprechen warmetech-
nisch nicht dem heute giltigen Stand der Technik.

Oberweg Haus-Nr. 5 AKS: 1849005

schule
ONR 01

Der berechnete Primarenergiebedarf des Gebaudes betragt 156 kWh/(m2a). Angesichts der Rand-
bedingungen der Gebaudehtille mit Teilsanierung Fenster Altbau und haustechnischen Anlagen ist
dieser Wert als sehr gut einzustufen. Die Heizungsanlage samt Hauptverteilung wurde 2009 er-
neuert, ebenso die MSR-Technik aller Heizungs- und Liftungsanlagen. Eine Sanierung der Be-
leuchtung im Altbau erfolgte fast zeitgleich.

Fir die Sanierung werden Dammmalf3nahmen vor allem der Decken gegen Dachraum vorgeschla-

gen, sowie einzelne Fassadendammungen an Anbauten und Fenstersanierung im ,Neubau“ ONR
02.

Seite - 1



Steor %} FRANKFURT AM MAIN
HOCHBAUAMT-ENERGIEMANAGEMENT Gebaudeanalyse: Musterschule

slEK

In der Haustechnik ist eine die Erneuerung der Liuftungsanlagen empfehlenswert. Die Sanierung
der Beleuchtungsanlagen auch im ,Neubau“ ist eine vorgeschlagene Malinahme.

Als dringendste MalRnahme steht die Beseitigung gefundener hydraulischer Kurzschlisse im Hei-
zungsnetz an: Durch die (zu) hohen Ricklauftemperaturen fahrt die Brennwertkesselanlage nicht
im Kondensationsbetrieb, die umgewalzte Wassermenge und damit Pumpenstrom ist zu grof3.
Diese MalRhahme wurde im Hochbauamt Stadt Frankfurt kommuniziert und mittlerweile initiiert.

Im Folgenden sind als Ergebnis der Untersuchung die Modernisierungsempfehlungen dargelegt.
Weitere Informationen dazu kénnen den entsprechenden Kapiteln des vorliegenden Berichts ent-
nommen werden.

Fusammenstellung miglicher ModernisierungsmaBnahmen

Lfd. Kostengruppe DIN 276 MaRnahmenbeschreibung Wichtigkeit |Bemerkungen
Nr Nr. Bezeichung (von 1 biz 5)

261 Dachkenstruktionen Dédmmung Decks Altbau 4} dringend
335 Aultenwandbeklsidungen,
2 § Wandddmmung Altbau 5+ 0 1) sinnvell
aufien
; - . ] 5) sehr
3 | 422 Wiarmeverteilnetze Beseitigung hydraulizcher Kurzzchlizze dringend
4 | 3581 Dachkonztruktionen Dédmmung Kellerdecks Neubau 2y empfehlen
5 | 351 Dachkonstruktionen Dédmrung Dach Meubau 1) ginnvell
6 | 334 Aulkentiren und -fenster neue Fenater Neubau 2y empfohlen
7 | 445 Beleuchtungzanlagen neue Beleuchtung Klazsen Neubau 2) empfehlen
8 | 445 Beleuchtungzanlagen neue Beleuchtung Sporthallen Z) empfohlen
9 431 Liftungzanlagen Ernsuserung LUftungzanlagen mit Anpazsung 2y empfehlen  Dimenzionierung m3dh, Kreuzstrom WRG,
10 | 381 Dachkonstruktionen Ddmmung Pausenterrazse Z) empfohlen
489 Gebdudeautomation, L -
1 ) ! Kegzelfolgezchaltung cptimieren 3) wichtig
zonstiges

Tabelle 1-1: Zusammenstellung der Modernisierungsempfehlungen

Aus den Untersuchungen kdnnen folgende Handlungsempfehlungen abgeleitet werden:

1) Die Dammung der obersten Geschossdecke ist gesetzlich von der ENEV gefordert und
ist fur die Verbesserung der Hullflache die wirtschaftlichste MalRnahme; sie sollte drin-
gend umgesetzt werden.

2) Die Optimierung des Heizungsnetzes sollte auf jeden Fall umgesetzt werden, wurde mit
der Beauftragung zur Beseitigung der hydraulischen Kurzschlisse schon begonnen.

3) Die Warmhalteschaltungen Luftungsanlagen und Regelungen Warmwasserbereiter
sind ebenfalls noch zu betrachten, um die Rucklauftemperaturen im Betrieb dauerhaft
unter 42°C fir einen Kondensationsbetrieb der Gaskessel zu halten. Die Kesselfolge-
schaltung kann fur den Anfahrbetrieb morgens noch abhangig von der Aul3entempera-
tur optimiert werden.

4) Die Dammung der Kellerdecke Neubau (Bodenflache gegen Tiefgarage) ist zu empfeh-
len

5) Die Fenster ,Neubau“ sind warmetechnisch verbesserungswirdig. Verzogene Fenster-
rahmen erzeugen Zugluft und Geréduschkulisse im Raum.

6) Die noch alten Liftungsanlagen aus 1983 sind im Rahmen anstehender Instandset-
zungsarbeiten zu erneuern. Warmeriickgewinnung, Frequenzregelung und Anpassung
der Luftmengen stehen hierbei an. Kombination mit Heizkorpern.

7) Die Beleuchtungssanierung im Altbau erfolgt, ist auch fur den Neubau fortzufiihren.
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2 Einleitung und Aufgabenstellung

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie geférderten Forschungs-
projektes ,Teilenergiekennwerte von Nicht-Wohngebauden® (Férderkennzeichen: 0327431J Teil-
kennwerte) werden Werkzeuge fir die energetische Analyse von bestehenden Nicht-
Wohngebaude entwickelt mit dem Ziel, im Rahmen einer Gebaudediagnose die Schwachstellen
eines Gebéaudes aufzudecken und erste Modernisierungsvorschlage zu machen. Diese Werkzeuge
werden an 75 Gebauden auf ihre Praxistauglichkeit getestet. In dem Zusammenhang wird die vor-
liegende Gebaudeanalyse erstellt.

Der Kurzbericht umfasst:
Eine kurze Beschreibung des Projektes und des Gebaudes,
die Bewertung des Ist-Zustands des Gebaudes,

die Angabe von ModernisierungsmafRhahmen unter Nennung der Energieeinsparung, der Grob-
kosten und der sich hieraus ergebenden Wirtschaftlichkeit,

einen Anhang mit ausftihrlichen Informationen zur Gebaudeanalyse.

Seite - 3
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3 Projekt- und Gebaudebeschreibung

HEK

1.1 Allaemeine Projektinformationen

Musterschule Gymnasium

Gebaude
Musterschule
Gymnasium mit Mensa
Oberweg 5-9
60318 Frankfurt am Main

Eigentimer

Stadt Frankfurt
Stadtschulamt

Seehofstr. 41

60594 Frankfurt am Main

Energieberatung
Energiemanagement HBA
Michael Nitze
Gerbermuhlstr. 48

60594 Frankfurt am Main

Oberweg Haus-Nr. 5 AKS: 1849005 _ _

T
o3g 4 0 A 9AE AN L BT T4 L

ey,

1.2 Allgemeine Geb&audeeigenschaften

Gebéaudekategorie Schulen, Kindertagestatten en. Qualitat Gebaudehiille Hy 1,06 W/(mRgreK)
Unterkategorie Grund-, Haupt-, Realschulen,  en. Qualitat Lﬂftung Hy 0,55 W/(m?é/h K)
Gymnasium Fensterant. (oberirdisch) 31 %

Baujahr Gebaude 1965 Anzahl beheiz. Geschlosse 4,1
Energiebezug§fléche 10.170 m? Anzahl der Zonen 14
davon kuinst. belichte 106 % Anzahl der RLT-Anlagen 14

mech. bellftet 106 % Anzahl zentr. Kalteerz. 1

gekihlt 0 % Anzahl zentr. Warmeerz. 3

befeuchtet 0 %
A/N-Verhaltnis 0,22 m1

Abbildung 3-1: Zusammenfassende Darstellung der wichtigsten Geb&audeeigenschaften

Die Musterschule im Oberweg 5 ist in drei Bauteile verschiedenen Alters aufzuteilen: dem Altbau
von 1900, dem Neubau von 1981 und der Mensa von 2007.

4 Bewertung des Ist-Zustandes

Im Folgenden wird der Ist-Zustand des Geb&udes unter energetischen Gesichtspunkten bewertet.
Hierauf aufbauend werden in Abschnitt 0 Schwachstellen aufgezeigt sowie Abschnitt 5 Modernisie-
rungsempfehlungen gegeben.

Zur energetischen Bewertung werden zunachst die Verbrauchskennwerte des Gebaudes fir
Brennstoff bzw. Nah-/Fernwérme (im Weiteren vereinfacht als Brennstoff bezeichnet) sowie flr
elektrische Energie den Vergleichswerten der EnEV 2009 fir bestehende Gebaude [3] gegeniber-
gestellt (Abschnitt 1) und der zeitaufgeltste Lastgang des Gebaudes analysiert (Abschnitt -). Nach

Seite - 4
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dieser ersten Grobbewertung erfolgt eine Bewertung der Effizienz auf der Grundlage einer Bilanz-
berechnung (Abschnitt 0). Um die Realitatsndhe der Berechnung zu Uberprifen, werden dabei
zunéchst die Berechnungsergebnisse den gemessen Verbrauchen gegeniibergestellt (Abschnitt
4.2.1).

4.1 Gemessene Verbrauchsdaten
Fir die Verbrauchsanalyse werden die folgenden Verbrauchsdaten des Geb&udes herangezogen:
Brennstoff bzw. Nah-/Fernwarme)

¢ Monatliche Verbrauchsdaten des Schulgebaudes Musterschule fur den Zeitraum vom 2005 bis
2010

Die Daten wurden sofern noch nicht erfolgt einer Klimabereinigung gemarf [3] unterzogen.
Elektrische Energie

¢ Monatliche Verbrauchsdaten der Schulgebaude Musterschule fir den Zeitraum von 2005 bis
2010. Die Stromverbrauchszahlen Kochen der Mensa bleiben aufRen vor.

Die Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2 zeigen die Monatsverlaufe sowie Jahreswerte der bereinigten
Verbrauchskennwerte fiir die ausgewerteten Jahre.

Monatswerte fir Brennstoff - Nah/Fernwarme Jahreswerte fur Brennstoff - Nah/Fernwarme
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Abbildung 4-1: Witterungsbereinigte Monats- und Jahresverbrauche fir Brennstoff Gas
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Abbildung 4-2: Monatsverbrauche elektrischer Energie

Die Jahresmittelwerte fur Brennstoff bzw. Nah-/Fernwédrme sowie elektrische Energie sind in Ab-
bildung 4-3 den Vergleichswerten der vom Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung verdffentlichten Bekanntmachung ,Regeln fur Energieverbrauchskennwerte und der Ver-
gleichswerte im Nichtwohngeb&udebestand“ [3] gegenubergestellt. Der Ist-Verbrauch des unter-
suchten Gebaudes ist dabei als Prozentwert der Referenzwerte angegeben, d. h. die Referenzwer-
te entsprechen 100 %.

Index elektrischer Energieverbrauch

Benchmarking mit Vergleichskennwerten der EnEV
(100%entspricht Vergleichswert der EnEV ) fir bestehende Nicht-Wohngebaude

200%

180% A

160% -

140% A

120% A

100%

80%

Energiebezugsflache =
60% A 10170 m?

40% A

20%

0% T T T T T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160% 180% 200%

Index Brennstoff-bzw. Nah-/Fernwarmeverbrauch

Abbildung 4-3: Bewertung des gemessenen Energieverbrauchs durch Vergleich mit den Refe-
renzwerten der [Bekanntmachung 2009] (entsprechend dem Wert 100 %)
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Bei der Gebaudekategorie handelt es sich um ein Gymnasium BWZK Ziffer 4145 ,Gymnasium mit
Turnhalle®. Der als Cafeteria bezeichnete Anbau ist richtigerweise mit BZWK 6530 als Mensa zu
kennzeichnen.

Der Gasverbrauch zeigt deutlich die Effizienz-MaRRnahmen der zurtickliegenden Jahre. Gemessen
an der Substanz liegt er unter dem Vergleichswert, da der Schulhausverwalter einen belegungs-
abhangigen und nutzungsbedingten Anlagenbetrieb féahrt / fahren kann.

Erfolgte Malinahmen

2003 Aufspuren von Schwachstellen und Fehlfunktionen in Anlagen aller Gewerke durch
(Last)-Ganganalysen, Automatische Verbrauchserfassung und ab 2009 zuséatzlich GLT-PC

2007 Erneuerung Liftungsanlage Bibliothek

2007 Sanierung Duschen Umkleiden

2009 Fenstersanierung Altbau U-Wert 1,5 W/m2*K (nicht 100%) (alt 2,8 W/m2*K)
2009 Kesselsanierung mit Neudimensionierung

2009 neue Heizungsverteilung mit DDC-Regelung

2009 Erneuerung Umwalzpumpen Effizienzpumpen

2009 2011 Erneuerung Warmwasserbereiter

2009 Sanierung MSR aller Heizungs- und Liftungsanlagen durch neue DDC-Regler ein-
schlie3lich vorhandener Einzelraumregelung zuziglich GLT-Bedien-PC flr den Schulhaus-
verwalter

2010 Beleuchtungssanierung Altbau
2010 Beseitigung von Funktionsfehlern in der MSR-Technik
2011 Optimierung, Parametrierung und Zeitsteuerung der DDC-Regelungen

I Betriebsoptimierung durch den Schulhausverwalter: Einbindung und Honorierung im
Rahmen EBN-Projekt Stadt Frankfurt !

I Ein erwarteter Mehrverbrauch durch den Zubau Mensa 2007 (EnEV minus 30%, genannt
Cafeteria) wird kompensiert!
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Endenergiebedarf in k\Wh/a
£

B B -

1) Schulklassen 2) Echulklassen AG I Mawi-Rdum e 4) Sport 5) Cafeteria

- Lastganganalysen

Neben den Monats- bzw. Jahresverbrauchen werden im Folgenden zeitlich hochaufgeloste Ver-
brauchsdaten analysiert. Fir die Lastganganalysen standen folgende Verbrauchsdaten des Ge-
baudes zur Verfligung:

Brennstoff bzw. Nah-/Fernwarme)
¢ 15 Minutenverbrauche des Gebaudehauptzéhlers, diese wurden zur Ermittlung der mittleren
Leistung mit dem Faktor 4 multipliziert. Zeitraum vom 01.01.2010 bis zum 31.12.2010 Die Da-

ten wurden vom Energiemanagement der Stadt Frankfurt am Main Uber die Automatische Ver-
brauchserfassung (AVE) aufgezeichnet. (durch Impulswertigkeit und Faktor nur diskrete Werte)

Elektrische Energie

¢ 15 Minutenverbrauche des Gebaudehauptzéhlers, diese wurden zur Ermittiung der mittleren
Leistung mit dem Faktor 4 multipliziert. Zeitraum vom 01.01.2011 bis zum 31.12.2011 Die Da-
ten wurden vom Energiemanagement der Stadt Frankfurt am Main Uber die Automatische Ver-
brauchserfassung (AVE) aufgezeichnet. (durch Impulswertigkeit und Faktor nur diskrete Werte)

Seite - 8
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4.1.1 Lastganganalyse Brennstoff bzw. Nah-/Fernwarme

Leistung in kWv

4000

Dauerlinie gemittelte Leistung Stundenwerte

——Hauptzihler ("Endenergie"}

¥00.0
600.0

500.0

300.0
200.0

100.0

0.0

0 10 20 30 40 30 60 70 80 90
relative Laufzeit in Prozent

100

Die Interpretation der Jahresdauerlinie ergibt:

Spitzenlast 600 kW resultierend 59 W/gm maximale Brennstoffleistung
Betriebszeit Kesselanlage 4.818 h im Jahr, entsprechend 201 Tagen im Jahr
Null-Verbrauch an 164 Tagen im Jahr

Leistung in kW&

Wochenprofil mit Originaldaten

—— Maximum alle Daten Minimum alle Daten —— Mittelwert alle Caten

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag

700.0

600.0

500.0

400.0

300.0

0.0
0 24 48 72 96 120 144
Zeitin Stunden ab jeweils Montag 0 Uhr

P AP A E AN P -

168

Entsprechend zeigt das Wochenprofil das Abbild der Betriebsweise:

Minimum der Daten liegt bei Null
Maximum der Werte bei 600 kW

Mittelwert der Woche zeigt die Aufheizphase morgens zu Schulbeginn, Absenkung zu Schul-

und Wochenende
Mittlere Spitze ca. 220 kW

Niedriges Nachtniveau zu Wochenenden und in Ferienzeiten mit Absenkung auf ca. 50 kW

belegen die konsequente Abschaltung der Liftungsanlagen und Absenkbetrieb
Nutzung der Bauteilmassen als Puffer
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4.1.2 Lastganganalyse elektrische Energie

Dauerlinie gemittelte Leistung Stundenwerte

——Hauptzahler ("Endenergie"}

90.0
80.0
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Leistung in kW
) [#%) = o
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= = = o
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o
=
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relative Laufzeit in Prozent

Abbildung 4-4 zeigt das Wochenprofil des elektrischen Energieverbrauchs. Die orangene Linie
stellt den Mittelwert aller ausgewerteten Wochen dar, die die grauen Linien den Maxi- und Mini-
malwert. In Abbildung 4-5 ist die numerische Auswertung der Lastganganalyse aufgefiihrt. Darge-
stellt sind Kennwerte bezogen auf den gesamten ausgewerteten Zeitraum, die Nutzungszeit und
die Standby-Zeit (auRerhalb der Nutzungszeit).

Wochenprofil mit Originaldaten
——Maximum alle Daten Minimum alle Caten —— Mittelwert alle Daten

Maontag D\enst%g Mittwach Donnerstag Freitag Samstag Sonntag

oW @ o~ @ W
o oa o o O o
o o o o o o

Leistung in kW

w
S
o

ra
=
=

=
=

=
(=1

=
na
=

43 72 98 120 144 168
Zeitin Stunden ab jeweils Montag 0 Uhr

Abbildung 4-4: Wochenprofile des elektrischen Energieverbrauchs
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Gebaudeanalyse: Musterschule HoCHBAUAMT-ENERGIEMANAGEMENT
Wochenprofil: Arbeitszeit: Flache Gebsude in ml:; Stromverbrauch Standby und Arbeitszeit
Wochentag Beginn Ende 10.170
Montag 07:30:00 17:00:00 j
Dienstag 07:30:00 18:00:00 Messpunktauswahl
Mittwoch 07:30:00 20:00:00 Hauptzahler (*Endenergie”) Auswertung aktualisieren

Unterzahler Fir Effizienzberechnung ("Nutzenergie")
Donnerstag 07:30:00 18:00:00 Untoreshler 1
Freitag 07:30:00 14:00:00 Unterzahler 2
Unterzahler 3

Samstag 13:00:00 15:30:00 Unterzahler 4 Status:
Sonntag Unterzghler 5 - Auswertung Stromverbrauch - keine Daten vorhanden
Gesamter Zeitraum Verhiltnis Standby zu Gesamtzeit [%)]

absolut [kw] spezifisch [W/m?]
Maximale Leistung 81,2 7,98 Zeit 55,4%
Minimale Leistung 5,0 0,49 Leistung 60,5%
Mittlere Leistung 16,1 1,59 Verbrauch 33,5%
Nutzungszeit Verhiltnis Standby zu Nutzungszeit [%]
Dauer 75 hfwoche

absolut [kW] spezifisch [W/m?] Zeit 124,0%
Maximale Leistung 81,2 7,98 Leistung 40,6%
Minimale Leistung 5,0 0,49 Verbrauch 50,3%
Mittlere Leistung 24,0 2,36
Standbyzeit
Dauer 93 hfwoche

absolut [kw] spezifisch [W/m?]
Maximale Leistung 8,8 0,87!
Minimale Leistung 5,4 0,53
Mittlere Leistung 9,8 0,96

Abbildung 4-5: Auswertung des elektrischen Energieverbrauchs in der Nutzungszeit und der
Standby-Zeit des Gebaudes

An den Lastgangen zeigt sich eine typische Schulnutzung von Montag bis Freitag und eine seltene
und kirzere Nutzung Samstags z.B. Nutzung Sporthalle.

Die typische Schulnutzung ist aufteilbar in in Kernzeiten 7:30 bis 13:30 und Nachmittagsnutzung
13:30 bis 17:00 mit flieRendem Ubergang in Sportnutzung in den Abendstunden .

Die mittlere Leistung auf3erhalb der Nutzungszeit betragt tberwiegend ca. 8 kW, minimal 5 kW..
Dies sind weniger als 20 % der mittleren Leistung wahrend der Nutzungszeit und weniger als 10%
der Spitzenleistung. Dieser minimale Grundlastanteil erscheint angesichts von Sicherheitseinrich-
tungen, Netzwerkkomponenten und Kleinstgeraten nicht weiter absenkbar.

Das Gebaude weist damit einen minimalen Grundlastanteil auf. Dieser Wert wird durch nutzungs-
angepasstes Schalten durch den Schulhausverwalter erreicht.

Der elektrische Energieverbrauch wird wesentlich von der technischen Ausstattung und der Be-
leuchtung bestimmit.

Durch Sanierung der Kesselanlage und der Hauptverteilung Heizung mit neuen Hocheffizienz-
pumpen und Aufbau einer digitalen MSR-Gebaudeautomation mit GLT-Bedienrechner sind deren
Stromleistungen reduziert worden. Die GLT-Bedienung ermdglicht nutzungsangepasste Fahrwei-
se, wobei der Schulhausverwalter dies auch durch mehrfache Rundgénge mit manuellem Schalten
(z.B. Licht) erweitert.

Folglich zeigt auch die Jahresdauerlinie keine ,scharfe” Abhangigkeit von bestimmten Nutzungs-
zeiten auf, sondern verlauft bestandig abfallend auf den Grundlastwert, der bei ca. 5.500 h erreicht
wird.

Auf die Vervollstandigung der Erneuerung der Beleuchtung ist bei Modernisierungsvorschlagen
geachtet worden.
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4.2 Rechnerische Bilanzierung des Energieaufwandes des Gebaudes

Um die Struktur des Energieverbrauchs des Gebaudes zu analysieren und Schwachstellen zu
identifizieren, wird dieser Uber eine Energiebilanzberechnung nachvollzogen. Die Berechnung wird
in Anlehnung an die DIN V 18599 durchgefiihrt, wobei unterschiedliche Vereinfachungen und Mo-
difikationen bei der Berechnung vorgenommen wurden [4].

Eine Dokumentation der wichtigsten Eigenschaften und Randbedingungen des Berechnungsmo-
dells ist im Abschnitt 12 zu finden.

4.2.1 Vergleich der Berechnung mit dem gemessenen Verbrauch

Um zu uberprifen, wie gut das Berechnungsmodell den tatsachlichen Verbrauch des Gebaudes
abbildet, werden zun&chst in Abbildung 4-6 die berechneten Energiebedarfskennwerte (siehe Ab-
schnitt 13) den gemessenen Energieverbrauchskennwerten (siehe Abschnitt 1) gegenibergestellt
(Endenergieebene). Die Farblegende zur Grafik sowie die Zahlenwerte sind in der Tabelle rechts
dargestellt. Die Gebdudesummen als Kennwerte in kWh/(m2a) sowie als Absolutwert in MWh/a
sind in der Tabelle unten links aufgefuhrt. Die letzte Zeile dieser Tabelle zeigt das Verhaltnis von
berechnetem Bedarf zu gemessenem Verbrauch fb/v.

1.3 Gemessene und berechnete Energiekennwerte (Endenergie; Gebiudeebene)
berechnete Kennwerte
= 120 4 Brennztefi/FW el Energie
E 100 - kK¥Whiim® a} KWhi(m?® a}
g Diver=ze Technik * - 3,6
E a0 - Zentrale Dienste = 07 5,2
= - 5,2
-E 0 Dampf 0,0 0,0
g Hilfzenergie Kilts - 0.1
S ap 4 Kalts 0.0 0,0
E Luftfdrderung - 23
5 20 % Beleuchtung 7.8
[ Warmwaszszser 6,2 0,0
a0+ - - - - EEEGN 91 0.0
SEEST. SErenveof SRR 2 SRii- Tges Gebdude 98,7 740
Brennztoff/ Elektrizche TEK-Tool _ Wer=zion: 55
Fernwarme Energis Flachen der therm. Geb.-hille  wereinfacht
gemeszensr kWWhi (ma ) 58 17 Zonenzuweizung Hulfldche {teilymanusll
“Werbrauch KMhia 504 170 Stoffwerts therm. Geb.-Hille vereinfacht
berechneter kWWhi(m=a) 55 24 Zonenzuw. Baut.-kennwerte  (teiljmanusll
Bedarf M¥vhia 1.003 Z2as Mutzungzzeiten objektzpez.
“erh. BedarfVebrauch - f,, 1,65 1,84 interne Warmeguellen objektzpez.
Raumzoltemperaturen objektzpez.

1 Hilfzenergic Heizung und Warmwazzer; dufziige, sonst. el Werbraucher

**] Zenkrale EOW; Kiichen; Echwachstromanlagen; Kaffeemaschinen; Kihlzchrinke

Abbildung 4-6: Vergleich von gemessenem Verbrauch und berechnetem Bedarf
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Diskussion Basisvariante TEK IST und SOLL

Die Jahresdauerlinie Gas zeigt:

Spitzenlast ca. 600 kW (installierte Warmeleistung Kessel 3 x 226 kW )

600 kW bei 10.170 gm beheizte NGF ergeben 59 W/gm max. Leistung statische Heizung
und mechanische Luftung

500 kW und 594 MWh/a ergeben 1.188 Vollaststunden

Die JDL geht bei ca. 4.800 Stunden auf Null (!)

Der gemessene Wert 2010 liegt bei 58 kWh je gm und Jahr. Der berechnete bei 94 kWh je gm und
Jahr. Durch Zonen- und Einzelraumregelung ein belegungsabhé&ngiger Betrieb mdglich.

Die Auswertung zeigt auch die konsequente Abschaltung in den Ferien auch in der Ubergangszeit
auf Null(!) bei AuRRentemperaturen tber ca. 8 °C. Die Belegungs- und Nutzungszeiten wurden
daher auf 40 Wochen im Jahr angesetzt.

Damit zeigt sich, dass auch in Nichtnutzungszeiten keine Stillstands und Warmhalteverluste
entstehen. Zum Beispiel wird in den Herbstferien (8°C) ein Gasverbrauch von 0 erreicht. Eine reine
Korrektur Uber Gradtagszahlen bildet den tatsachlichen Betrieb nur unzureichend ab.

Die Werte zeigen zugleich das Potenzial einer optimierten Fahrweise: Die AuBenhille weist
Warme-Mindestwerte auf. Es ist eine zentral bedienbare Gebdudeautomation vorhanden. Die
Schule hat eine stark wechselnde Raumbelegung:

Gymnasium mit Klassen, Fachrdumen, Bibliothek, Sportraumen etc. die von den Schilern jeweils
im Wechsel belegt werden. Diese Teilbelegung wird vom Schulhausverwalter mit den vorhandenen
technischen MSR-Anlagen und Bedienebenen so weit mdglich exakt nachgefahren.
Wird das Schaubild Tagesverbrauch XY differenziert betrachtet nach

- Montag bis Donnerstag MIT Schulbetrieb

- Samstag und Sonntag und Ferientage bei AuRentemperatur kleiner ca. 8°C

- Samstag und Sonntag und Ferientage bei AuRentemperatur groRer ca. 8°C

ergibt sich folgendes Diagramm:
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Musterschule
WARME-Tagesleistung

5]
dn
D
[sn]
[sn]

© Mo-Do
(Schulbetrieb)
Sa+So:Ta< 8°C

do
53
[en)
o

/o
()
&
[am)
[an)

Ferien: Ta = 8°C

fo

o
53
[en)
o

—— Linear (Ferien: Ta = |
8°C)

/X
&
oy
i)
9,
y,
7

Heizleistung (Tagesdurchschnittswerte) [kW]

™~
~
.

56.00 o
XN \
M .4 \
-12,00 -7,00 -2,00 3,00 8,00 13,00 18,00

AuBentemperatur (Tagesdurchschnittswerte) [°C]
Energiemanagement

Die Verbrauchswerte liegen recht scharf auf drei Geraden. Die Mittenwerte sind Freitage, die je
nach Nutzungsdauer mal ganz mal Halbtages-Werte abbilden.

Die Hochrechnung aus diesen Phasen mit realen Nutzungstagen zeigt nachfolgende Tabelle.

Stadt Frankfurt Musterschule Oberweg 5§ Berechnung Jahresverbrauch Gasheizung

Auswerung Tagssmessungsn und Hechrechnung; midere Aulleniemperaiur Helzperiods ca B°C
mittlere mittlere
g Tagesleistung Tagesleistung Anzahl der Tage
beiTa=-12°C beiTa=5°C
=kWiTag= =kWiTag= | Tage [ Jahr IWhia

Mo-Deo Schulbeirieb 350 170 128 522
Sa+50: Ta<8C 200 70 64 108
Fr.: Ta<8°C (75%) 150 53 32 40
WarmWazser Ta > 8°C 3 24 2
Ferien und Ta > 8°C 0 0 117 0
Summe 365 672

Aus den Last-Nutzungs-Segmenten ergibt sich 672 MWh je Jahr, gemessen wurden 592 MWh im
Jahr. Damit ist der niedrige Wert zusammen mit den technischen Malinahmen und organisatori-
schen Betriebsoptimierung plausibel.

Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnungen wird daher durch die Teilnutzung der Flachen auf die be-
rechneten MWh im Brennstoffverbrauch ein Abschlag von 30 % vorgenommen, der das konse-
guente Schalten bei Nichtbenutzung abbildet.
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4.2.2 Berechnete Energiekennwerte

Auf der Grundlage der Energiebilanzberechnung wird in Tabelle 4-1 und Abbildung 4-7 die Ent-
wicklung des Energiebedarfs von der Nutzenergie Uber die Endenergie (unterschieden nach
Brennstoff und elektrischer Energie) bis zur Primarenergie fur die unterschiedlichen Gewerke (Hei-
zung bis Diverse Technik) dargestellt werden. In der letzten Spalte von Tabelle 4-1 sind erganzend
die CO2-Emissionen in kg/(m2a) differenziert nach Gewerken und fur das gesamte Gebaude dar-
gestellt.

1.5 Teilenergiekennwerte und CO2-Emizssionen auf Gebdudeebene

MNutzenergis Endenergie Primar- CO--
Zonen/BLT Erzeuger Brennstoff el. Energie energie Emiz=ion
kKWhiim?® a} kg/(m* a}
Heizung 76,1 20,5 50,1 0,0 91,4 247
VWarmwaz=ser 26 34 37 0.2 42 1.1
Beleuchtung - - - 77 19,9 48
Luftfarderung - - - 23 6,1 1,5
Kilts 01 01 0,0 0,0 0,0 0,0
Hilfzenergie Kils - - - 0,0 0,0 0.0
Dampf 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Arbeitzhilfen - - - 52 13,5 33
Zentrale Dienzte - - 0,7 5.2 142 35
Diverze Technik - - - 3.7 95 23
gezamt 78,7 83,9 94 4 243 158,9 412

Tabelle 4-1: Teilenergiekennwerte und Bewertung fur den Ist-Zustand

Teilenergiekennwerte auf Gebaudeebene

BDiverse Technik

B Zentrale Dienste
140,0 4

O Arbeitshilfen

120,0 1

BDampf

100.0

B Hilfsenergie Kilte
59.01 OkKélte
o Luftfarderung
40,0 4 OBeleuchtung

200 | - OVWarmwasser

mHeizung

Energickennwert in KWh{ney;-a)
[}
[
[

Mutzenergie Endenergie- Endenergie- Primérenergie
Brennstoff/ FW el. Energie

Abbildung 4-7: Teilenergiekennwerte fir den Ist-Zustand
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Der Beitrag der einzelnen Gewerke zum Gesamtprimérenergiebedarf des Gebaudes sowie die
TEK- Effizienzbewertung in die finf Energieaufwandsklassen:

Sehr hoch
Hoch
Mittel
Gering

Sehr gering

(siehe [4]) ist in Abbildung 4-8 dargestellt. Bei der Teilenergiekennwertbewertung werden die
Energiebedarfe der Gewerke auf Zonenebene mit typischen tabellierten Teilenergiekennwerten
verglichen (siehe Abschnitt 11). Diese Bewertung wird von der Zonenebene (Abschnitt 11) tber die
Nutzungseinheit (Abschnitt 10) bis auf die Gebdudeebene aggregiert (siehe Abbildung 4-8). Die
gewerkebezogene Bewertung auf Gebaudeebene wird dann zu einer Gesamtbewertung des Ge-
baudes zusammengefasst. Ausgeklammert bei dieser Bewertung werden die Gewerke ,Zentrale
Dienste” und ,Diverse Technik®, da fur diese beiden keine sinnvollen Benchmarks gebildet werden
kénnen.

1.6 Primdrenergiekennwerte sowie Teilenergiekennwertbewertungen der Gewerke auf Gebdudeebene

TEK-Bewertung fiir gesamtes Gebdude: Gering
120
@ Heizung: Mittel

100
:‘EJ' S Warmwaszer: Sehr gering
£
==0 - 4 Beleuchtung: Mittel
g
= @ Luftfdrderung: Sehrgering
@ 60

E @ K3lte: Sehr hoch

=
:E 40 @ Dampf:
£

A -
e 70 ; ’ @ Hilfzenergie Kilte: Sehr gering
‘\) @ Arbeitshilfen: Mittel
a - ]
sehr gering gering  mittel hoch  sehrhoch
Energieaufwandsklasse
Hinweis: Blasengrolie symbolisiert Hohe des Primérenergiskenmwverts

Abbildung 4-8: Beitrag der Gewerke zum Gesamtpriméarenergiebedarf des Geb&dudes und TEK-
Effizienzbewertung
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Die geringen Kennwerte werden erreicht durch das konzeptionell passende Zusammentreffen von

- Gymnasium mit Fachrdumen und Sporthallen, die jeweils nicht ganztagig teilbelegt sind

- Teilsanierter Gebaudehdille mit hohen Raumen mit hoher Warme-Puffer- und Speicherfahigkeit
- Einfacher Technik, die zielgerichtet eingesetzt werden kann und wird

- Geb&audeautomation mit BedienPC

- Hochmotivierter Schulhausverwalter und Schule, die Uber das EBN Programm der Stadt Frank-
furt ErfolgsBeteiligungNutzer erhebliche Nutzereinsparungen erreichten (Tabelle 2010 gegeniber
Referenzzeitraum unter Bertcksichtigung energetischer Mal3nahmen)

Erfolgsbeteiligung fiir nutzerbedingte Einsparungen 2010
Version 16.08.2011

Objekt Flache Verbrauchseinsparung 2010 Einsparung Objekt- pers.
NGF Strom Heizung Wasser 2010 Praimie Pramie

~JimE) |~ fkWh) (%) (kW) (3] ) im®) (%)) - () - [(%a) ~ €] (€~

Musterschule 0.062] 99.136|39%| 276.973]31%] 795[32%] 38.381|27%| 9595 9595

Quelle: Webseite Energiemanagement Stadt Frankfurt

Zur Diskussion der Verbrauchswerte siehe auch Kap. 4.2.1.
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Gebaudeanalyse Uber Teilenergiekennwertbewertung

Im Folgenden sind mogliche Modernisierungsmaf3nahmen fur das Gebaude aufgelistet. Diese ba-
sieren aus den Erkenntnissen aus der Gebaudebegehung vor Ort und der rechnerischen Gebau-
deanalyse Uber Teilenergiekennwerte. Die aufgefiihrten Modernisierungsmal3ihahmen sind noch
nicht auf Realisierbarkeit hin Gberprift und damit nur als Ideenpool zu verstehen. Die finf relevan-
testen Mal3nahmen bzw. MaRnahmenempfehlungen aus diesen und anderen Mal3nahmen sind in

Abschnitt 5 naher untersucht.
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zuriick zu Ubersicht

Ko=stengruppe DIN 275 Maknahmenbeszchreibung Wichtigkeit |Bemerkungen
Nr. Bezeichung {von 1 biz 5)

I:_ A = _'I'
1 381 Dachkonstruktionen Démmung Decke Albau 4) dringend [.th:-erste Gezchossdecke (1.285m*) igt noch ungeddmmt, U-VWert von 1,88 auf 0,16
WWim=K =enken
T . " . - . . T
5 3 Aukenwandbeklsidungen, Wanddémmung Althau § + O 1) sinnvoll Dédmrmung der Fazzade Sod und O=t ohne Sandzteingssimze (......gm} U-Wert von 1,2
aulten auf 0,18 =enken
5 499 Wirmeverteinatze S hvdraulischer K hii 5y =ehr entileinbau dndern, Warmhaltezchaltungen korrigieren, Regelung WY Bereiter bei
s THarmEvEnEInEtas EeEligung hyoradiseher burzschiizss dringend “Woll", die Ricklauftemperatur wird abgezenkt, damit Mutzung der Brennwernt-YWarme
- 5 R B c
4 381 Dachkonstruktionen Démmung Kellerdecke Neubau 2} empfohlen Euzlien Turnhalle = Kellerdecke zur offenen Tiefgrarage ddmmen (S00m*} von 0,95 auf
5 | 381 Dachkenztruktionen Dédmmung Dach Neubau 1} ginnvell Dachddmmung (§54m=) U-WWert von 0,43 auf 0,14 WimeK 2enken
§ | 334 Aultentiren und -fenster neue Fenster Heubau 2y empfehlen  Fenstertauszch (455 m) U-Wert von 2,9 auf 1,1 2enken (0,8 zuzigl Warmsbricken
7 | 445 Beleuchtungzanlagen neue Beleuchtung Klazzen Neubau 2}y empfehlen  Beleuchtungzsanierung im "Meubau™ auch durchfihren
& 445 Beleuchtungzanlagen neue Beleuchtung Sporthallen 2y empfehlen |Deckenzpiegel bei neuer Beleuchtung Deckenheizplatten berickzichtigen
. . . - Anlagen 1, 2, 4, 5 Dim. m3'h, Kreuzztrom WRG, Drehzahlreg. Konzeptdnderung
5 |431 Liftungzanlage E Lift I it & y empfohle
“rng=samEgEn MSUErUNg Lutiing=aniagsn mt Anpassung =/ SmpEEn Turnhalle: statizche Heizflichen + kleinere Liftungzanlage
10 | 351 Dachkenzstruktionen Ddmmung Pauzenterrazse 2y empfehlen  "Dach-"Ddmrmung C110m=) U-Wert wen 3,25 auf 0,13 Wim*K 2enken
4359 Gebdudeautomation, L S Temperaturabhdngige Kezzelbereitztellung: 45% der Zeit reicht 1 Kezzsel (derzeit
11 ) Kezzelfolgeschaltung optimisren 3} wichtig ) ) )
zonztiges heizen zum Ende der Nachtabzenkung immer alle 3 Kezzel 2ich auf)
12 | 324 Aulkentiren und -fenster | neue horizontale Fenster Biblinthek 2y empfenlen |21 gm IST 3 2Whgm™K auf 0.8 Wigm®K (konatruktiv mit neuer Dachddmmung}

Tabelle 0-1: Zusammenstellung mdéglicher ModernisierungsmalRnahmen fir das Geb&ude
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5 Modernisierungsempfehlungen

Auf Grundlage der Gebdudebegehung und der rechnerischen Gebaudeanalyse wurden unter-
schiedliche Modernisierungsmafinahmen identifiziert. Diese sind in Abschnitt 0 in tabellarischer
Form dargestellt.

Aus den mdglichen MalBhahmen werden funf EinzelmalRnahmen bzw. 5 Modernisierungsempfeh-
lungen als Pakete aus diesen detaillierter ausgearbeitet. Eine Modernisierungsempfehlung kann
dabei eine oder mehrere Modernisierungsmaf3nahmen umfassen. Fir jede Empfehlung werden die
erzielbare Energieeinsparung mit einer Variante des TEK-Tools bestimmt und die Investitionskos-
ten im Rahmen einer Grobkostenschatzung ermittelt. Dazu kénnen die Standardmal3nahmen ver-
wendet werden, die von den Projektteilnehmern in der Datenbank DB-Kosten.xslm eingegeben
werden kénnen. Hieraus werden erste Aussagen zur Wirtschaftlichkeit abgeleitet.

Weiter untersucht werden folgende finf Modernisierungsempfehlungen. Die Ergebnisse sind in
folgenden Grafiken zusammengefasst.

6.1 Modernisierungsempfehlung 1:

Musterschule, Gymnasium mit Me

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung ME 1 Modernisierungsempfehlung 1
| Modernisierungsziell _| _Betriebsoptimierung Technik
Jahrliche Gesamtkosten
vergleichbare. jahrliche ) .
Kapitalkosten K 1.000 2
gesamte, mittlere jdhrliche

- Ke 155 000 £/a
Energiekosten -
vergleichbare mittlere. jahrliche Ko 0 £ia
Instandhaltungskosten| '™ ]
mittlere jahrliche
K. 159.000 £la
Gesamthkosten =
Ubersicht EinzelmaRnahmen Betriebsoptimierung Technik
; Objektzpezifizche Maknahme 1 Beseitigung hydraulischer Kurzschlisse
Standardmanahme 422_2 Hydraulischer Abgleich
N Ohbjektzpezifizche Matnahme - Kesselfolgeschaltung optimieren
Fd W -
Standardmaikinahme 432 _Kesselfolgeschaltung

Abbildung 5-1: Modernisierungsempfehlung 1 -

Die Kosten der Modernisierung 1 wurden teils aus der Gesamtkostenberechnung des Hochbauam-
tes und teils aus der Datenbank ibernommen. Ein Abgleich fand schon statt, der notwendige Um-
bau von Ventilen mit Beseitigung der Kurzschliisse liegt im gleichen Rahmen.

Die Energieeinsparung ergibt sich bei durch eine dauerhaft niedrige Rucklauftemperatur mit einer
erhohten Brennwertnutzung. Die Kesselregelung vermindert in Zeiten geringen Leistungsanforde-
rungen den Aufheizbedarf des Wasserinhalts aller Kessel.

6.2 Modernisierungsempfehlung 2:

Seite - 20



Srapr % FraNKFURT AM MAIN
Gebaudeanalyse: Musterschule HoCHBAUAMT-ENERGIEMANAGEMENT

Musterschule, Gymnasium mit Me

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung ME 2 Modernisierungsempfehlung 2
Modernisierungszieil | BOP und Beleuchtung |
Jahrliche Gesamtkosten
vergleichbare, jahrliche
Kapitalkosten
gesamte, mittlere jahrliche
Energiekosten
vergleichbare mittlere, jahrliche

Ko 10.000 £fa

- 154.000 €a

Instandhaltungskosten Koot m bl =/a
mittlere jahrliche
Gesa:'ntlmsten Ka 167.000 €la
4.1 Ubersicht EinzelmaRnahmen ME 2 BOP und Beleuchtung
; Objektzpezifirche Malknahme V21 Beseitigung hydraulischer Kurzschlisse
Standardmalknahme 422 2 Hydraulischer Abgleich
5 Objektzpezifirche Malknahme - neue Beleuchtung Klassen Meubau
Standardmalknahme 445_1_BL_500lx_Spiegelraster
4 Objektzpezifirche Malknahme - neue Beleuchtung Sporthallen
Standardmalnahme 445_1_BL_500lx_Spiegelraster
. Qbjektzpezifieche Malknahms M 2e Kesselfolgeschaltung optimieren
Standardmalnahme 439 _Kesselfolgeschaltung

Abbildung 5-2: Modernisierungsempfehlung 2 -

Die Kosten der Modernisierung 2 ME1 zuzlglich Beleuchtung wurden aus der Datenbank Uber-
nommen. Die Energieeinsparung ergibt sich aus Anzahl der Leuchten, Brenndauer und Differenz
der Anschlusswerte.
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6.3 Modernisierungsempfehlung 3:

Musterschule, Gymnasium mit Me

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung Modernisierungsempfehlung 3

Technik und Dammung empfohlen

Jahrliche Gesamtkosten

vergleichbare, jahrliche .
kapitalkosten 12.000 &3
gesamte, mittlere jahrliche 144,000 €a

Energiekosten ] '

vergleichbare mittlers, jahrliche .
Instandhaltungskosten Sl &/a

mittlere jahrliche

Gesamtkosten 139.000 I €la

Ubersicht EinzelmaBnahmen Technik und Ddmmung empfohlen

Objektzpezifizche Maknahme|D&mmung Decke Altbau

Standardmainahme| 364_Dammung oberste Geschossdecke begehbar

Objektzpezifizche Maknahme|Beseitigung hydraulischer Kurzschllisse

Standardmainahme] 422_2_Hydraulischer Abgleich

Objektzpezifizche Maknahme|Démmung Kellerdecke Meubau

()

Standardmainahme] 353_Dammung der Kellerdecke von unten mit 12 cm

Objektzpezifizche Maktnahme|neue Beleuchtung Klassen Meubau

Standardmainahmes]|445_1_BL_500x_Spiegelraster

Objektzpezifizche Maknahme|neue Beleuchtung Sporthallen

e

Standardmainahmes]|445_1_BL_500x_Spiegelraster

Objektzpezifizche Maktnahme|Kesselfolgeschaltung optimieren

Standardmainahme| 439_Kesselfolgeschaltung

Abbildung 5-3: Modernisierungsempfehlung 3 -

Die Kosten der Modernisierung 3 = ME2 zuziglich Dammung von Decken wurden aus der Daten-
bank ibernommen. Die Energieeinsparung ergibt sich aus der Bilanz.

6.4 Modernisierungsempfehlung 4:
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Musterschule, Gymnasium mit Me

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung ME4  Modernisierungsempfehlung 4

Modernisierungsziel]l | Fassade ]

Jahrliche Gesamtkosten

vergleichbare, jahrliche :
=1 . Ky 44000 | €a
Kapitalkosten
gesamte. mittlere jahrliche .
g ] Ke.m 133.000 | €3
Energiekosten
vergleichbare mittlere, jahrliche Ky o 8.000 iz
Instandhaltungskosten
mittlere jahrliche
J Ks 185.000 | €/a
Gesamthosten
Standardmafnahme 364_Démmung oberste Geschossdecke begehbar
_ Objektzpezifizche Maknahms, . Wandddmmung Altbau s + 0
2z J4-2
Standardmalknahme 335_0_AW_WDVS_Passivhausstandard
. Objektzpezifizche Malknahme, e Dammung Kellerdecke Meubau
Standardmafnahme 353_Démmung der Kellerdecke von unten mit 12 cm
Objektzpezifizche Malknahme, . Dammung Dach Neubau
Standardmafnahme 354_0_D_Flachdach_EnEv-2009-5tandard
. Objektzpezifizche Malknahme s neue Fenster Meubau
Standardmalinahme 334_1 FE_PH-Qualitat
N Objektzpezifizche Malknahme Vs Erneuerung Liftungsanlagen mit Anpassung
Standardmafnahme 430_1 Zuluftanlage_3_LhLkLb_bis-5000m 3Proh
. Objektzpezifizche Malknahme e Dammung Pausenterrasse
Standardmalknahme 364_0_D_Flachdach_EnEv-2009-5tandard
. Objektzpezifizche Malknahme, e neue horizontale Fenster Bibliothek
Standardmalinahme 334_1 FE_PH-Qualitit

Abbildung 5-4: Modernisierungsempfehlung 4-

In dem Paket ME4 wurden eher langfristige MalRnahmen bewertet:

Fassadenddmmung Altbau, die nicht denkmalgeschitzten Putzfassaden Sid und Ost. Fur die
Sandsteingesimse Nord und West entstiinden bei Innenddmmung bauphysikalisch bedenkliche
Warmebricken.

Die 4 Luftungsanlagen Baujahr 1984 werden ersetzt durch neuere Anlagen mit Kreuzstrom WRG,
ggf. angepasster Luftmenge. Fur die Sporthalle wird das jetzige System mit Liftungsheizung um-
gestellt auf hygienischen Mindestluftwechsel und Beheizung Gber Deckenstrahlplatten. Dies ist in
Kombination mit der neuen Beleuchtung fir den Deckenspiegel méglich und in der Planung zu
bertcksichtigen. Die Mehrkosten Deckenstrahlplatten sind als Zuschlag in der MaRhahme Liftung
eingerechnet. Nicht geprift werden konnte ob es konstruktiv eine Losung einer einzigen kombinier-
ten Luftungsanlage Halle und Duschen Umkleiden geben konnte (Zuluft in Halle, Uberstromung in
Umkleiden, Abluft aus Duschen). Dies ist als Empfehlung im Falle einer Sanierung zu prufen.
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6.5 Modernisierungsempfehlung 5:

Musterschule, Gymnasium mit Me

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung ME5  Modernisierungsempfehlung 5

____________________ Modernisierungsziell | Gesamtpaket

Jahrliche Gesamtkosten

vergleichbare, jahrliche :
erd . K 46.000 | €a
Kapitalkosten
gesamte, mittlere jahrliche Ko 197 000 £z
Energigkosten| ) '
vergleichbare mittlere. j&hrliche K 12 000 Ela
Wl - F
Instandhaltungskosten] ™ 5
mittlere jahrliche
185.000 €/a
Gesamtkosten K,
Standardmalknahme 364 _0_D_Flachdach_EnEV-2009-Standard
Objektzpezifizche Maknahme neue Fenster Neubau
8 I 55
Standardmafnahmes 334_1 FE_PH-Qualitat
; Objektzpezifizche Malknahmes e neue Beleuchtung Klassen Neubau
Standardmainahme 445 1 BL_500Ix_Spiegelraster
2 Objektzpezifizche Malknahms e neue Beleuchtung Sporthallen
Standardmaiknahme 445_1_BL_5000x_Spiegelraster
. Objektzpezifizche Maknahme e Erneuerung Liftungsanlagen mit Anpassung
= il O
Standardmaknahmes 430_1 Fuluftanlage_3 LhLklb_bis-5000m 3Proh
Objektzpezifizche Maknahme Dammung Pausenterrasse
10 I 5-10
Standardmainahme 364 _0_D_Flachdach_EnEVY-2009-Standard
» Objektzpezifizche Maknahme WA Keszelfolgeschaltung optimieren
Standardmafknahme 439 _Kesselfolgeschaltung
i Objektzpezifizche Malknahme W Eas neue horizontale Fenster Bibliothek
&= bl -4
Standardmainahme, 334_1 FE_PH-Qualitat

Abbildung 5-5: Modernisierungsempfehlung 5 -

Fur das Paket ME 5 werden alle betrachteten Einzel MalRnahmen zusammengefasst.

6.6 Zusammenfassung und Vergleich
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Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbewertung

e
200000
i
180000
180000
140000
120000
[ 100,000 p
v
soooa
50000 1
,/'
40000 |
e
20000 T P — —
/ ~ ~
0k - g y
Ist(-) ME 1 ME 2 (BOP und ME 3 (Technik ME 4 (Fassade) ME 5
(Betriehsaptimier Beleuchtung) und DEmmung (Gesamtpaket)
ung Technik) empfohlen)
W vergleichbare mittlere, jghrliche 0 0 3000 3000 5.000 12 000
Instandhaltungskosten KW+l,m : : :
B gesamte, mittlere jshrliche
£ . ! 160.000 158.000 154.000 144.000 133.000 127.000
Energiekosten KE,m
W vergleichbare, jihrliche
£ . ! 0 1.000 10.000 12.000 44.000 45.000
Kapitalkosten KK

Abbildung 5-6 Vergleich der jahrlichen Gesamtkosten der verschiedenen MaBhahmenempfehlun-

gen

In der Bilanz zeigt sich die der enge Spielraum wirtschaftlicher Ma3hahmen, wenn die nutzerbe-
dingte optimierte Betriebsweise den wechselnden Belegungs- und Nutzungsbedarf exakt abbildet.
Technik, Hille und Nutzer(Nutzung bilden dabei einen wechselseitig idealen Ausgangszustand.

Dennoch gibt es Optimierungspotentiale ME1 und wichtige Dammmaflnahmen (oberste Ge-
schossdecke) die zudem die Behaglichkeitskriterien Oberflachentemperatur im Winter verbessern

aber auch den Warmeeintrag im Sommer erheblich mindern.
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6 Durchgefiihrte Messungen

Datum von 14.03.2011 bis 20.03.2011
kW Mo, 14.03.11: 2,0 MWh 10,9 °C

11 [

(0] B TP

7] [ | |

5004-------------

a00f-- -

i) EEEEEEEEREEE

2008-------------

100]--------- -

_oopn i _
0:00 200 400 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

Brennstoffeinsatz
Aufheizung Kessel 1 + 2 + 3 und Auskihlung
Min 0,0 kW Max 728,3 kW

Die Aufheizanforderung am Morgen wird als Sprungantwort alle 3 Kessel EIN gegeben. Davon
kihlen 2 dann 24 aus. Diese Warmeverluste sind vermeidbar durch Programmanderung der Kes-
selsteuerung.
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8 Anhang: Datenerhebung

9.1 Vom Eigentimer zur Verfigung gestellte Unterlagen

Die Unterlagen waren je nach Bauteil und Gewerk gar nicht vorhanden, dirftig oder aktuell, in
Summe gesehen gering. Ausgangslage waren sinkende Verbrauchszahlen und neue Gebé&udeau-
tomation. Nur durch eine Begehung waren wenigstens wesentliche Kennwerte wenn auch muh-
sam zu ermitteln.

-/0/+

" Architektenplane -
+ bemalte Grundrisse, 1:200
[ bemaldte Schnitte, 1:200
[~ Ansichten
" Baubeschreibung - -

" EnEV-Nachweis oder Vergleichbares zum - -
Bauantrag/Baufertigstellung

[ -
[ Raumbuch, Flachenangaben

[~ Angaben fir Gesamtgebaude nach
Kategorien DIN 277

[~ Angaben geschossweise
[~ Angaben nach Nutzungszonen

" Technische Unterlagen Geb&udehiille -
[~ Bauteilkatalog
[~ Sonstiges

" Technische Unterlagen Warmeversorgungs-
anlagen

¥ Schemata 0
[~ Anlagen- und Funktionsbeschreibung

[~ Darstellung der Versorgungsbereiche
im Grundriss

" Technische Unterlagen Kélteversorgungsan- Anlagenbeschreibung vorhan-
lagen den und genutzt fir Name des
Kompressors

* Schemata
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-

-

Anlagen- und Funktionsbeschreibung

Darstellung der Versorgungsbereiche
im Grundriss

" Technische Unterlagen RLT-Anlagen

-

[ I .

Schemata

Anlagen- und Funktionsbeschreibung
Ldftungsgesuch
Abnahmemessungen

Darstellung der Versorgungsbereiche
im Grundriss

™ Technische Unterlagen Beleuchtungsanlage

-
-

Anlagen- und Funktionsbeschreibung

Darstellung der Versorgungsbereiche
im Grundriss

™ Wartungsunterlagen

-
-

Vertrage

Protokolle

" Sonstige Unterlagen

9.2 Annahmen aufgrund fehlender Daten

Angenommene Bemerkung

Auspragung

+

Regelschemen aus GLT
mit Fehlern
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9 Anhang: Weitere Analysen zum Lastgang des Gebaudes
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10 Anhang: TEK — Bewertung je Nutzungseinheit

2.1 Flachen der Nutzungseinheiten

Flache Anteil an
1) Schulklassen M2) Schulklassen AG m beh. NGF
1) Schulklassen 5.738 56%
2) Schulklassen AG 2.187 22%
. 3) NaWi-Raume 1.139 11%
aWi-Raume m4) Sport 4) Sport 056 s
5) Cafeteria 301 3%
10.800 106%

5) Cafeteria

2.2 Endenergiebedarf der Gewerke je Nutzungseinheit

800.000 1

700.000 -

Endenergiebedarf in kWh/a

600.000 -
500.000 -
400.000 -
300.000 4
200.000 4
100.000 4 [ ] ——
0 - e

1) Schulklassen 2) Schulklassen AG 3) NaWi-Raume 4) Sport 5) Cafeteria

2.3 Teilenergiekennwertbewertung je Nutzungseinheit

Bezeichnung | 1) Schulklassen 2) Schulklassen AG 3) NaWi-Raume 4) Sport 5) Cafeteria

Flache der Nutzungseinheit, 5738 m? 2187 n? 1139 m¢ 1436 m? 301 n?

TEK-Bewert. PE-Kennwert TEK-Bewert. PE-Kennwert TEK-Bewert. PE-Kennwert TEK-Bewert. PE-Kennwert| TEK-Bewert. PE-Kennw ert

- kWh/(mea) - kWh/(m2a) - KWh/(mea) - KWh/(mea) - KWh/(m?a)
Dampf 0 0 0 0 0
Kalte 0 0 0 0 0
Luftforderung Sehr gering 0 Sehr gering 2 Sehr gering B #WERT! Gering 40
Beleuchtung Gering 3 Mittel 15 Sehr gering 6 Hoch 7 Gering 5
0 3

Warmw asser Sehr gering 5 Sehr gering Sehr gering 11 Hoch 106

Abbildung 10-1: Bewertung je Nutzungseinheit
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11 Anhang: TEK — Bewertung auf Zonenebene

Nr. und Name Std.-nutzung Flache Nutz.- Ist-Wert Zone (Endenergie) Vergleichsw ert - gering

113 einheit TEK-Bewert.  kWh/(m?a) W/me h/a kWh/(m?a) W/mg h/a
1) BT1-Klassen 08 Klassenzim 5.738 1 Mittel 120,2 90,2 1.332 31,4 107,6 292
2) BT1 Gymnastiksaal 31 Sporthalle 117 4 Sehr gering 7,2 236,8 30 14,0 59,4 235
3) BT2 Klassen 08 Klassenzi 1.266 2 Gering 45,7 106,4 429 31,4 107,6 292
4) BT2 Sporthalle 31 Sporthalle 620 4 Gering 11,2 142,4 78 14,0 59,4 235
5) BT2 Tiefgarage 32 Parkhaus 620 2
6) BT 2 Bibliothek 29 Bibliothek, F 150 2 Mittel 78,2 127,8 612 26,2 34,0 770
7) BT2 NaWi-Raume 36 Labor 1.137 3 Sehr gering 63,3 160,0 396 142,5 235,4 605
8) BT3 Cafeteria 12 Kantine 273 5 Gering 56,9 398,9 143 37,2 178,5 208
9) BT1-Aula 23 Zuschauer 256 4 Gering 94,7 562,1 168 60,7 380,1 160
10) BT2 Duschen 16 WC, Sanit& 432 4 Gering 68,7 183,5 374 66,7 146,5 455
11) BT3 Nebenradume Cafete 15 Kiiche, Lag 28 5 Sehr hoch 799,3 683,6 1.169 43,4 146,6 296
12) BT3 WC Anlage EG 16 WC, Sanit& 150 2 Gering 89,2 170,6 523 66,7 146,5 455
13) BT2 Digestorien NaWi 36 Labor 2 3 Sehr gering 6,9 39 1.747 1425 235,4 605
14) BT 1 Aufzugsmaschiner 20 Lager, Tecl 10 4

Tabelle 11-1: Bewertung auf Zonenebene - Heizung
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3.2 Beleuchtung

Nr. und Name Std.-nutzung Féache Nr. Beleuch- Ist-Wert Zone (Endenergie) Vergleichsw ert - gering

e tungsanlage | TEK-Bewert.  kWh/(m?a) W/mp h/a kWh/(mpa) W/mp h/a
1) BT1-Klassen 08 Klassenzirr 5.738 1 Gering 3,3 4,8 698 31 7.9 390
2) BT1 Gymnastiksaal 31 Sporthalle 117 8 Sehr hoch 19,7 38,7 510 4,8 8,1 594
3) BT2 Klassen 08 Klassenzirr 1.266 2 Gering 14,4 8,3 1.733 12,1 7.9 1.528
4) BT2 Sporthalle 31 Sporthalle 620 4 Mittel 9,2 18,1 510 4.8 8,1 594
5) BT2 Tiefgarage 32 Parkhaus 620 5 Hoch 1,0 45 215 0,5 2,0 265
6) BT 2 Bibliothek 29 Bibliothek, F 150 3 Sehr hoch 85,1 38,7 2.200 13,9 6,1 2.282
7) BT2 NaWi-Raume 36 Labor 1.137 2 Sehr gering 5,6 8,3 680 8,0 154 518
8) BT3 Cafeteria 12 Kantine 273 6 Gering 5,1 4,2 1.200 6,1 4.8 1.289
9) BT1-Aula 23 Zuschauer 256 7 Hoch 7,1 11,8 600 2,6 4.4 592
10) BT2 Duschen 16 WC, Sanita 432 8 Gering 0,7 2,2 330 0,6 9,0 72
11) BT3 Nebenrdume Cafete 15 Kiiche, Lag 28 6 Sehr gering 3,8 4,2 900 6,9 12,2 568
12) BT3 WC Anlage EG 16 WC, Sanita 150 6 Gering 51 4,2 1.210 2,4 9,0 266
13) BT2 Digestorien NaWi 36 Labor 2 1 Sehr gering 3,2 4,8 680 8,0 15,4 518
14) BT 1 Aufzugsmaschiner 20 Lager, Tecl 10 1 Mittel 0,2 4,8 41 0,2 3,0 56

Tabelle 11-2: Bewertung auf Zonenebene: Beleuchtung
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3.3 Luftférderung

Nr. und Name Std.-nutzung FHéache Nr. RLT- Ist-Wert Zone (Endenergie) Vergleichsw ert - gering
e anlage TEK-Bewert.  kWh/(nra) W/mp h/a kWh/(mpa) W/mp h/a

1) BT1-Klassen 08 Klassenzirr 5.738 11 Sehr gering 0,0 0,1 40 9,0 5,0 1.800
2) BT1 Gymnastiksaal 31 Sporthalle 117 7 Sehr gering 4.8 21,3 224 12,8 2,5 5.100
3) BT2 Klassen 08 Klassenzirr 1.266 2 Sehr gering 11 5,0 220 15,0 8,3 1.800
4) BT2 Sporthalle 31 Sporthalle 620 4 Sehr gering 2,8 8,1 350 12,8 2,5 5.100
5) BT2 Tiefgarage 32 Parkhaus 620 14 Sehr gering 1,3 6,4 200 13,0 4,0 3.250
6) BT 2 Bibliothek 29 Bibliothek, F 150 6 Sehr gering 1,9 8,7 220 7,0 1,7 4.200
7) BT2 NaWi-Raume 36 Labor 1.137 1 Sehr gering 2,4 11,0 220 125,0 20,8 6.000
8) BT3 Cafeteria 12 Kantine 273 8 Sehr gering 5,6 11,0 510 33,8 15,0 2.250
9) BT1-Aula 23 Zuschauer 256 8 Sehr gering 15 43,0 36 50,0 33,3 1.500
10) BT2 Duschen 16 WC, Sanita 432 5 Sehr gering 2,3 6,7 350 40,6 12,5 3.250
11) BT3 Nebenrdume Cafete 15 Kiiche, Lag 28 10 Sehr hoch 374,4 42,9 8.736 56,3 12,5 4.500
12) BT3 WC Anlage EG 16 WC, Sanita 150 9 Sehr gering 12,8 10,7 1.200 40,6 12,5 3.250
13) BT2 Digestorien NaWi 36 Labor 2 13 Sehr hoch 600,0 3000,0 200 75,0 12,5 6.000
14) BT 1 Aufzugsmaschiner 20 Lager, Tecl 10 12 #WERT! 40,0 #WERT! #WERT! #WERT! H#WERT!

Tabelle 11-3: Bewertung auf Zonenebene: Luftférderung
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Nr. und Name

1) BT1-Klassen

2) BT1 Gymnastiksaal
3) BT2 Klassen

4) BT2 Sporthalle

5) BT2 Tiefgarage

6) BT 2 Bibliothek

7) BT2 NaWi-Raume
8) BT3 Cafeteria

9) BT1-Aula

10) BT2 Duschen

Std.-nutzung

08 Klassenzim
31 Sporthalle
08 Klassenzim
31 Sporthalle
32 Parkhaus
29 Bibliothek, F
36 Labor

12 Kantine

23 Zuschauer

16 WC, Sanité

11) BT3 Nebenrdume Cafete 15 Kiiche, Lag

12) BT3 WC Anlage EG

13) BT2 Digestorien NaWi

16 WC, Sanital
36 Labor

14) BT 1 Aufzugsmaschiner 20 Lager, Tecl

Tabelle 11-4: Bewertung auf Zonenebene: Kalte

Flache
m
5.738
117
1.266
620
620
150
1.137
273
256
432
28
150

10

Nutz.-

einheit

1

A W N OO b OO WO DN B DN Bd

3.4 Kalte

Ist-Wert Zone (Endenergie)
TEK-Bewert.  kWh/(nra) W/mp h/a
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3.5 Dampfbefeuchtung

Nr. und Name Std.-nutzung FHéache Nutz.- Ist-Wert Zone (Endenergie) Vergleichsw ert - gering
nm? einheit TEK-Bewert.  kWh/(nra) W/mp h/a kWh/(mpa) W/mp h/a
1) BT1-Klassen 08 Klassenzirr 5.738 1
2) BT1 Gymnastiksaal 31 Sporthalle 117 4
3) BT2 Klassen 08 Klassenzirr 1.266 2
4) BT2 Sporthalle 31 Sporthalle 620 4
5) BT2 Tiefgarage 32 Parkhaus 620 2
6) BT 2 Bibliothek 29 Bibliothek, F 150 2
7) BT2 NaWi-Raume 36 Labor 1.137 3
8) BT3 Cafeteria 12 Kantine 273 5
9) BT1-Aula 23 Zuschauer 256 4
10) BT2 Duschen 16 WC, Sanita 432 4
11) BT3 Nebenrdume Cafete 15 Kiiche, Lag 28 5
12) BT3 WC Anlage EG 16 WC, Sanita 150 2
13) BT2 Digestorien NaWi 36 Labor 2 3
14) BT 1 Aufzugsmaschiner 20 Lager, Tecl 10 4

Tabelle 11-5: Bewertung auf Zonenebene Dampfbefeuchtung
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12 Anhang: TEK - Kurzdokumentation

2.1 Gebaudebezogene Ubersichtsdarstellung - Kennwerte sind auf die beheizte Nettogrundflache des Geb&audes bezogen

2.1.5 Luftférderung Zuluftvent.  Abluftvent.
Bauteilflache (BTF) U-Wert g_tot Nennvolumenstrom 56.520 72.320 mé/h
spezifisch absolut Dimensionierungsfaktor N 43% 56%
MPer e/ MPrcr MPe-r W/(mrK) - installierte Leistung 26,90 30,10 kw
AuRenw and 0,302 3.073 1,00 - spezifische Ventilatorleistung 1,71 1,50 KwW/(m? s)
Dach 0,272 2.764 1,08 - Vollbetriebszeit 476 0 h/a
Kellerdecke 0,273 2.777 0,91 - Endenergiebedarf 1,3 #WERT! kWh/(mea)
Fenster O,S,\ 0,090 915 1,87 0,00 Primarenergiebedarf 3,3 #WERT!  kWh/(m?a)
Fenster N 0,047 479 1,94 0,00
Fenster hor. 0,002 21 2,82 0,80
ges. Gebaude 0,986 10.029 1,13 0,01 Nutzenergiebedarf 83,1 kWh/(mra)
davon Warmw asser 4,4 KWh/(mea)
zusétzliche Verluste Verteilung* 5,4 kKWh/(nmra)
spez. hyg. MindestauRenluftvolumenstrom 12,34 m3/(meh) Erzeugernutzw armeabgabe 88,5 kWh/(m?a)
Raumsolltemperatur Heizung 19,1 °C Nennleistung (Soll: Heiz. berechnet * 1,3) 1.564 kKW
Raumsollitemperatur Kilhlung 0,0 °C Dimensionierungsfaktor* (nur zentr. Erz.) 43%
Wartungsw ert der Beleuchtungsstérke 281 Lux Erzeugerauftw andszahl 1,12 -
Nutzungszeit 1.281 h/a Endenergie Warmeerzeugung 99,0 kWh/(m?a)
Warmequellen (Personen und Arbeitshilfen) 148 Wh/(mrd) davon elektrische Energie 0 %
Primarenergie Warmeerzeugung 100,5 kKWh/(nra)

Tabelle 12-1: Gebaudebezogene Ubersichtsdarstellung (Kennwerte auf Energiebezugsflache bezogen) — Teil 1
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2.1.3 Nutzenergie Raum- und RLT-System

Nutzenergiebedarf Heizung und Kihlung

Heizung Kalte Dampf
KWh/(mPyera)
Raumsystem 73,9 0,0 =
RLT-Anlage 4,7 0,0 0,0
Summe 79 0 -
max. Heiz- bzw . Kihllast Heizung Kalte
W/rT]ZNGF

Raumsystem 86 0

RLT-Anlage 33 5

Summe 118 5

2.1.4 Beleuchtung

installierte Leistung 78 kw
mittlere Bew ertungsleistung 7,6 W/mg
Vollbetriebszeit 896 h/a
Endenergie Beleuchtung 7 kWh/(m?a)
Primarenergie Beleuchtung 18 kWh/(mra)

2.1.7 Kélteerzeugung (zentral + dezentral)

Nutzenergiebedarf 0,0 KWh/(nmra)
zusétzliche Verluste Ubergabe, Verteilung 0,0 kKWh/(mea)
Erzeugernutzkalteabgabe 0,0 kKWh/(mea)
maxmale thermische Kélteleistung 46 kw
Dimensionierungsfaktor®* (nur zentr. Erz.) 30%
Jahreskalteleistungszahl 3,83 -
Endenergie Kalteerzeugung 0,0 kWh/(mea)
davon elektrische Energie 100 %
Primarenergieenergie Kalteerzeugung 0,0 KWh/(m?a)
Endenergie Hilfsenergie Kélte 0,0

Teilkennw ert Kalt-/Kiihiw asserverteilung 0,0 kWh/(KW a)
Endenergiefaktor 0,00 -
Endenergie Dampferzeugung 0 kWh/(mra)
Primarenergie Dampferzeugung 0 kWh/(mea)

*) BEin Teil der Verteilverluste reduziert den Nutzenergiebedarf Heizung
*¥) (Nennw armeleistung Typenschild)/(berechnete max. Heizleistung * 1,3)
**) (Nennkalteleistung Typenschild)/(berechnete max. Kélteleistung * 1,3)

Tabelle 12-2: Gebaudebezogene Ubersichtsdarstellung (Kennwerte auf Energiebezugsflache bezogen) — Teil 2
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2.2.2 Zoneninformationen

10.170 na Grundflache aller beheizten Zonen
0 me Grundfliche aller gekiihlten Zonen Konditionierung ( 1=vorhanden) Nutzenergie
Zonenname Standard- Zonen- RLT- Heizung / mech. Kalte Heizung Kalte
nutzung flache Anlage Warmwasser  Liiftung Befeuchtung  Zone+RLT Erzeuger Zone+RLT Erzeuger
me Nr kWh/(mea)*

Kennw erte bezogen auf die gesamte beheizte bzw . gekiihite Flache 10.800 79 83
BT1-Klassen 08 Klassenzirr 5.738 11 1/ 1 / 103,1 107,4
BT1 Gymnastiksaal 31 Sporthalle 117 7 1/1 1 / 2,1 6,4
BT2 Klassen 08 Klassenzin 1.266 2 1/1 1 / 36,5 40,8
BT2 Sporthalle 31 Sporthalle 620 4 1/1 1 / 5,6 10,0
BT2 Tiefgarage 32 Parkhaus 620 14 /1 1 /
BT 2 Bibliothek 29 Bibliothek, F 150 6 1/1 1 / 65,6 69,9
BT2 NaWi-Raume 36 Labor 1.137 1 1/1 1 / 52,2 56,6
BT3 Cafeteria 12 Kantine 273 8 1/1 1 / 46,5 50,8
BT1-Aula 23 Zuschauer 256 3 1/1 1 / 80,2 84,6
BT2 Duschen 16 WC, Sanita 432 5 1/1 1 / 57,0 61,4
BT3 Nebenrdume Cafeteria 15 Kiiche, Lag 28 10 1/1 1 / 709,9 714,2
BT3 WC Anlage EG 16 WC, Sanita 150 9 1/1 1 / 75,4 79,7
BT2 Digestorien NaWi 36 Labor 2 13 1/1 1 / 18 6,2
BT 1 Aufzugsmaschinenraun 20 Lager, Tecl 10 12 /1 1 /

1) Flachenbezug: Zonenflache

Tabelle 12-3: Ubersicht Zonen
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2.2.3 Beleuchtungsanlagen

10.800 m? Grundfléche aller belichteten Zonen
Zonenname Zonen- Beleuchtungssystem Beleuchtungs- elektrische Regelung  Endenergie-
flache Nr. / Bezeichung starke Bew ertungsleistung bedarf

me Lux W/met  W/(m? 100lux)  Ermittiung KWh/(mea) *

Kennw erte bezogen auf die gesamte belichtete Flache 10.800 296 7 2 6

one BT1-Klassen 5.738 1/ Leuchtstofflampe stabformig mit EVG 300 4,8 1,6 Lamp. zahlen man. 3

one BT1 Gymnastiksaal 117 3/ Leuchtstofflampe stabférmig mit KVG 300 38,7 12,9 Lamp. zahlen man. 20

one BT2 Klassen 1.266 2 / Leuchtstofflampe stabformig mit KVG 300 8,3 2,8 Lamp. zahlen man. 14

one 4 BT2 Sporthalle 620 4/ Leuchtstofflampe stabférmig mit KVG 300 18,1 6,0 Lamp. zahlen man. 9

one BT2 Tiefgarage 620 5 / Leuchtstofflampe stabf6rmig mit KVG 75 4,5 6,0 Lamp. zahlen man. 1

one 6 BT 2 Bibliothek 150 3/ Leuchtstofflampe stabférmig mit KVG 200 38,7 19,3 Lamp. zahlen man. 85

one BT2 NaWi-Raume 1.137 2 | Leuchtstofflampe stabformig mit KVG 500 8,3 1,7 Lamp. zahlen man. 6

one 8 BT3 Cafeteria 273 6 / Leuchtstofflampe kompakt mit externem E 200 4,2 21 Lamp. zahlen man. 5

one 9 BT1-Aula 256 7 I Leuchtstofflampe kompakt mit integrierten 200 11,8 59 Lamp. zahlen man. 7

one 10 BT2 Duschen 432 8/ Leuchtstofflampe kompakt mit integrierten 200 2,2 11 Lamp. zahlen man. 1

one BT3 Nebenrdume Cafeteria 28 6 / Leuchtstofflampe kompakt mit externem E 300 4,2 14 Lamp. zahlen man. 4

one BT3 WC Anlage EG 150 6 / Leuchtstofflampe kompakt mit externem E 200 4,2 21 Lamp. zahlen man. 5

one BT2 Digestorien NaWi 2 1/ Leuchtstofflampe stabformig mit EVG 500 4,8 1,0 Lamp. zahlen man. 3

one 14 BT 1 Aufzugsmaschinenraun 10 1/ Leuchtstofflampe stabformig mit EVG 100 4,8 4,8 Lamp. zahlen man. 0

1) Flachenbezug: Zonenflache

Tabelle 12-4: Ubersicht Beleuchtungsanlagen
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2.2.4 RLT-Anlagen (bezogen auf die jeweils bellftete Flache)

| Zuluft Abluft

Bezeichnung bellftete Heiz-/ Befeuchter/  max. Vol max. elektr. max. Vol- max. elektr. Dimensionie-‘ spezifische  Endenergie @ Teilkennw ert

FHache Kuhlregister WRG * umenstrom Leistung umenstrom Leistung rungsfaktor > Leistungsauf. kWh/(n?a) | DINV 18599

m? mé/h kw mé/h kw - KW/(ms/s) bzw . Anteil | kWh/(m?/h a)
Kennw erte bez. a. d. ges. mech. bel. Flache 10.800 56.520 26,90 72.320 30,10 83% 1,59 #WERT! 3,01
NaWwi 1.137 Heizreg. kein /' W) 0,45 12.760 7,50 12.760 5,00 45% 1,76 H#WERT! 1,83
Gruppenraume 1.266 Heizreg. kein / W) 0,45 6.870 3,80 6.870 2,50 54% 1,65 #WERT! 1,76
Aula 256 Hz+Kuhlreg. kein / W) 0,45 12.000 5,50 12.000 5,50 117% 1,65 #WERT! 0,21
Turnhalle 620 Heizreg. kein / W) 0,45 7.800 3,00 7.800 2,00 419% 1,15 #WERT! 1,85
Umkleiden Turnhalle 432 Heizreg. kein / kein) 3.840 1,70 3.840 1,20 59% 1,36 #WERT! 4,22
Bibliothek 150 Heizreg. kein / W) 0,6 1.300 0,80 1.300 0,50 433% 1,80 H#WERT! 1,52
Gymnastik mit Umkleiden 117 Heizreg. kein / W) 0,6 4.500 1,50 4.500 1,00 1280% 1,00 #WERT! 0,73
Kiche 273 Heizreg. kein / kein) 4.700 1,50 4.700 1,50 96% 1,15 H#WERT! 2,97
WC Anlage Pausenhof 150 kein kein / kein) 1.950 0,90 1.950 0,70 87% 1,48 #WERT! 2,56
Nebenraume Cafe 28 Heizreg. kein / kein) 800 0,70 800 0,50 190% 2,70 #WERT! 53,07
Werkraum 5.738 kein kein / kein) 500 0,80 1% 5,76 #WERT! 0,00
Aufzugsmaschinenraum 10 kein kein / kein) 500 0,40 33333% 2,88 H#WERT! 0,00
Digestorien 2 kein kein / kein) 7.200 4,50 19200% 2,25 #WERT! 0,00
Tiefgarage 620 kein kein / kein) 7.600 4,00 153% 1,89 #WERT! 0,00

1) Sp-nr = Spruhbefeuchter nicht regelbar; Sp-r = Spriihbefeuchter regelbar; Dmpf = Dampfbefeuchter; W = Warmeriickgew innung; WF = Warme- und Feuchtertickgew innung

2) Nennvolumenstrom bezogen auf hygischen MindestauRBenluftbedarf der versorgten Zonen

Tabelle 12-5: Ubersicht RLT-Anlagen
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2.2.5 Dezentrale Warmeerzeuger (bezogen auf jeweils versorgte Flache
vers. Flache Leistung Erzeugerauf- Endenergie
e kw wandszahl  kwh/(m?a) *
Heizung
Elektrische Direktheizung
Blektrische Speicherheizung
Warmw asser
el. Durchlauferhitzer
el. Kleinspeicher

2.2.6 Zentrale Warmeerzeuger Heizung und Warmwasser (bezogen auf die gesamte von zentralen Warmeerzeugern beheizte Flache)
10.170 m? Grundflache alller Gber zentrale Warmeerzeuger beheizten Zonen
4.761 e Grundflache aller Uiber zentrale Warmeerzeuger mit Warmw asser versorgten Zonen
Bezeichnung Erzeugerart Baujahr thermische Erzeugerauf- Endenergie
Nennleistung 2 w andszahl kwWh/(mea)
kw Heizung  Warmwasser bzw. Anteil
Kennw erte bezogen auf die gesamte zentral beheizte Flache 675 1,12 1,12 99
Warmeerz. Brennw ertkessel ab 1995 (Gas; Heiz6l) 225 1,12 1,12 33%
Warmeerz. Brennw ertkessel ab 1995 (Gas; Heizdl) 225 1 1 33%
Wéarmeerz. Brennw ertkessel ab 1995 (Gas; Heizdl) 225 1 1 33%
Warmeerz.

Tabelle 12-6: Ubersicht Warmeerzeuger
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2.2.7 Dezentrale Kalteerzeuger (bezogen auf jeweils versorgte Flache
vers. Flache Leistung Erzeugerauf- Endenergie
m kw wandszahl  kwh/(m?a) *

Kompaktklimagerat (Fenster, Wand)
Split-System - ein/aus

Split-System - stetig geregelt
Multi-Split-System - ein/aus
Multi-Split-System - stetig geregelt
VRF-System variabler Kihimassenstrom

2.2.8 Zentrale Kalteerzeuger (bezogen gesamte von zentralen Kalteerzeugen gekihlte Flache

0 e Uber zentrale Kélteerzeuger gekihlte Flache
Bezeichnung Erzeugerart Baujahr thermische Nennkalte-  mittlerer Teil- Teilkennwert Erzeuger- Endenergie
Kalteleistung ? leistungszahl  lastfaktor  Kalteerzeung aufwandszahl kWh/(m?a)
- kw - - - - bzw . Anteil
Kennw erte bezogen auf die gesamte zentral gekuhlte Flache 17,9 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0
Luftung Aula Luftgekuhlt - Kolben-/Scrollverdichter - ein/aus (bei unbekar 2007 17,9 2,80 1,37 3,8 0,26 #DIV/0!

2) Vor Ort ermittelt, d.h. kein Berechnungsergebnis

Tabelle 12-7: Ubersicht Kéalteerzeuger
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13 Interner Anhang: Energetische Bilanzierung mit dem TEK-Tool

14.1 Anmerkungen zu Plausibilitatsprifung und Anpassungen

Basis fory =27

Aus dem Soll — IST Vergleich Basis ergeben sich von TEK Bilanz und | Alle berechneten
Zahlung Differenzen in Hohe 30%. Diese Abschlage von 30% wurden | Werte werden nur zu
auch auf die gerechneten Werte ME 1 bis 5 in die Wirtschaftlichkeit ein- | 70% tGibernommen

gegeben.

14.2 Differenzen zu Standardnutzungsprofilen DIN V 18599

Hinweise zur Zuweisung der Standardnutzungen, zu Differenzen zwischen der vorgefunden Nut-
zung und Standardnutzung DIN V 18599 (Tabellenvordruck zur Dokumentation);

Differenzen zwischen der vorgefundenen Nutzung und den Standardnutzungen der DIN V 18599
traten insbesondere bei folgenden Punkten auf

‘ Standardnutzungsprofil ‘ Diskutiere Angabe Zonenbezeichnung

‘ Erlauterung der Differenzen

‘ Standardnutzungsprofil ‘ Diskutiere Angabe Zonenbezeichnung

‘ Erlauterung der Differenzen

‘ Standardnutzungsprofil ‘ Diskutiere Angabe Zonenbezeichnung

‘ Erlauterung der Differenzen
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14.3 Vereinfachte Hullflachenermittlung

Zur Uberschlagigen Ermittlung der Hullflache ist im Zuge des Forschungsprojektes ein Verfahren
zur vereinfachten Hullflachenermittiung entwickelt worden. Dieses soll im Rahmen der Geb&ude-
analysen getestet werden. Deswegen werden erganzend zur vereinfachten Hullflachenermittlung
die tatsachlichen Hullflachen ermittelt und die Differenzen ermittelt. In Tabelle 13-1 sind die Diffe-
renzen als Prozentwert zur detaillierten Ermittlung dargestellt. In Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. sind die Auswirkungen der objektspezifischen und vereinfachten Hullfla-
chenermittlung auf das Verhaltnis Bedarf/Verbrauch sowie End- und Primarenergiekennwerte und
die Gesamtbewertung fiir das Gebaude dargestellt.

Thermizche Hillfliche des gesamten Gebdudes fiir den gewdhlten Modus zur Beschreibung der Gebdudehiille

Thermizche Gebdudehille in m* (Aulenmaltbezug)

Sid Oat Wesat Nord Horizental / ohne
Fensterfliche (Rohbaumalt) 01,0 54,0 2640 4780 21,0
Aultenwand (Aukenluft) 3059
Aulkenwand (Erdreich oder unbeheizt) 58
Dach bzw. oberste Gezchozsdecke 2764.0
Kellerdecken/-fultbodenflache 2777,

o
Auswertung fir TEK-Projekt: Prozentuale Differenz wvon "in Berechnung verwendet” zu "objektzpes. thermischen Hollfliche

Thermizche Gebdudehille in m* (Aulenmakbezug
st West Nord Horizontal

0
noes o e
uo uo Ut

=]

(%]
.2 | &
L =1

Fensterfliche (Rohbaumalk %%

Aulkenwand (Aulenluft 6

Aultenwand (Erdreich oder unbeheizt %

Dach bzw. oberste Gezchozsdecke %

o|lo|lolao| o

Kellerdecken/~-fultbodenfldche T

(=]

ges. Hillfliche 0% ges. Faz=zadenfl 0% | ges. Fensterfl. %

Tabelle 13-1: Prozentuale Abweichung von vereinfacht ermittelten Huillflachen und detailliert er-
mittelten Hullflachen (bezogen auf die detailliert ermittelte Hullflache)

Die Differenzen der berechneten Bedarfswerte zwischen vereinfachtem und gebaudebezogenen
Verfahren liegen bei:

berechneter Warme  1,0% Differenz
berechnetem Strom  0,4% Differenz

14.4 Teilenergiekennwertbewertung

Fiur die Gebaudeanalyse wird vom Programm automatisch die so genannte Teilenergiekennwert-
bewertung durchgefihrt. Diese gibt eine erste Einschatzung der energetischen Effizienz je Ge-
werk. Hierzu wird der berechnete Bedarf mit fur die Standardnutzungen tabellierten Teilener-
giekennwerten verglichen. Die Teilenergiekennwertbewertung wird auf Zonenebene (Abschnitt 11)
vorgenommen und dber die Nutzungseinheit (Abschnitt 10) auf Gebaudeebene (Tabelle 4-1) ag-
gregiert.

Die Teilenergiekennwertbewertung geht von den fur die Zonen gewéhlten Standardnutzungen aus.
Die Wahl der Standardnutzungen hat damit fir die Teilenergiekennwertbewertung entscheidende
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Bedeutung. Da die Teilenergiekennwerte zunachst nur fir die Standardnutzungen gelten, missen
die Teilenergiekennwertbewertungen vor dem Hintergrund der gewéahlten Standardnutzungen und
den realen Randbedingungen vom Energieberater auf Plausibilitat gepruft werden.

Fir die Gebéudeanalyse werden uberwiegend die Teilenergiekennwertbewertungen auf Zo-
nenebene aus Abschnitt 11 herangezogen. In Abschnitt 11 werden neben der Bewertung des
Ist-Zustandes die tabellierten Teilenergiekennwerte fiur die Energieaufwandsklasse ,gering"
ausgewiesen. Die Aufwandsklasse ,gering” reprasentiert einen Ublichen Neubaustandard. Die-
ser Wert gibt einen Anhaltspunkt, welcher Zustand im Rahmen der Modernisierung erreichbar
ist. Neben den Endenergiekennwerten werden auf Zonenebene die spezifische Leistung und
die Vollbetriebszeit angegeben. Der Vergleich mit der Klasse ,gering“ gibt einen Hinweis, ob
Verbesserungen eher bei der installierten Leistung oder der Betriebszeit mdglich sind.

Der Test der automatischen Gebaudeanalyse Uber Teilenergiekennwertbewertung ist Teil des For-
schungsprojektes. Deswegen werden im Folgenden neben den zutreffenden und hilfreichen Be-
wertungen auch die nicht zutreffenden Bewertungen aufgezeigt.

2.2 Endenergiebedarf der Gewerke je Nutzungseinheit

Endenergiebedarf in kVWWh/a
=

1) Schulklassen 2) Schulklassen &G 3)NaWi-Rium e 4)Sport E) Cafeteria

Der hohe Anteil Zone Schulklassen (Altbau ohne mechanische Liftung) erscheint gegeniber der
Zone 2 Schulklassen im Neubau unplausibel hoch.
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Warum die Kalte Aula mit 11 Stunden Betriebszeit als Sehr hoch bewertet wird, ist nicht plausibel

3.4 Kilte

Nr. und Name Std.-nutzung Fliche Nutz.- let-Wert Zone (Endenergie) Vergleichswert - gering

me einheit TEK-Bewert.  KWhiim*a) Wim® hia Khiimea) Wim® hia
1} BT1-Klazzen 08 Klas=zenzim 5738 1
2y BT1 Gymnastik=aal 31 Sporthalle 17 4
3) BTZ Klazzen 08 Klazzenzim 1266 2
4) BT2 Sperthalle 31 Sporthalle 620 4
5) BT2 Tiefgarage 32 Parkhaus 820 2
&) BT 2 Bibliothek 29 Bibliothek, F 150 2z
7) BTZ NaWi-Rdume 36 Labor 1.137 3
8) BT3 Cafeteria 12 Kantine 273 5
S} BT1-Aula 23 Zuschauer 256 4 Sehr hoch 07 62,5 11 0,0 0,0 223
10) BT2 Duschen 16 WC, Sanitd 432 4
11} BT3 Nebenrdume Cafete 15 Kiiche, Lag 28 5
12) BT3 WC Anlage EG 16 WC, Sanitd 150 2z
13} BT2 Digestorien NaWi 36 Labor 2 3
14} BT 1 Aufzugemaschiner 20 Lager, Tecl 10 4
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Interner Anhang — Kurzzeitmessungen

Kurzzeitmessungen Strom und Warme

Die Kurzeitmessungen wurden fur den Hauptzahler Gas gelegt, um tber Summen-Lastprofile zu-
satzliche Hinweise auf Ursachen fir die geringen Verbrauchswerte zu erhalten und die Betriebs-
weise und Bedienung der Anlagen der Schule in Summe zu dokumentieren.

Messort: Gastibergabezahler

Messgeréat: Datenlogger-Gasversorger

Zeitraum: 14 Tage

Verfahren: Hochrechenprognose Kurzeitmessung IWU
Ergebnisse: siehe auch Kapitel 4.2.1
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Gebaudeanalyse: Musterschule HoCHBAUAMT-ENERGIEMANAGEMENT

AEK

Wie in Kapitel 4.2.1 als Ergebnis dargestellt, liegt die Ursache in zu verschiedenen Betriebsweisen
TAG (mit Nutzung) und NACHT (Wochenende, Nacht und Ferien).

In der Periode NACHT liegt laut Messung die Heizgrenztemperatur bei ca. 8°C, fur den Freitag
wird analog der realen Nutzung ein halber oder ganzer Tag ,TAG" gemessen. In der Betriebsart
NACHT sind zudem alle Liftungsanlagen ausgeschaltet, die Pufferwirkung der Warmwasserspei-
cher wird voll ausgenutzt, keine WW-Entnahme, es erfolgt keine Speichernachladung.

Diese sehr unterschiedliche Betriebsweise bildet das Tool mit einer Regression nicht ab.

Werden aus der 14-Tagemessung handisch die 3 Betriebsperioden verschiedener Grenztempera-
turen, Innentemperaturen und Leistung dann einzeln linearisiert und Uber anzusetzende jeweilige
Zeiten hochgerechnet, ergibt sich hinreichend genau der tatsachliche Wert. Damit bildet erst die
Differenzierung Uber 3 Linearisierungen aus 14 Tagen Kurzzeitmessung die Jahresbilanz als
Hochrechnung gut ab.

(siehe auch Kapitel 4.2.1)
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HEK

Interner Anhang Zeitaufwand

Tab. 1: Zeitaufwand fiir die Gebaudeanalysen

Projektbeschreibung - Musterzgchule _ Gymnagium
Gebiude - Mustergchule _ Gymnagium mit Menza
Energiebezugzfliche m* 10170
Zeitaufwrand fur Bearbeitung in h
Rationalisie- "
Lfd. Nr. Aufwand in h rungsfaktor Bescheibung
17,00 0% Datenbeschaffung
1 5,00 0% Bezchaffen und auswerten existierender Unterlagen
2 12,00 0% Wor-Ort-Termin
45,00 9% Gebdudeanalyse mit TEK-Tool
3 4 00 0% Zonierung, Zonenfldchen
4 14,00 0% Objektzpezifizche Hillfiche bestimmen
5 8,00 50% Softwareeingabe
8 7,00 0% Plauzibilitdtzprifung
7 12,00 0% Modernizisrungzempfehlungen
I 20,00 .l 0% Weitere Untersuchungen
& 4 00 0% “erbrauchzanalvsen
9 4 00 0% Lastganganahrzen
10 4 00 0% Kurzzeitmessungen
11 &,00 0% Dokumentation und Présentation
0,00 L sonstiges
12 0,00 0%
12 0,00 0%
14 0,00 0%
a2,00 5% Gesamt

Tab. 2: Hilfstabelle Arbeitsschritte

Hier kiinnen Arbeitzechritie frei definiert und den Positionen aus Tab. 1 Gber die laufende Nummer Zugwiszen werden

b |
Lfd. Nr. Rationalisie-
Tabk.1 Aufwand inh  rungsfaktor Bescheibung
[ 7 Plau=ibilitdt “Yerbrauch : TEK
10 4 Plauzitilitdt

Tabelle 0-1: Zeitaufwand fir Geb&audeanalysen
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