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1. Zusammenfassung der Ausgangssituation und der Ergebnisse

Die in Gemlnden bestehende Férderschule (Baujahr 1951, Bauweise massiv,
Mauerwerk), Realschule (Baujahr 1963-65, Erweiterung 1968, Bauweise massiv,
Mauerwerk) und das Gymnasium (Baujahr 1971-77, Stahlbeton, sandwichartige
Bauweise) erreichen ein Gebaudealter, in dem umfassendere Sanierungen anstehen.
Realschule und Gymnasium, einschl. der Turnhallen liegen benachbart und sind leicht zu
verknlpfen. Der Bestand dieser beiden Schulen ist auf Dauer gesichert. Die
Foérderschule liegt weiter entfernt, Diskussionen Uber integrative Schulkonzepte zeigen,
dass ihr Bestand weniger gewiss ist als der Fortbestand von Realschule und
Gymnasium.

Baujahr Bauweise Rechnerischer Ol- Sanierungsbedarf
Verbrauch
(Olverbrauch nach
Hausmeisterangabe)
Forderschule 1951 Massiv, 32.000 | (30.000 1) Mittel
Mauerwerk pro Jahr
Realschule 1963-65; Erw. Massiv, 43.000 | (40.000 1) Hoch
1968 Mauerwerk pro Jahr
Gymnasium 1971-1975 Skelett, 92.000 1 (90.000 1) Hoch
Ausfachung pro Jahr
sandwichartig

Insbesondere muss auch die Frage der Energiebereitstellung und — versorgung
betrachtet werden. Hierzu werden im folgenden Energiekonzepte verglichen.

Um eine Vergleichbarkeit zu erzielen, muss einheitlich von einem gleichwertigen
Gebaudestandard ausgegangen werden. Hierbei wird der Standard nach einer
nachhaltigen Sanierung empfohlen, da somit die geringsten Unterhalts- und Gesamt-
Energiekosten angesetzt werden kénnen.

Weiterhin wurde nur der Sektor Heizenergie betrachtet, da sich bereits hier deutlich eine
Wirtschaftlichkeit abzeichnet. Zahlreiche Synergien wie Stromeinsparung infolge von
Lichtlenkung usw. verbessern die Ergebnisse.

Dies bedeutet zum einen, dass die Schulen gebdudeweise saniert werden sollten und
jeweils die Kesselleistung modulartig angepasst werden muss. Schrittweise kdnnen die
bestehenden Heizungen zurtickgebaut und die neuen, ggf. zentralen Anlagen erweitert
werden. Es sind somit auch nicht GroBgerate, sondern mehrere Gerate mit auf die
Gebaude abgestimmten Leistungsspekiren nétig.

Werden die Geréate zentral untergebracht, kénnen durch Vernetzung dieser Einzelgerate
geringere Leistungsanforderung durch die Wahl des spezifischen Kessels und dessen
Modulation erheblich wirtschaftlicher und lebenszeitverlangernd erbracht werden.
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Folgende Varianten werden verglichen:

- Hackschnitzelzentrale zur Energiebereitstellung zum Heizen und
Warmwasserbereitung

- Pelletheizung als Einzelheizungen ergénzt durch kleine Blockheizkraftwerke zur
Warmwasserbereitung fir die Turnhalle der Realschule und des Gymnasiums; der
erzeugte Strom wird im Stromverbund Realschule — Gymnasium direkt verbraucht

- Pelletheizzentrale fir Realschule und Gymnasium in der Realschul-Turnhalle
sowie Blockheizkraftwerke zur Warmwasserbereitung fur die Turnhalle der
Realschule und des Gymnasiums

- Einzelbélheizungen zur Energiebereitstellung zum Heizen und
Warmwasserbereitung

Ergebnisse:

1. Aufgrund der hohen Investitionskosten fir eine Hackschnitzelzentrale und die
Nahwéarmeleitungen, des geringeren Wirkungsgrades der Hackschnitzelverbrennung
sowie der Leitungsverluste sind dezentralere Losungen mit Energietrager Pellet und
HKAs fir Warmwasserbereitung wirtschaftlicher, obwohl die Energiekosten flr
Hackschnitzel mit ca. 0,025 bis 0,03 €/kWh geringer als fir Pellets mit ca. 0,034 €/kWh
sind. Hierbei wurde der Grundsticksverbrauch durch das Uberbauen des kreiseigenen
Grundstickes nicht berlcksichtigt.

2. Ebenso werden Lésungen mit nachwachsenden Rohstoffen als Energietrager (Pellets)
allein aufgrund des Preisvorteils gegenlber den Olpreisen glinstiger sein. Es kann eine
Amortisation von 10 Jahren errechnet werden. Hierbei ist eine Olpreissteigerung von 5 %
kalkuliert, die momentanen Prognosen lassen eher eine exponentielle Preissteigerung
erwarten, die Ol als Heiz-Energietrager ausschlieBen sollten.
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Derzeitiger rechnerischer Heizenergieverbrauch der Férderschule, Realschule und des

Gymnasiums:

Rechnerischer

Olverbrauch
Realschule ca. 43.000 L/a
Gymnasium ca. 92.000 L/a

Forderschule

ca. 32.000 L/a

Gesamtverbrauch ca. 167.000 L/a
bzw. ca.
1.700.000 kWh/a

Jahrl. ca. 100.000 €

Verbrauchskosten

Verbrauchskosten in ca. 6.6 Mio €

30 Jahren bei 5 %

Energiepreissteigerung

pro Jahr

Verbrauchskosten in ca. 9.5 Mio €

30 Jahren bei 7 %
Energiepreissteigerung
pro Jahr

Aufgrund einer nachhaltigen Sanierung besteht ein Einsparpotential von ca. 54 % fir den
Heizenergieverbrauch der Férderschule, Realschule und des Gymnasiums. Es ergeben
sich folgender Energiebedarf bzw. folgende Verbrauchkosten sowie Grundinvestitionen:

Ol Hackschnitzel Pellets+HKA
Energietrdgermenge 77.000 Liter 1375 Sm? bis 1600 | 145t
ca. Sm3 je nach
Feuchtegehalt
Mengenpreis 0,6 € 16 € 160 €
Gesamtenergiebedarf | 766.000 kWh 805.000 kWh 708.000 kWh (Red.
ca. (einschl. Aufgrund Wéarmegewinn
Leitungsverluste 5 %) aus HKA-Stromerz.)
Preis pro kWh 0,06 € 0,027 € 0,034 €
Jahrl. 45.990 € 21.736 € 26.553 € (einschl.
Verbrauchskosten ca. Energiebezug HKA,
abzgl. Strom-
Eigenverwendung)
Grundinvestition [€] ca. | 200.000 700.000 460.000

Kumulierte
Gesamtkosten Energie
u. Kapital in 30 Jahren
[Zins 5 %, Tilgung in
20 Jahren]

ca. 3.000.000 €
bei 5 %
Energiepreis-
steigerung pro
Jahr

ca. 1.700.000 €

bei 2 %
Energiepreis-
steigerung pro Jahr

ca. 1.300.000 €

bei 3 %
Energiepreis-
steigerung pro Jahr
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Die kumulierten Gesamtkosten fiir 30 Jahre weisen deutlich geringere Kosten flr eine
Pellettechnik aus. Weiterhin mussten folgende Faktoren berlcksichtigt werden:

- der zukiinftige Wert des kreiseigenen Grundstticks - im Falle einer
Hackschnitzelzentrale auf diesem Grundstiick wére dieses nicht mehr verflgbar

- Nutzung momentaner Leerstande z.B. in der Schwimmhalle (Gesamtunterhalt des
Gebaudes)

- Ricklagenbildung fir zuklinftige MaBnahmen ist bei Nutzung eines Bestandsgebaudes
geringer als bei Schaffung eines weiteren, zusatzlichen Gebaudes

Wird die Férderschule aufgrund der unter 1. erwahnten Diskussion nicht in die
Gesamtkostenbetrachtung einbezogen, so reduzieren sich die Investitionskosten bei der
,Pellet+HKA-L&sung’ um 80.000 € auf 380.000 €. Die Investitionskosten der
Hackschnitzelzentrale kénnen lediglich durch den Wegfall der Warmeleitungen reduziert
werden um ca. 25.000 € auf 675.000 €.

3. Im Vergleich der beiden Lésungen mit Pellets als Energietrager
(Pelletseinzelheizungen in der Realschule u. im Gymnasium bzw. Pelletszentrale in der
Turnhalle), die lediglich um 10.000 € in der Investition differieren, liegen die Vorteile eher
bei der zentralen Lésung, da sich zum einen die Wartungskosten geringer erweisen, zum
anderen der Gebaudebestand optimal genutzt werden kann: die ehemalige
Schwimmbhalle wird zu Pelletlager, Heizzentrale und zentrale Hausmeisterei
umstrukturiert, die derzeitigen Heizraume in den Schulen kénnen schulintern genutzt
werden. Weiterhin kann bei einer zentralen Lésung die Energietrager-Umstellungen auf
Biomasse friiher vollzogen und die niedrigeren Energiekosten friiher verbucht werden.
Der Olkessel des Gymnasiums wird in der Umstellungszeit als Redundanzkessel
genutzt.

Eine Nutzung der Turnhalle als ,Hackschnitzel’-Zentrale wird sich wesentlich teurer
erweisen. Die Hackschnitzel missen in einem separaten Neubau-Bunker vor der
Turnhalle vorgehalten werden. Pellets kbnnen unproblematisch tber Férderband oder
einen Schlauch eingebracht werden.

Folgende praktikable Gesamtlésung bietet sich an:

- Realschule optimiert sanieren

- Schwimmhalle umstrukturieren, Pelletanlage und Blockheizkraftwerke (Warmwasser flr
Turnhallen durch HKAs ab sofort) sowie ,Energieverbund’ Realschule — Gymnasium
installieren; derzeitige Redundanz aus Olkessel des Gymnasiums, bis dieses ebenfalls
nachhaltig saniert werden kann.

- Turnhallen gebaudeweise energetisch optimieren

- Nachhaltige Sanierung des Gymnasiums

- Férderschule nachrangig
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Das vorliegende Energiekonzept ist als Versorgungs- und Zukunftskonzept fur die
landkreiseigenen Schulen in Gemuinden erstellt. Nur in diesem Zusammenhang bzw. zu
diesem Zweck darf der vorstehende Bericht verwendet werden.

Karlstadt, 11.01.2006
Architekt Haase
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2. Gesamtbetrachtung Gymnasium, Realschule, Forderschule

2.a. Potential Heizenergieeinsparung Bestand - Nachhaltige Sanierung

Die folgende Darstellung stellt mdgliche Energieeinsparungen bei Einsatz innovativer Technik (Einsatz
nachwachsender Rohstoffe, kontrollierte Liftungsanlagen mit Warmerickgewinnung, Stromerzeugung
durch Blockheizkraftwerke bei Eigenverwendung des erzeugten Stroms) und bei einer nachhaltigen
Sanierung der Geb&ude (20 cm Warmedammung, hochddmmende Fenster mit Lichtlenkung usw.) dar.

Fazit: Insgesamt kann der Energieverbrauch um ca. 50% gesenkt werden.

Gebéaude Bestand [kWh] [ nachhaltig saniert Differenz Einsparung
rechnerisch [kWh]
Gymnasium 632.577 308.379 324.198 51%
Turnhalle Gymnasium 234.544 145.794 88.750 38%
WW Turnhalle Gymnasium 49.657 25.500 24.157 49%
Realschule 309.770 84.654 225.116 73%
Turnhalle Realschule 93.239 65.559 27.680 30%
WW Turnhalle Realschule 24.140 17.000 7.140 30%
Sonderschule 317.382 119.468 197.914 62%
Gesamt 1.661.309 766.354 894.955 54%
Energieeinsparung Bestand - Generalsanierung
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‘D Bestand [kWh] 632.577 234.544 49.657 309.770 93.239 24.140 317.382
‘l Nachhaltige Sanierung [kWh] 308.379 145.794 25.500 84.654 65.559 17.000 119.468
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Einzelbetrachtung Realschule: Vergleich einer Sanierung nach EnEV zu nachhaltiger
Generalsanierung ohne und mit Liiftungsanlage.

Die EinflussgréBen der EinzelmaBnahmen (Baulich als Sanierung gem. EneV 2002 bzw. nachhaltige
Sanierung, Einsatz einer Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung) zu verdeutlichen , werden die
Energieeinsparung durch diese MaBnahmen am Beispiel der Realschule dargestellt.

nachhaltig
saniert +
Bestand EnEV-Sanierung nachhaltig saniert Liftung
Energieverbrauch [kWh] 309.770 257177 172.800 84.650
Masse Pellets [kg] 52.485 35.265 17.276
Energiekosten [€] (0,170€/kg) 8.922 5.995 2.937
Energie-Einsparung zu Bestand 100% 17% 44% 73%
Energieeinsparung Realschule: Bestand - EnEV-Sanierung,
Nachhaltige Sanierung - Nachh. San. + Liftungsanlage
350.000 1 Bestand
300.000  [EnEV-San,
250.000
200,000 1 [Nachhaltige San.
150.000 - Nachhaltige San.
100.000 - + LOftungsanlage
50.000
0
1 2 3 4
O Energieverbrauch [kWh] 309.770 257177 172.800 84.650
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2.b. Investitionen Heizungs- und Gebaudetechnik fiir Forderschule,
Realschule, Gymnasium

Um eine Vergleichbarkeit zu erzielen, muss einheitlich von einem gleichwertigen
Gebaudestandard ausgegangen werden. Hierbei wird der Standard nach einer
nachhaltigen Sanierung empfohlen, da somit die geringsten Unterhalts- und
Energiekosten angesetzt werden kénnen. Dies bedeutet zum einen, dass die Schulen
gebaudeweise optimiert saniert werden sollten und jeweils die Kesselleistung modulartig
erweitert werden muss. Es sind somit nicht GroBgerate, sondern mehrere Gerate mit auf
das Gebaude abgestimmten Leistungsspektren nétig. Werden die Gerate zentral
untergebracht, kdbnnen durch Vernetzung dieser Einzelgerate geringere
Leistungsanforderung durch die Wahl des spezifischen Kessels und dessen Modulation
erheblich wirtschaftlicher und lebenszeitverlangernd erbracht werden.

Vorteile Pellets im Vergleich zu Hackschnitzeln:

Geringeres Lagervolumen (&hnlich Heiz6l), daher keine gréBeren UmbaumaBnahmen,
gréBere Anlieferungsintervalle

Einfacheres Anliefern und Abladen: keine Zufahrt, Schlauchférderung

GleichmaBige Brennstoffqualitat, geringerer Wassergehalt, daher héherer Wirkungsgrad
(Hackschnitzel dirfen mit rel. Wassergehalt von bis zu 40 %, das entspricht einer
Holzfeuchte von ca. 65 %, geliefert werden.

Hohe Feuchtigkeit von Hackschnitzeln fiihrt zu Schimmelbildung, Modern/Faulnis
Geringere Feinstaubemissionen, geringere Filtertechnik nétig

Variante 1 - Hackschnitzel Heizung

Hackschnitzelkessgl, mehrfach bzw. 600 kW 500 300.000,00
Redundanzkessel OL
Hydraulik, Pufferspeicher, MSR 600 kW 100 60.000,00
Wérmeleitung Grinflache 170 m 250 42.500,00
Waérmeleitung StraBe 170 m 355 60.350,00
Gebéaude / Bunker (einschl. Zufahrt) 1000 m3 150 150.000,00
Technik- und Baukosten 612.850,00
Nebenkosten (14 %) 85.799,00
Grundstlckswert 680 m? 50 unberlcksichtigt
698.649,00

| Gesamtkosten Hackschnitzeltechnik rund 700.000,00|
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Variante 2 - Pelletheizung in den einzelnen Schulen und HKAs

in der RS-Turnhalle

Pelletheizung Realschule

Kessel 50.000,00
Lager herrichten 10.000,00
Kaminsanierungen 1 10000 10.000,00
MSR 1 15000 15.000,00
Pelletheizung Realschule 85.000,00
Pelletheizung Gymnasium
Kessel 80.000,00
Lager herrichten 10.000,00
Saugrtssel 10.000,00
Zwischenbehalter 5.000,00
Kaminsanierungen 1 10000 10.000,00
MSR 1 15000 15.000,00
Pelletheizung Gymnasium 130.000,00
Pelletheizung Férderschule
Kessel 45.000,00
Lager herrichten 10.000,00
MSR 1 15000 15.000,00
Kaminsanierung 1 10000 10.000,00
Pelletheizung Forderschule 80.000,00
HKA Turnhalle
BHKW, Senertec, 5,5 kW el 2 22000 44.000,00
Verbund Gym.Turnhalle 15 m 355 5.325,00
Puffer Gym.Turnhalle 5.000,00
Gasanschluss 10.000,00
Kaminsanierungen 1 4000 4.000,00
MSR 1 25000 25.000,00
HKA Turnhalle 93.325,00
Technikkosten 388.325,00
Nebenkosten (16%) 62.132,00
450.457,00
|Gesamtkosten dezentrale Technik rund 450.000,00|
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Variante 3 - Pelletheizungszentrale fiir Gymnasium und Realschule + HKAs und
Einzelpelletheizung in der Férderschule

Pelletheizung Realschule

Kessel RS 50.000,00
Kessel Gym 80.000,00
Saugrtssel 7.500,00
Zwischenbehélter 5.000,00
Waérmeleitung zu Gymnasium 60 m 355 21.300,00
Ubergabestat. 2 psch 3000 6.000,00
Umbau Schwimmbhalle - Lager (abzgl.

Sowiesokosten flir Hausmeisterei) 1067 m?3 50 53.350,00
Pelletzentrale RS-Turn-/Schwimmbhalle 223.150,00

Pelletheizung Férderschule

Kessel 45.000,00
Lager herrichten 10.000,00
MSR 1 15000 15.000,00
Kaminsanierung 1 10000 10.000,00
Pelletheizung Forderschule 80.000,00
HKA Turnhalle
BHKW, Senertec 5,5 kW el 2 22000 44.000,00
Verbund Gym.Turnhalle 15 m 355 5.325,00
Puffer Gym.Turnhalle 5.000,00
Gasanschluss 10.000,00
Kaminsanierungen 1 4000 4.000,00
MSR 1 25000 25.000,00
HKA Turnhalle 93.325,00
Technikkosten 396.475,00
Nebenkosten (16%) 63.436.00
459.911,00
| Gesamtkosten dezentrale Technik rund 460.000,00|

Bei Entfallen der Férderschule Gesamtkosten 380.000 €
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Olheizungen

Olheizung Realschule

Kessel 200 kW 150 30.000,00
Tanksanierung 10.000,00
Olheizung Gymnasium
Kessel 500 kW 150 75.000,00
Tanksanierung 20.000,00
Olheizung Férderschule
Kessel 175 kW 150 26.250,00
Tanksanierung 7.500,00
Kaminsanierungen 3 10000 30.000,00
198.750,00
Technikkosten 198.750,00
Nebenkosten (10%) 19.875,00
218.625,00
|Gesamtkosten Olheizungstechnik 220.000,00|
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2.c. Energiekosten Hackschnitzel - Pellettechnik fiir
Forderschule, Realschule und Gymnasium

Variante 1 - Gebaude optimiert saniert, Hackschnitzelanlage
inkl. Leitungsverluste u. schlechterer Wirkungsgrad der Anlage 5%

Energiebedarf Gesamt 766.354 kWh
Wirkungsgrad- u. Leitungsverluste 5 % 38.318 kWh
Kosten Hackschnitzel 0,027 €/kWh
|[Energiekosten pro Jahr 21.726 €
Mehrinvestition Technik u. Gebaude 240.000 €
Wartung / Unterhalt rund (3,5%) 24.500 €

Variante 2 - Gebaude optimiert saniert, Pellets-
Einzelgerate+HKA-Verbund der Turnhallen

Energiebedarf Gesamt Gebaude 723.854 kWh
Energiebedarf Warmwasser Turnhallen 42.500 kWh
Warmemenge/ -gewinn aus HKA's -58.000 kWh
Gesamtenergiebedarf 708.354 kWh
Pelletskosten 0,034 €/kWh
Verbrauch Pellets pro Jahr 24.084 €
Energiebedarf HKA 88.889 kWh
Gaskosten 0,055 €/kWh
Verbrauch Gas pro Jahr 4.889 €
Stromtarif Eigenverwendung 0,11 €/kWh
Erzeugte Strommenge HKA 22.000 kWh
Stromgutschrift HKA 2420 €
|[Energiekosten pro Jahr 26.553 €

Wartung / Unterhalt rund (3,5%) 15.750 €
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Variante 3 - Gebaude optimiert saniert, Pellets-Zentrale in der
Turnhalle+HKA-Verbund der Turnhallen

Energiebedarf Gesamt Gebaude 723.854 kWh
Energiebedarf Warmwasser Turnhallen 42.500 kWh
Warmemenge aus HKA's -58.000 kWh
Gesamtenergiebedarf 708.354 kWh
Pelletskosten 0,034 €/kWh
Verbrauch Pellets pro Jahr 24.084 €
Energiebedarf HKA 88.889 kWh
Gaskosten 0,055 €/kWh
Verbrauch Gas pro Jahr 4.889 €
Stromtarif Eigenverwendung 0,11 €/kWh
Erzeugte Strommenge HKA 22.000 kWh
Stromgutschrift HKA 2420 €
|[Energiekosten pro Jahr 26.553 €
Wartung / Unterhalt rund (2,5%) 11.500 €

Vergleich Bestand mit Olheizung, Stand 2005

Energiebedarf Gesamt 1.661.309 kWh
Heizol 0,06 €/kWh
|[Energiekosten pro Jahr 99.679 €

Wartung / Unterhalt rund (2,5%) 5.500 €
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2.d. Vergleich der Gesamtkosten / Wirtschaftlichkeit einer Hackschnitzeltechnik
gegenuber einer Pellettechnik + HKA bei gleicher nachhaltiger Sanierung der
vorgenannten Schulen

Ausgangssituation BESTAND Gesamt 167.000 Liter Ol a. 0,6 €/L 100.200,00 €
GESAMTKOSTEN PRO JAHR 100.200,00 €
Pellet 708.354 kWh a. 0,034 €kWh  24.084,04 €
HKA - Gas 88.889  kWh a. 0,055 €/kWh 4.888,90 €
HKA -
Eigenverwendung
Strom 22.000 kWh a. -0,11 €kWh  -2.420,00 €
GESAMTKOSTEN PRO JAHR 26.552,93 €

Variante 1 - Hackschnitzelzentrale

Gesamt 766.354 kWh a. 0,027 €/kWh  20.691,56 €

Wirkungsgrad-

/Leitungsverlus

te 0,05 38.318 kWh a. 0,027 €/kWh 1.034,58 €
GESAMTKOSTEN PRO JAHR 21.726,14 €
[EINSPARUNG HACKSCHNITZEL ZU PELLETS+HKA PRO JAHR 4.826,80 €]

Kumulierte Gesamtkosten - Energie und Kapital

2.000.000 €
1.800.000 € —
1.600.000 € |

1.400.000 €

1.200.000 €

1.000.000 € /
800.000 € /

0€ - 1 2 3 [ 4 5 | 6 7 8 9 [ 10 |11 | 12] 13|14 ] 15|16 ] 17 |18 |19 [ 20|20 [22]23]24|25]26]27]28]20]30
‘—Q—Hackschm(ze\he\zung 58.726(117.54/176.60[235.93|295.53(355.45(415.681476.27|537.24/598.60(660.39|722.62785.33[848.54912.28/976.581.041. |1.106.|1.173.[ 1.239.[1.295.[ 1.352.[ 1.410.1.470.|1.531.]1.593. 1.658.[1.723. 1.791.|1.859.
‘+Pe|\e1+ HKA 26.55353.902|82.072]111.08]140.97]171.75/203.46(236.11(269.75(304.40[340.08/376.84|414.69/453.69/493.85535.22|577.83(621.72/666.92(713.48761.44(810.84861.71|914.12968.10[1.023.]1.080. 1.139.]1.200. 1.263.

Jahre

Um den Gesamtsituation vergleichen zu kdnnen, wurde der Hackschnitzelzentrale flr alle Schulen die Lésung mit Pellet-HKA-Verbund
zwischen Realschule und Gymnasium soiwe Einzelpelletheizung fir die Férderschule gegeniibergestellt. Die Grafik beinhaltet die
jahrlich kumulierten Kosten, die sich aus Energiekosten, Wartungskosten/Riicklagenbildung und den Kapitalkosten (Zins und Tilgung)
aus den Mehraufwendungen fiir die Hackschnitzelheizung ergeben. [Eckdaten der Berechnung: 2% Energiepreissteigerung
Hackschnitzel, 3 % Energiepreissteigerung Pellet und Gas, 5 % Kalkulationszins, 20 Jahre Laufzeit, Energiedaten und Kosten sind
Schétzungen]
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Variante Hackschnitzelzentrale Variante Bestand
Pellets+HKA
Energiekosten | Wartung/Afa Zinskosten | Tilgungskosten Summe: Summe:
21.726 € 13.000 € 12.000 € 12.000 € 26.553 € 100.200 €
22.161 € 13.260 € 11.400 € 12.000 € 53.902 € 205.410 €
22.604 € 13.658 € 10.800 € 12.000 € 82.072 € 315.881 €
23.056 € 14.068 € 10.200 € 12.000 € 111.088 € 431.875 €
23.517 € 14.490 € 9.600 € 12.000 € 140.973 € 553.668 €
23.987 € 14.924 € 9.000 € 12.000 € 171.755 € 681.552 €
24.467 € 15.372 € 8.400 € 12.000 € 203.461 € 815.829 €
24.957 € 15.833 € 7.800 € 12.000 € 236.118 € 956.821 €
25.456 € 16.308 € 7.200 € 12.000 € 269.754 € 1.104.862 €
25.965 € 16.797 € 6.600 € 12.000 € 304.400 € 1.260.305 €
26.484 € 17.301 € 6.000 € 12.000 € 340.085 € 1.423.520 €
27.014 € 17.820 € 5.400 € 12.000 € 376.840 € 1.594.896 €
27.554 € 18.355 € 4.800 € 12.000 € 414.698 € 1.774.841 €
28.105 € 18.906 € 4.200 € 12.000 € 453.692 € 1.963.783 €
28.667 € 19.473 € 3.600 € 12.000 € 493.856 € 2.162.172 €
29.241 € 20.057 € 3.000 € 12.000 € 535.224 € 2.370.481 €
29.825 € 20.659 € 2.400 € 12.000 € 577.834 € 2.589.205 €
30.422 € 21.278 € 1.800 € 12.000 € 621.722 € 2.818.865 €
31.030 € 21.917 € 1.200 € 12.000 € 666.926 € 3.060.008 €
31.651 € 22.574 € 600 € 12.000 € 713.487 € 3.313.209 €
32.284 € 23.251 € 0€ 0€ 761.445 € 3.579.069 €
32.930 € 23.949 € 810.841 € 3.858.222 €
33.588 € 24.668 € 861.719 € 4.151.334 €
34.260 € 25.408 € 914.124 € 4.459.100 €
34.945 € 26.170 € 968.100 € 4.782.255 €
35.644 € 26.955 € 1.023.696 € 5.121.568 €
36.357 € 27.763 € 1.080.960 € 5.477.846 €
37.084 € 28.596 € 1.139.942 € 5.851.939 €
37.826 € 29.454 € 1.200.693 € 6.244.736 €
38.582 € 30.338 € 1.263.267 € 6.657.173 €
881.388 € 469.495 € 126.000 € 240.000 € 1.263.267 € 6.657.173 €
(brutto) (brutto) (brutto)

15 Jahre: Mehrkosten Hackschnitzeltechnik
gegeniiber Pellets+HKA 418.428 € (brutto)

20 Jahre: Mehrkosten Hackschnitzeltechnik
gegeniiber Pellets+HKA 526.450 € (brutto)

30 Jahre: Mehrkosten Hackschnitzeltechnik
gegeniiber Pellets+HKA 596.723 € (brutto)

Fazit: Die Energiekosten entwickeln sich fiir eine Hackschnitzelldsung giinstiger als fir eine Pelletslésung. Allerdings
koénnen die wesentlich héheren Anfangsinvestitionen fiir eine Hackschnitzelzentrale (ca. 240.000 €) und die mit einer
Kreditaufnahme verbundenen Zinseszinseffekte nicht durch die geringeren Energiekosten im Betrachtungzeitraum von 30
Jahren ausgeglichen werden.
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2.e. Vergleich der Gesamtkosten / Wirtschaftlichkeit einer Pellettechnik gegeniiber
dem Einsatz von fossilem Heizol

Variante Olheizung Gesamt 76.650 10l a. 0,6 €/L 45.990,00 €

GESAMTKOSTEN PRO JAHR 45.990,00 €

Variante Pelletszentrale + HKA

Gesamt Pellet 708.354  kWh a. 0,034 €kWh  24.084,04 €
HKA - Gas 88.889  kWh a. 0,055 €/kWh 4.888,89 €
HKA -
Eigenverwendung
Strom 22.000 kWh a. -0,11 €kWh  -2.420,00 €
GESAMTKOSTEN PRO JAHR 26.552,92 €
[EINSPARUNG PELLETS+HKA ZU OIKESSEL PRO JAHR 19.437,08 €|

Kumulierte Gesamtkosten - Energie und Kapital
3.500.000 €

3.000.000 € ~ /
2.500.000 €

2.000.000 € ~

1.500.000 € -

1.000.000 €

500.000 € -

0 € i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20 | 21 22 | 28 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
‘+Pe\|ei+HKA 56.55|113.4|170.6|228.4 | 286.5| 345.2 | 404.4 | 464.2 | 524.5|585.5 | 647.2|709.6 | 772.7 | 836.6 | 901.4 | 967.0|1.033.{1.101.{1.169.1.239.|1.297.(1.358.1.420.|1.484.|1.550.|1.618.|1.688.|1.761.|1.835.| 1.912.
‘—O—GIheizung 45.99|94.28|144.9|198.2|254.1|312.8|374.4 | 439.1|507.1|578.4|653.3 | 732.0| 814.6 | 901.3| 992.3 | 1.088.|1.188.1.293.|1.404.|1.520.| 1.642.|1.770.|1.905.|2.046.(2.194.|2.350.(2.514.| 2.685.2.866.| 3.055.

Jahre

Die Grafik beinhaltet die jahrlich kumulierten Kosten, die sich aus Energiekosten, Wartungskosten und den Kapitalkosten (Zins und
Tilgung) aus den Mehraufwendungen fir die Pelletheizung ergeben. Zinsvorteil aufgrund der 6kologischen Investition und
Marktsituation bei 2,5 % [Eckdaten der Berechnung: 5% Energiepreissteigerung Heiz6l, 3 % Energiepreissteigerung Pellet und Gas, 7
% Kalkulationszins, 20 Jahre Laufzeit; Energiedaten und Kosten sind Schatzungen)
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Variante Pellet + HKA

Energiekosten | Wartung/Afa | Zinskosten | Tilgungskosten
26.553 € 6.000 € 12.000 € 12.000 €
27.350 € 6.120 € 11.400 € 12.000 €
28.170 € 6.304 € 10.800 € 12.000 €
29.015€ 6.493 € 10.200 € 12.000 €
29.886 € 6.687 € 9.600 € 12.000 €
30.782 € 6.888 € 9.000 € 12.000 €
31.706 € 7.095 € 8.400 € 12.000 €
32.657 € 7.308 € 7.800 € 12.000 €
33.636 € 7.527 € 7.200 € 12.000 €
34.646 € 7.753 € 6.600 € 12.000 €
35.685 € 7.985 € 6.000 € 12.000 €
36.755 € 8.225€ 5.400 € 12.000 €
37.858 € 8.472 € 4.800 € 12.000 €
38.994 € 8.726 € 4.200 € 12.000 €
40.164 € 8.987 € 3.600 € 12.000 €
41.369 € 9.257 € 3.000 € 12.000 €
42610 € 9.535 € 2400 € 12.000 €
43.888 € 9.821 € 1.800 € 12.000 €
45.205 € 10115 € 1.200 € 12.000 €
46.561 € 10.419 € 600 € 12.000 €
47.958 € 10.731 € 0¢€ 0¢€
49.396 € 11.053 €
50.878 € 11.385 €
52.404 € 11.727 €
53.977 € 12.078 €
55.596 € 12.441 €
57.264 € 12.814 €
58.982 € 13.198 €
60.751 € 13.594 €
62.574 € 14.002 €

1.263.266 € 216.690 € 126.000 € 240.000 €

Amortisationszeitpunkt (Investition = Ausgaben kumuliert)

nach 10 Jahren

Kostenvorteil Pellets+HKA gegenlber Qltechnik
Kostenvorteil Pellets+HKA gegentiber Oltechnik
Kostenvorteil Pellets+HKA gegeniiber Oltechnik

nach 15 Jahren
nach 20 Jahren
nach 30 Jahren

90.974 € (brutto)
281.501 € (brutto)
1.143.517 € (brutto)

(brutto)

Olheizung

Summe:

45.990 €

94.280 €

144.983 €

198.223 €

254.124 €

312.820 €

374.451 €

439.164 €

507.112 €

578.457 €

653.370 €

732.029 €

814.620 €

901.341 €

992.398 €

1.088.008 €

1.188.398 €

1.293.808 €

1.404.489 €

1.520.703 €

1.642.728 €

1.770.855 €

1.905.388 €

2.046.647 €

2.194.969 €

2.350.708 €

2.514.233 €

2.685.935 €

2.866.222 €

3.055.523 €

3.055.523 €

(brutto)
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3. Einzelbetrachtung Realschule

3.a. Investitionen Heizungs- und Gebaudetechnik

Reparatur: Brandschutz, Anbau, WCs, Naturwissenschaften

Reparatur Anbau 1485 m?3 160 237.600,00
Bauko Umbau Haupthaus 116.000,00
RS Tiren 42.282,00
Fluchttreppen 60.000,00
Fluchtweg Herrichten 6.960,00
Fliesenarbeiten 39.614,00
WC Trennwénde 10.353,00
Sanitdrgegensténde 46.400,00
Sitzreihen Physik / Chemie 10.544,00
Baustelleneinrichtung 2.000,00
Reparaturkosten 571.753,00
Ausstattung 230.000,00
Nebenkosten aus Reparaturkosten (16 %) 91.480,48

893.233,48
|Gesamtkosten Gebaudereparatur (brutto) 900.000|

Nachhaltige Generalsanierung einschl. Pelletheiztechnik fiir Realschule

Gesamtkosten (brutto) ca. 3.000.000
FAG-Forderung ca. 750.000
[Investitionssumme Landkreis (brutto) 2.250.000|

Wartungskosten Realschule der letzten Haushaltsjahre [€]

1997 15.235,00
1998 32.778,00
1999 19.697,00
2000 27.583,00
2001 135.708,00
2002 18.507,00
2003 45.003,00
2004 38.487,00
2005 5.554,00
Gesamt 338.552,00

|Aufwand pro Jahr 37.617|
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3.b. Energiekosten am Beispiel Realschule

1. Bestand: Heizolkessel

Gebéaude Bestand in kWh
Realschule 309.770

Turnhalle Realschule 93.239

WW Turnhalle Realschule 24140

Gesamt 427.149
Heiz6lkosten 0,06 €/kWh
Verbrauch pro Jahr 25.629 €

2.'900.000 €' - Reparatur + Heizélkessel

0,06 €/kWh

Gebaude saniert in kWh
Realschule 289.933
Turnhalle Realschule 93.239

WW Turnhalle Realschule 24.140
Gesamt 407.312
Heizblkosten

Verbrauch pro Jahr 24.439 €

3. EnEV-Sanierung mit Heiz6lkessel (Stand wie Technik 2005)

0,06 €/kWh

Gebéaude saniert in kWh
Realschule 257177
Turnhalle Realschule 89.469

WW Turnhalle Realschule 17.000
Gesamt 363.646
Heizélkosten

Verbrauch Realschule 21.819 €
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4. Nachhaltige Gesamtsanierung: Pelletkessel + HKA + Liiftung

Gebaude saniert in kWh
Realschule 84.654

Turnhalle Realschule 65.559

WW Turnhalle Realschule 17.000

Gesamt 167.213
Waéarmemenge aus HKA -29.000

Gesamt 138.213
Pelletskosten 0,034 €/kWh
Pelletsmenge 28 to
Verbrauch Realschule+TH+WW 4.699 €/a
Energiebedarf HKA 44.444 KWh
Gaskosten 0,055 €/kWh
Verbrauch HKA 2.444 €/a
Stromtarif Eigenverwendung 0,11 €/kWh
Erzeugte Strommenge HKA 11.000 kWh
Stromgutschrift HKA -1.210 €/a

Verbrauchkosten abzgl.
Stromgutschrift pro Jahr 5.934 €/a

Wartungsmehrkosten geg. Olheizung
ohne HKA 2.000 €
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3. d. Vergleich der Gesamtkosten / Wirtschaftlichkeit einer EneV-Sanierung mit Olheizung gegeniiber einer
nachhaltigen Sanierung mit Pellettechnik, HKA und Liiftungsanlage: kumulierte Gesamtkosten

900.000 € - Reparatur Gesamt 40.731 Liter Ol a. 0,6 €/L 24.438,60 €

GESAMTKOSTEN PRO JAHR 24.438,60 €

EnEV-Sanierung

Gesamt 36.365 Liter Ol a. 0,6 €/L 21.819,00 €
GESAMTKOSTEN PRO JAHR 21.819,00 €
Nachhaltige Generalsanierung

Pellets 138.213 kWh a. 0,034 €/kWh 4.699,24 €

Energiebedarf HKA 44.444 kWh a. 0,055 €/kWh 2.444,42 €

Stromgutschrift -11.000 kWh a. 0,11 €/kWh -1.210,00 €
GESAMTKOSTEN PRO JAHR 5.933,66 €
[EINSPARUNG NACHHALTIGE GENERALSANIERUNG ZU EneV-SANIERUNG 15.885,34 €|

Jahrliche Gesamtkosten - Energie und Kapital

100.000 €
90.000 € - ‘/./I
80.000 €
70.000 €
60.000 € -
50.000 € -
40.000 € -
30.000 € -
20.000 € - \__.__._F.;I—'-—‘.g.i
10.000 € -
0€
1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10|11 12|13 |14 | 15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 | 30
== Nachhaltige Sanierung |33.1/32.8/32.4|32.1|31.8|31.4(31.1/30.9/30.6|30.3|30.1|29.8(29.6|29.4|29.2|129.1|28.9|28.8|28.7|28.615.9/16.5/17.1|17.7|18.4|19.1{19.8/20.5|21.3|22.0
—l— EnEV-Sanierung 21.822.9(24.0|25.2|26.5|27.8|29.2|30.7|32.2|33.8|35.5|37.3|39.1|41.1|43.2(45.3|47.6|50.0|52.5|55.1|57.8|60.7|63.8|67.0|70.3|73.8|77.5/81.4|85.5/89.8
Jahre

Die Grafik beinhaltet die jahrlich kumulierten Kosten, die sich aus Energiekosten und den Kapitalkosten (Zins und Tilgung) aus den
Mehraufwendungen fiir die optimierte L6sung (300.000 €) ergeben. [Eckdaten der Berechnung: 5% Energiepreissteigerung Ol, 3 %
Energiepreissteigerung Pellets, 5% Kalkulationszins, 20 Jahre Laufzeit, Mehrwartung Pellets+HKA 1000 €/a,Energiedaten und Kosten sind
Schétzungen]
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Nachhaltige Generalsanierung

Energiekosten Wartung Zins Tilgung | Stromeinsp. | Zinsvorteil
5.934 € 2.000 € 12.625 € 12.625 €
6.112 € 2.070 € 11.994 € 12.625 €
6.295 € 2174 € 11.363 € 12.625 €
6.484 € 2.282 € 10.731 € 12.625 €
6.678 € 2.396 € 10.100 € 12.625 €
6.879 € 2516 € 9.469 € 12.625 €
7.085 € 2.642 € 8.838 € 12.625 €
7.298 € 2.774 € 8.206 € 12.625 €
7517 € 2913 € 7575 € 12.625 €
7.742 € 3.058 € 6.944 € 12.625 €
7.974 € 3.211 € 6.313 € 12.625 €
8.214 € 3.372 € 5.681 € 12.625 €
8.460 € 3.540 € 5.050 € 12.625 €
8.714 € 3.717 € 4.419 € 12.625 €
8.975 € 3.903 € 3.788 € 12.625 €
9.244 € 4.098 € 3.156 € 12.625 €
9.522 € 4.303 € 2.525 € 12.625 €
9.807 € 4519 € 1.894 € 12.625 €
10.102 € 4.744 € 1.263 € 12.625 €
10.405 € 4.982 € 631 € 12.625 €
10.717 € 5.231 € 0€ 0€
11.038 € 5.492 €
11.370 € 5.767 €
11.711 € 6.055 €
12.062 € 6.358 €
12.424 € 6.676 €
12.796 € 7.010 €
13.180 € 7.360 €
13.576 € 7.728 €
13.983 € 8.115 €

282.296 € 94.119 € 132.563 € | 252.500 €

(brutto)

EneV-
Sanierung

Summe:
21.819 €
22.910 €
24.055 €
25.258 €
26.521 €
27.847 €
29.240 €
30.702 €
32.237 €
33.848 €
35.541 €
37.318 €
39.184 €
41.143 €
43.200 €

45.360 €
47.628 €
50.010 €
52.510 €
55.136 €

57.892 €
60.787 €
63.826 €
67.018 €
70.368 €
73.887 €
77.581 €
81.460 €
85.533 €
89.810 €

1.449.629 €

(brutto)

Die jahrliche Belastung durch eine nachhaltige Sanierung gleicht sich mit den jahrlichen Belastungen durch eine EneV-
Standardsanierung nach 8 Jahren aus.
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3. c. Vergleich der Gesamtkosten / Wirtschaftlichkeit einer EneV-Sanierung mit Olheizung gegeniiber einer
nachhaltigen Sanierung mit Pellettechnik, HKA und Liiftungsanlage: kumulierte Gesamtkosten

Reparatur Gesamt 40.731 Liter Ol a. 0,6 €/L 24.438,60 €
GESAMTKOSTEN PRO JAHR 24.438,60 €
EnEV-Sanierung

Gesamt 36.365 Liter Ol a. 0,6 €/L 21.819,00 €
GESAMTKOSTEN PRO JAHR 21.819,00 €
Nachhaltige Generalsanierung

Gesamt 138.213 kWh a. 0,034 €/kWh 4.699,24 €

Energiebedarf HKA 44.444 kWh a. 0,055 €/kWh 2.444 42 €

Eigenverwendung Strom  -11.000 kWh a. 0,11 €kWh -1.210,00 €
GESAMTKOSTEN PRO JAHR 5.933,66 €
[EINSPARUNG NACHHALTIGE GENERALSANIERUNG ZU EneV-SANIERUNG 15.885,34 €|

Kumulierte Gesamtkosten - Energie und Kapital

1.600.000 €
1.400.000 € -
1.200.000 € -
1.000.000 €

800.000 € -
600.000 € ~

400.000 €

1

2 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Sanierung

37.934]

75.365

112.33

148.85

184.92

220.56

255.79

290.61

325.04

359.09

392.78

426.11

459.11

491.80

524.17|

556.27|

588.09

619.67|

651.01

682.15

698.10

714.63

731.77

749.53

767.95

787.05

806.86

827.40

848.70

870.80

— & — EnEV-Sanierung

21.819

44,729

68.784|

94.043

120.56

148.41

177.65

208.35

240.58

274.43

309.97

347.29

386.48

427.62

470.82

516.18

563.81

613.82

666.33

721.46

779.35

840.14

903.97

970.98

1.041.3

1.115.2)

1.192.8|

1.274.2|

1.359.8]

1.449.6|

Jahre

Die Grafik beinhaltet die jahrlich kumulierten Kosten, die sich aus Energiekosten und den Kapitalkosten (Zins und Tilgung) aus den
Mehraufwendungen fiir die optimierte Lésung (300.000 €) ergeben. [Eckdaten der Berechnung: 5% Energiepreissteigerung Ol, 3 %
Energiepreissteigerung Pellets, 5% Kalkulationszins, 20 Jahre Laufzeit, Mehrwartung Pellets+HKA 1000 €/a,Energiedaten und Kosten
sind Schatzungen]. Eine Investion in eine nachhaltige Sanierung einschl. Liftungsanlage mit Warmertickgewinnung amortisiert sich
nach 17 Jahren. Hierbei sind die positiven Auswirkungen auf die Lufthygiene (z.B. Konzentrationsfahigkeit aufgrund geringer CO2-
Konzentration) und die Gesundheit (z.B. Feinstaubbelastung) nicht bewertet bzw. monetarisiet. Eine nachhaltige Sanierung basiert auf
einer Lebenszyklusbetrachtung von ca. 50 bis 60 Jahren. In diesem Zusammenhang ist eine Amortisation nach 1/3 der Lebenszeit
vertretbar, zumal weitere Investitionen in die Liftungstechnik nur die Zentralgerate, nicht aber das Leitungnetz betreffen.



Architekturbliro Werner Haase

Nachhaltige Generalsanierung

Energiekosten | Wartung Zins Tilgung Stromeinsp. | Zinsvorteil
5.934 € 2.000 € 15.000 € 15.000 €
6.112 € 2.070 € 14.250 € 15.000 €
6.295 € 2174 € 13.500 € 15.000 €
6.484 € 2.282 € 12.750 € 15.000 €
6.678 € 2.396 € 12.000 € 15.000 €
6.879 € 2.516 € 11.250 € 15.000 €
7.085 € 2.642 € 10.500 € 15.000 €
7.298 € 2.774 € 9.750 € 15.000 €
7.517 € 2.913 € 9.000 € 15.000 €
7.742 € 3.058 € 8.250 € 15.000 €
7.974 € 3.211 € 7.500 € 15.000 €
8.214 € 3.372 € 6.750 € 15.000 €
8.460 € 3.540 € 6.000 € 15.000 €
8.714 € 3.717 € 5.250 € 15.000 €
8.975 € 3.903 € 4.500 € 15.000 €
9.244 € 4.098 € 3.750 € 15.000 €
9.522 € 4.303 € 3.000 € 15.000 €
9.807 € 4.519 € 2.250 € 15.000 €
10.102 € 4.744 € 1.500 € 15.000 €
10.405 € 4.982 € 750 € 15.000 €
10.717 € 5.231 € 0€ 0€
11.038 € 5.492 €
11.370 € 5.767 €
11.711 € 6.055 €
12.062 € 6.358 €
12.424 € 6.676 €
12.796 € 7.010 €
13.180 € 7.360 €
13.576 € 7.728 €
13.983 € 8.115 €

282.296 € 94.119 € | 157.500 € | 300.000 €

(brutto)

EneV-
Sanierung

Summe:
21.819 €
44.729 €
68.784 €
94.043 €
120.564 €
148.411 €
177.650 €
208.352 €
240.589 €
274.437 €
309.978 €
347.296 €
386.480 €
427.623 €
470.823 €

516.183 €
563.811 €
613.821 €
666.331 €
721.466 €

779.358 €
840.145 €
903.972 €
970.989 €
1.041.358 €

1.115.244 €

1.192.826 €

1.274.286 €

1.359.819 €

1.449.629 €

1.449.629 €

(brutto)

Amortisationszeitpunkt (Investition = Ausgaben kumuliert)

nach 17 Jahren

Minderkosten EneV-Sanierung mit
Olheizungstechnik gegenliber

nach 15 Jahren

-53.356 € (brutto)

Kostenvorteil nachhaltige Sanierung
qegen[]ber Enev-Sanierung mit
Olheizungstechnik

nach 20 Jahren bereits

39.311 € (brutto)

Kostenvorteil nachhaltige Sanierung
gegentiber Enev-Sanierung mit
Olheizungstechnik

nach 30 Jahren

578.825 € (brutto)
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ENERGIEEFFIZIENTE SA_!\IIERUNG

DER REALSCHULE GEMUNDEN
DENA-MODELLVORHABEN .NIEDRIGENERGIEHAUS
IM BESTAND FUR SCHULEN"

Sanierte Realschule Gemiinden mit Photovoltaikanlage

Nicole Pillen = Stefan Schirmer = Holger KeR

Die steigenden Energiepreise sowie die weltweit zunehmende
Enetgienachfrage stellen Politik, Wirtschaft und Wissenschaft ver
groBe Heraustorderungen. Energieeffizienz im Gebéudesektor
spielt bei der Reduzierung des Energieverbrauchs und der Siche-
rung einer zukunftsféhigen und bezahlbaren Versorgung eine zen-
trale Rolle. Um die immensen Energieeinsparpotenziale optimal
zu erschlieBen, ist eine Strategie zur Steigerung der Energieeffi-
zienz erforderlich, d. h. die Reduzierung des Verbrauchs bei gleich-
zeitiger Verbesserung des Komforts und der weitere Aushau der
erneuerbaren Energien sind die richtige Antwort — auch in Bezug
auf Schuten und Kindergérten.

Als Ausgangspunkt fiir die Strategie, durch mehr Energie-
effizienz die Klimaschutzziele zu erreichen, hat die Bun-
desregierung mit ihrem Integrierten Energie- und Klima-
programm ambitionierte Klimaschutzziele formuliert:
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(Foto: Architekturbiiro Werner Haase)

- bis 2020: Reduktion des Treibhausgasausstofles um 40 %
unter den Stand von 1990 '

- bis 2030: Steigerung des Anteils der Erneuerbaren Ener-
gien an der Stromerzeugung auf 25-30 %

- bis 2020: Steigerung des Anteils von Strom aus Kraft-
Wiérme-Kopplung an der Stromerzeugung auf 25 %.

Fiir den Gebédudesektor sind folgende Rahmenbedingun-
gen vorgesehen:

Novellierungen der Energieeinsparverordnung (EnEV)
Verschirfung des Anforderungsniveaus in 2 Stufen: 2009
um durchschnittlich 30 % und voraussichtlich 2012 um
weitere 30 %

Ausweitung der Nachriistverpflichtungen

Ersatz von Nachtstromspeicherheizungen (nur wenn wirt-
schaftlich) ‘

Ernst & Sohn Special 412008 Schulen und Kindertagesstétten



- Nutzungspflicht von erneuerbaren Energien bei Neu-
bauten (Erneuerbare-Energien-Warmegeseiz)

= Verstetigung des CO,-Gebdudesanierungsprogramms bis
2011 auf heutigem Niveau (Wohngebédude 700 Millionen
€/a) -

- Forderung der energetischen Sanierung von Schulen
und Kitas sowie von Bundesgebduden

- Aufstockung des Marktanreizprogramms auf bis zu 500

Millionen €.

Sowohl die Verschirfung des Ordnungsrechts als auch die
Verldsslichkeit von Forderprogrammen sind wichtige In-
strumente, um das enorme Energieeinsparpotenzial des Ge-
bédudebestandes zu erschliefen. Doch Ordnungsrecht und
Forderung allein sind .
nicht ausreichend. Ebenso
wichtig ist es, kosteneffi-
ziente und innovative An-
gebote fiir den flichen-
deckenden Markt verstérkt
zu entwickeln.

Mit der EnEV-Ver-
schédrfung wird vorausge-
setzt, dass der Massen-
markt die passenden in-
novativen  Technologien
bietet, um die geforder-
ten Standards umzusetzen.
Die erste Verschérfung um
30 % ist problemlos einzu-
halten. Um die zweite
Stufe im Jahre 2012 errei-
chen zu konnen, sind die
technischen Voraussetzun-
gen bereits heute gegeben.
Allerdings erfordert es von
allen am Bau Beteiligten
jetzt Anstrengungen, um
die erforderlichen Neue-
rungen auf breiter Basis in
den Markt zu bringen. Nur
mit einer Erh6hung des
Innovationstempos  und
mehr Informationen fiir
Fachakteure, Hausbesitzer
und Mieter kénhenyweitere
Verbesserungen der ener-
getischen Qualitdt von Ge-
béuden erreicht werden.
Gleichzeitig miissen die
unterschiedlichen Akteure
des Bauprozesses, vom
Bauherren bis zum Planer,
Architekten und Hand-
werker, angemessen ge-
schult werden. Denn nur
so kann die wachsende

Projektvorstellungen Schulen

Alle vier Faktoren - Ordnungsrecht, Forderung, In-
novation und Information - werden in den dena-Modell-
vorhaben zur energieeffizienten Sanierung beriicksichtigt
und vorangetrieben. Bis heute wurden bundesweit mehr
als 250 Gebdude mit dem Einsatz von Passivhaustechno-
logien energetisch hocheffizient saniert. Der Energiebedarf
der Bestandsgebidude liegt bei durchschnittlich 55 % unter
dem eines vergleichbaren Neubaus. Seit dem letzten Jahr
ist der energetische Standard der dena ,,EnEV-Neubau mi-
nus 30 %" fest in das Forderprogramm der Kreditanstalt
fiir Wiederaufbau (KfW) integriert. Das neue dena-Modell-
vorhaben ,Niedrigenergiehaus im Bestand fiir Schulen®
richtet sich an zukunftsorientierte offentliche und gem-

einniitzige Gebdudeeigentiimer. Die Sanierungsvorhaben
t

DIE REINE
AKUSTIK ENTDECKEN

Ob Oper, Horsaal oder Kino: Wer stilvolie Architektur
und hervorragende Akustik in Einklang bringen will
gibt Gebauden mit Akustikdecken von :
besondere Note. Zum guten Ton gehoren auch die

2 Rockfon die ROCIKWOO ®
Vielfalt des Designs, die erstklassige Feuchte- und oc on

Nachfrage nach energie-
effizienten Produkten zu-
kiinftig qualifiziert bedient
werden:

Formstabilitat, der herausragende Brandschutz und
nicht zuletzt die Leichtigkeit der Montage. Entschel
den Sie sich fur Rockfon - und man wird In jeder
Hinsicht zu Ihrer Arbeit aufschauen. www.rockfon.de

ACTIVATE YOUR CEILING




R e L

Projektvorstellungen Schulen

wirken als Multiplikatoren in den Regionen, beschleunigen
den Know-how-Transfer im Markt und sind vorbildliche
Beispiele, mit regionaler Ausstrahlungskraft.

dena-Modellvorhaben
.Niedrigenergiehaus im Bestand fiir Schulen”

Energetisches Gesamtsystem Haus
Um die Energieeffizienz von Gebéduden zu erhéhen, ist es

wichtig, das Gebdude als Gesamtsystem zu betrachten.

Denn eine sinnvolle Sanierungsstrategie senkt zunéchst

den Energiebedarf, um anschliefend eine effiziente Anla-

gentechnik méglichst mit erneuerbaren Energien einzu-
setzen. Grundsitzlich sollte man folgende Mafinahmen
einer wirksamen, energetischen Planung umsetzen:

- guter Wirmeschutz, moglichst liickenlos als Aufen-
wanddimmung (auRen, im Wandaufbau integriert oder
innen), des Daches bzw. der obersten Geschossdecke
sowie der Kellerdecke/FuRboden '

- Fenster mit moglichst geringen Gesamt-U-Werten (Er-
satz alter Fenster durch neue Fenster oder Einbau zu-
sitzlicher Isolierglasfenster hinter denkmalgeschiitzte
Fenster)

- Vermeidung/Démmung von Warmebriicken, mit nach-
triglicher Uberpriifung durch eine Thermographie, um
innerhalb . der Gewdhrleistungszeit Nachbesserungen
durchfiihren zu kénnen

- liickenlose Luftdichtung innen und Winddichtung auflen,
mit Uberpriifung durch mindestens zwei Blower-Door-
Tests (nach Herstellen der luftdichten Schicht/nach dem
Innenausbau)

- Einbau einer Liiftungsanlage (mdglichst mit Warme-
riickgewinnung) zur Vermeidung von Liiftungswérme-
verlusten sowie zum Abtransport der feuchten und ver-
brauchten Raumluft (Bauschadensvermeidung)

Diese bereits vor iiber 15 Jahren fiir den Passivhausneubau
entwickelten und langfristig in der Praxis erprobten Kon-
struktionsgrundsétze werden seit mehreren Jahren in der
energetischen Sanierung erfolgreich umgesetzt und sind
Stand der Bautechnik. Der minimierte restliche Warmebe-
darf ldsst sich dann mit moderner Technik und der Integra-
tion erneuerbarer Energlen besonders effizient bereitstel-
len. Zu diesem Zweck ist eine genaue Planung und Kombi-
nation 'der verschiedenen, aufeinander abgestimmten
Magnahmen notwendig. Zum Einsatz kommen innovative
Bauelemente wie Passivhausfenster mit 3-Scheiben-Vergla-
sung und gedimmtem Rahmen mit Gesamt-Uy~Werten
von 0,7-0,9 W/(m2K), Vakuumdimmelemente zur Redu-
zierung der Démmstirken um den Faktor 6-10, Nutzung
von Solar- und Geothermie zur regenerativen Heizung und
- als Nebenprodukt — Kiihlung im Sommer sowie Liif-
tungsanlagen mit Wiarmeriickgewinnung zur Vermeidung
der Liiftungswirmeverluste. Auch energieeffiziente Leuch-
ten sind in Nichtwohngebiduden relevante Bestandteile,
um den Energiebedarf zu reduzieren.

Durch diese gesamtheitliche Betrachtung und den
optimalen Einsatz der am Markt erhiltlichen Technologien
lassen sich Gebdude bauen oder sanieren, die nur noch
10 % des Energiebedarfs eines durchschnittlichen Bestands-

gebdudes aufweisen.
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Energieeffiziente Schulsanierungen:
gut fiir die Haushaltskassen und das Klima
Offentliche Liegenschaften wie Schulen, Sporthallen, Mu-
seen, Gerichts- und Verwaltungsgebéude bieten enorme Ein-
sparpotenziale - jedoch ist hier der Sanierungsstau beson-
ders groR. Trotz oftmals angespannter Haushaltslage muss
in den kommenden Jahren verstédrkt in die Gebdudequa-
litdt investiert werden. Zumal steigende Energiepreise den
Handlungsbedarf verstirken.
Zwei Faktoren belegen die Einsparpotenziale in kom-
munalen Liegenschaften:
- Insgesamt gibt es ca. 176000 6ffentliche Liegenschaften
im kommunalen Bereich.
- Mehr als 60 % des Energleverbrauchs und der Energie-
kosten im &ffentlichen Sektor entstéhen in den kommu-
nalen Liegenschaften der Gemeinden, Landkreise und:

kreisfreie Stadte.

Im Bereich der allgemeinbildenden Schulen sind die Zah-

len noch gravierender:

- Schulen stellen etwa ein Drittel der kommunalen Gebéude
- Gesamtbestand 1999: 52013 Schulen, davon 42433 alige-
meinbildende Schulen und 9580 Berufsschulen.

- Auf diese entfdllt mehr als die Hilfte des Energiever-
brauchs (19 TWh von ca. 37 TWh) und der Energiekosten
(1,1 Mrd. €/avon 2,2 Mrd. €/a). Damit verbrauchen die
Schulen im Durchschnitt ca. 70 % mehr Energie als an-
dere kommunale Gebdude wie Verwaltungsgebaude.

- Gleichzeitig wird in den Schulen seit 1986 in Deutsch-
land mehr Geld in BestandsmaRnahmen investiert als
in Neubauten - Tendenz steigend.

Im Durchschnitt belaufen sich die Energiekosten fiir ein
Gymnasium auf ca. 120000 €/a, bei einer Grundschule auf
weniger als 20000 €/a. Ca. 90 % der von Allgemeinbildenden
Schulen benétigten Energie und 80 % der Energiekosten ent-
fallen auf die Warmeversorgung. Griinde hierfiir liegen oft in
der geringen technischen Ausstattung der Schulen und un-
vorteilhafter baulicher Substanz, insbesondere bei Bauten
der 60er und 70er Jahre. Angesichts des Baualters der Schu-
len wird deutlich, dass enorme Energieeinsparpotenziale vor-
handen sind, die durch energetische Sanierungen gut er-
schlossen werden konnen: 30 % der Schulbauten stammen
aus den Jahren 1870-1945, 10 % aus der Zeit zwischen 1945
und 1960 und mehr als die Hélfte sind nach 1960 érrichtet
worden. Besonders die Stahlbetonskelettbauten der 1960er-
1970er Jahre eignen sich gut fiir standardisierte Sanierungs-
empfehlungen. Dies ist ein Ziel des dena-Modellvorhabens.

Zudem sind die Schulen fiir den Know-how-Transfer
von besonderem Interesse, um in der Region iiber die ener-
getischen Vorbildprojekte zu informieren und die Nach-
frage nach innovativen Niedrigenergiehdusern im Markt
anzuregen. Daher werden Schiiler, Lehrer und Eltern bei
der Sanierung der eigenen Schule aktiv eingebunden, in-
dem die Themen Energieeffizienz und Klimaschutz im
Unterricht, bei Arbeitsgemeinschaften und bei Ausstellun-
gen intensiv thematisiert werden.

Das dena-Modellvorhaben zeigt die Richtung

Nach erfolgreich durchgefiihrten Modellvorhaben unWohn-
gebéudebereich startete die Deutsche Energie-Agentur

Ernst & Sohn Special 412009 Schulen und Kindertagesstatten
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Tel. 07023 /7492974

projekt holzbau merkle. ko m, gmbh
Fax 07023 174 929 5

Fabrikstrafie 31, 73266 Bissingen u. Teck

GmbH (dena) 2007 das bundesweite Modellvorhaben
»Niedrigenergiehaus im Bestand“ fiir Schulen, an dem
sich ehrgeizige und zukunftsorientierte ffentliche und
gemeinniitzige Gebdudeeigentiimer beteiligen. Innerhalb
des Modellvorhabens werden 85 Nichtwohngebiude, iiber-
wiegend Schulen, energetisch hocheffizient saniert - auch
um innovative Bau- und Sanierungsstandards zu erproben
und zu etablieren. Denn mit der Verschérfung der EnEV in
zwei Stufen wird kiinftig vorausgesetzt, dass die geforder-
ten ordnungsrechtlichen Standards durch massenmarkt-
fahige Technologien erreicht werden. Die dena-Modell-
hduser sind Vorbilder nicht nur fiir das Ordnungsrecht
und die damit zusammenhéngende Forderung, sondern
zeigen heute schon, mit welchen Produkten - meist Passiv-
haustechnologien - die Gebdude zukunftssicher saniert
werden konnen. Damit tréigt das Modellvorhaben entschei-
dend zur Marktvorbereitung und Markteinfiihrung ener-
gieeffizienter Produkte bei und zeigt, welche innovativen
Technologien kiinftig dem Massenmarkt zur Verfiigung
stehen.

Bis zum 31. 10. 2007 konnten sich Bauherren von
Nichtwohngebauden, speziell von Schulen, bei der dena um
Aufnahme in das Modellvorhaben bewerben. Entschei-
dendes Kriterium war u. a. der energetische Standard nach
der Sanierung: mindestens 20 % unter Neubauniveau nach
EnEV 2007 fiir den Primérenergiebedarf und den spezifi-
schen Transmissionswirmeverlust. Mit 65 Gebduden hat
sich ein Grofteil der Projekte fiir den ambitionierten Stan-
dard entschieden: Unterschreitung der EnEV um 40 %. Es
ist geplant, ab Friihjahr 2009 neue Bewerber fiir das Mo-
dellvorhaben aufzunehmen.

Projekthericht Realschule Gemiinden,
Landkreis Main-Spessart

Ein besonders interessantes und ambitioniertes Projekt ist
die Sanierung der Realschule Gemiinden in Mainfranken,
die im Folgenden von Architekt Holger KeR (Architektur-
biiro Werner Haase, Karlstadt) beschrieben wird.

Emst & Sohn Special 412009 Schulen und Kindertagesstatten
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Die Systeme im Massivholzbau und Holzrahmenbau sind sehr ﬂexfbel Dadurch
lassen sich mit diesen Systemen alle Projektarten und Gréfers verwirklichen.

B mehrgeschossiger Bau
W thermische GebZudehiilie

info@projektholzbau.de
www.projekt-holzbau.de
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Dienstleister 1 Generalunternehmer

Der Sanierung der Realschule Gemiinden, Baujahr
1963-1968, ging ein reger Diskussionsprozess iiber die
Entwicklungsmoglichkeiten der Realschule und des be-
nachbarten Gymnasiums an einem topographisch und
stadtebaulich schwierigen Standort voraus. Beide Schulen
liegen in einer SackstraRe in einem steilen Geldnde ober-
halb des Mains. Daher stehen kaum freie Erweiterungs-
flichen zur Verfiigung. Friihzeitig wurde klar, dass nur
eine Gesamtschau, die beide Schulen und das gesamte
Gelédnde erfasst, die problematische stidtebauliche Situa-
tion ldsen kann. Mit den grundlegenden Betrachtungen
(und der Generalsanierung der eigentlichen Realschule)
wurde das Architekturbiiro Werner Haase beauftragt.

Angesichts knapper Haushaltskassen soll die Sanie-
rung vor allem unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit
durchgefiihrt werden. Dabei bezieht sich die Wirtschaft-
lichkeit nicht nur auf die Errichtungs- bzw. Sanierungsko-
sten, sondern insbesondere auf die Kosten des gesamten
Lebenszyklus des Gebéudes. Ein erheblicher Anteil dieser
Kosten sind Energiekosten, die mit steigenden Energie-
preisen noch mehr Haushaltsmittel in Anspruch nehmen.
Es soll heute ein Gebdude gebaut werden, dass durch vor-
‘weggedachte Anforderungen wieder Jahrzehnte ohne tief-
greifende BaumaRnahmen fortbesteht. Zusitzlich leistet
die Sanierung einen Beitrag zur Erreichung der ehrgeizi-
gen Klimaschutzziele der Bundesregierung.

Die Bestandsuntersuchung des maroden Anbaus aus
den 60er Jahren lieR sehr schnell die Uberlegung wachsen,
diesen nach der Sanierung nicht weiter zu nutzen, sondern
den siidwestlichen Gebéudefliigel auf die Hohe des nord-
dstlichen Gebdudetraktes aufzustocken. Das Geb#ude ge-
winnt entscheidend an Kompaktheit. Die Vorgabe, die
Schule im laufenden Betrieb zu sanieren, kann somit leich-
ter umgesetzt werden, da die Aufstockung zusétzlichen
Raum schafft. Somit kann jeweils ein Geschoss pro Ge-
béudefliigel saniert werden, wobei die Kosten fiir zusitz-
liche Klassencontainer eingespart werden konnen.

Sémtliche AuBenbauteile entstammen der Bauzeit. Le-
diglich die Flachdécher wurden mit neuen Schichten abge-
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dichtet. Die thermische Hiille wird entscheidend verbessert,
so dass insgesamt warme Oberflidchen innen eine thermi-
sche Behaglichkeit garantieren. Die Fassaden werden mit
einem mineralischen D#mmstein (silikatische Mineral-
démmoplatte) mit mineralischem Putz (Uy = 0,19 W/m?K)
ertiichtigt. Besondere Sorgfalt gilt den Warmebriicken:
Fensteranschliisse, Dachrénder, Tiiraustritte usw. Die erd-
beriihrten Wandabschnitte erhalten Démmschiirzen bis auf
Fundamenttiefe. =~ Die Flachddcher werden durch
flachgeneigte ~ Aluminiumddcher als ~ Warmdécher
(Uw = 0,19 W/m?K) ersetzt.

Die Fenster werden als Holz-Aluminium-Verbund-
fenster (2+1-Verglasung, Uy = 0,9 W/m?K) ausgefiihrt. Im
duleren Zwischenraum des Verbundfensters liegen Son-
nenschutzjalousien. Diese Konstruktion erlaubt eine wet-
terunabhiingige Funktion der Jalousien, so dass im Som-
mer unnétige Solareintridge vermieden werden. Der Bau-
unterhalt wird vereinfacht, da eine Wartung von innen ohne
jeden Hubsteiger in den héher gelegenen Geschossen er-
folgen kann. Die schmalen Fensterfliigel erlauben ein un-
gestortes Offnen und Fensterliiften, wenn dies trotz der
maschinellen Liiftung gewiinscht wird.

Ansonsten weist der massive Mauerwerksbau mit
Stahlbetonrippendecken geringe Schéden auf, so dass das
baukonstruktive Augenmerk der Neuorganisation der ver-
schiedenen Funktionen, der Verwirklichung einer Barriere-
freiheit mit der Integration eines Aufzuges, der Raumakustik
und dem Brandschutz dient. Brandschutzertiichtigung und
Raumakustik werden mit abgehéngten Unterdecken gelost.

Fiir die Gebdudetechnik an diesem Schulstandort miis-
sen Losungen erarbeitet werden, die es erlauben, das Ge-
biude bzw. simtliche Schulgebdude an diesem Standort
in Abschnitten zu sanieren. Die anfidngliche Planung einer
gemeinsamen Energieversorgung beider Schulen - Real-
schule und Gymnasium - soll weiter vertieft werden, hier
ist eine gemeinsame Losung mit einem Blockheizkraftwerk
(BHKW) insbesondere fiir die Turnhallen beider Schulen
anvisiert. Der im BHKW produzierte Strom soll nicht in
das Stromnetz eingespeist werden, sondern selbst in den
Schulen genutzt werden.

In der waldreichen Region des Spessarts liegt eine
Energieversorgung mit dem nachwachsenden Rohstoff
Holz auf der Hand. Da fiir den Bau einer Hackschnitzel-
zentrale kein geeigneter Platz gefunden werden konnte -
die Konversion eines aufgegebenen Schwimmbeckens er-
wies sich als zu aufwindig -, fiel die Wahl nach ausfiihrli-
chen Wirtschaftlichkeitsberechnungen auf eine Holzpel-
letanlage (Reduktion von ehemals 280 kW auf 70 kW, re-
generativ erzeugt) mit Plattenheizkorpern. Ein Teil des nicht
mehr notigen Heizoéllagers kann problemlos zu einem Pel-
letlager umgebaut werden.

Die maximale Leistung der Heizungsanlage wird
durch die DémmmaRnahmen der Gebdudehiille verrin-
gert. Einen weiteren, wesentlichen Anteil leistet die Liif-
tungsanlage mit hocheffizienter Warmeriickgewinnung
(sichtbare Zu- und Abluftkanéle pro Raum). Die Wirme
der verbrauchten Abluft wird in den zentralen Liiftungs-
gerdten zuriickgewonnen und der Zuluft zugefiihrt. So
werden Warmeverluste durch Fensterliiftung vermieden.
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Bautafel
Realschule Gemiinden, Landkreis: Mnm-Spessan

= Nutzer: ca. 550 Schiilerin 1 Klassen

m Bauherr; Landkreis: Mam; pessart -,

i Baujahr; Gebaudeteil A 1963-1965 Erwelterungsbau B 1968
i Nettogeschossfléche: 3853 m2

" Gesamtprojektkosten 5M4I1|enen€

CO,-gefiihrte Volumenstromregler regulieren eine ausglei-
chende Frischluftzufuhr. Die relativ geringe Luftmenge
garantiert eine Gerdusch- und Zugfreiheit im Klassen-
raum sowie eine kontrollierte Feuchtigkeit im Winterbe-
trieb. Im Sommerbetrieb (Sommer-Bypass) trigt die Liif-
tungsanlage zur aktiven Nachtkiihlung bei, indem die zwi-
schengespeicherte Wirme aus den massiven Winden
nachts iiber die maschinélle Liiftung abgefiihrt wird. -

. Die Elektroplanung verfolgt den Anspruch einer
kostenoptimierten und stromsparenden Auslegung. Flure
werden init Bewegungsmeldern ausgestattet. Die Klassen-
raumbeleuchtung wird mit Energiesparleuchten (T8 mit
EVG) sowie Tageslicht- und Pridsenzsteuerung gestaltet.
Die klassischen Kreidetafeln werden durch innovative
Medienboards abgelost.

Auf den siidorientierten Dachfldchen wird eine Foto-
voltaikanlage (50 kWp) errichtet, die nahezu die komplette
Dachfldche erfasst.

Trotz der maschinellen Kiihlung der intensiv genutz-
ten EDV-Rédume einschl. Serverraum wird ein spezifischer
Primérenergiebedarf von 44 kWh/m2a erreicht. Dieser un-
terschreitet den zulédssigen Hochstwert fiir einen vergleich-
baren Neubau von 144 kWh/m2a um 69,5 %. Der Trans-
missionswéarmeverlust liegt bei 0,356 W/m2K, dies ent-
spricht einer Unterschreitung des zuldssigen Hochstwerts
von 0,85 W/m2?K um 58 %. Die Anforderungen des Mo-
dellvorhabens , Niedrigenergiehaus im Bestand fiir Schu-
len“ mit Unterschreitung der EnEV-Neubau-Vorgaben um
mindestens 40 % werden deutlich erfiillt. Der AusstoR an
COy-dquivalenten Treibhausgasen wird von 216370 kg/a
um 81 % auf 41520 kg/a gesenkt. Damit werden iiber die
Lebenszeit der Bauteile iiber 5000 t CO, eingespart.

Weitere Informationen: )
Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), Nicole Pillen, Chausseestrafie
1282, 10115 Berlin, Tel. (030) 72 61 65-660, Fax (030) 72 61 65-699,
www.zukunft-haus.info

Architekturbiiro Werner Haase, Holger KeB, Julius-Echter-Strafe 59,
97753 Karlstadt, Tel. (09353) 98 28-0, Fax (09353) 63 75,
info@arch-haase-karlstadt.de, www.arch-haase-karlstadt.de
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