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2 Einleitung

Vor dem Hintergrund der Umweltbelastung durch CO, sowie dem rapiden Preis-Anstieg
der sich verknappenden nicht regenerativen fossilen Energietriger (Gas, O, Kohle, etc.)
werden Ldsungen zur Reduktion des CO,-Ausstof3es sowie alternative Losungen zu den
fossilen Energietrdgern mehr denn je bendtigt.

Die Bewirtschaftung von Gebduden verbraucht in Deutschland ca. 40 % der Energie und
stellt somit ein hohes Potential zur Energieeinsparung dar. Das Land Rheinland-Pfalz, als
Eigentimer einer erheblichen Anzahl von Gebduden verschiedenster Nutzungen sowie
Bauarten und somit als grof3er Energieverbraucher, sieht sich in der Verantwortung, u. a.
auch im Sinne eines Vorbildcharakters, seine eigenen Gebdude energetisch zu optimieren.

Ziel ist hierbei die maximale Reduzierung des Verbrauchs von Primdrenergie unter
Berlcksichtigung des wirtschaftlich gebotenen. An Hand ausgewdhlter Pilot-Projekte soll die
Machbarkeit der Zielsetzung Uberprift und die dabei gewonnen Erkenntnisse anderen
Projekten, im Sinne eines Wissenstransfers, &ffentlich zugdngig gemacht werden.

Das INBG | Institut fur Nachhaltiges Bauen und Gestalten der Fachhochschule Kaiserslauterm
erstellt nachstehend fir das unten genannte Objekt in angewandter Forschung eine
wissenschaftliche Untersuchung, Bewertung und Verdffentlichung.

Objekt:
Realschule Baumholder, Im Brdhl 20, 55774 Baumholder

Bauherr:
Verbandsgemeine Baumholder, Am Weiherdamm 1, 55774 Baumholder
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3 Projektauftrag

Projekt: Energetische Sanierung der Realschule Baumholder

Projektziel: ~ Wirtschaftlich optimiertes Null-Emissions-Gebdude

Leistungsangebot Projektbegleitung

Projektbeurteilung

Mitwirkung bei der Akquise des Projektes
Besichtigung des Objektes

Besprechung mit den Objektverantwortlichen
Beurteilung auf Aufnahme in das Programm

Bestandsdatenerfassung
Ubernahme der Daten

Bewertung Energie-Potential, EnEV und DIN 18599

Ubernahme der Daten von den beteiligten Planern

Analyse und Bewertung der Daten

Entwicklung alternativer Losungsvarianten unter besonderer Berlicksichtigung der Aspekte
Energie und Wirtschaftlichkeit

L&sungsvarianten fUr eine vom Bestand, bzw. vom aktuellen Planungsstand ausgehende
energetische Verbesserung moglichst hin zu einem Energiegewinn-Standard.

Bewertung Solarstrom-Potential

Aufbau eines 3D-CAD-Objekt-Modells

Simulation von Eigen- und Fremd-Verschattung

Ermittlung der potentiellen Dach- und Fassadenflichen fir PV
Uberpriifung der Realisierbarkeit mit marktgingigen PV-Elementen
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Bewertung CO,-Potential
Ermittlung der CO,-Emissionen fir die o. g. Varianten
Varianten jeweils inkl. und exkl. PV

Bewertung Finanz-Potential

Ermittlung der Kosten fiir Bau-Realisierung und Unterhaltung
Finanzierung

Fordermaflnahmen
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Vergleichende Bewertung der Varianten
Bauteilbezogene Lebenszyklusbetrachtung mit einem Bezugszeitraum von 15-30 Jahren
Nachweis der Varianten u. a. fur ,,Best CO,", ,,Best Cost", ...

Aushdndigung der Unterlagen und Beratungsgesprache vor Ort

fur die Begutachtung des Objektes zur Aufnahme in das Férderprogramm
fur die Prasentationen der Arbeitsergebnisse in den diversen Gremien sowie
fUr planungsbegleitende Beratungsgesprache

Publikation
Aufbereitung und Dokumentation der Ergebnisse
Veroffentlichung
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Die Betrachtung umfasst die Planung und Entwicklung eines Sanierungs-Konzeptes.

Mogliche Optimierungspotentiale:

Erste gualitative Einschitzung:

Ddmmstandard:

Die Fassade ist sanierungsbedurftig. Bei der Verbesserung des Warmeschutzes ist jeder U-
Wert bis hin zu passivhaustauglichen Dammstarken technisch umsetzbar. Die klare Bauform
erlaubt die Minimierung von Warmebricken. Hier empfiehit es sich, verschiedene
Maflnahmenpakete unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu untersuchen.

Ebenfalls erforderlich ist die Untersuchung der Fenster auf Optimierungspotentiale, da hier
eine Verbesserung des U-Wertes bereits grof3e Wirkung erzielen kann; z. B. durch eine
3-Scheiben Wiarmeschutzverglasung mit hoch gedammtem Rahmen.

Das Dach ist nicht sanierungsbedirftig. Die Gewinnung von Solarstrom st auf dem
sidwestorientierten Dach durch eine PV-Anlage umsetzbar, erfordert aber eine statische
Prifung der Dachkonstruktion, damit die Tragfahigkeit gewdhrleistet werden kann.

Der Einbau einer kontrollierten Liftung in allen Klassenrdumen ist aus hygienischen und
bauphysikalischen Griinden anzuraten.

Steigerung der Stromeffizienz insbesondere flr Beleuchtung, Heizungspumpen, Ventilatoren
durch Optimierung nach DIN 18599.

Die Heizungsanlage ist erneuerungsbedirftig. Dies ermdglicht den Wechsel zu einer
energieeffizienteren Heizanlage, z.B. zur Einrichtung eines Nahwdrmesystems, das die
umgebenden Bauten einschlie3t (Grundschule, Brihlhalle, Westrichhalle und Sportheim).
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Erste quantitative Einschatzung:

Das Diagramm beinhaltet die Werte des gesamten Gebdudekomplexes.

Verbrauch | Solarstromgewinn
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Abbildung:

Der Primdrenergiebedarf beschreibt den Energiebedarf flr die Bereitstellung von
Heizenergie und Warmwasser. Dariber hinaus sind auch alle Umwandlungsverluste und
Hilfsenergien berlcksichtigt. Das Diagramm vergleicht den aktuellen Verbrauchswert mit
dem Grenzwert nach EnEV 2007.

Minimalwerte fir die Verbesserung der thermischen Hulle, sowie fur die technische als auch
bauliche Optimierung zeigen die Grenzen des Einsparpotentials auf. Die Solarstromgewinne
zeigen den Bereich von pessimistischen zu optimistischen Annahmen beziiglich Gebdude
integrierter PV-Anlagen.

Auf Basis der oben genannten Optimierungspotentiale halten wir dieses Projekt als eine
modellhafte Realisierungsstudie fir geeignet.
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Kernpunkt der Projektbegleitung durch das INBG | Institut fir Nachhaltiges Bauen und
Gestalten der Fachhochschule Kaiserslautern ist die wissenschaftliche Untersuchung und
Bewertung unterschiedlicher Machbarkeitsstudien. Es werden zukunftsfdhige Losungen fur
Sanierungsobjekte entwickelt sowie die energetisch und wirtschaftlich sinnvollsten
MafBnahmen zusammengestellt. Das INBG begleitet und berdt im Auftrag des Ministeriums
fir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz (MUFV) Projekte zu Schul- und
Wohnhaussanierungen in Rheinland-Pfalz.

Kindergdrten und Schulen sind nicht nur Lem-, sondemn auch Lebensrdume, denn schon
heute halten sich Heranwachsende ca. 15.000 Stunden in ihnen auf. Die Gebaude sind aber
hdufig nicht nur vernachldssigt und marode, sondem stehen einer zeitgemaflen, das
Individuum im Blick habenden, Padagogik buchstablich im Weg.

Unsere Zielsetzung flr die Realschule Baumholder ist, im Hinblick auf eine ohnehin
anstehende Sanierung, die optimale Ldsung unter Einbeziehung von Energieeinsparung,
Klimaschutz und Wirtschaftlichkeit zu entwickeln. Folglich eine maximale Reduzierung des
Verbrauchs von Primdrenergie unter Berlcksichtigung des wirtschaftlich gebotenen.

Die Planung umfasst die Sanierung der Realschule Baumholder und basiert auf dem
energetischen Standard der aktuell glltigen EnEV 2009 (Altbausanierung). Die Realschule
Baumholder wurde 1962 erbaut und 1994 durch einen eigenstandigen Neubau erweitert.
Die Schule befindet sich am Ortsrand in direkter Nachbarschaft zu Kindergarten und
Westrichhalle.

Die Gebaudehdlle wurde nach den damaligen Anforderungen der zu dieser Zeit glltigen
gesetzlichen Anforderungen errichtet. Heute weist sie Sanierungsbedarf auf.

Ausgehend von einer Dammstdrke, die die Anforderungen nach EnEV erflllt, wird der
wirtschaftliche  Nutzen einer zusdtzlichen Dammung finanziell bewertet. Der
Betrachtungszeitraum betrdgt 30 Jahre, Investitionskosten sind nach Annuitdit und
energetischer Einsparungen berechnet.

INBG | Institut fur Nachhaltiges Bauen und Gestalten
Fachhochschule Kaiserslautern | Campus Kammgam | Schoenstr.6 | 67659 Kaiserslautern | T: +49 631 3724 420

Copyright © 2009 INBG | bericht_realschule baumho\der_O%110_ej.dOCX



Lage

Standort:
Realschule

Im Bruhl 20

55774 Baumholder

tanssee mir ast w114
BELASIEN, JEDOCH

UMSTELLEN AUF 0AS

Institut fUr Nachhaltiges Bauen und Gestalten
Projektbericht | Realschule Baumholder | 04.11.2009

INBG

B //%

Fakten in Kirze

Baujahr: 1962
Neubau: 1994
Gebdudetyp: Realschule
Geschosse: 2-geschossig
Orientierung: Nord/Ost-Stid/West
BRI: ca. 10.685,00 m’
BGF: ca. 1.091,00 m’
Gesamtnutzfliche: 3.844,00 m?
A/N-Verhiltnis: 0,42
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5 Bewertung Energie-Potential

Allgemeine Angaben zum Gebdude Hauptgebdude und Erweiterungsbau

[st-Zustand:

Berechneter Energiebedarf nach EnEV 2009 Anforderungen fir Nichtwohngebadude:

Heizwirmebedarf": ca. 143,51 kWh/m?a
Primirenergiebedarf”: ca. 272,54 kWh/m’a

Objekt

Gebdudetyp

Baujahr Hauptgebaude
Baujahr Neubau

Geschosse

Gesamtnutzfliche A, ° nach
EnEV

Hullflache

Beheiztes Volumen®
A/N-Verhiltnis
Grundfliche

Nutzerverhalten

Im Brihl 20
55774 Baumholder

Schulgebdude
2-geschossig
Nord/Ost-Sud/West-Orientierung

1962
1994

2-geschossig
ca. 3.844,00 m*

ca. 4461,00 m?
ca. 10.685,00 m’
042

1.091,00 m?

Der Berechnung dieses Berichts wurde das EnEV 2009
Standard-Nutzerverhalten und die Standard-Klimabedingungen
fur Deutschland zugrundegelegt.

" Der Heizwirmebedarf eines Gebaudes stellt die Wirmemenge dar, welche ein Heizsystem unter Annahme normierter Randbedingungen
jahrlich fur die Gesamtheit der beheizten Rdume bereitstellen muss

2 Der Primarenergiebedarf ergibt sich aus den Transmissions- und Liiftungsverlusten abzlglich der passiven Solarenergiegewinne und den
internen Energiegewinnen sowie aus den Verlusten des Heizsystems und der vorgelagerten Prozesskette bei der Gewinnung, dem
Transport und der Umwandlung der Energie.

* Die Nutzfliche A, in m? wird aus dem Volumen des Gebiudes mit einem Faktor von 0,32 ermitteft. Dadurch unterscheidet sich die
Bezugsfliche im Allgemeinen von der tatsichlichen Wohnfliche.

* Das beheizte Volumen wurde gemiB EnEV unter Verwendung von AuBenmallen ermittelt.

Fachhochschule Kaiserslautern | Campus Kammgam | Schoenstr.é | 67659 Kaiserslautern | T: +49 631 3724 420
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Bestand =
Ist-Zustand / Ausgangssituation
Mindestanforderungen nach EnEV 2009/Attbau nicht erfullt

hier:

die Gesamtbewertung des Gebaudes erfolgt aufgrund des jahrlichen
Primdrenergiebedarfs pro m? Nutzfliche nach EnEV> -

zurzeit betrdgt dieser 272,54 KWh/m?Za.

Beschreibung Ist-Zustand:

Gebiudehdille U-Wert max. U-Wert
in W/m2K nach EnEV 2009
in W/m2K
Fassade Lochfassade einschalig,
Keller: 1,01 0,35
Bims-Betonsteine, ca. 36,5 cm,
ungeddmmt
ab EG: 1,01 0,35
Bims-Betonsteine ca. 36,5 cm
ungeddmmt
Westl. Giebelseite 4 cm geddmmt 0,5
Dach Freitragende Holzkonstruktion mit 14 0,35

Schiefereindeckung, Satteldach, 28 °
Nicht ausgebauter Dachboden

Fenster Metallrahmen, 32 1,9
2-fach Isolierverglasung mit
thermischer Trennung

Geschossdecken  Oberste Geschossdecke 08 Keine
Anforderungen
Stahlbetondecke 20 cm mit 4 cm
Mineralfaserddimmung WLG 040
Kellerdecke 1,01 0,35
Stahlbetonrippendecke incl.
Silanplatte 1 cm, WLG 045

Anlagentechnik
Heizung 2 Heizkessel, Energietrager: Heizol

Warmwasser dezentral

Ergebnis Ist-Zustand:

Die o.a. Tabelle vergleicht die
Mindestanforderungen, die die EnEV
2009 bei Anderungen von Bauteilen an
bestehenden Gebauden stellt, mit den
momentanen U-Werten der Bauteile.
Die Bauteile liegen deutlich Uber diesen VekDysbin, 213 Wiy
Mindestanforderungen und bieten
daher ein Potenzial fUr energetische
Verbesserungen. | ‘

Gesamtbewertung
Primarenergiebedarf

EnEV 2009

Jahrlicher Heizwdrmebedarf:
143,51 KWh/m?2a

= 14-Liter-Haus®

5
Die Bezugsflache/Nutzfliche in m? wird aus dem Volumen des Gebdudes mit einem Faktor von 0,32 ermittelt.
Dadurch unterscheidet sich die Bezugsfliche im Allgemeinen von der tatsdchlichen Wohnfldche.

6
Erkldrung: das ist ein veranschaulichter Begriff - im ,,14-Liter-Haus" werden pro Jahr rund 14 Liter Heizdl pro m?* Wohnfliche verbraucht

INBG | Institut fur Nachhaltiges Bauen und Gestalten
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Um erste Einschdtzungen des Gebdudes vornehmen zu kdnnen, wurden zu Beginn der
Untersuchung die verschiedenen Sanierungs-Varianten nach der damals glltigen EnEV 2007
ohne Bericksichtigung der DIN 18599 berechnet. Mit Hilfe des eingesetzten Programmes
,Energieberater Plus" der Firma Hottgenroth wurden die Mal3nahmenpakete zusammen
gestellt. Die damals glltige Energieeinsparverordnung 2007 (EnEV 2007) wurde am 01.
Oktober 2009 durch die novellierte EnEV 2009 ersetzt. Dadurch wurden die Anforderungen
an Neubauten ebenso angehoben wie die Anforderungen an Modernisierung von Altbauten.
Gegentber der alten Regelung (EnEV 2007) sollen damit Gebdude im Energiebedarf um
durchschnittlich 30 9% sparsamer sein. In einer 2. Stufe (voraussichtlich 2012) sollen die
Effizienzanforderungen nochmals um die gleiche Gré3enordnung angehoben werden.

Bei einer gemeinsamen Besprechung (am 25.05.09) wurde aus den zu Beginn ermittelten
Maflnahmenpaketen, der Energie-Standard EnEV 2012/Neubau als Zielsetzung gewahlt. In
einem zweiten Stepp haben wir verschiedene Varianten nach den Anforderung der EnEV
2009 mit DIN 18599 und des Passivhaus Projektierungs Paketes (PHPP) tberprift und
gegenubergestellt, sowohl energetisch wie auch monetar.

Die Variante O stellt den Standard dar, der von der glltigen Energieeinsparverordnung (EnEV
2009) gefordert wird und bei einer Sanierung des Gebdudes auf jeden Fall erreicht werden
muss. Variante 2 stellt unsere ,Zielsetzung” dar und erflllt die Anforderungen nach
2012/Neubau Standard. FUr Variante 3+4 wird angenommen, dass die Realschule sowie
andere umliegende Gebdude Uber ein Nahwdrmenetz versorgt werden. Beispielsweise Uber
ein regenerativ betriebenes BHKW oder eine Wasser-Wasser Warmepumpe, die die
vorhandene Warme aus dem nahe gelegenen Weliher nutzt.

Die Berechnungen umfassen sowohl das Hauptgebdude als auch den Erweiterungsbau! Es
handelt sich hierbei um theoretische Konzeptionen die keine Ingenieurs Planung ersetzen!

Variante 0 -> EnEV 2009/Aftbau-Standard, Dammung 16cm, WLG 040, Verbesserung der
Anlagentechnik auf einen NT-Kessel (Bestand)und einen neuen Brennwertkessel, Brennstoff
Ol. — ohne Verbesserung der Anlagentechnik wird kein EnEV ‘09 Altbaustandard
erreicht!

Variante 1 -> EnEV 2009/Neubau-Standard, Ddmmung 16cm, Verbesserung der WLG von
040 auf 035, Verbesserung der Anlagentechnik auf einen Brennwertkessel fur das ganze
Gebdude, Brennstoff Ol, Einbau einer Liftungsanlage

Variante 2 -> EnEV 2009/Neubau-Standard -30%, Dammung 16cm, WLG 035, Anderung
der Anlagentechnik auf Biomassekessel, Brennstoff Holzpellet, Liftungsanlage wie Variante 2

Variante 3 -> EnEV 2009/Neubau-Standard -50%, Dammung 16cm, WLG 035, Anderung
der Anlagentechnik auf Versorgung durch Nahwdrmenetz mittels BHKW, regenerativ
betrieben, Liftungsanlage wie Variante 2, alternativ ware auch ein Fossil betriebenes BHKW
maoglich.

Variante 4 -> PHPP Berechnung, Dammung 24cm, WLG 035, Anlagentechnik 60%
Warmepumpe (Versorgung durch den nahegelegenen Weiher), 40% Uber Biomassekessel,
Brennstoff Holzpellets, Liiftungsanlage wie Variante 2,—— Erst durch eine Anderung der
WLG von 035 auf 025 kann fur diese Variante Passivhaus Standard erreicht werden! Diese
Anderung ist jedoch mit wesentlich hdheren Investitionskosten verbunden und daher
abzuwadgen.
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Variante 0 -
Energetische Mindest-Variante

Erreichen der Mindestanforderungen nach

EnEV 2009/Altbau {

hier: ‘ I

Die Berechnung umfasst sowohl das Hauptgebaude als auch den = L e
Erweiterungsbau. Fir die beiden Gebadude ,,Im Brihl 20" gilt ein _ |palalal

max. zuldssiger Primdrenergiebedarf von 180,16 kWh/m?a.

Der Berechnung zugrunde gelegte Sanierungsmal3inahmen:

Fassade:
Widrmeddammung der Fassade, WDVS, U-Wert: 0,20 W/m?K, Dicke: 16 cm, WLG 040
Wérmeddammung der Au3enwénde gegen Erdreich; U-Wert: 0,20 W/m?K, Dicke: 16 cm, WLG 040

Dachfliche (nur Hauptgebaude):
Zwischensparren-Dammung, Dicke: 20 cn WLG 040; U-Wert: 0,18 W/m?K

Oberste Geschossdecke (nur Erweiterungsbau):
Dammung der obersten Geschossdecke, Dicke: 20 cm WLG 040; U-Wert: 0,12 W/m*K

Fenster:
Austausch Fenster:2-Scheiben-Warmeschutz-Verglasung, U-Wert: 1,30 W/m?2K

Kellerdecke:
Dammung von unten, U-Wert: 0,29 W/m?K; Dicke: 10 cm, WLG 040

Heizungsanlage:
2-Kessel-Anlage, bestehender NT-Kessel von 2008 + neuer Brennwertkessel, Brennstoff Heizdl

Warmwasser:
nicht beriicksichtigt, da dezentrale Warmwassererzeugung

Ergebnis Variante 0:

Fir die beiden Gebdude ,,Im Brihl 20" Primarenergetische Mindestanforderungen nach
wurde ein Primarenergiebedarf von EnEV 2009/Altbau werden erfiillt

150,70 KWh/m? errechnet, max. zuldssiger

Primdrenergiebedarf: 180,16 kWh/m?a

Nach Umsetzung aller vorgeschlagenen . 5
Malinahmen reduziert sich der Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 46 %
Endenergiebedarf’ des Gebiudes um 46 %, Priareneigistadar

bezogen auf den Ist-Zustand. Sariet 151 Moina

Brennstoffeinsparung: 46 %

Jahrlicher Heizwarmebedarf: 109,2 kWh/mZa | |
= 11-Liter-Haus

Der Endenergiebedarf ist die berechnete Energiemenge, die zur Deckung des Heizwdrmebedarfs und des Trinkwasserwdrmebedarfs
einschlieBlich der Verluste der Anlagentechnik benétigt wird und stellt die Energiemenge dar, die vom Verbraucher gezahlt werden muss.

INBG | Institut fur Nachhaltiges Bauen und Gestalten
Fachhochschule Kaiserslautern | Campus Kammgam | Schoenstr.6 | 67659 Kaiserslautern | T: +49 631 3724 420

Copyright © 2009 INBG | bericht_realschule baumho\der_O%110_ej.d0CX




Variante 1 =2

Energetische gehobene Variante
Erreichen der Mindestanforderungen nach
EnEV 2009/Neubau

hier: ;
Die Berechnung umfasst sowohl das Hauptgebadude als auch den = : H = |
Erweiterungsbau. Fir die beiden Gebadude ,,Im Brihl 20" gilt ein SR E
max. zuldssiger Primdrenergiebedarf von 128,69 kWh/m?a.

i o e

Der Berechnung zugrunde gelegte Sanierungsmal3inahmen:

Fassade:
Wérmeddmmung der Fassade, WDVS, U-Wert: 0,18 W/m?K, Dicke: 16 cm, WLG 035
Wiérmeddammung der Aul3enwdnde gegen Erdreich; U-Wert: 0,18 W/m?K, Dicke: 16 cm, WLG 035

Dachflache (nur Hauptgebaude):
Zwischensparren-Dammung, Dicke: 20 cm WLG 035; U-Wert: 0,16 W/mK

Oberste Geschossdecke (nur Erweiterungsbau):
Dammung der obersten Geschossdecke, Dicke: 20 cm WLG 035; U-Wert: 0,11 W/mK

Fenster:
Austausch Fenster:2-Scheiben-Warmeschutz-Verglasung, U-Wert: 1,20 W/m?K

Kellerdecke:
Dammung von unten, U-Wert: 0,26 W/m?K, Dicke: 10 cm, WLG 035

Heizungsanlage:
Brennwert-Kessel, Brennstoff Heizdl, Liftungsanlage zur vollstindigen Beltftung mit 88 % WRG

Warmwasser:
nicht beriicksichtigt, da dezentrale Warmwassererzeugung

Ergebnis Variante 1:

Fir die beiden Gebaude ,Im Brihl 20" Primarenergetische Mindestanforderungen nach
wurde ein Primarenergiebedarf von EnEV 2009/Neubau werden erfiillt

120,44 KWh/m? errechnet, max. zuldssiger

Primdrenergiebedarf: 128,69 kWh/m?a

Nach Umsetzung aller vorgeschlagenen

MafBnahmen reduziert sich der

Endenergiebedarf8 des Gebaudes um 69 %, Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 69 %
Pris 1
bezogen auf den Ist-Zustand. e
. Ist-Zustand: 273 KWhim'a
Brennstoffeinsparung: 69 % Saneet 120 KA

Jahrlicher Heizwdrmebedarf: 46,50 kWh/m?Za
= 5-Liter-Haus

EnEV 2009

Der Endenergiebedarf ist die berechnete Energiemenge, die zur Deckung des Heizwdrmebedarfs und des Trinkwasserwdrmebedarfs
einschlieBlich der Verluste der Anlagentechnik benétigt wird und stellt die Energiemenge dar, die vom Verbraucher gezahlt werden muss.
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Variante 2 =2

Energetisch héhere Variante

Erreichen der Mindestanforderungen nach
EnEV 2009/Neubau -30% (erreichen EnEV 2012/Neubau Niveau)

hier:

Die Berechnung umfasst sowohl das Hauptgebadude als auch den = : H =0
Erweiterungsbau. Fir die beiden Gebadude ,,Im Brihl 20" gilt ein SR E
max. zuldssiger Primdrenergiebedarf von 90,08 kWh/m?Za.

Der Berechnung zugrunde gelegte Sanierungsmal3inahmen:

Fassade: wie Variante 1

Wérmeddmmung der Fassade, WDVS, U-Wert: 0,18 W/m?K, Dicke: 16 cm, WLG 035
Wiérmeddammung der Aul3enwdnde gegen Erdreich; U-Wert: 0,18 W/m?K, Dicke: 16 cm, WLG 035

Dachflache (nur Hauptgebaude):

wie Variante 1

Zwischensparren-Dammung, Dicke: 20 cm WLG 035; U-Wert: 0,16 W/mK

Oberste Geschossdecke ( nur Erweiterungsbau):

wie Variante 1

Dammung der obersten Geschossdecke, Dicke: 20 cm WLG 035; U-Wert: 0,11 W/mK

Fenster: wie Variante 1

Austausch Fenster:2-Scheiben-Warmeschutz-Verglasung, U-Wert: 1,20 W/m?K

Kellerdecke: wie Varante 1

Dammung von unten, U-Wert: 0,26 W/m?K, Dicke: 10 cm, WLG 035

Heizungsanlage:

Biomasse-Kessel, Brennstoff Holzpellets, Luftungsanlage zur vollstandigen Beliiftung mit 88 % WRG

Warmwasser:

nicht beriicksichtigt, da dezentrale Warmwassererzeugung

Ergebnis Variante 2

Fir die beiden Gebdude ,,Im Briihl 20
wurde ein Primarenergiebedarf von
78,36 kWh/m? errechnet, max. zulissiger
Primarenergiebedarf: 90,08 kWh/m?Za.

Nach Umsetzung aller vorgeschlagenen
MaBnahmen reduziert sich der
Endenergiebedarf’ des Gebiudes um 69 %,
bezogen auf den Ist-Zustand.

Brennstoffeinsparung: 69 %

Jahrlicher Heizwdrmebedarf: 46,50 kWh/m?Za
= 5-Liter-Haus

Primdrenergetische Mindestanforderungen nach

EnEV 2012/Neubau werden erflllt /

Gesamtbewertung
Primarenergiebedar!

Brennstoff-Einsparung: 69 %

Ist-Zustand: 273 kWhim'a
Sanien 78 kWhim'a

EnEV 2009

Der Endenergiebedarf ist die berechnete Energiemenge, die zur Deckung des Heizwdrmebedarfs und des Trinkwasserwdrmebedarfs
einschlieBlich der Verluste der Anlagentechnik benétigt wird und stellt die Energiemenge dar, die vom Verbraucher gezahlt werden muss.
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Variante 3 =2

Energetisch beste Variante
Erreichen der Mindestanforderungen nach
EnEV 2009/Neubau -50%

hier: ;
Die Berechnung umfasst sowohl das Hauptgebadude als auch den = : H =i
Erweiterungsbau. Fir die beiden Gebadude ,,Im Brihl 20" gilt ein SR E
max. zuldssiger Primdrenergiebedarf: 64,34 kWh/m?Za.

Der Berechnung zugrunde gelegte Sanierungsmal3inahmen:

Fassade: wie Variante 1
Wérmeddmmung der Fassade, WDVS, U-Wert: 0,18 W/m?K, Dicke: 16 cm, WLG 035
Wiérmeddammung der Aul3enwdnde gegen Erdreich; U-Wert: 0,18 W/m?K, Dicke: 16 cm, WLG 035

Dachflache (nur Hauptgebdude):  wie Variante 1
Zwischensparren-Dammung, Dicke: 20 cm WLG 035; U-Wert: 0,16 W/mK

Oberste Geschossdecke ( nur Erweiterungsbau): wie Variante 1
Dammung der obersten Geschossdecke, Dicke: 20 cm WLG 035; U-Wert: 0,11 W/mK

Fenster: wie Variante 1
Austausch Fenster:2-Scheiben-Warmeschutz-Verglasung, U-Wert: 1,20 W/m?K

Kellerdecke: wie Variante 1
Dammung von unten, U-Wert: 0,26 W/m?K, Dicke: 10 cm, WLG 035

Heizungsanlage:
Nahwirme, Kraft-Wirme-Kopplung, regenerativ, Liftungsanlage zur vollstindigen Beltftung mit 88 % WRG

Warmwasser:
nicht beriicksichtigt, da dezentrale Warmwassererzeugung

Ergebnis Variante 3

Fir die beiden Gebaude ,Im Brihl 20" Primarenergetische Mindestanforderungen nach
wurde ein Primarenergiebedarf von EnEV 2015/Neubau werden erfiillt

64,23 KWh/m? errechnet, max. zuldssiger

Primarenergiebedarf. 64,34 kWh/mZa. /

Nach Umsetzung aller vorgeschlagenen
Mal3nahmen reduziert sich der
Endenergiebedarf'® des Gebiudes um 69 %, Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 69 %
bezogen auf den Ist-Zustand. i

Ist-Zustand: 273 kWhim'a
Saniert B84 kWhim®a

Brennstoffeinsparung: 69 %

Jahrlicher Heizwdrmebedarf: 46,50 kWh/m?Za
= 5-Liter-Haus

Der Endenergiebedarf ist die berechnete Energiemenge, die zur Deckung des Heizwdrmebedarfs und des Trinkwasserwdrmebedarfs
einschlieBlich der Verluste der Anlagentechnik ben&tigt wird und stellt die Energiemenge dar, die vom Verbraucher gezahlt werden muss.
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Variante 4 PHPP Berechnung=> | passivhaus maglich!

Energetisch beste Variante Aber erst durch Anderung der
Erreichen der Anforderungen nach Démmung von WLG 035 auf
Passivhaus-Standard WLG 025. Diese Anderung ist

jedoch mit wesentlich héheren
Investitionskosten verbunden.

hier:

Die Berechnung umfasst sowohl das Hauptgebdude als auch den
Erweiterungsbau. Fir die beiden Gebadude ,,Im Brihl 20" gilt ein

max. zuldssiger Primdrenergiebedarf: 120 kWh/m?a und ein max.
zuldssiger Heizwdrmebedarf: 15kWh/(m?a)

*(bez. auf Heizung, Pumpen und Warmwasser entspr. EnEV)

Der Berechnung zugrunde gelegte Sanierungsmaf3nahmen:

Fassade:

Warmeddammung der Fassade, WDVS, U-Wert: 0,127 W/m?K, Dicke: 24 cm, WLG 035

AuBenddmmung Kellerwande bis zur Sohle, Perimeterddmmung, U-Wert: 0,128 W/m?K, Dicke: 24 cm, WLG
035

Dachfliche (nur Hauptgebaude):

Zwischensparrenddmmung,

U-Wert: 0,09 W/m?K, Dicke: 20 cm PUR-Dammung, WLG 035

mit Aufsparrenddmmung von oben mit Neueindeckung, Dicke: 20 cn HWF-Platte, WLG 040

Oberste Geschossdecke (nur Erweiterungsbau):
Wiérmeddammung 30cm, WLG 035, U-Wert 0,09 W/mK

Fenster:
Austausch Fenster inkl. Treppenhausfenster: 3-Scheiben-Warmeschutz-Verglasung, U-Wert gesamt: 0,74 W/m?K

Kellerdecke:

Dammung von unten, U-Wert: 0,21 W/m?K, Dicke: 14 cm, WLG 035

Heizung;

Widrmepumpe 60%, Biomassekessel Holzpellets 40%, mit dezentraler Liftungsanlage incl. WRG 88 %

Warmwasser:
Ohne Trinkwasser-Erwdrmung

Ergebnis Variante 4:
Fur die beiden Gebéude ,Im Briihl 20" Priméarenergetische Mindestanforderungen nach
wurde ein Primdrenergiebedarf von Passivhaus-Standard werden erflillt aber nicht die
117 KWh/m* errechnet, max. zuldssiger Anforderung an den Heizwirmebedarf
Primérenergiebedarf: 120 kWh/m?a, orderung an den Feizwarmebeda X
Nach Umsetzung aller vorgeschlagenen
Mafnahmen reduziert sich der e S — —
Endenergiebedarf'" des Gebiudes um R i dine .
88,15%, bezogen auf den Ist-Zustand. *""""9"“‘:::‘":‘:;:” 01?; ::\Mm’-a # g n:n
Brennstoffeinsparung: 88,15 % I 1:: ::::'“!B: . :
Jahrlicher Heizwarmebedarf: 17 kWh/mZa T
[ % ibor | 25 P'C
= 2-Liter-Haus O —TE 15 it =

Der Endenergiebedarf ist die berechnete Energiemenge, die zur Deckung des Heizwdrmebedarfs und des Trinkwasserwdrmebedarfs
einschlieBlich der Verluste der Anlagentechnik ben&tigt wird und stellt die Energiemenge dar, die vom Verbraucher gezahlt werden muss.
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MaBnahmen

Variante 0

Erfiillung der Anforderungen nach
EnEV 2009/Altbau
Priméarenergiebedarf: 150,7 kWh/m?a
Heizenergiebedarf: 109,2 kWh/m?a

Variante 1

Erfillung der Anforderung

nach EnEV 2009/Neubau
Primarenergiebedarf: 1204 kWh/m?a
Heizenergiebedarf: 46,5 kWh/m?a

Variante 2

Erfullung der Anforderung

nach EnEV 2012/Neubau
Primarenergiebedarf: 78,4 kWh/m?a
Heizenergiebedarf: 46,5 kWh/m?a

Variante 3

Erfllung der Anforderung nach EnEV
2015/Neubau

Primarenergiebedarf: 64,2 kWh/m?a
Heizenergiebedarf: 46,5 kWh/mZa

Variante 4

PHPP Berechnung
Primarenergiebedarf: 117 kWh/m?a
Heizenergiebedarf: 17 kWh/m?a

WRG 88%

WRG 88%

= 11-Liter-Haus = 5-Liter-Haus = 5-Liter-Haus = 5-Liter-Haus = 2l
AU 3nd AuBenwinde AuBenwinde AuBenwinde AuBenwinde AuBenwande
ubenwande WDVS 16 cm, WLG 040 WDVS 16 cm, WLG 035 WDVS 16 cm, WLG 035 WDVS 16 cm, WLG 035 WDVS 24 cm, WLG 035
Zwischensparrenddmmung
Dach Zwischensparrenddmmung Zwischensparrenddimmung Zwischensparrenddmmung Zwischensparrenddimmung (Hauptbau): 20cm, WLG 035 mit
ac (Hauptbau): 20cm, WLG 040 (Hauptbau): 20cm, WLG 035 (Hauptbau): 20cm, WLG 035 (Hauptbau): 20cm, WLG 035 | Aufsparrenddmmung 20cm, WLG
040
Oberste Dammung oberste Geschossdecke | Dammung oberste Geschossdecke Geschzig:(izg(g_b;;;ezo(m Dammung oberste Geschossdecke Gesch[;;rg:cizg(g?;af;ewcm
Geschossdecke (E-Bau): 20cm, WLG 040 (E-Bau) 20cm, WLG 035 WLG 035 (E-Bau) 20cm, WLG 035 WLG 035
Fenster: Fenster: Fenster: Fenster: Fenster-
o 2-Scheiben-Warmeschutz- 2-Scheiben-Wirmeschutz- 2-Scheiben-Wirmeschutz- )
Fenster 2-Scheiben-Wirmeschutz- Verglasung Vergasung Verglasung Passivhaus-Verglasung,
g 2 3 g 3 g 2
Verglasung Ug-Wert 1,30 W/m?( Ug-Wert 1,20 W/m?K Ug-Wert 1,20 W/m?K Ug-Wert 1,20 W/m?K Ug:Wert 074 Wim
Kellerdecke Kellerdecke Kellerdecke Kellerdecke Kellerdecke
Kellerdecke Démmung 10 cm von unten, Déammung 10 cm von unten, Dammung 10 cm von unten, Déammung 10 cm von unten, Dammung 14 cm von unten,

WLG 040 WLG 035 WLG 035 WLG 035 WLG 035

Vorarbeiten &
A A A A A
Gerlistbau ) ! ) ! :

Liftungsanlage NEIN Luftungsanlage mit Luftungsanlage mit Luftungsanlage mit Luftungsanlage mit

WRG 88%

WRG 88%

Heizungsanlage

2 Zentralheizungen mit NT-Kessel
+ Brennwertkessel (Brennstoff:

Zentralheizung mit Brennwertkessel
(Brennstoff: Heizol)

(Brennstoff: Pellets)

Zentralheizung mit Biomassekessel

Fernwérme mit Kraft-Warme-
Kopplung, regenerativ

Zentralheizung, 60%
Wiérmepumpe, 40%

Heizol) Biomassekessel Holzpellets
PV-Anlage JA JA JA JA JA
Solarthermie* NEIN NEIN NEIN NEIN NEIN

*Solarthermie bleibt unberticksichtigt, da fiir die Realschule keine Trinkwassererwarmung erforderiich ist

Realschule
Baumholder

Variante 0

Variante 1

Variante 2

Variante 3

EnEV-Anforderungen 2009

150,70

Primarenergiebedarf

kWh/m?a Ist-Wert

mod. Altbau

EnEV-Neubau
128,69

EnEV-Anfo

rderungen 2009

120,44

Primarenergiebedarf

kWh/m?a Ist-Wert

mod. Altbau

EnEV-Neubau

EnEV-Anfo

rderungen 2009

78,36 kWh/m?a Ist-Wert mod. Altbau EnEV-Neubau
Primarenergiebedarf
EnEV-Anforderungen 2009
64,23 kWh/m?a Ist-Wert mod. Altbau EnEV-Neubau
Primarenergiebedarf 64,23 180,16 128,69 90,08 64,34
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Alle Varianten erflllen die Anforderungen nach EnEV 2009,

Die primarenergetisch beste Variante stellt Variante 3 mit 64,23kWh/m?a dar. Hier
wird angenommen, dass das Gebdude Uber ein BHKVW beheizt wird, das regenerativ
betrieben wird.

Um mit Variante 4 den Passivhaus-Standard zu erreichen, musste eine
Widrmeddammung mit einer WLG von 025 eingesetzt werden. Dies bedeutet aber
gegeniber einer WLG von 035 hohere Investitionskosten, bei einer geringen
Energieeinsparung von 2kWh/m?a, daher ist diese Ma3nahme abzuwagen.
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Institut fUr Nachhaltiges Bauen und Gestalten
Projektbericht | Realschule Baumholder | 04.11.2009

INBG

6 Beschreibung der Anlagentechnik

Die nachfolgende Beschreibung der Anlagentechnik aller dargestellten Varianten bezieht sich
auf die theoretische Konzeption und ersetzt keine Planung.

IST-Zustand

Heizung

Verteilung:

Die Wérmeversorgung der Realschule Baumholder besteht aus vier Strangen. Drei Strange
versorgen den Mittelbau, den Ostteil und den Westteil. Der Neubau aus dem Jahr 1994 wird
nur durch einen Strang versorgt. Die zu versorgende Fliche betrigt 3.843,79 m’.

Bei der Art des Rohmetzes handelt es sich um eine Zweirohrheizung mit einer
Vorlauftemperatur von 70°C und Rucklauftemperatur von 55°C.

Durch das Prinzip der Zweirohrheizung erhalten alle Warmeverbraucher (Heizkorper)
beinahe die gleiche Vorlauftemperatur und geben so die gleiche Warme ab.

Erzeugung:

Die Heizungsanlage besteht aus zwei Wdrmeerzeugern. Deren Daten sind nachfolgend
aufgefihrt.

Widrmeerzeuger 1 :

Hersteller: Viessmann

Typ: 1978-1986 Gebldse-Kessel-Brennertausch
Baujahr: 1982

Brennstoff Heizol

Nennleistung: 137kW

Waérmeerzeuger 2:

Hersteller: Viessmann

Typ: NT-Gebldse-Kessel

Baujahr: 2008

Brennstoff Heizal

Nennleistung: 80 kW

INBG | Institut fur Nachhaltiges Bauen und Gestalten
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Institut fir Nachhaltiges Bauen und Gestalten
Projektbericht | Realschule Baumholder | 04.11.2009

Der NT-Kessel eignet sich gut bei niedrigen

Der Blick in das Innere eines Vorlauftemperaturen. Im Gegensatz zu

T o e Ha: usohonsi st s konventionellen Heizungssystemen hat der NT-

Niedertemperaturkessels Weishaupt Thermao Unit Kessel kelﬂe |<OﬂS'taﬂte|’] vor,_ Ul’]d
Ricklauftemperaturen.

Digitals Brennor.

wmeiic Beim NT-Kessel wird die Vorlauftemperatur nach
s der AuBBenlufttemperatur geregelt. Ein weiterer
Vorteil dieser Heizungsart ist die Verringerung der
Stillstandzeiten.

Mabile |
Furnbodnung

Abdecknauoe

Zontralsinheit dar |
Kessehogehing

Hier befindet sich die Anlage in standiger
Betriebsbereitschaft, so wird eine grol3e Menge an
Energie verbraucht.

e g der
Abgastemparatur
‘Wirmetauscher
mit glatler |
Oberfliche
Wikmedimmung
Kossel |
verileidung

Niedertemperaturkessel kénnen einen
e Wirkungsgrad von 90 Prozent erreichen.

Abbildung 1: NT-Kessel []

Der errechnete Primdrenergiebedarf der Realschule im IST-Zustandes betragt 2/2,54

KWh/(m’a) und der Heizwirmebedarf 143,51 kWh/(m?a). Wegen des zu hohen

Primadrenergiebedarfs wird die Anforderung der EnEV 2009 fir Altbau nicht erreicht.

Der Primdrenergiebedarf umfasst den kompletten Energieeinsatz der Herstellung einer
Energieart bendtigt wird. Zum Beispiel die Herstellung von Strom oder Warme in einem
Kraftwerk. Dafur werden Energietrdger wie Kohle eingesetzt, die in einem
kraftwerkstechnischen Kreisprozess Strom und/oder Warme erzeugen. Dabei wird Energie
bendtigt, man spricht von der Primarenergie.

Durch die nachfolgenden Varianten wird versucht den Primdrenergiebedarf und die damit
verbundenen CO,-Emission zu senken.

Der Heizwdrmebedarf ist der Bedarf eines Gebdudes an Heizwdrme. Durch das Verringem
des Heizwdrmebedarfes werden auch gleichzeitig die Heizkosten gesenkt.

Ubergabe:
Die Wadrmelbergabe an die Riume wird in allen zu versorgenden Raumen durch Heizkdrper
gewahrleistet.

Trinkwarmwasser:
Die Trinkwarmwasserversorgung wird durch dezentrale Elektro-Durchlauferhitzer mit einer
Nennleistung von 10 kW gewdhrleistet.

1 http://energieberatung.ibs-hlk.de/images/weish_nt-kessel jpg
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Institut fir Nachhaltiges Bauen und Gestalten
Projektbericht | Realschule Baumholder | 04.11.2009

Heizung:

Verteilung:

Die Verteilung wirde gegenliber dem IST-Zustand unverdndert bleiben, nur die Vor- und
Ricklauftemperatur dandert sich aufgrund der nachfolgend beschriebenen hochwertigeren
Anlagentechnik. Dadurch betrdgt die Vorlauftemperatur jetzt nur noch 55°C und die
Ricklauftemperatur 45°C.

Erzeugung:

Der dltere Geblase-Kessel Brennertausch wird in Variante O gegen einen &lbefeuerten
Brennwertkessel ausgetauscht. Brennwertkessel sind heute Stand der Technik. Der
Brennwertkessel besitzt wie der Gebldse-Kessel-Brennertausch eine Nennleistung von 137
kW und deckt die Grundlast des Gebdudes ab.

Funktionsschema eines Brennwertkessels Durch die Brennwerttechnik kann die
2. Warmetauscher  Abgase Energie des Brennstoffes beinahe zu 100

hezungsvorlawt rOZENT ausgenutzt werden. Bei der
Verbrennung entsteht Wasserdampf, der
im Abgas abgefuhrt wird.

Heizkdrper

Wasserdampf hat ungenutzte Energie,
die sogenannte Kondensationswarme, die
bei konventionellen Heizungen nicht
Heizungsriicklauf genutzt wird. Im Gegensatz zu

Abgasventilator konventionellen Heizungsanlagen wird

tauscher

Gas ——

Roiidsnsutubiet bei Brennwertkesseln die Abwarme zu
Abbildung 2: Funktionsschemas eine Brennwertkessel 2] Heizzwecken verwendet (siehe Abb”dung
2).

Heizol besitzt einen hohen Schwefelgehalt (S,). Daraus entsteht nach der Verbrennung
Schwefeldioxid (SO,). SO, bildet mit dem anfallenden Kondenswasser Schwefelsdaure
(H,SO,), die Korrosionsschiden verursacht. Darum wird bei einem Ol-Brennwertkessel eine
héhere Korrosionsbestandigkeit an den Kessel und die Abgasleitung gestellt. Durch den
Einsatz von schwefelarmen Heizél kann das Risiko von Korrosionsschaden verringert werden.

Der schon vorhandene NT-Kessel wird als Folgekessel eingesetzt. Er wird nur zugeschaltet,
wenn die Leistung des FUhrungskessels (Brennwertkessel) nicht ausreichend ist und die
Vorlauftemperatur abfdllt. Erreicht die Vorlauftemperatur wieder ihren Sollwert, schaltet sich
der Folgekessel wieder aus.

Ubergabe:
Siehe IST-Zustand

[ http://www.kachelofen-harmel.de/grafik/kessel2.jpg
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Heizung

Verteilung:

Die Uber die Heizungsanlage zu versorgende Nutzfliche wiirde in Variante1 1214,19 m’
betragen. Bei der Art des Rohrnetzes ware eine Zweirohrheizung mit einer
Vorlauftemperatur von 55°C und einer Rucklauftemperatur von 45°C vorgesehen.

Erzeugung:

In Variante 1liegt eine monovalente Warmeversorgung vor. Das heif3t, dass in Variante 1 die
Warmeversorgung nur von einem einzigen Warmeerzeuger gewahrleistet wirde. Dieser
Wirmerzeuger wire ein Ol-Brennwertkessel mit einer Nennleistung von 100 kW.

Ubergabe:

Die Verkehrsflichen (z. B. Flur) werden vollkommen Uber Heizkérper mit Warme versorgt.
Dagegen erfolgen die Warmeversorgung der WCs zu 30 Prozent und die Klassenzimmer
sogar nur zu 10 Prozent Uber freie Heizflichen.
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Luftungsanlage:

Verteilung:
In Variante 1 wird eine Nutzfliche von 2742,38 m?, (ber eine raumlufttechnische Anlage mit

Wadrme versorgt.
Erzeugung:

Die Abluft aus den Raumen wird durch
Frischluft ersetzt, dadurch wird die
Luftqualitdt verbessert. Im Winter wird die
kéltere Frischluft, mit Hilfe eines
Wadrmedlbertragers durch die warmere
Abluft erwdrmt. Dieser Vorgang wird
Widrmerlckgewinnung genannt. In Variante
1 kann 80% der Warme wieder
zurlickgewonnen werden. Diese
zurlickgewonnene Warme muss nicht mehr
durch die Heizungsanlage erzeugt werden.
(siehe Abbildung 3).

Abbildung 3: Bsp. Warmeiibertrager fiir Warmeriickgewinnung

Ubergabe:
Es wird angenommen, dass die Klassenrdume dezentral und die Verwaltung zu einer
Semizentralen Versorgung zusammengeschlossen werden. Prinzipdarstellung siehe Seite 39.

Die Warmelbergabe per Luftheizung erfolgt wie folgt an die einzelnen Raume.
e Klassenzimmer zu 90% Uber Luftheizung

e Lager, Archiv, Technik, Blro, Kiiche, Bibliothek-Lesesaal zu 100% Uber Luftheizung
e WC zu 70% Uber Luftheizung

Trinkwarmwasser:
Siehe IST-Zustand

B3] http://www.maanen.de/images/wtwdc2501Twtwegf.jpg
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Heizung

Verteilung:
Siehe Variante 1

Erzeugung

Eine Pellet-Heizung ist eine Heizungsart, die kleine, gepresste
AN Holzspane (Holzpellets) als Brennstoff benutzt (siehe
Abbildung 4). Diese Heizungsart kann einen Wirkungsgrad von
ungefahr 90 Prozent erreichen.

Abbildung 4: Holzpellets 14l

FUr eine zentrale, vollautomatische Pellet-Heizung ist ein Lagerraum fur Holzpellets
notwendig. Die Holzpellets werden in der

— Regel mit dem LKW angeliefert. Die
PN G Brennstoffzufuhr erfolgt automatsch Uber
3 = : v eine Forderschnecke. Bei der Pellet-Zufuhr
1=l [ mittels Forderschnecke muss sich der
o __|| RS = Lagerraum direkt neben dem
Aufstellungsort des Pellet-Kessel befinden.
Aschenach- Dusipiaduncke
e~ el I 5 " Eine alternative zur Pellet-Zufuhr mit
eemner —__| 2 e Forderschnecke bietet eine Saugvorrichtung,
e cowesramesen. it der die Pellets auch Uber eine grof3ere
]L_ L Entfernung zum Pellet-Kessel gelangen. Hier
| g Art | I muss der Lagerraum nicht direkt neben der
/ Karamische \ ol Heizungsanlage liegen. Der Brenner wird
S automatisch Uber eine Zindpatrone
Abbildung 5: Pelletheizung ™ gezlindet. Die Holzpellets werden verbrannt

und die daraus entstandene Warme wird
Uber einen WarmeUbertrdger an den Heizwasserkreislauf abgegeben. Das warme Wasser
wird dann zu den Warmeverbrauchern gepumpt. Die anfallende Asche wird Uber eine
Forderschnecke in den Aschebehilter befordert (siehe Abbildung 5).
Damit bei der Verbrennung von Holzpellets kein Feuer auf den Lagerraum Ubergreift, ist eine
Rickbrandsicherung dringend erforderlich.

Ubergabe :

Siehe Variante 1
Luftungsanlage:
Siehe Variante 1
Trinkwarmwasser:
Siehe IST-Zustand

H http//www.1a-holzpelletsheizung.de/
Bl http//iwww.pelletheizung.de/produkte/pelletkessel-sp15-sp25.php
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Heizung:

Die Wadrmeversorgung der Realschule Baumholder wird in Variante 3 Uber ein
Nahwarmenetz gewahrleistet. Nahwarme ist die Versorgung von Gebduden mit Warme
Uber kurze Versorgungswege. Am hdufigsten wird sie zur Versorgung von VWohngebieten
oder Gemeinden eingesetzt. Neben der Realschule kdnnten noch andere Gebaude, die sich
in unmittelbarer Umgebung zur Realschule befinden, durch das Nahwadrmenetz versorgt
werden.

Verteilung innerhalb der Realschule:
Siehe Variante 1

Erzeugung:

Im Gegensatz zur Fernwdrme erfolgt die Nahwdrmeversorgung in kleineren dezentralen
Einheiten. Eine Moglichkeit fir eine solche dezentrale Einheit ware ein Blockheizkraftwerk
(BHKW).

Blockheizkraftwerke basieren auf der Grundlage der Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Die
Kraft-Warme-Kopplung ist die gleichzeitige Herstellung von Strom und Warme. Durch KWK
ist der CO, —Ausstol3 deutlich geringer wie bei einer getrennten Erzeugung von Strom und
Warme.

Wametauscher | / /
(Abgasa) |
- — / //
Hetzung Warmwasser-
speicher |j
FM Spitzen-
I (uatorwasche) kessel
| | Trans-
Kaltwasser Motor formator
== ——1 Generator
Gaszufuhr i‘
[— |

Abbildung 6: Aufbau eines BHKW f6]

Beim BHKW wird von einem Verbrennungsmotor Warme erzeugt, diese Abwdrme des
Motors wird zu Heizzwecken genutzt. Typische Verbrennungsmotoren bei einem BHKW
sind Otto- und Dieselmotoren.

Zur Stromerzeugung treibt der Motor einen Generator an. Damit besteht die Moglichkeit
den Eigenbedarf an Strom ganz oder teilweise zu decken. Der Uberschissige Strom wird in
das offentliche Stromnetz eingespeist (siehe Abbildung 6).

(6] http://www.bhkw-info.de/einfuehrung/bhkw.html
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Das fUr Variante 3 gedachte Blockheizkraftwerk wird mit
regenerativer Energie betrieben.

Die gebrduchlichste regenerative Energieart ist Biomasse. Der
Betrieb eines BHKW mit Biomasse ist aber mit weiteren,
notwendigen Investitionen verbunden, wie z. B. der Bau einer
Biogasanlage (siehe Abbildung 7).

AASE Energletechnik

Abbildung 7: Biogasanlage 7]

Weitere regenerative Brennstoffe zum Einsatz in Blockheizkraftwerke sind Biodiesel und
Pflanzendl.

Die FérdermafBnahmen zum Thema BHKW mit emneuerbarer Energie sind im Erneuerbaren-
Energien-Gesetz (EEG) geregelt.

Als Alternative zum Einsatz erneuerbarer Energien fur ein BHKW kénnen auch fossile
Brennstoffe wie Erdgas oder Heizdl eingesetzt werde. Die Betriebsweise des BHKW andert
sich dadurch nicht.

Fur die Einspeisung, des durch KWK hergestellten Stroms in das &ffentliche Stromnetz,
kdnnte der Betreiber vom Energieversorgungsuntemnehmen (EVU) eine Einspeisevergiitung
erhalten. Aul3erdem wird der Einsatz von KWK staatlich gefdrdert. Diese Forderung ist im
Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKModG 2009) geregelt. Hier werden vor allem kleine
BHKWs begtlinstigt (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: KWK Zuschlag gemd3 KWKG 2009

Anlagen die zwischen 01.01.2009 und max. seférderte | max. cefdrderte
31122016 den Dauerbetrieb KWK-Zuschlag - 8810 &
Betriebsjahre Vbh 2
aufgenommen haben

Brennstoffzelle 511 Ct/kWh 10 Jahre

KWK-Anlagen bis 50 kWV el 511 Ct/kwh 10 Jahre

KWK-Anlagen bis 50 kW el bis 2 MW el 2,10 Ct/kWh 6 Jahre 30.000

KWK-Anlagen tber 2 MW el 1,50 Ct/kWh 6 Jahre 30.000

Modermnisierte KWK-Anlagen Gemail3 den Bestimmungen fur Neuanlagen

Weitere Informationen dazu kénnen dem KWKModG 2009 entnommen werden.
Darlber hinaus kénnte ein Teil der Energiesteuer zurlickerstattet werden, sofermn die KWK-
Anlage einen Jahresnutzungsgrad von Uber 70 Prozent aufweist.

Der Jahresnutzungsgrad ist das Verhaltnis aus der gewonnen Energie zur aufgewendeten
Energie. Diese Rickerstattung basiert auf dem Energiesteuergesetz (EnergieStG). Weitere
Informationen hierzu sind dem EnergieStG zu entnehmen.

Ubergabe :

Siehe Variante 1
Luftungsanlage:
Siehe Variante 1
Trinkwarmwasser:
Siehe IST-Zustand

] http//www.haase-energietechnik.de/de/Products_and_Services/Energy_Systems/Compact_Chp_Units/
(8] http://www.energieagentur.nrw.de/ database/ data/datainfopool/%6C3%9Cbersicht?%20KWK-Gesetz2%6202009.pdf
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Heizung:

In Variante 4 wird die Md&glichkeit in Betracht gezogen, Warme aus einem nahegelegenen
Weiher fUr ein Nahwdrmenetz zu gewinnen. Hierzu kdnnte eine Wasser/Wasser-
Wadrmepumpe eingesetzt werden. Nach Angaben des Berichtes von Dipl.-Ing. P.-Glnther
Bldsius aus dem Jahre 1994 konnten folgende Gebdude an das Nahwdrmenetz
angeschlossen:

e Realschule

e Hauptschule
e Westrichhalle
e Sportheim

Verteilung innerhalb der Realschule:
Siehe IST-Zustand

Erzeugung + Speicherung:
Eine Wasser/Wasser-Warmepumpe entzieht der Warmequelle (Weiher) Warme und bringt
diese mit Hilfe einer Kompressionskéltemaschine auf ein hdheres Temperaturniveau.

Kompressionskaltemaschine

Kompressor
(Kaltemittel
gasfdrmig)

Verdampfer
(kalte Seite,
geringer Druck)

Kondensator
(warme Seite,
hoher Druck)

Drossel
(Kihlmittel fiiissig) erstalit: 26.08.2008 Hadhuey

Abbildung 8: Funktionsschema einer Kompressionskaltemaschine

Wikipedia-gemenifrel
Hadh

Die entzogene Umweltwdrme wird an den Verdampfer der Kaltemaschine abgegeben.
Durch diesen Vorgang verdampft ein Kaltemittel.

Der nachfolgende Kompressor bringt das nun gasférmige Kaftemittel auf ein hdheres Druck-
und Temperatumiveau. AnschlieBend kondensiert das Kéltemittel im Kondensator.

Dabei entsteht die sogenannte Kondensationswdrme. Diese Warme wird Uber einen
Warmedlbertrager an den Heizwasserkreislauf abgegeben.

Von dort aus wird die Warme zu den Warmeverbrauchern gefihrt. Das nun wieder flUssige
Kaltemittel wird gedrosselt und der Kreislauf beginnt von neuem (siehe Abbildung 8).

1 http://de.wikipedia.org/wiki/Kompressionsk%C3%A4ttemaschine
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FUr bestimmte Bauteile der Warmepumpe wird Strom benétigt (z. B. Kompressor). Das
Verhiltnis zwischen aufgewendeter Energie und gewonnener Energie wird durch die
Jahresarbeitszahl gekennzeichnet. Sie gibt damit Auskunft Uber Qualitdt einer Warmepumpe.

Je hoher die Jahresarbeitszahl, desto besser ist die Warmepumpe. Fir eine wirtschaftliche
Betriebsweise sollte die Warmepumpe eine Jahresarbeitszahl von mindestens 3 haben.

Bei einem Warmepumpenbetrieb ist es sinnvoll einen Pufferspeicher fiir das mit Warme zu
versorgende Gebdude zu installieren. Ein
Pufferspeicher ist ein Behdlter der die
Uberschissige Warme speichert. Bei Bedarf kann
aus ihm Warme entnommen werden, ohne die
Wdrmepumpe zu betdtigen. Die Folge ist, dass
hdufiges Anfahren der Warmepumpe vermieden
wird und sich dadurch ihre Lebensdauer erhoht.
Bei Heizkdrpern ist ein Speicher dringend
erforderlich, da im Gegensatz zu Fu3bodenheizung
keine ausreichende Masse zur Speicherung der
Wdrme vorliegt (siehe Abbildung 9).

[10]

Abbildung 9: Pufferspeicher
Neben dem Nahwdrmenetz, welches den gréf3ten Teil der Warmeversorgung der
Realschule gewahrleisten konnte (ca. 60%), ware der Einsatz eines Spitzenkessels sinnvoll.

HierflUr ware der Einsatz eines Pelletkessel mdglich. Dieser wirde bei Bedarf wie sehr kalten
Aul3entemperaturen in den Heizungsbetrieb integriert werden.

Ubergabe innerhalb der Realschule:
Siehe Variante 1

Luftungsanlage:
Siehe Variante 1

Trinkwarmwasser:
Siehe IST-Zustand

% http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:2_Puffer_einer_Heizungsanlage.jpg&filetimestamp=20070820150519
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Bei allen Varianten ist hervorzuheben, dass der durch Photovoltaikanlagen erzeugte Strom,
einen gewissen Strombedarf von elektrischen Gerdten und auch der Anlagentechnik deckt.
Darlber hinaus bestiinde die Mdglichkeit das Brauchwasser der Heizungsanlage ebenfalls mit
Solarenergie zu unterstitzen.

Durch den Austausch des vorhandenen, aber veralteten Gebldse-Kessel-Brennertausch gegen
einen modemen Brennwertkessel kann der Jahres-Primdrenergiebedarf in Variante O von
272,54 kWh/(m’a) auf 150,70 kWh/(m’a) gesenkt. Ebenso wird der Heizenergiebedarf

gesenkt.

In Variante 1 wird der Jahres-Primdrenergiebedarf gegenliber Variante nochmals um ca. 30
KWh/(m?a) verringert. Drastischer ist das Einsparpotential an benétigter Heizenergie. Sie
wird in Bezug auf Variante 0 von 109, 20 kWh(m’a) auf 46,50 kWh/(m?a) reduziert. Dafir ist
der Einsatz einer Liftungsanlage mit Warmerlckgewinnung verantwortlich. Diese Luftheizung
versorgt grol3e Nutzflichen des Gebdudes mit Warme.

In Variante 2 erfolgt mit Holzpellets der Einsatz einer erneuerbaren Energieart. Dadurch wird
der Primirenergiebedarf auf ein Jahr bezogen weiter verringert (78,36 kWh/(m’a)). Der
Heizwdrmebedarf dndert sich gegentiber Variante 1 nur gering.

Variante 3 stellt die primirenergetisch beste Variante (64,23 kWh/(m”a)) dar. Auch der
Heizwirmebedarf verbessert sich nochmals auf 46,50 kWh(m?a). Durch den Einsatz eines
BHKW mit emeuerbarer Energie ist dies mdglich. Der zusdtzlich durch KWK erzeugte Strom
wie schon in Variante 3 beschrieben fir den Eigenbedarf genutzt oder ins &ffentliche
Stromnetz eingespeist werden.. Durch die staatliche Férderung der Kraft-Warme-Kopplung
und der Einspeisung des erzeugten Stroms, kann hier die Wirtschaftlichkeit eine grof3e Rolle
spielen.

Der Einsatz einer Warmepumpe, wie in Variante 4 beschrieben, wére eine weitere
Moglichkeit fur die Versorgung eines Nahwarmenetztes. Der Primdrenergiebedarf der
Realschule Baumholder liegt hier aber bei 117 kWh/(m?a) und ist damit schlechter wie die
Nahwarmeversion mit BHKVW. Dies kdnnte an den Stromverbrauch der Warmepumpe aus
dem o&ffentlichen Stromnetz liegen. Bei der Primdrenergie wird die gesamte Herstellungskette
fur den in Kraftwerken erzeugten Strom betrachtet. So verschlechtert sich die Primdrenergie
bei der Warmepumpe.

DarUber hinaus verbraucht der Betrieb des Pelletkessel ebenfalls Strom, der aus dem
offentlichen Stromnetz bezogen werden muss.
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/ Konstruktive Lésungsansatze

Einlertung

Energieeffizient Sanieren bedeutet die Erarbeitung von richtigen, fiir das jeweilige Gebdude
optimal zugeschnittenen Sanierungskonzepten.

Das folgende Kapitel beleuchtet die baukonstruktiven Sanierungsmal3nahmen im
Allgemeinen und jeweils konstruktive Lésungsansatze im Besonderen fir das Gebdude
,Im Brihl 20" mit Untersuchung der nachstehenden Aspekte:

Fassade

Dach

Fenster

Keller
Warmebrlcken
LUftungsanlage
Kunstlicht
Zwischenbau
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Aul3enmauerwerk:

Da die AuBenwdnde aus Mauerwerk bestehen, ist die Anbringung eines
Warmedammverbundsystems (WDVS) eine geeignete Sanierungsmaflnahme der Fassade.
Die Dammplatten aus Hartschaum kénnen direkt auf den Altputz aufgebracht werden,
sofern dieser tragfest ist. AnschlieBend wird ein Oberputz als Deckschicht aufgetragen.

OK Sockel
ca. 30 cm
dber Gelande

OK Gelinda

Quelle: Verlagsgesellschaft Rudolf Muller GmbH & Co. KG

Die Ddmmung der Fassade muss in r"ﬁ
N

Verbindung mit der Sockelddmmung des AuBienwinde
Mauerwerk

Gebdudes gesehen werden, da das
unbeheizte Kellergeschof3 aus dem Erdreich
herausragt.

Hier muss besondere Beachtung auf den o
Ubergang der jeweils geeigneten Dimmung Kellerwinde
gelegt werden und auf die richtige Wahl der nes
Dammmaterialien.
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Grundsatzlich ist zwischen nicht ausgebauten Dachrdumen und beheizten Dachgeschossen
zu unterscheiden. Diese Unterscheidung ist wichtig fur die Festlegung der obersten

Diammebene.

= Dadurch, dass die oberste Geschossdecke innerhalb des Hauptgebdaudes nicht
durchlaufend ist und teilweise zur Huillfliche gehdrt (jedoch nicht teilweise gedammt
werden kann), nehmen wir an, dass fir den Haupt Bau der Realschule eine
Dachflichenddmmung vorgesehen wird.
= Fir den Erweiterungsbau basieren unsere Berechnungen auf einer Dammung der
obersten Geschossdecke.

Dammung der obersten
Geschossdecke

£g

EEEER

1

Ddammung der Dachfliche
zwischen den Sparren

Bz

EEEER

Quelle: Verlagsgesellschaft Rudolf Miller GmbH & Co. KG

Bei einem nicht ausgebauten
Dachraum muss der
FuBboden, also die oberste
Geschossdecke,  geddmmit
werden. Da die oberste
Geschossdecke aus
Stahlbeton besteht, bietet
sich  ein  konventioneller
Bodenaufbau mit
schwimmendem Estrich an.
Vom Treppenhaus ergibt
sich eine zusitzliche Stufe.
Probleme ergeben sich im
Bereich des Kniestocks durch
die Schaffung von
Warmebrlcken.

Bei der Zwischensparren-
ddmmung wird von auf3en
eine Dampfsperre zwischen
den Sparren verlegt, Uber
den Sparren gefihrt und

wieder in das ndchste
Sparrenfeld gelegt.
Anfallende Std6Be muUssen

luftdicht  verklebt werden.
Anschlielend wird zwischen
den Sparren passgenau die
Warmeddammung
zugeschnitten und eingelegt.
Ist das Dachgebalk von Innen
zugdnglich, kann die Montage
der Zwischensparren-
ddmmung und der
Dampfbremsfolie auch von
Innen erfolgen, in diesem Fall
ist natlrlich das Abnehmen
der Dacheindeckung nicht
notig.

Ddmmung der Dachfliche
auf den Sparren

Die Aufsparrenddmmung ist
eine Konstruktion, bei

der die Dammung Uber den
Dachsparren verlegt wird.
Dammplatten bilden eine
homogene, vollflachige

und somit
warmebriickenfreie
Warmeddmmung

fUr die gesamte Dachfldche.
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Zur Vermeidung von Wadrmebriicken im Anschlussbereich ist es notwendig, die
Fensterebene so weit nach auf3en zu verlegen, dass der Fensterrahmen mit dem Mauerwerk
in einer Flucht liegt. Damit wird vermieden, dass die Fensterlaibung zur Warmebrlicke wird.

-1l

100

d2

100

300 175
Quelle: Verlagsgesellschaft Rudolf Muller GmbH & Quelle: Passivhaus-Konstruktionsbuch
Co. KG  Legende siehe Anhang Legende siehe Anhang
Warmeschutzverglasung Passivhaus-Fenster
Die Varianten 0-3 sehen eine 2-Scheiben- In dieser Betrachtung sind in der Variante 4
Warmeschutzverglasung mit U-Werten passivhauszertifizierte Fenster vorgesehen.

zwischen 1,30 W/m?K und 1,2 W/m?K vor.  Die Energiebilanz gibt Aufschluss darlber,
dass im Bereich der Fenster und der
Auflenwdnde hauptsdchlich die Energie
verloren geht. Eine energetische Sanierung,
die besser sein soll als der geforderte
Mindeststandard (Variante 0), sollte dann in
diesem Bereich auf hdchstem energetischem
Niveau  ausgeflhrt ~werden, um als
langfristige, nachhaltige und wirtschaftliche
Losung zu gelten. Um Warmebriicken zu
vermeiden, ist es erforderlich, dass bei
Passivhdusemn, Fenster und Fenster-Tdren in
der Dammebene liegen.
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Die wahrscheinlich im Erdgeschoss vorhandene Trittschalldimmung erflllt nicht die heute
geltenden wdrmeschutztechnischen Anforderungen. Eine zusdtzliche Dammung der
Kellerdecke von unten ist eine effiziente Verbesserungsmoglichkeit.
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Regeldetail nach DIN 4108, Teil 3 Quelle: Verlagsgesellschaft Rudolf Muller GmbH &
Legende siehe Anhang Co.KG Legende siehe Anhang
Dammung der Kellerdecke von unten Dammung des Kellerbodens
LRH Kellergeschoss im Ist-Zustand: 2,25m. Eine Dammung des Kellerbodens st in
Daher scheint eine Dammung von unten mit  keiner Variante vorgesehen.
10cm - T4cm moglich zu sein. Falls durch
unter der Kellerdecke verlaufende Rohre,
keine Anbringung von Dammplatten moglich
ist, kann altermativ dazu eine Abhdngung
erfolgen, in die Dammstoff eingeblasen wird.
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Was sind Wéarmebriicken?
Es sind Schwachstellen in AuBenbauteilen eines Gebdudes, die mehr Warme nach auf3en
abgeben als angrenzende Bauteile. Klassische Warmebriicken sind z.B. Balkone, die als
Verldngerung von Stahlbetondecken die Haus Ddmmung durchstoBen oder nicht
geddmmte Rollladenkdsten.

Wie verursachen Warmebriicken Schimmel?

Wiarmebrlcken fihlen sich im Winter von innen kalt an: ihre Oberfldche ist kihler. Dadurch
kondensiert dort Feuchtigkeit aus der warmen Raumluft. An den durchfeuchteten Stellen
sammelt sich Staub, ein idealer Nahrboden fur Schimmelpilz-Sporen. Betrdagt die relative
Luftfeuchte an der Wand mehr als 80 %, bildet sich Schimmel.

Was muss getan werden?

Zur Vermeidung bzw. Beseitigung von Waidrmebriicken mussen die Schwachstellen
entsprechend ausreichend geddmmt und die Arbeiten fachgerecht und sorgféltig ausgefihrt
werden.

Warmebricke RS Baumholder
Aultenwand und oberste Geschossdecke IST-Zustand

Warmebriicke RS Baumholder
Dach gedammt

Dachgeschoss
0*C

Dachgeschoss

20°C

Aullen s 4 V

5o Aulen

-5°C

Innenraum
o

207¢ Innenraum

20°0C

Wie bereits unter Kap. 6 erwdhnt, ist die oberste Geschossdecke innerhalb des
Hauptgebdudes nicht durchlaufend und bildet teilweise die Hillflache. Da die
Geschossdecke aber nicht teilweise geddimmt werden kann, nehmen wir eine Dammung
der gesamten Dachflache an.

Hierdurch ldsst sich ein warmebrickenfreier Anschluss zwischen Dachflachen- und
Aullenwandddmmung herstellen.
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Oberste Geschossdecke:

W briicke RS Baumhold
Keberrandbersich_|5T-Zustand
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Die im Bestand nicht geddmmte Kellergeschossdecke muss durch eine neue Dammung auf
der gesamten Geschossdecken-Unterseite erginzt werden. Die anzubringende Auf3en-
ddmmung z. Bsp. als WDVS muss an den AuB3enseiten als Perimeterddimmung bis ca. T m
unter Geschossdecke weitergeflhrt werden.
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Die Forschung der letzten Jahre zeigt mit Bild 1

aller Deutlichkeit, dass das Lernvermdgen s iolb i
der Kinder von einem guten Raumklima 25¢ '
abhéngt. Aus Bild 1 geht hervor, wie das 201
Vermdgen zu Lesen und das Gelesene zu 157

NN N

Lernaufgaben/min.
Leistung

verstehen um knapp 25% (von ca. 1,9 auf %9 _
ca. 2,4) gesteigert wird, wenn die Luftmenge E'z'
von 15 auf 30 m*/h x Person erhdht wird. ' 15 30  mhpro Person

Quelle: Pawel Wargocki, Ph.D. Associate Professor, ICIEE (International Centre for Indoor Environment and Energy) bei DTU, Kopenhagen

Die Errichtung oder Sanierung von Schulbauten unter der Zielsetzung der
Energieeinsparung ist fur 6ffentliche und private Schultrdger heute eine geradezu
Okologische und monetdre Notwendigkeit. Aus der dazu nétigen, sehr dichten
Wdrmeddmmhdille dieser Gebaude leitet sich grundsdtzlich die Forderung nach einer
kontrollierten, maschinellen Raumliftungsanlage ab, um die erforderlichen
Rahmenbedingungen fiir Lehrer und Schulgemeinde hinsichtlich Behaglichkeit und
Lufthygiene Uberhaupt sicherstellen zu kdnnen.

Eine hohe Raumluftqualitdt zu erreichen ist das Ziel einer Liftungsanlage. In Klassenrdumen
gilt: je mehr Schler in einer Klasse sind und je hdher deren Aktivitdtsgrad, desto schneller
steigt die CO2-Konzentration an und desto hdhere Werte werden erreicht. Ziel der
planerischen Anstrengungen sollte im Sinne der Gesundheitsvorsorge und der Sicherung
der Aufnahme- und Leistungsfahigkeit der Schiler/innen sein, dass der beschriebene
Zielwert von 1000 ppm durch gutes Liften mdglichst dauerhaft unterschritten wird. Reine
StofBluftungs-Strategien Uber Fenster fihren in Schulklassen neben einem erhdhten
Heizenergiebedarf aufgrund der zeitlich konzentrierten Schadstoffbelastung zu inakzeptabler
Luftqualitdt. Ausreichende Luftqualitét ist erst durch permanent gekippte Fenster oder eine
mechanische Luftungsanlage gewdhrleistet.

zentrale LUftung des gesamten Gebdudes

Folgende 3 Mdoglichkeiten der sermizentrale Liiftung von

Liftungsausfiihrung erfillen die

grundlegenden Kriterien fUr eine Gebaudeabs'(.:hmtten .
mechanische Liiftung: dezentrale Liftung der einzelnen
' Klassenrdume

Dezentrale Liftungsgerate in den Klassenrdumen. Auf Grund der hohen
Warmeriickgewinnung, sowie der Platz sparenden Anbringung und leichteren Umsetzung.
Die Steuerung sollte direkt und in Verbindung mit einem CO2-Sensor und/oder PIR-Sensor
je nach Raumkategorie erfolgen, um mdglichst bedarfsgerecht regeln zu kénnen. Das hat
den Vorteil, dass immer nur die zur Aufrechterhaltung der gewilnschten Raumluftqualitat
erforderliche Luftmenge geférdert wird. Sie kann je nach Belegung und Aktivitdtsgrad gerade
in Klassen- oder Gruppenrdumen sehr unterschiedlich sein.

Semizentrale LUftung fir den Gebdudeabschnitt der Verwaltung. Zusatzlich sollten in den
Klassenrdumen Offnungsfliigel vorhanden sein, zur Unterstiitzung im Sommerbetrieb. In
diesem Fall sollte die Liftungsanlage mit einem Sensor versehen werden, der die
Liftungsanlage auf3er Betrieb setzt, sobald die Fenster gedffnet werden.
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Semizentrale Liftung:
1 Liftungsgerit flir Verwaltungstrakt
WRG > 80%
Vorteile: — Zukk
+ Einfache Regelung = Zuluftleitung
+ geringerer \Wartungsaufwand o la
] i Abluft
Nachteile: = Abluftleitung
- Schallschutz, Brandschutz und individuelle Regelung B2 Likunggeric
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+ modulweise Einrichtung |
+ einfache, klassenweise Regelung T' —
+ kurzes Luftkanalnetz
MNachteile: Es s gewihrlerstet werden, dass dee Abluft aus den T 2B iber Lo

2 ; aus den Raumen ohne separate Abluftlinungen entweichen kann
- Aufwindiges Fassadenteil
- Wartungsaufwand héher
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Investitionen zur Stromeinsparung sind effektive Maf3nahmen zur Senkung der Schadstoff-
Emissionen und Rohstoffschonung. Sie reduzieren deutlich die jahrlichen Energiekosten. Eine
besonders hohe Rentabilitdt ergibt sich in Verbindung mit allgemein notwendigen
Sanierungsmal3nahmen. Die Erhaltung der veralteten Beleuchtungsanlagen sind dkologisch
und finanziell oft nicht zu begriinden. Im Einzelfall lassen sich bei der Beleuchtung bis zu 70%
der Betriebskosten einsparen. Durch die Verwendung elektronischer Vorschaltgerate ldsst
sich die Lebensdauer der Leuchtstofflampen verlangern und die Wartungskosten senken, da
der Lampenwechsel nicht mehr so hdufig erfolgen muss.

In vielen Fallen insbesondere bei Positive Wirkung von ,,richtigem* Licht:
bestehenden Schulen ist das vorhandene -Verbesserung der Lesbarkeit aufgrund
Kunstlicht und Tageslicht nicht ausreichend.  hdherer Beleuchtungsstarken

Hier kann es sinnvoll sein, die schlechte -Verbesserung der Lesbarkeit aufgrund
Lichtsituation mit einer guten kinstlichen besserer Lichtqualitdt

Beleuchtung zu unterstitzen. -Starkung der Gesundheit

-Gegenwirkung bei bestehendem
Tageslichtentzug

-Steigerung der Stimmung
-Erhéhung der Aufmerksamkeit
-Positiveres Verhalten

Quelle: Prof. Dr.-Ing. Heinrich Kramer, ERCONOMIC, Frenchen Kénigsdorf 20.02.09

1. Dynamisches Licht bei dem sowohl die 2. Ein integriertes Lichtregelsystem (Bsp.
Beleuchtungsstarke als auch die Omnisense von Philips), dass eine interaktive
Farbtemperatur (,,warmes", beruhigendes Lichtregelung fir moderme Buro, und

oder , kaltes", aktivierendes Licht) angepasst ~ Unterrichtsraumen ermdglicht.

werden kann. Per Fernbedienung kénnen die

Lehrer das Licht an den jeweiligen -> Tageslichtabhdngige Regelung (auch
Unterrichtsschwerpunkt anpassen. differenziert zwischen Leuchten am Fenster
, Aktivieren®, ,Beruhigen® und und Leuchten die sich tiefer im Raum
,Konzentriertes Arbeiten sind die befinden.

Standardeinstellungen, mit denen die jeweils

passende Lichtstimmung erzeugt werden -> Bewegungsaktivierte Regelung und
kann. Schaltung

-> manuelle Bedienung

Leuchten mit einer Tageslichtabhdngigen Regelung.
Die Regelung sollte sich der natlrlichen Belichtung anpassen, manuell AN und automatisch
AUS geschaltet werden, wenn keine Personen mehr im Raum sind.
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Der Bestandsbau wird durch eine einfache Glastiberdachung mit dem Erweiterungsbau

verbunden. Diese dient in erster Linie als Regen- und Schneeschutz. Wind und seitlich
eindringendes Wasser werden nicht abgehalten.

Standpunkt
Foto

0

DBERGESCHOSS

Glastberdachung - Bestand Bestandsgrundriss

1. Soltte der Wunsch nach einer einfachen Uberdachung bestehen bleiben, miissen im
Bestandsgebdude in jedem Geschoss Turelemente als Begrenzung zum Flurbereich
eingebaut werden. Hierdurch wird eine geschlossene Windfang-Situation im
Treppenhaus geschaffen. Es ist darauf zu achten, dass die Innentlren in beiden

Gebdudebereichen immer geschlossen sind, um keinen unkontrollierten Warme-
verlust zu erzeugen.
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2. Als Altemative ist es denkbar, die Uberdachung durch einen geschlossenen
Baukorper zu ersetzten. Dieser Ubernimmt die Funktion einer Pufferzone zwischen
AuBen- und Innenbereich und fungiert ebenso als gestalterisches Mittel. Bei dieser
baulichen Situation ist darauf zu achten, dass die AuBentlren des Bestands- und
Erweiterungsbaues nicht dauerhaft offen stehen.

Quelle:
www.architektin-wressnegger.at/projekte
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8 Bewertung Solarstrom-Potential

Einleitung

Weltweit steht uns ein riesiges Potential unbegrenzter Energie durch Solarstrahlung kostenlos
zur Verfigung. Neue Entwicklungen wie Solar- und Geothermiekraftwerke konnten in
Zukunft den grofiten Teil der bendtigten Energie nachhaltig und umweltschonend erzeugen.
Derzeit werden aber lediglich nur ca. 4% des Energiebedarfs in Europa durch regenerative
Energien erzeugt. Bis 2015, laut EU, soll der Anteil jedoch auf 25% angehoben werden.
Bereits heute sind Rohstoffe ein kostbares Gut. Weltweit schwinden die Rohstoffreserven,
was zu einer Energiepreissteigerung fuhrt. Das ist die Chance flr solare Systeme, denn sie
werden sich in Zukunft besser rechnen.

Die photovoltaische Stromerzeugung stellt eine Form der direkten Nutzung der
Globalstrahlung dar. Fhotovoltaik bezeichnet den Vorgang einer direkten Stromerzeugung aus
(Sonnen-) licht. Sie nutzt die direkte und die diffuse Strahlungsenergie der Sonne zur
Erzeugung von Strom mit Hilfe von Solarzellen. Durch die Einflhrung des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG)- mit garantierten Einspeisevergiitungen flr den Solarstrom in
Verbindung mit zinsglinstigen Darlehn — wurden Voraussetzungen geschaffen, Solarstrom-
Anlagen wirtschaftlich zu betreiben.

Vor diesem Hintergrund haben wir geprift, ob und wie fermn die Errichtung von
Solarstromanlagen auf Dach- oder Fassadenflichen der Realschule Baumholder generell
maoglich und aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll sind.
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Quelle: Photovoltaik: Strom ohne Ende; Quelle: Photovoltaik: Strom ohne Ende;
ISBN: 978-3-934595-74-3 ISBN: 978-3-934595-74-3
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Nachstehende Flachen wurden fir diese Untersuchung herangezogen:

Randbedingungen Dachflache 1 Randbedingungen Dachfldche 2
e Brutto Bezugsfliche: ca. 88,5m? e  Brutto Bezugsfliche: ca. 620m?
e Neigung ca. 28° e Neigung ca. 28°
e Ausrichtung +45° Stid/West e Ausrichtung +45° Stid/West
e Zu erwartender Solarertrag 90% - 95% e Zu erwartender Solarertrag 90% - 95%

Dachfliche Erweiterungsbau

Randbedingungen Dachflache 3

Dachfliche 3

Brutto Bezugsflache: ca. 100m?
Neigung ca. 25°

Ausrichtung -45° Std/Ost

Zu erwartender Solarertrag 95%

Fassadenflachen

Randbedingungen Fassade 1 Randbedingungen Fassade 2
e  Brutto Bezugsfliche: ca. 73m? e  Brutto Bezugsfliche: ca. 650m?
e Neigung 0° e Neigung 0°
e Modul Ausrichtung +45° Stid/West e Modul Ausrichtung +45°
Std/West

INBG | Institut fur Nachhaltiges Bauen und Gestalten
Fachhochschule Kaiserslautern | Campus Kammgam | Schoenstr.6 | 67659 Kaiserslautern | T: +49 631 3724 420 44 | 71

Copyright © 2009 INBG | bericht_realschule baumho\der_O‘??110_ej.docx



Institut fUr Nachhaltiges Bauen und Gestalten
Projektbericht | Realschule Baumholder | 04.11.2009

INBG

Simulation von Eigen- und Fremd-Versc

Dachflache 1

Eigen- Verschattung durch Dachversatz Ertrags Simulation

Verschattung Ertrags Simulation
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Dachflache 3

Verschattung Ertrags Simulation
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Fassadenflache 1

-
o

Verschattung Ertrags Simulation

Fassadenfliche 2

Verschattung Ertrags Simulation
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Ermittlung potentieller Flachen

Anhand der Auswertung der Plane, wurde die Gré3e der nutzbaren Dachflichen und somit
die mogliche Grof3e und Leistung der Photovoltaikanlage ermitteft. Die Leistung einer
Anlage wird in Kilowattpeak (kWp) angegeben. Dies bezeichnet die maximale Leistung der
Anlage unter optimalen Bedingungen. Optimale Bedingungen wirden vorliegen, wenn 1.000
— 1.200 kWh/m? Strahlungsenergie auf eine sldorientierte, 30° geneigte Flache treffen
wirden. Da bei den wenigsten Anlagen diese optimalen Bedingungen vorliegen, wurde fir
die Dach- und Fassadenflichen der Realschule Baumholder eine Simulation mit dem
Programm Ecotect durchgefihrt. Hierbei berechnet das Programm die Solarstrahlung je
nach Standort des Gebdudes, Neigungswinkel, Ausrichtung der Dachfliche sowie
Ertragsminderungen durch Eigen- und Fremdverschattung. Die Berechnung basiert auf den
von lhnen vorgelegten Daten. Fir eventuell fehlende Angaben werden von uns
praxisgerechte Erfahrungswerte eingesetzt.
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Dachflache 1 Dachflache 2

Dachflache 3 Fassadenfldache 1
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Fassadenfliche 2

An der 800m? grof3en Fassadenfliche 2 kann unter
Bertlicksichtigung aller genannten Punkte eine
Anlage von ca. 20 kWp installiert werden.

Spez. Jahresertrag 660 KWh/kWp.

Zusammenfassend
R .. Zu erwartender
Flache Kollek[tn?zr]‘ﬂache Anlaﬁg(\e/\r;g]r oBe Jahresertrag kWh/a
P [KWh/KWp]
Dachflache 1 525 7 864 6.048
Dachfliche 2 375 50 966 48.300
Dachfliche 3 75 10 845 8.450
Fassadenfldche 1 675 9 700 6.300
Fassadenfliche 1 150 20 660 13.200
Gesamt Dach im Durchschnitt 67 890 59.630
Gesamt Fassade im Durchschnitt 29 680 19.720
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Im Weiteren wird eine wirtschaftliche Betrachtung der PV-Anlage durchgefihrt. Diese soll
Uberpriifen, ob sich die Anlage unter den vorliegenden Bedingungen wirtschaftlich rechnet.
Hierflir wurden jeweils die Dachflichen und jeweils die Fassadenflichen zu einer Anlage
zusammengefasst. Es wird angenommen, dass ein zinsgtinstiges Kommunaldarlehn von ca.
45% " (iber eine Laufzeit von 20 Jahren aufgenommen werden kann und dass die Anlage
zu einem Preis von 3.600€/kWp (netto) installiert wird. Zudem flielen Degradation der
Anlage, sowie Versicherung und Wartung inkl. Inflationsaufschlag mit in die Berechnung ein.
Die Investitionskosten flr den Bau einer Dachflichenanlage in der Gréf3enordnung von 67
kWp Gesamtleistung liegt bei ca. 240.000,-€, fur die Fassadenanlage von 29 kWp bei ca.
105.000,-€. Bei der Betrachtung ergab sich hier bei einer Laufzeit von 20 Jahren, ein
jahrlicher kumulierter Gewinn von ca. 2.600,-€ fUr die Dachflachenanlage und ein ,,Verlust"
von 1.000,-€ fUr die Fassadenanlage. Dieses Ergebnis sollte spater bei einem mdglichen Bau
der Anlage im Gesamtkontext betrachtet werden. Fir die Inbetriebnahme der Anlage wird
von 2009 ausgegangen. Durch das neue EEG fir 2009 ergibt sich eine Einspeisevergitung
fur Dach-und Fassadenanlagen von 43,01 Cent je Kilowattstunde (kWh) bei kleinen Anlagen
(bis 30 kWp). Bei grof3eren Anlagen wird ab einer Leistung von 30 kWp nur noch 40,91
Cent je kWh garantiert vergitet. Fir Leistungen Uber 100 kWp gibt es 39,58 Cent je kWWh.
Wenn die Photovoltaikanlage nicht selbst betrieben werden soll, gibt es zudem die
Moglichkeit, die Dachflichen in Form von einem Contracting-Modell zu betreiben. Hierbei
werden die Dachflichen an einen externen Anlagenbetreiber vermietet.

Die PV-Anlage der Realschule Baumholder, mit einer Fliche von ca. 720 m” erbringt einen
Jahresertrag von angenommen ca. 79.350 kWh/a. Dies entspricht einer CO,-Reduktion von
ca. 34,39 Tonnen pro Jahr (bei einem CO,-dquivalenten Emissionsfaktor von 602 g/kWh fir
Strom-Mix - Quelle: Detail Praxis: Energetische Sanierung). Damit wird ein aktiver Beitrag
zum Klimaschutz geleistet.

12 Stand: 01.11.08; Preisanfrage Kreditinstitute Hessen

2 Quelle: AKU Wiesbaden, ++ 291 | 6945 Zeichen | Artikel vom: 11. 05. 2007
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Die Ausrichtungen der Dachflichen sind nicht immer optimal und zudem kann es
Ertragsminderungen durch Fremd- und Eigenverschattung geben. (Die Wirkung der
Verschattung kann durch Berlcksichtigung der Wahl der Zell- und Modulverschaltung
minimiert werden). Fir die Realschule Baumholder ergibt sich in der Summe aller
potentiellen Flichen eine Anlagenauslegung mit einer Gesamtleistung von ca. 96kWp mit
einem spezifischen Jahresertrag von 79.350 kWh. Diese Ertragsberechnung basiert auf einer
eher konservativen Betrachtung. Dies bedeutet. die Tendenz fir Jahresertrdge in
Rheinlandpfalz sind vielmehr steigend, wie man unter folgendem Link verfolgen kann:
http://www.sonnenertrag.eu/bl vergleich.php?year=200/&country=1

Vor dem Bau einer Anlage muss eine statische Uberpriifung der Dachkonstruktion erfolgen,
damit die Tragfahigkeit fir eine PV-Installation gewdhrleistet werden kann. Im Falle der
Realschule Baumholder muss zusédtzlich mit einer aufwendigeren Befestigung der
Photovoltaikanlage gerechnet werden, da es sich bei der Dachdeckung um eine
Schiefereindeckung handelt.

Der Berechnung liegt die Ertragsprognose der herstellerunabhdngigen Software Ecotect
zugrunde.

Hierbei handelt es sich um einen auf die letzten Jahre bezogenen Durchschnittswert. Der
effektive Ertrag ist sowohl von den meteorologischen Gegebenheiten also auch von der
Wahl des Modul Typs abhdngig und kann nicht garantiert werden. Fir den optimalen
Betrieb der Anlage ist eine optimale Uberwachung und Wartung Voraussetzung, fiir die der
Betreiber verantwortlich ist.

Nach unserer wirtschaftlichen Betrachtung sehen wir den Betrieb einer PV-Anlage fur
sinnvoll, sodass sie als zusdtzlichen Baustein in Betracht gezogen werden kann.

In den weiteren Betrachtungen (CO,- und Finanzpotential) wird lediglich von einer
Dachflachenauslegung ausgegangen.
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Zur Schonung unseres Klimas und zur Verringerung des Treibhauseffektes ist eine
dkologische Betrachtung der von Menschen verursachten CO,- Emission von grof3er
Bedeutung. Durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe wie Erdgas, Kohle oder Heizdl
werden grof3e Mengen an Kohlendioxid in die Umwelt ausgesto3en. Dies hdangt mit dem
grof3en Anteil an Kohlenstoff zusammen, der sich bei einer vollstindigen Verbrennung mit
Sauerstoff Kohlendioxid ergibt.

Alternativen fir den Einsatz von fossilen Brennstoffen bilden Energiearten wie Wind,

Photovoltaik oder Geothermie. Durch den verstdrkten Einsatz dieser erneuerbarer Energien
soll der Kohlendioxidausstol3 deutlich gesenkt werden. Demnach soll der CO,- Ausstol3 bis

zum Jahr 2020 um 14 Prozent verringert werden.

Der CO,-Austol3 wird gemessen am Primdrenergiebedarf, der sich aus dem eigentlichen
Energiebedarf fir Warmwasser, Heizung und dem bendétigten Hilfsstrom fur alle Pumpen
und LUftungs-Ventilatoren und den vorgelagerten Prozessketten, die zur Gewinnung,
Umwandlung und Verteilung des Energietrdagers bendtigt werde zusammensetzt.

Nachfolgend sind die CO, — Emissionen der zuvor behandelten Varianten 0-4 aufgefihrt

und werden mit dem IST-Zustand verglichen. Die Aquivalent Emissionsfaktoren sind nach
GEMIS zu Grunde gelegt. ®Der in Tabelle 1 dargestellte Gesamt-AusstoB3 an CO, ist
bezogen auf eine Nutzfliche von 3.844 m’.

Tabelle T CO,-Ausstol3 durch Primdrenergiebedarf

Primdrenergie- | CO,-Ausstol3 Gesamt- Gesamt-
bedarf (bezogen auf CO,- Ausstol3 an Ausstof3 an
Emiss’i’q“iﬁte‘::bj% (bezf:ge?azufdie (bezcge?azufdie

kg/Wh)* Nutzfliche) Nutzfliche)
Ist-Zustand 272 KkWh/m?a 206 kg/m?a 790.44%kg/a 790445 t/a
Variante O 150 kWh/m?a 114 kg/m?a 435.909 kg/a 43591 t/a
Variante 1 120 kWh/m?a 91 kg/m*a 348.727 kgla 348,73 t/a
Variante 2 78 KWh/m?a 59 kg/m?a 226.672 kgla 226,67 t/a
Variante 3 64 kWh/m?®a 49 kg/m’a 185.988 kg/a 185,99 t/a
Variante 4 117 KWh/m’a 88 kg/m’a 340.000 kg/a 233,07 t/a

13 GEMIS 4.5 Stand August 2008
14 R quivalent-Emissionsfaktor nach GEMIS 4.5 Stand August 2008
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Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, dass alle Sanierungsvarianten deutlich weniger Kohlendioxid
(CO,) emittieren wie der unsanierte Gebdaudezustand. Wobei die Varianten 2 und 3 einen
besonders niedrigen CO,-Ausstof3 gegenlber dem IST-Zustand aufweisen.

In allen Varianten sind DammmafBnahmen eingeplant. Bei Variante 0 und 1 wird mit O, ein
fossiler Brennstoff eingesetzt, dadurch ist der CO,-Ausstol3 hoher wie bei den Varianten 2
und 3.

Ab Variante 1 wird eine Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung eingesetzt. In Variante 1
sinkt dadurch die CO,-Emission auf 348,73 t/a.

In Variante 2 wird mit Holzpellets ein erneuerbarer Brennstoff eingesetzt. Somit betrdgt der
CO,-Ausstol3 nur noch 226,67 t/a und wird gegenilber Variante 1 deutlich verringert.

Bei Variante 3 wird von allen betrachteten Varianten die geringste Menge an Kohlendioxid
emittiert. Das in dieser Variante eingesetzte BHKW liefert neben der gewiinschten Warme,
zusdtzlich noch Strom. Dieser kann zur Abdeckung des Eigenbedarfs an Strom genutzt
werden. Durch diese Maf3nahme wird weniger Strom aus Atom und/oder Kohlekraftwerken
verbraucht. Somit wird die weniger CO, in die Atmosphare ausgestof3en und die Umwelt
geschont.

In Variante 4 wird CO,-Menge von 233,07 t/a ausgestol3en. Dies kdnnte auf den bendtigten
fur die Warmepumpe und fur den Pelletkessel zurtickzuflhren sein.

Mit Hilfe der auf dem Dach installierten Photovoltaikanlage (PV-Anlage) kann die CO,-
Emission nochmals gesenkt werden. Bei PV-Anlagen wird nur die solare Energie der Sonne
bendtigt, diese wird durch Photovoltaikzellen zur Stromherstellung benutzt. Dariber hinaus
kdnnte Solarenergie zur Erwdarmung des Warmwassers niitzlich sein. So wirde die CO,-
Emission noch mehr verringert werden.

Bei dem betrachteten Gebiude steht eine fiir PV-Anlagen nutzbare Dachfliche von 502 m’
zur Verfigung. So besteht die Mdglichkeit in allen Varianten durch PV-Zellen 20,27 t/a
Kohlendioxid einzusparen (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2 Einsparungspotential an CO, durch installierte PV-Zellen

Gewinn durch | CO,-Einsparung Gesamt- Gesamt-
PV-Anlage <beZ.A§’§EE/;:;EOT Einsparung an Einsparung an
Emissionsfaktor C02 C02
0,602kg/kWh)® (bezogen auf 720 m? (bezogen auf 720 m?
PV-Flache) PV-Flache)
Ist-Zustand 0 kWh/m*a —- — -
Variante 0-4 67 kWh/m’a 48 kg/m’a 20.267 kg/a 20,27 t/a

15 R quivalent-Emissionsfaktor nach GEMIS 4.5 Stand August 2008
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In Tabelle 3 werden die gesamten CO,-Reduzierungen der Varianten 0-4 abschlief3end
nochmals mit dem IST-Zustand verglichen. Hieraus ist ersichtlich, dass durch entsprechende
Sanierungsmal3nahmen eine deutliche CO,-Einsparung moglich ist.

Tabelle 3 Gesamteinsparung an CO,

CO,-Ausstol3 CO,- Gesamt-CO,- CO,- CO,-
Primdrenergie | Einsparung Bilanz Einsparung | Einsparung
durch PV- (im Verhaltnis (im Verhaltnis
zum IST- zum IST-
Anlage Zustand) Zustand)
Ist-Zustand 790,45 t/a 0,00 t/a 79045 t/a --- ---
Variante O 43591 t/a 20,27 t/a 415,64 t/a 37481 ta | 4742%
Variante 1 348,73 t/a 20,27 t/a 328,46 t/a 46199 t/a | 5847 %
Variante 2 226,67 t/a 20,27 t/a 2064 t/a 584,05 t/a 69,33 %
Variante 3 185,99 t/a 20,27 t/a 165,72 t/a 624,/3ta | 7903 %
Variante 4 233,07 t/a 20,27 t/a 212,8 t/a 57765ta | 73,08 %

Abschlieflend ist zu sagen, dass alle Varianten kohlendioxidreduzierend sind. Die Variante 3
ist aber aufgrund der oben beschriebenen Griinde das umweltfreundlichste Konzept

darstellt.
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INBG

10  Bewertung Finanz-Potential

Die folgenden Berechnungen basieren auf einer Uberschldgigen Ermittlung, die Ihnen
zur Planung lhres Budgets zur Verflgung gestellt werden. Erst durch eine konkrete Planung
kann ein genauerer Kostenrahmen ermittelt werden

Einleitung

Ziel dieser Projektbetrachtung ist es, das bestehende Schulgebidude energetisch so zu
modernisieren, dass eine maximale Reduzierung von Primdrenergie, unter Berlicksichtigung
des wirtschaftlich Gebotenen erlangt wird. Dies beinhaltet vor allem die Verbesserung der
thermischen Hille sowie die Optimierung der Anlagentechnik. Der bendtigte
Restenergiebedarf soll durch den Einsatz regenerativer Energien gedeckt werden, die
moglichst lokal am Gebdude erzeugt werden und idealer Weise zu einem Energiegewinn
fuhren um die CO, Emission zu senken und unsere Umwelt zu schonen. Regenerative
Anteile bleiben preislich konstant, da sie von den intemationalen Energiemarkten fir fossile
Energietrager unabhdngig sind.

Voraussetzung hierzu ist die Entkopplung der Widrmeerzeugung von den fossilen
Energietragern, da sich deren Preise Uberproportional entwickeln. Die L&sungskonzepte
sollen daher auf nicht fossilen Energietragern basieren.

Die Kostenbetrachtung erfolgt anhand der MaBnahmenpakete nach DIN 18599 und
umfasst den Gebdudekomplex der Realschule bestehend aus Hauptbau und
Erweiterungsbau.

Im folgenden Kapitel werden die MaBnahmen in Bezug auf die anfallenden
Investitionskosten betrachtet. Es wurden fur die Mal3nahmenpakete O bis 4 jeweils ein
Kostenrahmen aufgestellt. Durch die Energiesparmal3nahmen werden
Energiekosteneinsparungen erzielt, die in einer Heizkostenentwicklung in Bezug auf die
Maf3nahmenpakete dargestellt werden.
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MaBnahmen und Kostenrahmen der betrachteten Varianten

Die Kosten beziehen sich nur auf die energetische Sanierung, in diesem Zusammenhang
stehende Innenausbau-Mal3nahmen und Planungsleistungen zur Sanierung sind nicht
berlcksichtigt.

Fur die Berechnungen werden folgende Rahmenbedingungen festgelegt:

e Die zugrundeliegende Nutzflache basiert auf den zur Verfligung gestellten
Planunterlagen (ca. 3.844 m? Nutzflache)

e Finanzierungen Uber 6ffentliche Fordermittel werden nicht bericksichtigt

e Steuerliche Gesichtspunkte werden nicht berlcksichtigt

In Variante 3 und 4 wird angenommen, dass die Realschule sowie andere umliegende
Gebdude Uber ein Nahwdrmenetz versorgt werden. Da keine Angaben getroffen wurden,
welche und wie viele Gebdude an das Netz angeschlossen werden, kann fir die
Anlagentechnik keine Aussage hinsichtlich Ihrer Auslegung und der dazugehdrigen Kosten
getroffen werden. Daher werden diese bei der GegenUberstellung der Investitions- und
Verbrauchskosten nicht bertcksichtigt.

Um die Varianten miteinander vergleichen zu kénnen wird die Investitionssumme/m?
Nutzfliche ohne Anlagentechnik und PV-Anlage aufgefUhrt.
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MalBnahmen und Kosten fur Variante O

Variante O
Erfiillung der Mindestanforderung nach Netto 19% MwSt. Brutto
EnEV 2009/Altbau € € €

Primarenergiebedarf: 150,70 kWh/m?a
Heizenergiebedarf:  109,2 kWh/m?a
= 11-Liter-Haus

AuBenwande

WDVS 16cm. WLG 040 122.500 23.275 145775
AuBenwande gegen Erdreich: Sockelddimmung 0,5m +

Perimeterddmmung 16cm, WLG 040 14.529 2761 17.290
Dachflache (Hauptbau): Zwischensparrenddimmung 20cm,

WLG 040 56.745 10.782 67.527
Dachflache (Hauptbau): Aufsparrenddmmung mit . . .
Neueindeckung 20cm, HWF Platte, WLG 040 Nein Nein Nein
Oberste Geschoss-Decke (E-Bau):

Dammung 20cm, WLG 040 12125 2304 14429
Fenster

2-Scheiben-Isolier-Verglasung, 247190 46.966 294156
U-Wert 1,3 W/m2K

Kellerdecke

Dammung 10cm von unten, WLG 040 3597 683 4.280
Vorarbeiten, Aushub, GerUst- und SicherungsmalBnahmen,

AuBenliegende Lamellenstores mit Tageslichtlenkung 110885 21,068 131953
Luftungsanlage . . .
mit Warmertickgewinnung 88% Nein Nein Nein
Gesamtkosten Gebaudehtille 567571 107.838 675409
€/m? (angenommene Nutzfliche 3.844m?) 148 176

Zentrales Heizsystem:
2-Kessel-Anlage; bestehender NT Kessel + neuer 18.500 3.515 22.015
Brennwertkessel bis 150kWV; Brennstoff Heizol

Zwischensumme 586.071 111.353 697424

€/m? (angenommene Nutzfliche 3.844m?) 152 181

PV-Anlage ausgelegt

auf die baulichen Gegebenheiten 241.200 45828 287028

Die Tabelle zeigt die Gegeniberstellung von Einzelmal3nahmen und den angenommenen Kosten.

Die Variante O stellt den Standard dar, der von der giiltigen Energieeinsparverordnung gefordert wird und bei
einer Sanierung des Gebdudes auf jeden Fall erreicht werden muss.
Um diesen Standard EnEV 2009/Altbau zu erreichen, muss fur die energetische Sanierung eine

Investitionssumme von 148€/m? Nutzfliche aufgebracht werden. Ohne Berticksichtigung der Anlagentechnik!
Nicht bertcksichtigt wurden die Kosten fur den Innenausbau, Photovoltaikanlage, Anlagentechnik und Ingenieursleistungen
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MalBnahmen und Kosten fur Variante 1

Variante 1

Erfullung der Anforderung nach Netto 19% MwSt. Brutto
EnEV 2009/Neubau £ € £
Primdrenergiebedarf: 120,44 kWh/m?Za

Heizenergiebedarf: 46,50 kWh/m?a

= 5-Liter-Haus

AuBenwénde

WDVS 16cm, WLG 035 157.500 29.925 187425
AuBenwande gegen Erdreich: Sockelddimmung 0,5m +

Perimeterddimmung 16cm, WLG 040 15.381 2922 18.303
Dachflache (Hauptbau): Zwischensparrendimmung 20cm,

WLG 035 63.356 12.038 75.393
Dachfliche (Hauptbau): Aufsparrenddmmung mit . . .
Neueindeckung 20cm, HWF Platte, WLG 040 Nein Nein Nein
Oberste Geschoss-Decke (E-Bau)

Dammung 20cm, WLG 035 13538 2372 16,110
Fenster

2-Scheiben-Isolier-Verglasung, 247190 46.966 294156
U-Wert 1,2 W/m2K

Kellerdecke

Dammung 10cm von unten, WLG 035 6213 1180 /393
Vorarbeiten, Aushub, GerUst- und SicherungsmafBnahmen,

AuBenliegende Lamellenstores mit Tageslichtlenkung 110885 21,068 131953
Liftungsanlage 350.000 66.500 416,500
mit Warmertickgewinnung 88% ' ' '
Gesamtkosten Gebdudehtille 964.062 183172 1147234
€/m? (angenommene Nutzfliche 3.844m?) 251 298
Investitionsmehrkosten zu Var.0 absolut 396491 471.824
Investitionsmehrkosten zu Var.0 in % 70% 70%
Zentrales Helz_sgstem: neuer Brennwertkessel bis 150kW, 18.500 3515 22015
Brennstoff Heizol

Zwischensumme 982.562 186.687 1.169.249
€/m? (angenommene Nutzfliche 3.844m?) 256 304
PV-Anlage ausgelegt

auf die baulichen Gegebenheiten 241.200 45828 287028

Die Tabelle zeigt die GegenUberstellung von Einzelmaf3nahmen und den angenommenen Kosten.

Um diesen Standard EnEV 2009/Neubau zu erreichen, muss fur die energetische Sanierung eine
Investitionssumme von 251€/m? Nutzfliche aufgebracht werden. Ohne Berticksichtigung der Anlagentechnik!

Nicht berticksichtigt wurden die Kosten fir den Innenausbau, Photovoltaikanlage, Anlagentechnik und Ingenieursleistungen

Dies entspricht einem Mehraufwand von 103 € /m? Nutzfliche (298-176 brutto) im Vergleich zur Variante 0.
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MalBnahmen und Kosten fur Variante 2

Variante 2

Erfillung der Mindestanforderung nach EnEV

2009/Neubau -30% Netto € 19% MwSt.€ Brutto€
[EnEV 2012 Neubau Niveau]

Primarenergiebedarf: 78,36 kKWh/m?a

Heizenergiebedarf: 46,50 kWh/m?Za

= 5-Liter-Haus

AuBenwande

WDVS 16cm, WLG 035 157.500 29.925 187425
AuBenwande gegen Erdreich: Sockelddmmung 0,5m;

Perimeterddimmung 16cm, WLG 040 15.381 2922 18.303
Dachflache (Hauptbau): Zwischensparrenddimmung 20cm,

WLG 035 63.356 12.038 75.393
Dachflache (Hauptbau): Aufsparrenddmmung mit . . .
Neueindeckung 20cm, HWF Platte, WLG 040 Nein Nein Nein
Oberste Geschoss-Decke (E-Bau):

Dammung 20cm, WLG 035 13538 2572 16110
Fenster

2-Scheiben-Isolier-Verglasung, 247190 46.966 294156
U-Wert 1,3 W/m2K

Kellerdecke

Dammung 10cm von unten, WLG 035 6213 1180 /393
Vorarbeiten, Aushub, GerUst- und SicherungsmafBnahmen,

AuBenliegende Lamellenstores mit Tageslichtlenkung 110885 21,068 131953
Luftungsanlage

mit Warmertickgewinnung 88% 350000 66.500 416500
Gesamtkosten Gebaudehiille 964062 183172 1.147.234
€/m? (angenommene Nutzfliche 3.844m?) 231 298
Investitionsmehrkosten zu Var.0 absolut 396491 471.824
Investitionsmehrkosten zu Var.0 in % 70% 70%
Zentrales Heizsystem:

Biomassekessel; Brennstoff Holzpellets 24.000 4.560 28560
Zwischensumme 988.062 187.732 1.175.794
€/m? (angenommene Nutzfliche 3.844m?) 257 306
PV-Anlage ausgelegt

auf die baulichen Gegebenheiten 241.200 45828 287028

Die Tabelle zeigt die GegenUberstellung von Einzelmaf3nahmen und den angenommenen Kosten.

Die Variante O stellt den Standard dar, der von der glltigen Energieeinsparverordnung gefordert wird und bei
einer Sanierung des Gebaudes auf jeden Fall erreicht werden muss.

Um diesen Standard EnEV 2009/Neubau -30% (EnEV 2012 Neubau Niveau) zu erreichen, muss fur die
energetische Sanierung eine Investitionssumme von 251€/m? Nutzflache aufgebracht werden. Ohne
Berlicksichtigung der Anlagentechnik!

Nicht berticksichtigt wurden die Kosten fiir den Innenausbau, Photovoltaikanlage, Anlagentechnik und Ingenieursleistungen

Dies entspricht einem Mehraufwand von 103 € /m? Nutzfliche (298-176 brutto) im Vergleich zur Variante 0.
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MaBnahmen und Kosten fur Variante 3

Variante 3

Erfullung der Anforderung Netto € 19% MwSt€ Brutto€
nach EnEV 2009/Neubau -50%

Primarenergiebedarf: 64,23 kKWh/m?a

Heizenergiebedarf: 46,50 kWh/m?Za

= 5-Liter-Haus

AuBenwande

WDVS 16cm, WLG 035 157.500 29.925 187425
AuBenwande gegen Erdreich: Sockelddmmung 0,5m;

Perimeterddimmung 16cm, WLG 040 15.381 2922 18.303
Dachflache (Hauptbau): Zwischensparrenddimmung 20cm,

WLG 035 63.356 12.038 75.393
Dachflache (Hauptbau): Aufsparrenddmmung mit . . .
Neueindeckung 20cm, HWF Platte, WLG 040 Nein Nein Nein
Oberste Geschoss-Decke (E-Bau)

Dammung 20cm, WLG 035 13538 2572 16110
Fenster

2-Scheiben-Isolier-Verglasung, 247190 46.966 294156
U-Wert 1,2 W/m2K

Kellerdecke

Dammung 10cm von unten, WLG 035 6213 1180 /393
Vorarbeiten, Aushub, Gerist- und SicherungsmaBnahmen,

AuBenliegende Lamellenstores mit Tageslichtlenkung 110885 21,068 131953
Liftungsanlage 350,000 66500 416500
mit Warmertickgewinnung 88% ' ' '
Cemrmiesan 964.062 183172 1.147.234
€/m? (angenommene Nutzfliche 3.844m?) 231 298
Investitionsmehrkosten zu Var.0 absolut 396491 471.824
Investitionsmehrkosten zu Var.0 in % 70% 70%

Nahwédrmenetz: Kraft-Wadrme-Kopplung, regenerativ

keine Angaben moglich

keine Angaben moglich

keine Angaben méglich

Zwischensumme

€/m? (angenommene Nutzfliche 3.844m?)

PV-Anlage ausgelegt
auf die baulichen Gegebenheiten

241.200

45.828

287.028

Die Tabelle zeigt die GegenUberstellung von Einzelmaf3nahmen und den angenommenen Kosten.

Um diesen Standard EnEV 2009/Neubau -50% zu erreichen, muss fUr die energetische Sanierung eine

Investitionssumme von 251 €/m? Nutzfliche aufgebracht werden. Ohne Berticksichtigung der Anlagentechnik!
Nicht berticksichtigt wurden die Kosten fir den Innenausbau, Photovoltaikanlage, Anlagentechnik und Ingenieursleistungen

Dies entspricht einem Mehraufwand von 103 € /m? Nutzfliche (298-176 brutto) im Vergleich zur Variante 0.
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MalBnahmen und Kosten fur Variante 4

Variante 4

Berechnung nach PHPP . Netto 19% MwSt. Brutto
Passivhausstandard wird nicht erreicht € € €
Primarenergiebedarf: 117 kWh/m?a

Heizenergiebedarf: 17 kWh/m?a

= 2-Liter-Haus

AuBenwande

WDVS 24cm, WLG 035 192.500 36.575 229.075
AuBenwande gegen Erdreich: Sockeldimmung 0,5m;

Perimeterddimmung 16cm, WLG 040 16.569 3148 19.117
Dachfliche (Hauptbau): Zwischensparrenddmmung 20cm,

WLG 040 307.011 58.332 365.343
Dachflache (Hauptbau): Aufsparrenddmmung mit Ja Ja Ja
Neueindeckung 20cm, HWF Platte, WLG 040

Oberste Geschoss-Decke (E-Bau):

Ddmmung 30cm, WLG 035 16.250 3088 19.338
Fenster

3-Scheiben-Isolier-Verglasung, 354.850 67.422 422272
U-Wert 0,74 W/m?K

Kellerdecke

Dammung 14cm von unten, WLG 035 >123 973 6096
Vorarbeiten, Aushub, Gerlst- und Sicherungsmal3nahmen,

AuBenliegende Lamellenstores mit Tageslichtlenkung 110885 21068 131953
Liftungsanlage 350000 66500 416,500
mit Warmertickgewinnung 88% ' ' '
Gesamtkosten Gebaudehiille 1.353.188 257106 1.610.294
€/m? (angenommene Nutzfliche 3.844m?) 352 419
Investitionsmehrkosten zu Var.0 absolut 785617 934.884
Investitionsmehrkosten zu Var.0 in % 138% 138%

Nahwdrmenetz:
60% Wasser-Wasser-Warmepumpe +

keine Angaben mdglich

keine Angaben moglich

keine Angaben mdglich

40% Biomassekessel; Brennstoff Holzpellets 24.000 4.560 28.560
Zwischensumme 1.377.188 261.666 1.638.854
€/m? (angenommene Nutzfliche 3.844m?) 358 426
PV-nlage ausgelegt 241200 45.828 287028

auf die baulichen Gegebenheiten

Die Tabelle zeigt die Gegenlberstellung von Einzelmaf3nahmen und den angenommenen Kosten.

Um diesen Standard nach Phpp zu erreichen, muss fir die energetische Sanierung eine Investitionssumme von
352 €/m* Nutzfliche aufgebracht werden. Ohne Berlicksichtigung der Anlagentechnik!

Nicht berticksichtigt wurden die Kosten fir den Innenausbau, Photovoltaikanlage, Anlagentechnik und Ingenieursleistungen

Dies entspricht einem Mehraufwand von 204 € /m? Nutzfliche (419-176 brutto) im Vergleich zur Variante 0.
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E*NF*Olpreis €/kWh

o g Ist-Zustand Variante 0 Variante 1 | i _ . g Variante 4 PHPP
Enel“gleelnSparung = EnEV 2009/Altbau | = EnEY 2009/Neubay [~ FEY 200%/Neubau | = EnEV Z009/Neubat ™ pereyinung
Errechneter Heizwirmebedarf "Qh"
v 143,51 1092 465 465 465 17
Einsparung "E" zu Ist-Zustand
. 431 9701 9701 97,01 126,51
Aty Vi 0 343 0 0 0 65
esiten 0 S g 29.78923 € 2266730 € 9.652,28 € 9.652,28 € 9.652,28 € 352879 €
Qh*NF*Olpreis €/kWh
Rosienelspamislls gsant 712193 € 2013695€ | 2013695€ | 2013695€ | 2626044 €

Qh = errechneter Heizwarmebedarf

E = Einsparung

NF = Nutzfliche, hier: 3.844m? )
Preis Stand 4.Quartal 2009: 0,054 kWwh Ol

Die errechnete Energieeinsparung bezieht sich nur auf die eingesparte Heizwdrme, als
Energietrdger wird Heizdl angenommen.
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Heizkostenentwicklung in Bezug auf dieVarianten O - 4
100,00% —_— R I
90,00% EEEE— L
13.015,02 € 13.015,02€ 13.01502 €
80,00% E— 19.13851€
70,00% — I— |
50,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
2
H
g 10,00%
H
-8
£ 0,00%
= Variante 1 Variante 2 Variante 3
T - .
£ IST-Zustand -E x;ﬁ;;j:ltb =EnEV =EnEV =EnEV PHPP Berechnung
< 1aLiter-Haus = 21 Liter tous au 2009/Neubau 2012/Neubau 2015/Neubau 2-Liter-Haus
5-Liter-Haus 5-Liter-Haus 5-Liter-Haus
DifferenzzuVariante 0 - £ - £ 13.015,02€ 13.015,02€ 13.015,02€ 19.138,51€
W Heizkosten-Erparnis - £ 7.121,93 € 20.136,95€ 20.136,95€ 20.136,95€ 26.260,44 £
B Heizkosten -Ol- 20.789,23€ 22.667,30€ 9.652,28€ 9.652,28€ 9.652,28€ 3.528,79€

Diagramm Heizenergie

Das Diagramm stellt die errechneten Werte des Heizenergiebedarfs der betrachteten
Varianten monetdr dar.

Die roten Flachen zeigen die zu erwarteten Heizkosten bei Realisierung der entsprechenden
Variante. Die griinen Flachen verdeutlichen die Heizkosten-Erspamis und die gelben Flachen
stellen die Differenz der Ersparnis zu Variante O dar, der Standard, der von der glltigen
Energieeinsparverordnung gefordert wird und bei einer Sanierung des Gebdudes auf jeden
Fall erreicht werden muss.

Beispiel Variante 1:

Wenn das Gebdude nach Variante 1 saniert wird, fallen 9.652€ Heizkosten im Jahr (bezogen
auf die Wadrme-Einsparung an kWh/m?a) an, das flhrt zu einer Ersparnis im Vergleich zum
Bestand in Hohe von 20.136€ (grine Fliche) und bedeutet eine weitere Verbesserung
gegenuber Variante O um 13.015€ (gelbe Flache). Der errechnete jahrliche Heizwarmebedarf
betrdgt fUr diese Variante 46,5 kWh, ein sog. ,,5 Liter Haus".

INBG | Institut fur Nachhaltiges Bauen und Gestalten
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Im Folgenden werden die Varianten 0-2 gegenilbergestellt. Ein direkter Vergleich der
Varianten 0-4 ist (wie auf Seite 56) beschrieben nicht mdglich, da fir die Varianten 3 und 4
keine Kostenkalkulation in Bezug auf die Anlagentechnik gemacht werden kann.

In den unten stehenden Tabellen sind die kapital- und verbrauchsgebundenen Kosten fiir

die Varianten O - 2 aufgefihrt. Um eine Vergleichsbasis zu schaffen, sind die Kosten auf den
Bruttopreis in €/ im Jahr herunter gebrochen.
Mogliche Fordergelder bzw. zinsglinstige Kredite Uber die KW wirken sich auf diese Kosten
aus, sie sind in den Berechnungen noch nicht berticksichtigt.

RS Baumholder_Variante 0
Sowieso-Kosten
alle Angaben sind Nettowerte ohne 19% MwSt.

Nach den Werten, die im berechneten IST-Zustand zu Grunde liegen, wurden aus dem Heizwarmebedarf und
der dazugehdrigen Heizleistung, die Vollbenutzungsstunden von 2.500h/a ermittelt. Diese dienen als Basis fr
alle nachfolgenden Varianten.

Heizwarmebedarf 419 MWh/a (109,2 kWh/m2a) |Bestand 551 MWh/a (143,51 kWh/m?2a)
Heizleistung 170 kW 220 kW
Gesamtnutzflache 3.844 m2
Nutzung
Kapitalgebundene Kosten Menge spez. Kosten Kosten [Jahre] |Zins |Annuitat |Jahreskosten
Investition: Fensteraustausch 247.190]€ 25| 5|% 7,10|% 17.539|€/a
Investition: Warmedammung oberste Geschossdecke 12.125|€ 30] 5/% | 6,51|% 789|€/a
Investition: Warmedammung Dachflache 56.745|€ 30] 5/%| 6,51|% 3.691|€/a
Investition: Warmedammung AuRenwand bis Sohle 122.500{€ 30] 5/% | 6,51|% 7.969|€/a
Investition: Warmedammung AuRenwand ab Sohle 14.529|€ 20| 5|% | 8,02|% 1.166|€/a
Investition: Warmedammung Kellerdecke 3.597|€ 30] 5/% | 6,51|% 234)€/a
Investition: Luftungsanlage Stk 10.000 0l€ 20| 5/% | 8,02|% Ol€/a
Investition: PV-Anlage (nur Dachauslegung) 67|kWp 3.600 241.200{€ 20| 5|% | 8,02|% 19.355|€/a
Investition: Brennwertkessel bis 140kW 18.500]€ 15| 5% | 9.63|% 1.782|€la
Summe 716.386 € 30.505 €/a
[Investition: Sonstiges I | I [ 110885 | 20] 5]% ] 8,02]%] 8.898[€/a |
[investition: Innenausbau (wurde nicht angesetzt) | | | | le ] 20] 5[% ] 8,02|%]| 0le/a |
[Gesamtsumme Investitionskosten Variante 0 | 827.2711€ ] Netto | 39.403 €/a ]
Verbrauchsgebundene Kosten bezogen auf den IST-Zustand Kosten
Eingesparte Warme durch Dammung -133|MWh/a 60|€/MWh -7.980|€/a
Strom PV-Anlage -59[MWh/a 425|€/MWh -25.075|€/a
Brennstoff OI* 425|MWh/a -6.875|€/a
Strombedarf Heizung (Brenner, Pumpe, Steuerung)* 2.589|kWh/a 0,20|€/kWh 0|€/a
Strombedarf Luftung** 0|kWh/a 0,20|€/kWh 0l€/a
Wartung Liiftung 0|€ 2|%l/a 0|€/a
Wartung PV-Anlage 241.200(€ 2|%la 3.618|€/a
* Betriebsstunden angenommen mit 2.500h/a, Olpreis: 0,55€/kg, Stand 11.09
** Strompreis angenommen mit 20Ct/kWh Stand 11.09
Summe Netto -36.312 €/a Kosten pro Jahr 3.091 €/a ]
Brutto-Kosten pro m#/Monat 0,08 €/m2Mo
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RS Baumholder Variante 1 Nach den Werten, die im berechneten IST-Zustand zu Grunde liegen, wurden aus dem Heizwarmebedarf und
o der dazugehdérigen Heizleistung, die Vollbenutzungsstunden von 2.500h/a ermittelt. Diese dienen als Basis fir

zzgl. den Sowieso -Kosten -
alle nachfolgenden Varianten.

alle Angaben sind Nettowerte ohne 19% MwSt.

Heizwarmebedarf 178,74 MWh/a (46,5 kWh/m?a) |Variante 0 419 MWh/a (109,2 kWh/m?a)
Heizleistung 100 kW 170 kW
Gesamtnutzflache 3.844 m?

Kosten abzgl.V |Nutzung
Kapitalgebundene Kosten Menge spez. Kosten 0 [Jahre] [Zins [Annuitat |Jahreskosten
Mehrinvestition: Fensteraustausch 247.190 €] 0|€ 25| 5|% | 7,10{% 0|€/a
Mehrinvestition: Warmedammung oberste Geschossdecke 13.538 € 1.413]€ 30| 5|% | 6,51[% 92|€/a
Mehrinvestition: Warmedammung Dachflache 63.356 € 6.611|€ 30| 5|% | 6,51[% 430(€/a
Mehrinvestition: Warmedammung AuBenwand bis Sohle 157.500 € 35.000|€ 30| 5|% | 6,51|% 2.277|€la
Mehrinvestition: Warmedammung AuRenwand ab Sohle 15.381 € 852|€ 20| 5|% | 8,02|%| 68|€/a
Mehrinvestition: Warmedammung Kellerdecke 6.213 €| 2.616|€ 30| 5|% | 6,51|%| 170|€/a
Mehrinvestition: Liftungsanlage 350.000 €] 350.000/€ 20| 5|% | 8,02{% 28.085|€/a
Mehrinvestition: PV-Anlage (nur Dachauslegung) 67|kWp 3.600 € 0|€ 20| 5|% | 8,02[%, 0|€/a
Mehrinvestition: Brennwertkessel bis 140kW ol€ 15| 5|% | 9,63|% 0Ol€/a
Summe 396.492 € 30.600 €/a
[Investition: Sonstiges | | | | 110.885 €] | ole | 20] 5[% [ 8,02]%] o[€/a |
[Investition: Innenausbau (wurde nicht angesetzt) | | | | | | le 1 20[ 5[% | 8,02]%] ole/a |
|Gesamtsumme Investitionskosten Variante 0 [ 396492 € ] Netto | 30.600 €/a ]
Verbrauchsgebundene Kosten bezogen auf den IST-Zustand Kosten
Einsp. Warme durch Dammung+WRG -241[MWh/a 60|€/MWh| -14.460|€/a_|Energiepreissteigerung 4%
Strom PV-Anlage 0|MWh/a 425]€/MWh 0|€/a
Brennstoff OI* 250[MWh/a -13.726[€/a
Strombedarf Heizung (Brenner, Pumpe, Steuerung)* 2.589|kWh/a 0,20|€/kWh 0|€/a
Strombedarf Liftung** 70.869|kWh/a 0,20|€/kWh 14.174)€la
Wartung Liftung 350.000[€ 2|%la 7.000[€/a
Wartung PV-Anlage 0|€ 2|%la 0|€/a
* Betriebsstunden angenommen mit 2.500h/a, Olpreis: 0,55€/kg, Stand 11.09
** Strompreis angenommen mit 20Ct/kWh Stand 11.09
Summe Netto -7.012 €/a Kosten pro Jahr 23.588 €/a ]

Brutto-Kosten pro m?/Monat 0,61 €/m2Mo

RS Baumholder Variante 2 Nach den Werten, die im berechneten IST-Zustand zu Grunde liegen, wurden aus dem Heizwarmebedarf und der

dazugehdrigen Heizleistung, die Vollbenutzungsstunden von 2.500h/a ermittelt. Diese dienen als Basis fiir alle

zzgl. den Sowieso -Kosten ‘
nachfolgenden Varianten.

alle Angaben sind Nettowerte ohne 19% MwSt.

Heizwarmebedarf 178,74 MWh/a (46,5 kWh/mza) Variante 0 419 MWh/a (109,2 kWh/mza)
Heizleistung 90 kW 170 kW
Gesamtnutzflache 3.844 m?2
Nutzung
Kapitalgebundene Kosten Menge spez. Kosten Kosten [Jahre] |Zins JAnnuitat |Jahreskosten
Investition: Fensteraustausch 247.190 € 0|€ 25| 5(% | 7,10]%| 0|€/a
Investition: Warmedammung oberste Geschossdecke 13.538 € 1.413|€ 30| 5|% 6,51|% 92|€/a
Investition: Warmedammung Dachflache 63.356 €| 6.611|€ 30| 5|% 6,51|% 430|€/a
Investition: Warmedammung AuRenwand bis Sohle 157.500 € 35.000|€ 30| 5|% 6,51|% 2.277|€la
Investition: Warmedammung AuBenwand ab Sohle 15.381 €| 852|€ 20| 5(% 8,02|% 68|€/a
Investition: Warmedammung Kellerdecke 6.213 € 2.616|€ 30| 5|% | 6,51|% 170|€/a
Investition: Liftungsanlage 350.000 € 350.000|€ 20| 5|% | 8,02]|%| 28.085|€/a
Investition: PV-Anlage (nur Dachauslegung) 67|kWp 3.600 € 0|€ 20| 5|% | 8,02]|%| 0|€/a
Investition: Biomassekessel bis 100kW 24.000 € 5.500|€ 15| 5(% 9,63|% 530]€/a
Summe 401.992 € 31.130 €/a
[Investition: Sonstiges | | | | | | e | 20] 5]% [ 8,02]%] 0[€/a |
[Investition: Innenaushau (wurde nicht angesetzt) [ | [ | | | e 1 20] 5]% [ 8,02]%] 0l€/a |
|Gesamtsumme Investitionskosten Variante 0 | 401992 € | Netto | 31.130 €/a |
Verbrauchsgebundene Kosten bezogen auf den IST-Zustand Kosten
Einsp. Warme durch Dammung+WRG -241(MWh/4] 60[€/MWh| -14.460|€/a
Strom PV-Anlage 0[MwWh/a] 425|€/MWh 0|€/a
Brennstoff Holzpellets* 225|MWh/a| -13.475|€/a
Strombedarf Heizung (Brenner, Pumpe, Steuerung)* 2.589|kWh/a 0,20]€/kWh Ol€/a
Strombedarf Luftung** 70.869|kWh/a 0,20{€/kWh 14.174|€la
Wartung Luftung 350.000(€ 2|%la 7.000|€/a
Wartung PV-Anlage 0|€ 2|%la 0|€/a
* Betriebsstunden angenommen mit 2.500h/a, Pelletpreis: 0,22€/kg, Stand 11.09
** Strompreis angenommen mit 20Ct/kWh Stand 11.09
Summe Netto -6.761 €/a Kosten pro Jahr 24.369 €/a ]
Brutto-Kosten pro m?/Monat 0,63 €/m2Mo
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Best Co2
Errechneter Primarenergiebedarf und Einsparung in %:
IST-Zustand Variante 0 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
272 kWh/m?a | 150 kWh/m?a | 120 kWh/m?a | 78 kWh/m?a | 64 kWh/m?a | 117 kWh/m?a
0% 44,85% 55,88% 71,32% 76,47% 56,99%
Primadrenergieeinsparung
0% 44,85% 55,88% 71,32% 76,47% 56,99%

T

IST-Zustand  Variante 0

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Primdrenergetisch beste Variante ist Variante 3 mit einer Primdrenergieeinsparung gegenlber
dem IST-Zustand von 76%. In Variante 4 geht durch den Strombedarf der Warmepumpe der
Primadrenergiebedarf wieder nach oben.
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Best Co2 -Vergleich Varinate O mit Variante 2-

Nachfolgende Grafik vergleicht die Annuitdt der Investitionskosten von Variante 2 (blaue Linie)
mit den eingesparten Energiekosten (mit einer Energiepreissteigerung von angenommen 5%)
gegenuber Variante O (rote Linie). Die Grafik zeigt einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren.
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Laufzeit

In Variante O handelt es sich um die sogenannten ,,Sowieso-Kosten®, da diese Mal3nahmen
zur Erfillung des EnEV 2009/ Altbau-Standards erforderlich werden. Die jahrliche Annuitét
der Mehr-Investitionskosten von Variante 2, EnEV 2009/Neubau-Standard-30% (EnEV 2012
Neubau-Standard), liegt bei einem Bruttopreis von 28.999€/a.

Anhand der dargesteliten Grafik wird ersichtlich, dass nach ca. 16,75 Jahren die Kosten der
eingesparten Energie gegentiber Variante O hoher sind als die jahrliche Annuitdt der Mehr-
Investitionskosten fUr Variante 2.

D.h. wenn das Gebdude nach Variante O saniert wird, werden die jahrlichen Kosten nach ca.
16,75 Jahren hoher sein (weiter steigend) als die Investitionskosten der Variante 2.

Die dargesteliten Kosten sind auf Vorentwurfsbasis der Ma3nahmenpakete ermittelt worden.
Im Laufe der Ausflhrungsplanung und Ausschreibungsphase wird sich die Kostenstruktur
verdndern. Bereits dieser Betrachtungsansatz veranschaulicht aber die Moglichkeit das Objekt
zu sanieren.
Unter BerUcksichtigung der noch nicht eingerechneten Forderprogramme werden die
energetischen Sanierungsmal3nahmen aus wirtschaftlicher Sicht noch interessanter.
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Einige Mal3nahmen der vorangegangen Varianten bieten die Moglichkeit, offentliche
Fordermittel in Anspruch zu nehmen.

Da es Seitens verschiedener Organisationen, wie z.B. der KfW, Bafa, unterschiedliche
Forderprogramme gibt, die in Abhdngigkeit mit den umgesetzten Maf3nahmen stehen,
wurden diese nicht in die Wirtschaftlichkeitsberechnungen mit integriert. Welche
Forderprogramme mdoglich sind und angewandt werden, muss nach Festlegung der
Maflnahmen definiert werden und sollten dann bei der Kostenkalkulation mit berlcksichtigt
werden.

Nachfolgend werden die wichtigsten Forderinstitute incl. Internetseiten aufgefihrt:

Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
Frankfurter Straf3e 29 - 35

65760 Eschborn

Telefon 06 19 6/908-0

Telefax: 06 19 6/908-800
http://www.bafa.de/bafa/de/energie/index.html

KW Kommunalbank

Beratungszentrum Frankfurt am Main

Bockenheimer Landstral3e 104

60325 Frankfurt a. M.

Telefon 069/74 31-30 30

Telefax 069/74 31-17 06
http://www.kfw-foerderbank.de/DE _Home/Service/KfW-
Formul26/Merkblaetter/Infrastruktur/Merkblatt21828.isp
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Abkurzungsverzeichnis (alphabetisch)

INBG

a Jahr

A, Gebdudenutzfliche nach EnEV
BHKW Blockheizkraftwerk

BRI Brutto-Rauminhalt, Einheit in m?3
BGF Brutto-Grundflache, Einheit in m?
BW-Kessel Brennwertkessel

CO, Kohlendioxid

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EnEV Energieeinsparverordnung
HWF-Platte Holzweichfaserplatte

kW Einheit der Leistung (Kilowatt)

kWh Einheit der Arbeit (Kilowattstunde)
KW e Max. Leistung einer Photovoltaikanlage
KWK Kraft-Warme-Kopplung

m? Einheit fir Fliche (Quadratmeter)
m? Einheit fUr Rauminhalt (Kubikmeter)
NT-Kessel Niedertemperaturkessel

PUR-Dammung

Dammmaterial aus Polyurethan-Hartschaum

PHPP

Passivhaus Projektierungs Paket

m Raummeter
U-Wert Wadrmedurchgangskoeffizient (W/m?K)

MaB fir Warmeddmmeigenschaften von Bauteilen
U,-Wert Warmedurchgangskoeffizient fir das Material Glas
U-Wert Wadrmedurchgangskoeffizient fir den Fensterrahmen
W Einheit der Leistung (Watt)
WDVS Warmeddmmverbundsystem
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WLG Wadrmeleitgruppe eines Materials oder Stoffes
WMM Warmmietmodell

WRG Warmerickgewinnung

Qp Primadrenergiebedarf

Qh Heizenergiebedarf
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