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1. Einleitung

1982 betrug der Anteil der Schulen am Warmeverbrauch der 6ffentlichen Gebaude ca. 50 %
[1]. Da Schulen demnach wesentlich am Heizenergieverbrauch kommunaler Geb&ude betei-
ligt sind, kommt ihnen bei kommunalen Energiesparbemihungen eine besondere Bedeutung
zu. In einigen Kommunen wie auch in Stuttgart gibt es seit vielen Jahren ein erfolgreiches
Energiemanagement [2]. Die Energieverbrauche der wichtigsten Liegenschaften werden
regelmafig tberwacht um so Defekte oder Fehler des Betreibers so friih wie mdglich Erken-
nen zu kdénnen. Weiterhin werden mit Hilfe der Verbrauchsentwicklung organisatorische und
betriebliche VerbesserungsmalRnahmen entwickelt. Das Energieeinsparpotential solcher
Mafnahmen, verbunden mit der Férderung eines energiebewussten Nutzerverhaltens liegt
bei ca. 10% bis 30% [3]. Dariiber hinausgehende Einsparungen lassen sich nur durch eine
Sanierung der Gebaudehlle und der Heizanlage verwirklichen.

Ziel der Kommunen ist es, die Betriebskosten der offentlichen Gebaude zu senken. Auller-
dem haben Sie auch eine Vorbildfunktion im umweltfreundlichen und sparsamen Umgang
mit Energie und Wasser.

Das hier vorgestellte Vorhaben MOSES soll aufzeigen, wie eine energiegerechte Sanierung
von Schulgebduden alterer Bauart erfolgen soll. Das Kennzeichen vieler alter Schulen ist,
dal sie aus mehreren Gebauden bestehen, die in verschiedenen architektonischen Perioden
errichtet wurden. Jeder dieser Erstellungszeitrdume besitzt spezielle bauphysikalische und
anlagentechnische Problemstellungen, die im Zuge einer energetischen Sanierung berick-
sichtigt werden mussen.

Ziel des Vorhabens ist es, anhand eines typischen Schulgebdudes eine stark systematisier-
te, auf andere Schulen Ubertragbare Vorgehensweise bei der Erstellung von Sanierungskon-
zepten zu erarbeiten. Daher wird zunachst die grundsatzliche Vorgehensweise bei Sanie-
rungen beschrieben. Der Sanierungsablauf gliedert sich dabei in die Hauptphasen Be-
standsaufnahme, Analyse, Konzeptfindung, Detailplanung und Umsetzung (Ausfiihrung).
Diese Vorgehensweise wird dann am Beispiel eines konkreten Sanierungsvorhabens ange-
wandt. Das fir das Vorhaben ausgewéhlte Objekt, die Grund- und Hauptschule in Stuttgart-
Plieningen, bot unter diesem Gesichtspunkt ideale Voraussetzungen. Die drei Gebaude der
Schule wurden in verschiedenen Jahren erstellt. Ein weiteres Entscheidungskriterium fir die
Auswahl dieser Schule war der hohe spezifische Energieverbrauch von ca. 200 bis
220 kWh/m?a bezogen auf die beheizte Nettogrundflache und der Handlungsbedarf bei der
Bauunterhaltung.

Das erste Gebaude entstand in den 30er Jahren und umfafit eine Turn- und Versammlungs-
halle sowie Klassenrdaume. In den 50er Jahren wurde dieses Geb&ude um einen Anbau mit
Klassenraumen erweitert. Ein drittes Gebdude entstand in den 70er Jahren. Durch die zeit-
gleiche, integrierte Planung und anschlie3ende Durchfiihrung der Sanierung von haustech-
nischen Anlagen und Gebaudehiille sollen Synergieeffekte genutzt werden, um ein opti-
miertes Sanierungsergebnis in Bezug auf Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit zu erzielen.
Den Sanierungsarbeiten folgte eine zweijahrige Messphase zur Verifizierung der prognosti-
zierten Bedarfwerte flr Beheizung und kiinstliche Beleuchtung der Nutzrdume der Gebaude.
AbschlieRend werden Schlu3folgerungen aus dem Ablauf des Projektes gezogen.
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Unter Leitung des Amts flr Umweltschutz der Stadt Stuttgart erarbeiteten das Fraunhofer-
Institut fur Bauphysik (IBP) und der Lehrstuhl fiir Heiz- und Raumlufttechnik des Instituts fir
Kernenergie und Energiesysteme (IKE-LHR) der Universitat Stuttgart ein energetisches Ge-
samtkonzept fur die Sanierung und begleiteten auch die Umsetzungsphase. Dabei wurden
die baulichen und bauphysikalischen Aspekte vom IBP und die anlagentechnischen Aspekte
vom IKE betreut [4],[5]. Am Projekt beteiligt sind das stadtische Hochbauamt, Architekt,
Fachplaner und industrielle Projektpartner. Die industriellen Projektpartner unterstitzten das
Projekt finanziell und mit Sachmitteln. Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Technolo-
gie fordert die Forschungsarbeiten (Férderkennzeichen: 0328622C).

1. Vorgehensweise

2.1. Definition des Sanierungszieles

Vor den ersten planerischen Aktivitdten muf3 zunachst das Ziel definiert werden, das mit der
Sanierung verfolgt wird. Neben den Ublichen Bauaufgaben wie Erneuerung von Bauteilen
sind auch gesetzliche oder sicherheitstechnische Forderungen zu erfullen. Vor der Sanie-
rung sollen Energiekennwerte festgelegt werden, die mit der Sanierung erreicht werden sol-
len. Zur Bewertung des Energieverbrauches von Gebauden dienen Heizenergie- und Strom-
kennwert [6]. In der VDI 3807, Blatt 2 [7] sind als Vergleichsbasis Mittel- und Richtwerte fir
Energiekennzahlen einzelner Geb&udegruppen angegeben. Anhand dieser Vergleichsdaten
kann Uber die gemessenen, aktuellen Energieverbrauchskennwerte des zu sanierenden
Objekts eine grobe Einstufung vorgenommen werden. Tabelle 1 zeigt Verbrauchskennwerte
fur Heizenergie und Strom fur unterschiedliche Schulgebaudetypen.

Tabelle 1: Verbrauchskennwerte fur Heizenergie und Strom

Gebé&udebezeichnung Heizenergieverbrauchs- Stromverbrauchskennwert in
kennwert in KWh/m“a kKWh/m?a
Richtwert Mittelwert Richtwert Mittelwert
Grundschule 70 140 4 9
Grundschule/ Haupt- | 75 110 3 7
schule
Gymnasium 65 80 6 9
Berufsschule 30 90 keine Werte | keine Werte
verfligbar verfugbar
Fortbildungs- und Wei- | 96 312 11 11
terbildungsstatten




Die kunftige Nutzung und Funktion des Gebaudes und der Heizungsanlage muf3 vorab defi-
niert werden. Eine solche Vorgehensweise wird fir die Heiztechnik durch die Wertanalyse [8]
vorgegeben, die im Kapitel Konzeptfindung ausfihrlich vorgestellt wird. Neben den Grund-
anforderungen lassen sich dabei sogenannte Festforderungen, Grenzforderungen und Wun-
sche unterscheiden. Die Grundanforderungen an eine Heizungsanlage beinhalten Eigen-
schaften der Anlage wie Festigkeit oder Dichtigkeit. Festforderungen einer Heizanlage er-
wachsen aus gesetzlichen oder sicherheitstechnischen Vorgaben (zum Beispiel "Heizlast
decken” oder "Sicherheit gewahrleisten”). Grenzforderungen entstehen, wenn bestimmte
Anlagenkennzahlen Uber- oder unterschritten werden sollen (z. B. "Herstellkosten begren-
zen”). Winsche sind frei formulierbar; sie kénnen auch Grenzforderungen beinhalten.

2.2 Bestandsaufnahme

Zur Erarbeitung eines Sanierungskonzeptes ist die detaillierte Kenntnis des Ausgangszu-
standes notwendig. Dabei konnen Unterlagen wie Plane aus der Entstehungszeit der Ge-
baude und Revisionsplane friiherer Sanierungsmafinahmen hilfreich sein. Falls noch Baube-
schreibungen aus der Erstellungsphase der Geb&ude vorliegen, sollten diese unbedingt ge-
sichtet werden, da sie Angaben lber den Aufbau der Bauteile und die Kennwerte der ver-
wendeten Materialien enthalten. Eine Ortsbegehung durch den Bearbeiter dient zur Uber-
prufung der vorliegenden Plane und anderen Unterlagen. Haufig sind zwischenzeitlich bauli-
che Veranderungen und einzelne, den Wéarmeschutz oder die Anlagentechnik verbessernde
Mafnahmen durchgefihrt worden. Diese missen bei der Erarbeitung des Konzepts berlck-
sichtigt werden. Die Ortsbegehung gibt auch Aufschlu? Gber den Zustand von Geb&ude und
Anlagentechnik. Mégliche Bauschaden kdnnen erkannt und daraus die in den nachsten Jah-
ren anstehenden SanierungsmalRnahmen abgeleitet werden. Wird festgestellt, da? Gebau-
deteile oder Teile der Heizungsanlage abgangig oder beschadigt sind, beeinflul3t dies malf3-
geblich das Konzept, aber auch die Wirtschaftlichkeit kiinftiger Malinahmen.

Als Kennwerte der Anlagenbestandteile sind jeweils Typ, Alter, Kenndaten (z.B. Leistung)
und Zustand optisch und funktional zu erfassen. Zudem ist das Anlagenkonzept und vor al-
lem die Betriebsweise zu analysieren und zu dokumentieren. Bei einer Anlagensanierung ist
in einem néchsten Schritt zu Gberprifen, ob das vorhandene Rohrleitungsnetz die Anforde-
rungen erfillt und daher weiter verwendet werden kann oder zumindest teilweise erneuert
werden soll.

In Schulen versorgen die Heizungsanlagen oft neben den Klassen- und Funktionsrdumen
auch Hausmeisterwohnung und Rektorat mit. Die Aufteilung der Heizgruppen ist daher fest-
zuhalten, da eine veranderte Aufteilung eventuell erhebliche Einsparpotentiale birgt.

Zur Vorbereitung der Ausfihrungsplanung sollten mégliche kritische Detailpunkte wie Bau-
teilanschliisse oder Anlagenhydraulik bereits bei der Bestandsaufnahme in ihrem unsa-
nierten Zustand erfal3t werden.



2.3. Analyse

Nun wird eine Energiebilanz fiir das zu sanierende Objekt erstellt. Dafiir kbnnen verschiede-
ne Verfahren angewandt werden, wobei das Rechenverfahren der Warmeschutzverord-
nung [9] aufgrund seiner einfachen Anwendbarkeit geeignet ist, die Effizienz einzelner Mal3-
nahmen schnell bei ausreichender Genauigkeit abzuschéatzen. Es ist sinnvoll, vor der Be-
wertung verschiedener einzelner Sanierungsmafinahmen das Einsparpotential der warme-
tauschenden Gebaudehiillteile wie AuRenwand, Fenster, Dach und oberste Geschol3decke
zu ermitteln. Dazu konnen fir eine erste Abschatzung die in der Warmeschutzverordnung in
der Anlage 3 vorgeschriebenen Mindestwarmedurchgangskoeffizienten eingesetzt werden.
Aus der Differenz zum Heizwdrmebedarf im Ausgangszustand ergeben sich dann die Ein-
sparpotentiale der einzelnen Bauteile und damit die Schwerpunkte fur die Sanierungsmalfi-
nahmen.

Durch die Analyse der Anlage wird die Energiebilanz flr das Objekt vervollstandigt. Dazu
werden aus den ermittelten Kenndaten (Baujahr, Typ etc.) der Anlagenbauteile die entspre-
chenden Bewertungsgrossen berechnet oder zumindest abgeschéatzt. Dies kénnen z.B.
Warmeverluste (Rohrleitungen) oder Wirkungs- bzw. Nutzungsgrade (Kessel) sein. Ab-
geschatzt wird auch die zu erwartende Restlebensdauer der einzelnen Komponenten. Zur
Analyse der Anlagen-Betriebsweise wird als Werkzeug zweckmassigerweise die Gebaude-
und Anlagensimulation eingesetzt.

2.4. Konzeptfindung

In der Phase der Konzeptfindung soll versucht werden, scheinbar feststehende Uberzeugun-
gen und Erfahrungswerte zu hinterfragen. Neue Losungen stehen dann auf einer objektiven
Basis. Die Konzeptfindungsphase lasst sich dabei untergliedern in die Erarbeitung geeigne-
ter Konzeptvorschlage, deren Bewertung und letztlich in die Entscheidungsphase. Der
schematische Ablauf einer Sanierung ist in Bild 1 dargestellt.
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Definition der Ziele
und Funktionen

Bestandsaufnahme

Konzept-
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v
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FENPEQY F L1 A

Bild 1: Schematische Darstellung des Ablaufs einer Sanierung

Fur die Gebaudehiille werden als Konzeptvorschlage Damm-Malinahmen fiir alle AufRen-
bauteile erarbeitet. Die potentiellen Heizwéarmeeinsparungen jeder MaRnahme werden den
zugehorigen Investitionskosten gegeniibergestellt. Die je Bauteil giinstigste Maflinahmenab-
folge wird dann zur weiteren Betrachtung der Wirtschaftlichkeit ausgewéhlt. Um darzustellen,
welche MalRBhahmenkette bei einer verfigbaren Investitionssumme am sinnvollsten ist und in
welcher Reihenfolge in die MalBhahmen investiert werden sollte, kbnnen weder die Bauteile
noch Gebaudehiille und Anlagentechnik getrennt voneinander betrachtet werden. Die Sanie-
rungsvarianten werden nach aufsteigendem Quotienten aus Investitionskosten und einge-
sparter Heizwarme aneinandergereiht. Daraus ergibt sich eine Kostenpotentialkurve, die an-
gibt, bei welcher Investitionssumme welche Einsparungen maximal zu erwarten sind. Die
Kostenpotentialkurve wird der statischen Amortisationsgeraden gegenibergestellt. Alle
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Punkte auf der Kostenpotentialkurve, die unterhalb der Geraden liegen, sind bei statischer
Betrachtung wirtschaftlich. Ein Beispiel fir solch eine Kostenpotentialkurve ist in Bild 2 dar-
gestellt.

GesamtmafRnahmen
350
300
250 /]
200 A
GesamtmalBnahme

n
150 )— A

Investitionskosten [ TDM ]

100 o L~
Statische Amortissation apeett -
1‘\'“-" -l""'-
50 SeweiT 7
Abziiglich
0 P ke Sowieso-MaRnahmen

0 10 20 30 40 50 60 70 @80 90 100 110 120

Heizwdrmeeinsparung [ MWh/a ]

Bild 2: Gegenulberstellung von erreichbarer Heizwarmeeinsparung und den daftr erforderli-
chen Investitionen

Die Investitionskosten der Mal3nahmen werden unter Berucksichtigung zweier Aspekte er-
mittelt:

1. Wenn aufgrund des baulichen Zustandes von Gebdaudeteilen SanierungsmalRhahmen
wie Ausbessern oder Erneuern des Putzes oder ein Auswechseln der Fenster "sowieso”
hatten erfolgen missen, so kénnen diese Kosten nicht der energetischen Sanierung an-
gerechnet werden. In diesem Falle sind die Kosten fir das Stellen eines Geriistes, das
Aufbringen des Putzes oder die Kosten flr Fenster, welche die Mindestanforderung der
Warmeschutzverordnung erfillen, von den gesamten Investitionskosten als sogenannte
"Sowieso-Kosten" der betrachteten Malinahme abzuziehen.

2. Soll die Heizungsanlage gleichzeitig mit der baulichen Sanierung erneuert werden, so ist
zu bericksichtigen, daf? bei erh6hter Dammung ein Warmeerzeuger geringerer Leistung
und reduzierte Investitionen fur Heizflachen und Verrohrung benétigt werden. Die verrin-
gerten Investitionen werden der Warmedammung gutgeschrieben.

Durch die Berucksichtigung dieser Aspekte kann die Kostenpotentialkurve flacher werden.
Eine groRRere Anzahl von MaRRhahmen wird also wirtschaftlich. Bei dieser statischen Art der
Betrachtung werden zukinftige Kosten fir Instandhaltung, Preisentwicklung und Kapitalver-
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zinsung nicht bertcksichtigt. Deshalb sollte erganzend eine dynamische Bewertung der Sa-
nierungsvarianten z.B. mit der Barwert-Methode oder der Annuitatenmethode erfolgen. Ent-
scheidend fir das Ergebnis der dynamischen Berechnung ist dabei die Wahl der Randbe-
dingungen.

Bei der Konzeptentwicklung darf die Erarbeitung von Detailanschliissen nicht vernachlassigt
werden. Daher sind die bereits in der Bestandsaufnahme erkannten problematischen Bau-
teilanschlisse zeichnerisch zu erfassen und an das gewéhlte Dammkonzept anzupassen.
Die hierfir entstehenden Kosten sind abzuschétzen.

Zur Ableitung geeigneter anlagentechnischer Konzeptvorschlage werden Randbedingun-
gen und Anforderungen herangezogen. Randbedingungen bestehen im wesentlichen aus
gebdudebezogenen Daten, d.h. bauphysikalische Kennwerte oder Informationen zur Raum-
gestaltung (Entwurf, Grundriss). Weiterhin werden den Randbedingungen sogenannte topo-
graphische Daten zugeordnet. Hierbei handelt es sich um Angaben zum herrschenden Klima
(Verschattung, Wind) und zum jeweiligen Standort(Schadstoffbelastung in der Aussenluft)
Die vorgegebenen Anforderungen sind im Unterschied zu den Randbedingungen durch
eine Fachberatung zu beeinflussen und damit veranderlich. Zu den Anforderungen zéhlen
primér Nutzungsaspekte. Nach der Theorie der Wertanalyse [8]. werden die Anforderungen
in Fest-, Grenzanforderungen und Wiinsche eingeordnet. Diese fihren zu Funktionen, wel-
che von der Anlage nach abgestufter Prioritat zu erbringen sind. Als Festanforderung ist z.B.
zu erwarten, dass die Anlage die Gesamtfunktion ,Heizlast decken® erbringt. Ebenso muss
»oicherheit und Hygiene gewéhrleistet sein®. Diese muss die Anlage in jedem Fall erfullen.
Grenzanforderungen wirken sich vor allem bei der Auslegung der Anlage aus: Ein
Beispiel ist die Funktion ,Behaglichkeitsdefizite begrenzen®. In welchem Masse diese
Gesamtfunktion wirken soll hangt davon ab, welche der ihr zugeordneten Teilfunktio-
nen, erfillt sein sollen (siehe Tabelle 2). Um ein geeignetes Konzept fir die Nutzentiber-
gabe erarbeiten zu kénnen, soll sinnvollerweise zunéchst ein entsprechendes Pflichtenheft
erarbeitet werden (Tabelle 3).

Tabelle 2: Funktionen aus Grenzanforderungen

Gesamtfunktion Teilfunktion

Behaglichkeitsdefizite begrenzen Strahlungsdefizit ausgleichen
Falluftstrom abfangen

Zug vermeiden
Behaglichkeitszone einhalten
Gerauschentwicklung begrenzen

Hygiene gewéhrleisten Grenzkonzentrationen einhalten

Anlagen-Energiebedarf begrenzen vorgegebene Aufwandszahl einhalten
Mindestnutzungsgrad einhalten
Mindestregelanforderung einhalten
Nutzereinfluss begrenzen

Verschwendungspotenzial begrenzen

Wirtschaftlichkeit verwirklichen Herstellkosten begrenzen

Bedienbarkeit erleichtern Warmeerzeuger automatisch betreiben

Umweltbelastung minimieren Schadstoffgrenzwerte einhalten
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Tabelle 3 Pflichtenheft fiir die Nutzeniibergabe

Pflichtenheft Nutzentbergabe

Projekt: MOSES
Gebaude: Grund- und Hauptschule Plieningen
Raumbuch Nutzung Behaglichkeitsvorgaben sonst. Vorgaben
Bezeich- Normheiz- . innere Liftungsart Anforderungs- Behaglich- Aufheiz- Zusatz-
Raumart Heizzeiten Innentemperatur .
nung last 1) Lasten 2) 3) stufe keitszone 4) reserve nutzen
- - in W von bis hoch/niedrig m/F Biain°C D Apsenk in °C - inm in % -
BT1 Klassenzimmer nach Bedarf
Klassenzimmer | Hauswirtschaftliche 2.850 . h F 20 15 3 1 50 -
siehe Tab.
1 Schule -
BT1, Turnhalle Turnhalle 32.600 nach Bedarf n m 20 15 2 3 0 -
BT2
Klassenzimmer Klassenzimmer 4.250 ngch Bedarf h F 20 15 1 50 -
3 siehe Tab._
BT1, Stuhllager Lehrmittelraum - 8 - 18 Uhr n F 18 15 1 - 0 -
BT2, Flurl Flur 7.300 8 - 22 Uhr 15 - 3 - 0 -
BT2 .
. Lehrerzimmer 7 - 18 Uhr h F 20 15 3 1 50 -
Lehrerzimmer
BT2
Rektorat 9.100 7 - 18 Uhr n F 20 15 3 1 50
Rektoramt

1) Rechenwert nach DIN 4701
2) Grenze zwischen niedrig und hoch : Innenlast/Normheizlast > 0.2
3) bei mech. Luftung zusétzliche Informationen zum Zuluftstrom; sonst nur m (mechanisch) oder F (Fensterliiftung) angeben

4) Abstand zu kalter Umfassungsflache in m
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Ziel der nun folgenden Bewertung ist es, unter vergleichbaren Bedingungen die Konzeptvor-
schlage miteinander zu vergleichen. Bewertungskriterien sind Energiebedarf, Kosten, Emis-
sionen und sonstige Bewertungsfaktoren z.B. erwahnte Behaglichkeitskriterien. Als Werk-
zeug zur Bewertung des Energiebedarfs wird auf die Bedarfsentwicklungsmethode verwie-
sen. Sie bildet die Grundlage der neuen Fassung der VDI 2067 [10] ,Wirtschaftlichkeit ge-
baudetechnischer Anlagen®.

Das Umfeld fir eine Heizanlage ist ein zu beheizender Raum, in dem die Temperaturen der
Umfassungsflachen und der Luft zu festgelegten Nutzungszeiten einen bestimmten Wert
nicht unterschreiten dirfen und in dem die dazu erforderliche Warmeleistung an der geeig-
neten Stelle aufzubringen ist (Heizlast). Dies seien in diesem Fall die Nutzenanforderun-
gen, wahrend durch den Raum mit seiner Speicherkapazitat usw. und durch das Klima die
Randbedingungen gegeben sind. Die geforderten Funktionen der Heizanlage sind, diese
Solltemperaturen im Raum mindestens zu halten, oder zusammengefasst, die dabei auftre-
tende Heizlast zu decken. Der vorgegebene Verlauf der Temperaturen und davon abgeleitet
der Heizlastgang sind daher die gleichzuhaltenden Eingangsgréssen im Gesamtsystem und
so auch in dem Teilsystem, das die Nutzenanforderungen durch eine entsprechende Nut-
zenubergabe zu erfillen hat.

Das Verhaltnis des Energieaufwandes der Nutzeniibergabe zum Referenzenergiebedarf wird
mit der Aufwandszahl e; gekennzeichnet. Entsprechend werden die Aufwandszahlen fir die
Verteilung und die Erzeugung definiert.

Programme zur Simulation von Gebaude und Anlage  unterscheiden sich grundsatzlich
durch den Detaillierungsgrad des Modells. Fir die Konzeptionsphase eignen sich einfache
Modelle, deren Abbildungsgenauigkeit relativ grob ist. Da in dieser Phase oft nur einge-
schrankt Daten des abzubildenden Gebaudes oder der Anlage vorliegen und oft nur Unter-
schiede zwischen Varianten herausgearbeitet werden sollen, spielt dies keine grosse Rolle.
Das Rechenverfahren nach der neuen VDI 2067 Blatt 11 [11] ist ein solches Verfahren.
Hiermit erhdlt man den Referenz-Energiebedarf Qon eines Geb&dudes fur Heizen, Kuhlen,
Be- und Entfeuchten. Der Berechnung liegt ein individuelles Nutzungsprofil fir Innenlasten,
Solltemperaturen, Zeitprofilen usw. zugrunde.

Anlagenkonzepte werden ebenfalls mit der neuen VDI 2067 bewertet. Blatt 20 [12] liegt be-
reits vor, hiermit werden Aufwandszahlen fir die Nutzeniibergabe von Warmwasserheizsys-
temen beschrieben. Fir die Verteilsysteme und die Energieerzeugung werden im Rahmen
der Neufassung der 2067 ebenfalls neue Richtlinienblatter erarbeitet.

Mit der gekoppelten Gebdude- und Anlagensimulation sind im Gegensatz zur Methode
nach VDI 2067 sehr detaillierte Untersuchungen Uber das thermische Zusammenwirken von
Gebéaude und Anlage moglich. Hierbei werden die zeitlichen Verlaufe von Lasten und Tem-
peraturen im Gebaude und von Temperaturen, Massenstromen und Leistungen einer heiz-
oder raumlufttechnischen Anlage im Modell berechnet. Mit Simulation kdnnen Varianten un-
ter gleichen Randbedingungen vergleichen, kritische Betriebszustéande ermittelt, sowie ge-
eignete Regelungsstrategien abgeleitet werden [13].
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Bei der Verbrennung fossiler Energietrager werden Stoffe freigesetzt, die das Klima (Treib-
haus-Effekt) und die Umwelt (saurer Regen) negativ beeinflussen Die Bewertung von Emis-
sionen wird mit dem Programm GEMIS [14] durchgeflihrt.

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung  wird nach VDI 2067 [15], [16], mit der Barwert-Methode
durchgefuhrt.

Die Nutzungsdauer der Bauteile der technischen Gebaudeausriistung werden ebenfalls nach
VDI 2067 bestimmt. Die Kosten der technischen Einrichtungen sind im wesentlichen dem
ifTG-Handbuch Kostenschatzung [17] enthommen. Die Kosten fur Gas und Strom werden
nach Angaben der Stadt Stuttgart [18] angesetzt. Einzelne Kosten sind aus Firmenunterla-
gen (z.B. [19],[20],[21]) und durch personliche Befragungen [22] ermittelt.

2.5. Umsetzung

Durch eine kontinuierliche Uberpriifung der ausgefiihrten MalRnahmen vor Ort wird sicherge-
stellt, dal3 sowohl die geplanten MalRBhahmen in vollem Umfang ausgefuhrt werden, als auch
die fachgerechte Umsetzung gewabhrleistet ist. Im Laufe der Umsetzung sollte durch eine
enge Zusammenarbeit mit den ausfuhrenden Firmen eine verstarkte Sensibilisierung fir die
Ausflhrung von wichtigen Detailpunkten erfolgen.

2.6. Betriebsoptimierung

Eine optimal geplante und ausgefuhrte Anlage kann nur dann den gewiinschten Nutzen
erbringen, wenn sie richtig betrieben wird. Dazu ist neben einer korrekten Voreinstellung der
Anlagenkomponenten vor allem der sinnvolle Einsatz der vorhandenen Regelungsanlage
notwendig. Vom Hersteller bzw. Installateur der Regelungsanlage werden meist Standard-
programme angeboten bzw. eingestellt. Bei frei programmierbaren Regelungen (DDC-
Anlagen, Direct Digital Control) werden normalerweise Standard-Regelungsmodule nach
Vorgabe miteinander verknipft. In allen Féllen gibt es eine Vielzahl einstellbarer Parameter.

Far den Nutzer ist es nach dem Abschluss der Sanierung wichtig zu wissen, ob die einge-
stellten Parameter flr den Anlagenbetrieb akzeptabel sind, ob sie vielleicht noch verbessert
werden kdnnen oder ob sogar Parameter falsch eingestellt wurden. Eine Bewertung muss
sich dabei an den definierten Zielen und Anforderungen orientieren.

Eine relativ einfache und effektive Bewertung und Kontrolle ist Gber die laufende Erfassung
und Registrierung der Verbrauchswerte mdglich. Die anfallenden Werte werden zunachst
witterungsbereinigt und dann verglichen mit den Vorgaben der Konzeptionsphase. Grdssere
Abweichungen kdnnen zeitverzdgert, d. h. nach Ablauf einer gewissen Zeitspanne, erkannt
werden. In Stuttgart erfolgt dies bei offentlichen Gebauden mit dem stadtischen “Stuttgarter
Energie-Kontrollsystem” (SEKS) [23]. Dabei werden die Z&ahlerstande der EVU-Z&hler nor-
malerweise taglich vom Amt fir Umweltschutz mittels Datenferniibertragung ausgelesen.
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Eine erweiterte Moglichkeit zur Betriebsiberwachung und Betriebsoptimierung bietet die
computergestiitzte Anlagen- und Geb&udesimulation. Dabei wird das Gebaude und die An-
lage in einem Simulationsmodell nachgebildet. Auf dieses Modell werden die realen Anla-
genparameter und Randbedingungen (z.B. Witterung) Ubertragen. Die sich im Simulations-
modell ergebenden Verhaltnisse (z.B. Energiebedarfswerte, Raum- oder Heizmitteltempera-
turen) werden verglichen mit den entsprechenden Werten im realen Gebaude bzw. mit den
Vorgaben der Konzeption, wobei sich Hinweise auf Fehlfunktionen oder Optimierungspoten-
tiale ergeben konnen. Auf diese Weise kdonnen die Einstellungen der Regelungsparameter
untersucht und optimiert werden, ohne erst eine Betriebsphase abwarten zu missen.

3. Durchfihrung der Sanierungsschritte am Beispiel der GHS Plieningen

3.1. Sanierungsziele

Durch das Forschungsvorhaben MOSES sollte der Heizenergiebedarf der Schule und die
dadurch verursachten Emissionen gesenkt werden. Eine Reduktion des Heizkennwertes auf
ein Viertel des Ausgangswertes, d.h. auf 50 — 60 kWh/m2a wird angestrebt. AuRerdem be-
stand die Aufgabe darin, die Heizungsanlage sowie abgéangige Fenster zu erneuern.

Im Zuge der BaumafRnahmen sollten weiterhin die Sanitaranlagen erneuert werden, die
Schaden am Dach behoben und das Lehrerzimmer vergréRert werden. Diese MalRhahmen
sind jedoch nicht Gegenstand des Forschungsvorhabens.

3.2. Bestandsaufnahme

Die Grund- und Hauptschule in Stuttgart-Plieningen wurde in drei Bauabschnitten erstellt. Im
ersten Gebaude aus den 30er Jahren befinden sich eine Turn- und Versammlungshalle, 4
Klassenraume der Grund- und Hauptschule, 4 Klassenraume der Landwirtschaftlichen Be-
rufsschule und im Dachgeschol? eine Wohnung fur die Hausmeisterfamilie. Das in den 50er
Jahren an das erste angebaute zweite Gebaude beherbergt weitere Klassenraume, das Leh-
rerzimmer sowie das Rektorat der Schule. Im dritten Geb&ude befinden sich ebenfalls Klas-
sen- und Gruppenrdaume. Gleichzeitig mit der geplanten Sanierung der Gebéaude 1 bis 3
wurde die Schule um ein viertes Geb&ude erweitert, das jedoch nicht Bestandteil des For-
schungsprojektes ist.

Die Langsachse des ersten und des zweiten Gebaudes verlauft von Studwesten nach Nord-
osten. Das dritte Gebaude ist rechtwinklig dazu angeordnet und verlauft in seiner Langs-
richtung von Sidosten nach Nordwesten. Der Grundriss der Gebaude ist in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3 Grundrif3 der Gebaude

Die Gebaudeseiten werden gemaf der Warmeschutzverordnung [9] den Haupthimmelsrich-
tungen zugeordnet. Dabei entspricht die Sudwestseite der Westausrichtung, die Sudostseite
der Sudausrichtung. Dies kann aus Bild 3 fur jeden Gebaudeteil leicht nachvollzogen wer-
den.

3.2.1.Warmeschutz
Gebaude 1

Das Gebaude 1 wurde im Jahr 1936 errichtet. Der Haupteingang befindet sich auf der dem
Schulhof zugewandten Sudseite des Gebaudes am Ubergang von der Turn- und Versamm-
lungshalle zum Klassentrakt. Die Turn- und Versammlungshalle erstreckt sich tUber zwei Ge-
schosse und ist zum Dachraum mit einer Holzbalkendecke abgetrennt. An der Westseite des
Gebaudes befinden sich zwei Klassenrdume der Landwirtschaftlichen Berufsschule. Dartber
befindet sich im Dachgeschoss die Wohnung der Hausmeisterfamilie, die an den ungenutz-
ten, nicht warmegedammten Dachraum angrenzt. Bild 4 zeigt die Westansicht des Gebau-
des.

An der Nordseite des Gebaudeteils sind weitere Klassenrdume der Landwirtschaftlichen
Schule und Sanitareinrichtungen angeordnet. Auf der 6stlichen Rlckseite des Gebaudes
befindet sich ein urspriunglich offener Arkadengang mit werksteinumkleideten Pfeilern. Zwei
der Bogen wurden spater mit Kalksandstein ausgemauert, um den so entstandenen Raum
als Lager fur Schulmébel nutzen zu kénnen. Geb&ude 1 wurde bei seiner Erstellung nur teil-
weise unterkellert.
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Bild 4: Westansicht des Gebaudes

Bild 5: links die Sudostansicht des Gebaudes 1 und rechts Gebéaude 2



Tabelle 4: Zusammenstellung der Aufbauten und Materialkennwerte der warmetauschen
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den Bauteile des Gebaudes 1 vor der Sanierung.

Schicht- Roh- Warmeleit- mittlerer
Bauteil Aufbau dicke dichte fahigkeit K-Wert
cm kd/m3 W/mK Wimz2K
AuBBenputz 2,001 1800 0,87
Mauerwerk 24,75 1800 0,81 1,54
Innenputz 1,50 1800 0,70
AulRenputz 2,0 1800 0,87
Normalbeton 36,5 2400 2,10 2,56
Innenputz 1,5 1400 0.70
° AuRenputz 2,0 1800 0,87
g HWL-Platte 2,5 440 0,09 153
z Normalbeton 34,0 2400 2,10 '
S Innenputz 1,5 1400 0,70
Z | Normalbeton 40,0 2400 2,10 2,77.
AulRenputz 2,0 1800 0,87
KS-Mauerwerk 11,5 1800 0,81 2,81
Innenputz 1,5 1800 0,70
Naturstein 3,0 2600 2,30
Normalbeton 75,0 2400 2,10 1,81
Naturstein 3,0 2600 2,30
» 2 |Holzdielen 2,5 600 0,13
O] © Luftschicht (78 %)| 17,0 - 1/A =0,17m2K/W
o5 | Torfmull (78 %) 5,0 200 0,04 048
»2 | Holzbalken (22 %)| 22,0 600 0,13 '
Q< |Lattung/Luft 2,5 - 1/A =0,17m2K/W
O @ |Innenputz auf Putztrager 2,5 1400 0,70
= _% Holz - - -
%E Prel3strohdammplatte 6,0 200 0,06 0,83
a) S Innenputz 1,5 1400 0,70
o Blechabdeckung 0,7 - -
o Holz 1,5 600 0,13
= Luft 12,5 1 1/A=0,17m2K/W
= Holz 1,5 600 0,13 0,57
3] Luft 7,5 1 1/A=0,17m2K/W
8 PreRstrohdammplatte 5,0 200 0,06
Innenputz 1,5 1400 0,70
. Normalbeton 27,0 2400 2,10 278
< Innenputz 1,5 1400 0,70 '
S Zementestrich 2,3Y 2000 1,40
© 2 |Normalbeton 19,0 2400 2,10 195
O] o Stahlsteindecke 1,5 - 1/A=0,24m2K/W '
o5 |Innenputz 1400 0,70
(7]
o Torfplatte 3,0 190 0,05
8 Beton 12,0 2400 2,10 1,13
Innenputz 1,5 1400 0,70
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Fortsetzung von Tabelle 4

o Holzabfalldammplatte 8,0 750 0,17
% . 2 4Holz 2,5 600 0,13
o 8_2 d Torfmull (80 %) 5,0 200 0,04 0,48
203 Holz (80 %)| 25 600 0,13
o Holz (20 %) 7.5 600 0,13
Innenputz 0,5 1400 0,70
g g Leichtbetonstein (84 %) | 12,0 2000 1,40 2792
N |Holz (16 % )| 12,0 600 0,13 '
g% Innenputz 1,5 1400 0,70
£8 |[Beton 25,0 |2400 2,10 2,85
Innenputz 1,5 1400 0,70
GuRasphaltestrich 2,5 2300 0,90
o Sand 2,01 1800 1,40
¥ | Normalbeton 15,3 | 2400 2,10 1,70
@ Stahlsteindecke 9,5* - 1/A=0,24m2K/W
5 Innenputz 1,5 1400 0,70
T | GuRasphaltestrich 2,5 [2300 0,90
¥ ISand 0,17 |1800 1,40 2,02
Normalbeton 27,0 2400 2,10
GuRasphaltestrich 2,0 2300 0,90
1
¢ |sand 1,0Y | 1800 1,40
S Bitumen 1,5 1100 0,17 2,99
2 |Normalbeton 10,0 2400 2,10
Zementestrich 4,0 2000 1,40 3,91
Normalbeton 12,0 2400 2,10
- Naturstein 5,0 2600 2,30 267
Qe Normalbeton 30,0 2400 2,10 '
©= | GuRasphaltestrich 25 | 2300 0,90
& |[Sand 2,0 1800 1,40
S 3> |Normalbeton 3,5 2400 2,10 1,88
2 < | Stahlsteindecke 19,0 - 1/A=0,24m2K/W
AulRenputz 2,0 1800 0,87
Einfachverglasung mit : .
Holzrahmen GesamtenergiedurchlaRgrad: 0,90 5,20
§ Doppelverglasung mit : .
] Holzrahmen GesamtenergiedurchlaBgrad: 0,80 2,50
& Isolierverglasung mit
Kunststoff- oder Metall- | Gesamtenergiedurchlagrad: 0,80 2,6-3,00
rahmen
1) Mittelwert

Die Bilder Al bis A4 zeigen die Grundrisse des Gebaudes mit den Raumbezeichnungen.

Der Klassentrakt des Gebdudes 1 ist zweigeschossig mit einem dartberliegenden unbe-
heizten Dachgeschol3. Der Dachraum ist innenseitig verkleidet. Die Verkleidung besteht aus
verputzten Schilfrohrmatten. Alle Klassenraume befinden sich auf der Sidseite. Auf der
Nordseite wurde am Ubergang zum Gebaude 2 in den 50er Jahren ein Ausstellungsraum
angebaut. Die gescholRhohen Fenster befinden sich zwischen Pfeilern aus Sichtbeton. Die-
ser zweite Teil des Gebaudes ist unterkellert.
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In Tabelle 4 sind die Aufbauten und Materialkennwerte mit den mittleren Warmedurchgangs-
koeffizienten zusammengestellt. Fast alle AuBenwande bestehen aus beidseitig verputztem
Vollziegelmauerwerk. In der Hausmeisterwohnung und in den Heizkdrpernischen ist das
Mauerwerk nur 24 cm dick. Die Ubrigen Bereiche besitzen in der Regel 36,5 cm dickes Mau-
erwerk. An der Westfassade wurde im Erdgeschol3 eine Kernbohrung enthommen. Die
Kernbohrung ergab 38 cm dickes Vollziegelmauerwerk mit einer Dichte von 1790-
2060 kg/m3. Der massebezogene Feuchtegehalt lag zwischen 0,9 und 0,2 %. Der &auf3ere
Putz hatte einen Feuchtegehalt von 1,2 %, der innere Putz von 0,1 %.

Die Fensterstirze bestehen aus Beton. An den AuRenwanden wurden keine gravierenden
Bauschaden festgestellt. An einigen Stellen war im FulRbereich der Wand Putz abgeplatzt
und die Putzoberflache, wie Bild 6 zeigt, war an einigen Stellen leicht versandet.

Bild 6: Leichte Putzschaden neben dem Haupteingang der GHS Plieningen. Ebenfalls zu
erkennen sind die stark verschattenden Baume direkt vor der Fassade

Der mittlere Warmedurchgangskoeffizient der AuRenwand betrug im Zustand vor der Sanie-
rung 1,62 W/maK.

Die Fenster der Westseite wurden zu einem friiheren Zeitpunkt bereits einmal durch Fenster
mit Isolierverglasung und Kunststoffrahmen ersetzt. Die Fenster der Turn- und Versamm-
lungshalle bestanden aus einer Isolierverglasung in Metallrahmen. Alle anderen Fenster sind
Verbundfenster mit Holzrahmen. Die Fenster wiesen Farbabblatterungen auf und waren teil-
weise stark verwittert und verzogen. Bild 7 zeigt zwei stark verzogene Fenster in einem
Klassenraum auf der Sudseite. Der mittlere Warmedurchgangskoeffizient der Fenster betrug
im Zustand vor der Sanierung 3,40 W/m2K. An die Fenster wurden als Blendschutz nach-
traglich Jalousettenkasten von auf3en angebracht.
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| \ _ |
Bild 7 Stark verzogene Fenster im Gebéaude 1. Die Fenster lieRen sich nicht mehr vollstan-
dig schliel3en.

Aufgrund der fehlenden Unterspannbahn und schadhafter Dacheindeckung kam es bei stér-
keren Regenfallen zu Wassereinbriichen. In Bild 8 sind deutliche Wasserschaden an den auf
der Nordseite des Gebaudes befindlichen Klassenraumdecken im Obergeschol3 zu erken-
nen. Auch an der Verkleidung des Daches lUber dem Klassentrakt waren deutliche Wasser-
schaden zu erkennen.

Bild 8 Wasserschaden an der Decke eines Klassenraumes der Landwirtschaftlichen Berufs-
schule durch das undicht gewordene Dach.
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Die oberste Gescholidecke des Gebaudes 1 besitzt in verschiedenen Bereichen unter-
schiedliche Aufbauten. Die Holzbalkendecke tber der Turnhalle ist in den Gefachbereichen
mit Torfmull auf Holzspanplatten gedammt worden. Auf der gesamten Flache dieser Decke
wurde nachtraglich eine Dammung aus Holzabfallplatten aufgebracht. Diese Dammung war
in den wenigen Unterlagen aus den 30er Jahren noch nicht aufgefihrt. Im nérdlich an-
schlieRenden Deckenbereich bestand die Decke nur aus einer unterseitig verputzten Beton-
decke. Der Raum fur Lehrmittel und der Klassentrakt sind mit einer Stahlsteindecke vom
Dachraum abgetrennt. Der Dachraum kann Uber einen schmalen Treppenaufgang vom
Klassentrakt aus erreicht werden. Uber dem Ausstellungsraum befindet sich eine Betonde-
cke mit Torfplatten. Zwischen die Holzbalken der Decke Uber der Hausmeisterwohnung wur-
de Torfmull gefillt. Den oberen Abschluf3 bilden nicht biindig verlegte Holzdielen. Innenseitig
ist die Decke mit einem Innenputz auf einer Holzlattung mit Putztrager versehen. Fir die o-
berste Geschol3decke wurde im Zustand vor der Sanierung ein mittlerer Warmedurchgangs-
koeffizient von 1,35 W/m2K berechnet.

Die Wande der Hausmeisterwohnung, die an den Dachraum grenzen, bestehen aus Leicht-
betonsteinen zwischen einem Rahmengertst aus Holz. Teile der Wand wurden mit innensei-
tig verputztem Beton ausgefiihrt. Diese Wande besal3en vor der Sanierung im Mittel einen
Warmedurchgangskoeffizienten von 2,77 W/imaK.

Die Decken der unterkellerten Bereiche bestehen in der Regel aus einem GuRRasphaltestrich
auf Sand und einer Stahlsteindecke bzw. Betondecke. Die Flachen, die ans Erdreich gren-
zen, besitzen ebenfalls einen GufRasphaltestrich oder einen Zementestrich auf einer Beton-
platte. Der mittlere Wéarmedurchgangskoeffizient dieser Flachen betrug vor der Sanierung
2,21 W/maK.

Die Decke gegen Aufenluft auf der Ostseite des Gebaudes an den Arkaden besteht aus
einer Stahlsteindecke mit Gul3asphaltestrich. Der mittlere Warmedurchgangskoeffizient be-
trug 2,14 W/m2K.

Das Gebdaude 1 besitzt eine warmetauschende Hullflache von 4238 m2, ein beheiztes Volu-
men von 9621 m3. Aus diesen beiden Werten ergibt sich der Hullflachenfaktor zu 0,44 m™.
Die beheizte Nettogrundflache betragt 2090 m2. Als mittlerer Warmedurchgangskoeffizient
aller warmeubertragenden Umfassungsflachen wurde eine Wert von 1,42 W/m?K ermittelt.
Der Heizwarmebedarf des Gebaudes wurde zu 520 MWh/a, das sind bezogen auf die be-
heizte Nettogrundflache 250 kWh/m?a, berechnet. Die Geb&udekennwerte sind in Tabelle 5
und die mittleren Warmedurchgangskoeffizienten in Tabelle 6 zusammengefal3t.
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Tabelle 5: Zusammenstellung der Gebaudekennwerte aller drei Geb&aude vor der Sanierung

Wert
Kennwert Einheit
Gebaude 1 Gebaude 2 Gebaude3
AuRenwand m2 1138 714 906
Fenster m?2 317 244 532
(]
S Dach m2 1338 493 726
% Keller/Boden m2 1301 293 726
3 Wand gegen Bo- m?2 - 97 72
s den
S
a Decke gegen m?2 27 140 -
< AuRenluft
()
:g Wand zum Dach m?2 117 - -
=
Abseitenwand m?2 - - 45
Summe m?2 4238 1981 3008
beheiztes Gebaudevolumen m3 9621 4537 8263
Hullflachenfaktor A/V m™* 0,44 0,44 0,36
beheizte Nettogrundflache m?2 2090 1110 2060

Tabelle 6: Zusammenstellung der mittleren Warmedurchgangskoeffizienten aller drei
Gebaude vor der Sanierung.

mittlerer k-Wert [W/m2K])

Bauteil

Gebéaude 1 Gebéaude 2 Gebé&aude3
AuRRenwand 1,62 1,73 1,36
Fenster 3,40 3,50 2,50
Sggrr%tee(:keGeschoBdecke / 1,35 0,90 0,28
Kellerdecke / Boden 2,21 2,35 1,74
Wand gegen Boden - 1,91 1,69
Decke gegen AulRenluft 2,14 0,74 -
Wand zum Dachraum 2,77 - -
Abseitenwand - - 2,36

Gesamt 1,42 1,51 1,15
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Gebaude 2

Das zweite Gebaude wurde 1957 an das erste Gebaude angebaut. Das Gebaude besitzt im
Erdgeschol? und im ersten Obergeschol’ Klassenrdaume, die alle nach Stden zum Schulhof
orientiert sind. Bild 9 zeigt diese Fassadenansicht.

Bild 9 Ansicht der Stidostfassade von Geb&ude 2

Je ein Klassenraum pro Geschol3 ist nach Osten ausgerichtet. Das Dachgescho3 wurde
teilweise als Abstellraum genutzt, ist jedoch unbeheizt. Im Untergeschol befinden sich an-
grenzend an den Keller des Gebaudes 1 Sanitarraume, die nur vom Schulhof aus zuganglich
sind. Auf der Gstlichen Seite des Geb&udes sind im Untergeschol? noch ein Gruppenraum
und eine Kiiche angeordnet. Da das Gebaude in leicht abschiissiges Gelande gebaut wurde,
sind einige der Wande erdberihrt. Das Gebaude ist nicht unterkellert.

In Tabelle 7 sind die Aufbauten und Materialkennwerte mit den mittleren Warme-
durchgangskoeffizienten zusammengestellt. Die Aul3enwande des Gebaudes 2 wurden in
Stahlbetonskelettbauweise errichtet. Die Betonflachen wurden an der AufRenseite mit 2,5 cm
dicken Holzwolle-Leichtbauplatten versehen. Die Heizkérpernischen sind mit 24 cm Ziegel-
mauerwerk ausgefacht. Alle Gbrigen Wandbereiche im Norden und Westen haben eine Mau-
erwerksdicke von 36,5 cm. Die Fensterstiirze bestehen ebenfalls aus Beton mit aul3enseiti-
ger Holzwolle-Leichtbauplatte. Der mittlere Warmedurchgangskoeffizient der Aul3enwéande
wurde im Zustand vor der Sanierung zu 1,73 W/m2K ermittelt. Im Gegensatz zum Gebaude 1
sind die Jalousettenkéasten in die Stlrze integriert worden. Innenseitig sind diese nur mit ei-
ner Holzplatte zum Raum abgetrennt. Bild 10 zeigt die photographische und zeichnerische
Aufnahme der Konstruktion.
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Tabelle 7 Zusammenstellung der Aufbauten und Materialkennwerte der warmetauschenden

Bauteile des Gebaudes 2 vor der Sanierung.

Schicht- Roh- Warmeleit- mittlerer
Bauteil Aufbau dicke dichte fahigkeit K-Wert
cm kd/m3 W/mK Wimz2K
AuBBenputz 2,0l 1800 0,87
HLW-Platte 1,37 440 0,09 175
Normalbeton 29,0Y | 2400 2,10 '
Innenputz 1,5 1400 0,70
Normalbeton 36,7" 2400 2,10 328
2 Innenputz 15 1400 0,70 '
I
= AuBBenputz 2,0l 1800 0,87
S Mauerwerk 30,3 1800 0,81 1,61
= Innenputz 1,5 1400 0,07
< |AuBenputz 2,0 1800 0,87
HWL-Platte 2,5 440 0,09
Normalbeton 23,0 2400 2,10 130
Installationsschacht ’
(Luftschicht) 11,0 - 1/A =0,17m2K/W
Innenputz 1,5 1400 0,70
o Zementestrich 4.5 2000 1,40
S Torfplatte 3,0 200 0,05 0.84
9 Hohlstegdecke 37,0 - 1/A =0,32m2K/W ’
) Innenputz 1,5 1400 0,70
(@]
S Zementestrich 4,5 2000 1,40
A Torfplatte 3,0 190 0,05
O Normalbeton 12,0 2400 2,10 0,90
© Luftschicht 35,5 - 1/A=0,17m2K/W
@ | Ravikdecke 2,5 - 0,53
2 Normalbeton 24,0 2400 2,10 289
O |Innenputz 1,5 1400 0,70 :
° Torfplatte 3,0 190 0,05
~ | GuRasphaltestrich 2,0 2300 0,90 104
=9 |Normalbeton 20,0, 2400 2,10 '
L7 |HWL-Platte 2,5Y 440 0,09
=g
0= | Zementestrich 4,0 2000 1,40
X | Normalbeton 20,0 2400 2,10 3,01
HWL-Platte 5,0 440 0,09
Normalbeton 50,0 2400 2,10
S AuBenputz 2,0 1800 0,87
>c Zementmortel 2,0 2000 1,40
o3 |Installationsschacht (Luft- 106
o © |schicht) 2,0 - 1/A=0,17mz2K/W ’
5@ | Normalbeton 20,0 2400 2,10
= HWL-Platte 2,5 440 0,09
Innenputz 1,5 1400 0,70
- AulRenputz 2,0 1800 0,87
o HWL-Platte 2,51 440 0,09
>c | Normalbeton 28,5 | 2400 2,10 169
o3 |Installationsschacht ) :
=& |(Luftschicht) 5,5 - 1/A=0,17m2K/W
© Innenputz 1,5 1400 0,70
= Normalbeton 40,0 2400 2,10 3,12
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Fortsetzung von Tabelle 7

. Torfplatte 3,0 200 0,05
g GuRasphaltestrich 2,0 2300 0,90
c Hohlstegdecke 37,0 - 1/A=0,32m2K/W 0,69
o&E |HWL-Platte 2,5 440 0,09
o= |AuBenputz 2,0 1800 0,87
(@]
mg Zementestrich 4,0 2000 1,40
S Hohlstegdecke 37,0 - 1/A=0,32m2K/W 116
8 HWL-Platte 2,5 440 0,09 '
Aul3enputz 2,0 1800 0,87
Einfachverglasung mit Gesamtenerdqi .
. giedurchlaRgrad: 0,90 5,20
3 Metallrahmen
p Doppelverglasung mit . )
fcﬁ Holzrahmen GesamtenergiedurchlaRgrad: 0,80 2,50
Glasbausteine GesamtenergiedurchlaRgrad: 0,80 3,50
2) Mittelwert
R
N
I
|
i
I
1,5cm Innenputz — #—2,0cm AuBenputz
*—2,5cm Holzwolle-
O : leichtbauplatte

!

Bild 10 Jalousettenkésten in Gebaude 2
Bild oben: Schnitt durch den Jalousettenkasten
Bild unten: Ansicht vor und nach dem Offnen des Kastens
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Die Fenster waren Holzverbundfenster, die ebenso wie im Gebaude 1 einen verwitterten und
vor allem verzogenen Zustand aufwiesen. Die Sanitarraume im Untergeschol3 zum Schulhof
besalRen Glasbausteine. Der durchschnittiche Warmedurchgangskoeffizient aller Fenster
betrug vor der Sanierung 2,50 W/m2K.

Der grofite Bereich der oberste Geschof3decke wurde aus den Unterlagen als eine Hohl-
stegdecke ermittelt, die zum Dachgeschol3 hin mit 3 cm dicken Torfplatten gedammt wurde.
Darauf wurde ein Zementestrich aufgebracht. Ein kleinerer Teil der obersten Geschol3decke
ist eine Massivplatte aus Beton, die oberseitig ebenfalls mit Torfplatten gedammt und mit
einem Zementestrich versehen wurde. Der mittlere Warmedurchgangskoeffizient vor der
Sanierung ergab sich zu 0,90 W/m2K. Vom Lehrerzimmer aus befand sich ein direkter Auf-
gang in den Dachraum.

Die Bodenplatte besteht aus einer Betonplatte, auf der sich eine Schicht Guf3asphaltestrich
und eine 3 cm dicke Torfplatte befindet. Der obere Bodenabschlufd wird von Parkett gebildet.
Unter kleinen Bereichen der Bodenplatte befinden sich Heizkanale. Hier wurde unter der
Betonplatte eine Holzwolle-Leichtbauplatte angebracht. In der Schulkiiche ist tber der Be-
tonplatte nur ein Zementestrich aufgebracht worden. Es wurde ein mittlerer Warmedurch-
gangskoeffizient von 2,35 W/m2K ermittelt. Die erdberthrten Wande sind beidseitig verputzt.
Der mittlere Warmedurchgangskoeffizient wurde zu 1,91 W/m2K bestimmt.

Die Klassenraume im Erdgeschol? grenzen an die Aul3enluft. Der Aufbau der Decke gegen
Aulenluft besteht aus einer Hohlstegdecke mit unterseitig verputzter Holzwolle-
Leichtbauplatte. Oberseitig wurde GufRasphaltestrich und Torfplatten sowie ein Holzparkett
aufgebracht. Ein kleiner Bereich besitzt auf der Hohlstegdecke nur einen Zementestrich. Es
ergab sich ein mittlerer Warmedurchgangskoeffizient von 0,74 W/maK.

Das Gebéaude 2 besitzt eine warmetauschende Hullflache von 1981 m? und ein beheiztes
Volumen von 4537 m3. Der Hiillflachenfaktor betragt 0,44 m™. Die beheizte Nettogrundflache
wurde zu 1110 m?2 ermittelt. Der mittlere Warmedurchgangskoeffizient aller warmeutbertra-
genden Umfassungsflachen betragt 1,51 W/m2K. Der Heizwarmebedarf des Gebaudes wur-
de zu 240 MWh/a berechnet, das entspricht bezogen auf die Nettogrundflache 215 kWh/m?2a.
Die Gebaudekennwerte sind in Tabelle 5 und die mittleren Warmedurchgangskoeffizienten in
Tabelle 6 zusammengestellt. Die Bilder A5 bis A7 im Anhang zeigen den Grundril3 des Bau-
teils mit den Raumbezeichnungen.

Gebaude 3

Das dritte Gebaude wurde als Erweiterungsbau im Jahr 1970 erstellt. Im Erdgeschof3 befin-
den sich auf der Ostseite, die in Bild 11 zu sehen ist, ein Physik-Fachraum und zwei Werk-
raume mit den dazugehdrigen Vorbereitungsraumen fir die Lehrer. In den beiden Oberge-
schossen sind Klassenrdaume auf der Ostseite angeordnet.

In allen Geschossen sind in der westlichen Geb&udehélfte Sanitar- und Lehrmittelrdume so-
wie Gruppenrdume zu finden. Die Geschosse besitzen eine Hohe von 3,50 m mit Ausnahme
des westlichen 2. Obergeschosses, das nur eine Hohe von 3,15 m hat. Das Gebaude ist
vollstandig unterkellert. Im sidlichen Bereich sind ein Fotolabor und ein Abstellraum unter-
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gebracht. Dieser Kellerbereich ist beheizt. Es schlief3t sich ein unbeheizter Verteilerraum an.
Der ubrige Bereich des Geb&udes ist nur mit einem Kriechkeller von 2,35 m Hohe unterkel-
lert.

Bild 11: Nordostansicht von Gebdude 3 mit Fachraumen im Erdgeschoss und Klassenrau-
men im 1. und 2. Obergeschol

Bild 12 Sidwestansicht von Gebaude 3
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Tabelle 8: Zusammenstellung der Aufbauten und Materialkennwerte der warmetauschen-

den Bauteile des Gebaudes 3 vor der Sanierung.

Holzrahmen

Schicht- Roh- Warmeleit- mittlerer
Bauteil Aufbau dicke dichte fahigkeit K-Wert
cm kd/ms3 W/mK W/mz2K
Normalbeton 27,50 2400 2,10
Dreischichtplatte 2,50 - 1/A =0,38m2K/W
Kalksandstein 6,50* 1800 0,99 1,20
Hochlochziegel 6,50* 1800 0,81
Innenputz 0,75* 1400 0,70
Normalbeton 29,25* 2400 2,10
Dreischichtplatte 2,50 - 1/A\ =0,38m2K/W 1,43
Innenputz 0,75* 1400 0,70
° AuBenputz 1,00* 1800 0,87
g Dreischichtplatte 1,25* - 1/A =0,38m2K/W
s Normalbeton 33,75* 2400 2,10 1,36
< Dreischichtplatte 1,25* - 1/A =0,38m2K/W
< Innenputz 1,50 1400 0,70
AuBBenputz 1,00* 1800 0,87
Normalbeton 31,50* 2400 2,10 143
Dreischichtplatte 2,50 - 1/A =0,38m2K/W '
Innenputz 1,50 1400 0,70
Normalbeton 25,50 2400 2,10
Dreischichtplatte 2,50 - 1/A =0,38m2K/W 137
Kalksandstein 6,25* 1800 0,99 ’
Innenputz 1,5 1400 0,70
22
o 2 x Polyurethan-Hartschaum 10,00 30 0,03 028
2 % @ |Normalbeton 8,00 2400 2,10 ’
og"®°
Q)
o Normalbeton 8,00 2400 2,10
o ¥ Mineralfaser 1,25* 100 0,04 163
E K Zementestrich 2,00* | 2000 1,40 ’
Holzfaserplatte 0,50* 2?77 0,07
S Kies 15,00 1800 0,70
3 Normalbeton 10,00 2400 2,10 2,17
m Zementstrich 4,00 2000 1,40
TG S Normalbeton 28,25* 2400 2,10
s >3 Dreischichtplatte 1,25* - 1/A =0,38m2K/W 1,69
= om |Innenputz 1,50 1400 0,70
% g § E Normalbeton 3228 2400 2,10 236
= NE 2lInnenputz ’ 1400 0,70 ’
e Isolierverglasung mit . )
% Kunststoffrahmen GesamtenergiedurchlaRgrad: 0,80 2,60
c .
& Doppelverglasung mit GesamtenergiedurchlaRgrad: 0,80 2,50

* Mittelwerte
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Bild 12 zeigt die Sudwestansicht von Gebaude 3

In Tabelle 8 sind die Aufbauten und Materialkennwerte mit den mittleren Warmedurchgangs-
koeffizienten zusammengestellit.

Das Gebaude wurde in Stahlbetonbauweise erstellt. Die Wande bestehen auf der Ostseite
aus aul3enseitig verputztem Beton und aus Sichtbeton im Stlitzenbereich. Innenseitig wurde
mit einer 2,5 cm dicken verputzten Mehrschicht-Leichtbauplatte gedammt. Auf der Westseite
im ersten und zweiten Obergeschold wurden die grofiten Flachenanteile dagegen mit einer
2,5 cm dicken Dammung auf der Aul3enseite versehen. Auf der Ostseite besitzen die Heiz-
korpernischen eine Betondicke von 20 cm, auf der Westseite nur von 15 cm. Die beiden
Stirnseiten mit Nord- bzw. Stdausrichtung haben Betonwénde der Dicke 27,5 cm mit einer
innenliegenden Mehrschicht-Leichtbauplatte. Wahrend die Nordwand eine innenliegende
Vormauerung aus 13,5 cm Kalksandstein besitzt und im Treppenhaus zusétzlich innen ver-
putzt wurde, wurden an der Stidwand verputzte Hochlochziegel der Dicke 13,0 cm verarbei-
tet. Die sudliche Treppenhauswand besteht aus einer 25,5 cm dicken Betonwand mit innen-
liegender Leichtbauplatte und einer Vormauerung tber den Heizkorpern aus 12,5 cm dicken
verputzten Kalksandsteinen. Bauschaden konnten an den AuRenwanden nicht festgestellt
werden.

Bild 13 zeigt Beispiele fur die verschiedenen Wandaufbauten. Der mittlere Warmedurch-
gangskoeffizient ergab sich zu 1,36 W/m2K.

AUSSEN |77 “INNEN ausseN ||| T innen
- Stahlbeton AuBenputz
Mehrschicht- e Mehrschicht-
Leichtbauplatte Leichtbauplatte
—— Innenputz ~——+—— Stahlbeton
Innenputz
,,—----J._.[:"1 ,———L‘J—”' !
AUSSEN - wnew AUSSEN T INNEN
H AuBenputz Auflenpulz
TE Stahibaton - Stahlbeton
= ——— Mehrschicht- Mohrschicht.
|| Leichtbauplatte Leichthauplatie
H Innenputz Innenputz
|i ! I
| | I

F

i ‘

Bild 13 Beispiele fir Wandaufbauten in Gebaude 3
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Die Fenster der Ostseite waren Holzverbundfenster, die stark verwittert waren. Aus Bild 14
ist deutlich erkennbar, dal3 einige Fensterrahmen schon verfault waren. Vor den Fenstern
sind auRRenseitig Jalousettenkéasten als Blendschutz angebracht worden.

Bild 14 : Fenster auf der Ostseite von Gebaude 3. Die Fenster sind nicht nur verwittert, son-
dern teilweise bereits verfault

Auf der Westseite wurden 1990 neue Fenster mit Kunststoffrahmen und Isolierverglasung
eingebaut. Diese Fenster wiesen leichte mechanische Abnutzungserscheinungen auf. Die
Fenster im Erdgeschol3 sind raumhoch. Bild 15 zeigt die direkt vor den Glasflachen ange-
brachten, nicht abgeschirmten Heizkérper. Die Fenster besalRen einen mittleren Warme-
durchgangskoeffizienten von 2,50 W/m2K.

Bild 15 Nicht abgeschirmte Glasflachen vor den Fenstern im Erdgeschoss von Gebéaude 3



- 33 -

Das Flachdach wurde 1990 erneuert, da das alte Dach undicht geworden war. Im Zuge der
Sanierung wurden auf der vorhandenen Stahlbetonrippendecke Uber einer Bitumenschweil3-
bahn 10 cm Polyurethanschaum der Warmeleitfahigkeitsgruppe 030 und anschliel3end Ab-
dichtung, Durchwurzelungsschutz, Trennfolie und Drainschicht aufgebracht. Bild 16 zeigt den
AttikaanschluR. Das Dach besitzt nach dieser Sanierung einen Warmedurchgangs-
koeffizienten von nur 0,28 W/m2K.

B l

TR

Bild 16 Attikaanschlul® von Gebaude 3 im Zustand vor der Sanierung

Die Kellerdecke ist eine Stahlbetonrippendecke. Die Dicke der Deckplatte betréagt 8 cm. Die
gesamte Deckenhohe ist mit Ausnahme des Bereiches der Treppenhalle 36 cm hoch. Da die
Fubodenaufbauten aus den vorhandenen Unterlagen nicht hervorgingen, wurden die Auf-
bauten vor Ort mittels Bohrungen von 2 cm Durchmesser und Sonde ermittelt. Die erste Boh-
rung wurde im Werkraum durchgefuhrt. Dabei wurde der Bodenaufbau wie folgt ermittelt:
2 cm Parkett, 1 cm Holzweichfaserplatte, 4 cm Zementestrich. Im Lehrmittelraum ergab sich
der Bodenaufbau zu 3,5 cm Estrich und 2,5 cm Mineralwolle. Im WC befindet sich unter den
1 cm dicken Fliesen nur ein Estrich von 3 cm. Der Boden des Untergeschosses besteht aus
einem 4 cm dicken Zementestrich mit Fliesen und einer 10 cm dicken Betonschicht auf
15 cm Kies. Fir die Kellerdecke und die erdberiihrten Bodenflachen wurde ein mittlerer
Warmedurchgangskoeffizient von 1,74 W/m2K berechnet.

Das Fotolabor im Untergeschol3 hat eine 31 cm dicke, mit 2,5 cm dicker Mehrschichtplatte
geddmmte Betonwand auf der Ostseite. Die Sud- und Westwand sind 27,5 cm dick und e-
benfalls innengedammt. Die Trennwand zwischen beheiztem Keller und Kriechkeller ist aus
Beton und 30 cm dick. Der Warmedurchgangskoeffizient wurde fir diese Wande im Mittel zu
1,69 W/m2K bestimmit.

Das Gebéaude 3 besitzt eine warmetauschende Hiullflache von 3008 m? und ein beheiztes
Volumen von 8263 m3. Der Hullflachenfaktor betragt 0,36 m™. Die beheizte Nettogrundflache
betragt 2060 m2. Als mittlerer Warmedurchgangskoeffizient aller warmetbertragenden Um-
fassungsflachen wurde eine Wert von 1,15 W/m2K ermittelt. Der Heizwadrmebedarf des Ge-
baudes ergab sich zu 280 MWh/a, das sind 135 kWh/m2a. Die Gebaudekennwerte sind in
Tabelle 5 und die mittleren Warmedurchgangskoeffizienten in Tabelle 6 zusammengestellt.



-34 -

Die Bilder A8 bis A10 im Anhang zeigen die Grundrisse des Gebauden mit den Raumbe-
zeichnungen.

Gebéaude 4 ist ein 1996 fertiggestellter Neubau. Er wird im Rahmen dieser Arbeit nur im Zu-
sammenhang mit der Gesamtenergiebilanz der Heizanlage und des Stromverbrauchs be-
handelt. Seine beheizte Nettogrundflache betragt 780 m2.

3.2.2. kinstliche Beleuchtung

Lichttechnisch wird der Istzustand durch den Zustand der Raume (Reflektionsgrade, Ver-
schmutzungsgrad) durch das Beleuchtungssystem (Lampen, Leuchten, Vorschaltgeréte),
das Sonnenschutzsystem und auflere Verbauungen beschrieben. Energetisches Bewer-
tungsmald des Gesamtverhaltens ist der Stromverbrauch. Der Zustand der Raumumschlie-
Bungsflachen in den Klassenraumen der Schule war grof3tenteils durch Uberalterte, ver-
schmutze Anstriche, wie exemplarisch in Bild 17 dargestellt, gepragt.

Bild 17 Klassenraum mit veralteten Leuchten (Rasteraufbauleuchten) und dunklen Raum-
umschlieBungsflachen (Holzpaneele, verschmutzte Anstriche)

Das vorgefundene Beleuchtungssystem bestand aus Prismenwannen- und Rasteranbau-
leuchten, mit T26 Leuchtstoffréhren und konventionellen Vorschaltgeraten. Die Beleuchtung
und der Sonnenschutz der Raume wurden manuell gesteuert. Hierdurch kam es ebenfalls
haufig zu der in Bild 17 dargestellten Situation eingeschalteten Kunstlichts bei geschlosse-
nen Jalousien. Die geforderte Nennbeleuchtungsstérke fiir Unterichtsstatten von 300 Ix wur-
den in Gebaude 3 deutlich Gberschritten. Hier liegt somit eine beleuchtungstechnisch nicht
erforderliche und energetisch nicht sinnvolle Uberinstallation vor. In Gebaude 1 und 2 kommt
es zu einer Abminderung des in die stiddstlich orientierten Rdume eindringenden Lichtstroms
durch Baume direkt vor der Fassade.
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3.2.3. Messtechnische Untersuchungen

Luftdichtheitsmessungen

Luftdichtheitsmessungen mit einer Druckdifferenz von 50 Pa ergaben in den Klassenraumen
einen Infiltrationsluftwechsel von 2 bis 4 h™. Die Undichtigkeiten traten vorrangig im Bereich
der Fenster auf. Im Gebdude 2 konnten zudem die Uber den Blendrahmen der Fenster
aufgesetzten Jalousettenkasten als undichte Stellen identifiziert werden. Die gemessenen
Werte entsprechen einer Einstufung im Gescholdwohnungsbau von mitteldicht. Allerdings
werden dabei gesamte Wohnungen mit in der Regel zwei Fassadenausrichtungen auf ihre
Dichtigkeit hin Uberprift. Bei den durchgefihrten Messungen in der Schule dagegen wurden
nur einzelne Raume gemessen. Daher lassen die gemessenen Werte auf eine geringe
Dichtheit schlieen. In Tabelle 9 sind die gemessenen Werte zusammengestellt.

Tabelle 9: Ergebnisse der Luftdichtheitsmessung vor der Sanierung in der GHS Stuttgart-

Plieningen.
Luftwechsel [h™]
Raum bei 50 Pa Bemerkung
Unterdruck | Uberdruck
1 Klasse; DG Gebaude 1 3,3 3,0 Fenster undicht
2 Klasse; DG Gebaude 1 3,8 2,9 Fenster undicht
3 Klasse; DG Gebaude 2 2,9 2,5 Luftung offen, Fenster,
Rolladenkasten undicht
2.6 2.2 Luftung zu, Fenster,
Rolladenkasten undicht
4 Klasse; DG Gebaude 2 3,6 3,5 Liftung offen, Fenster,
Rolladenkasten undicht
3,5 3,2 Luftung zu, Fenster,
Rolladenkasten undicht
5 Lehrerzimmer: DG Geb 2 2.9 2.6 Luftung offen, Fenster undicht
2.1 1,9 Luftung zu, Fenster undicht
6 Klasse: DG Gebaude 3 4,5 7.5 Luftung offen, Fenster undicht
4.1 3.4 Luftung zu, Fenster,
Einbauschrank zum Flur,
Scheuerleiste zum Flur undicht
7 Klasse; DG Gebaude 3 4,9 3,8 Luftung bereits baulich
geschlossen, Fenster,
Einbauschrank zum Flur,
Scheuerleiste zum Flur undicht
8 Klasse 1; EG Geb.1 West 4.0 3,9
Hausmeisterwohnung 1,6 1,7
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Thermographie

Bild 18 zeigt die thermographische Aufnahme der Westfassade des Gebaudes 1. Deutlich zu
erkennen ist der groRe Warmeabflul3 durch die Wande und Fenster und die deutlich kaltere
Wand im Bereich des Dachbodens.

Bild 18 Thermographische Aufnahme der Westfassade von Gebaude 1 vor der Sanierung

3.2.4. Heizungsanlage

Als Warmeerzeuger sind zwei auf Erdgas und Ol umgeriistete Kokskessel (Bj. 1969) mit
einer Gesamtleistung von ca. 720 kW eingesetzt. Die Geblasebrenner sind relativ neu
(Bj. 1992); sie kbnnen wahlweise mit Erdgas oder Heizdl (umschaltbarer Vertrag) betrieben
werden. Bild 19 zeigt die Kessel und Brenner mit Heizmittelanschlissen fur Vor- und
Rucklauf.
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Bild 19: Niederdruckdampf-Heizkessel und Brenner mit Feststoffklappe und
Heizmittelanschltssen.

In Tabelle 10 sind die Kenndaten der Kessel und Brenner zusammengefasst. Beide Kessel
erzeugen Niederdruckdampf mit einem maximal zulassigen Uberdruck von 1 bar.
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Das gesamte Gebaude 1 inklusive der dort befindlichen Hausmeisterwohnung wird direkt mit
Dampf beheizt. Die Warmeverteilung erfolgt tber eine untere Verteilung im Untergeschoss
(UG) und Steigleitungen bis ins Obergeschoss (OG) sowie trockenen Kondensatleitungen.

Tabelle 10 Kenndaten der Kessel und Brenner vor der Sanierung

Kessel Brenner Fabrikat | Typ Baujahr | Fabr. Nr. Qmin/Qmax

Kessel 1 Strebel ECA 71 1969 - 338 kw
Brenner 1 | Junkers | 002600 E - BA 5 1992 082461 100kW/530kW

Kessel 2 Strebel ECA - - 380 kw
Brenner 2 | Maile MOS 34 - 450 - - -

Bild 20 zeigt die Situation im Heizraum mit Dampftrommel und abgehenden
Dampfverteilleitungen fur Gebaude 1.

Bild 20 : Niederdruckdampfverteilung fir Gebaude 1 sowie Dampftrommel mit abgehenden
Dampfverteilleitungen.

Wie in Bild 21 zu sehen ist, erfolgt die Warmeubergabe im Raum durch
Gussgliederheizkdrper. Eine Regelung in begrenztem Umfang ist nur durch Handstellventile
an den Heizkdrpern moglich. Die Heizungsanlage selbst wird zu Beginn der Heizperiode vom
Hausmeister ein und am Ende wieder ausgeschaltet. Wahrend der Heizperiode lauft die
Anlage kontinuierlich durch.
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Bild 21: Warmeltbergabe in Gebaude 1 durch GulRgliederheizkérper mit Hand-
stellventilen

Die Beheizung der Hausmeisterwohnung und des Rektorats erfolgt gekoppelt mit der
Beheizung der Schule, so dass aufl3erhalb der Nutzungszeiten der Schule (Ferienzeit,
Wochenenden etc.) Teile der Schule mitbeheizt werden. Dies fihrt zu einem unnétigen
Heizenergieverbrauch. Die Gebaude 2 und 3 sind mit einer Warmwasser
(WW)-Pumpenheizung ausgestattet. Da der Heizkessel nur Niederdruckdampf zur
Verfligung stellt, muss das Warmwasser thermodynamisch unglnstig in einem
Gegenstrom-Warmeaustauscher durch den Dampf erwéarmt werden.

Bild 22: Dampf-Warmwasser Warmetauscher im Heizungsvorraum
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Bild 22 zeigt den Warmeaustauscher im Vorraum des Heizungskellers in Gebaude 1. Die
Warmeverteilung erfolgt Gber drei mischergeregelte Heizkreise.

Die Heizmittelpumpen, die in Tabelle 11 aufgelistet sind, entsprechen dem Standard im Jahr
der Installation. In den Warmwasser-Heizkreisen wird die Vorlauftemperatur Uber die

eingestellte Heizkurve und den Mischer nach der Aul3entemperatur geregelt.

Tabelle 11  Heizmittelpumpen in den Warmwasser-Heizkreisen von Gebaude 2 und 3

Pumpe Fabrikat Typ elektrische Leistungsaufnahme Stufen
Bauteil 2 Wilo P66/ 12 S 450 W 4
Bauteil 3/ Hofseite KSB L67 IC 59 120 W -
Bauteil 3/ Talseite KSB L67 IC 59 250 W -

Fur die Absenkung der Heizmitteltemperaturen aul3erhalb der Nutzungszeiten und die
entsprechende Anhebung in den Morgenstunden sind feste Schaltzeiten programmiert. Die
Warmeverteilung erfolgt jeweils tber eine untere Verteilung und Steigstrange.

Die Leitungen sind in Installationschachten verlegt. Uber den Zustand der Rohrleitungen
insbesondere in Gebaude 2 kann durch die aulRere Begutachtung kein abschlielendes Urteil
gebildet werden. Die Warmetbergabe erfolgt durch Gussgliederheizkorper (Gebaude 2) bzw.
Rohrenradiatoren (Gebaude 3) mit Handstellventilen. Korrekte Revisionsplane fir die
Dimensionierung und den Verlauf des Heizungsrohrnetzes in Gebaude 2 und Gebaude 3
liegen vor. In der Turn- und Versammlungshalle ist eine Luftungsanlage installiert, die
aufgrund des schlechten Zustands des Heizregisters und der Gipskanale und nicht
betriebsbereiter Klappen, nicht mehr betrieben wird.

3.3. Analyse

3.3.1. Gebaudenhiille

Der mit Hilfe der Warmeschutzverordnung berechnete Heizwarmebedarf im Zustand vor der
Sanierung betragt fur alle drei Geb&ude im Mittel 46 kWh/m3a oder bezogen auf die
Nettogrundflache 200 kWh/m2a. Die mit der Warmeschutzverordnung ermittelten
Warmebilanzanteile sind in Tabelle 12 zusammengestellt.
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Tabelle 12  Warmebilanzanteile der drei Gebaude vor der Sanierung

Gebaude 1 Gebaude 2 Gebaude 3
Warmebilanzanteil
MWh/a | kWh/m3a MWh/a |kWh/m3a ] MWh/a | kWh/m3a
Heizwarmebedarf 516,9 53 237,9 52 281,5| 34
Gewinne | passive Solargewinne 27,1 3 26,1 6 50,8 6
interne Gewinne 77,0 8 36,3 8 66,1 8
Transmission 462,7 48 225,6 50 262,4 | 32
Verluste
Laftung 158,3 16 74,7 16 136,0 | 16

Bei Gebaude 1 haben die Transmissionswarmeverluste einen Anteil von 90 % am
Heizwarmebedarf. Dies gilt gleichermal3en fir die beiden anderen Geb&ude. Wenn die
Gebaude nach der Sanierung die Anforderungen der Warmeschutzverordnung flr
Neubauten erfilllen sollen, so missen Heizwarmebedarfskennwerte von ca. 20 kWh/mz3a
erreicht werden. Werden die Warmedurchgangskoeffizienten aller Bauteile auf die
Mindestwerte fur sanierte Bauteile nach der Warmeschutzverordnung verbessert, so ergibt
sich ein gesamtes Einsparpotential von 48 bis 64 %. Bild 23 zeigt fur die untersuchten
Gebaude die Einsparpotentiale bei Verbesserung der jeweiligen Bauteile.

Verbesserung des Einsparpotential [ % ]
Bauteils 5 10 15 20 25 30

Aulenwand,
k = 0,4 Wim*K

Fenster,
k= 1,8 Wim*K

S RN

Oberste Geschofdecke,
Geb.1,2: k=18WmK [
Gab. 3: k=022 Wim'K |

Grund S ————-—_——
k = 0,5 Wim'K i G B

Decke gegen AuBenluft,

k=0,3WimK

Wand zum unbehelzten :\\\' S Gabdude 1
ac : Gebiude 2

PRI =] Gebiiude 3

Bild 23 Einsparpotentiale bei der Verbesserung der entsprechenden Bauteile
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Die grofRten Einsparpotentiale liegen mit 20 bis 30 % bei allen drei Geb&auden in der
Verbesserung der AuRenwénde. Daneben besitzt die oberste Geschol3decke zusammen mit
der Wand zum Dachraum des Geb&udes 1 ebenfalls ein Einsparpotential von 20 %. Die
Verbesserung des Warmeschutzes gegen das Erdreich wirde in diesem Gebaude weitere
16 % Einsparung erbringen. Bei den beiden anderen Geb&uden hat die Verbesserung des
Warmeschutzes gegen das Erdreich geringere Potentiale. Auch die Fenster weisen mit 7 bis
12 % geringere Einsparpotentiale auf.

3.3.2. Heizungsanlage

Der Heizkennwert der gesamten Schule, also der flachenbezogene Brennstoffverbrauch, lag
vor der Sanierung (1990 bis 1994) zwischen 200 kWh/m2a und 220 kWh/m2a. Gegenuber
dem Ausgangswert von 1977 mit 382 kWh/m?a konnten durch betriebliche Maflinahmen
bereits erhebliche Einsparungen erzielt werden. Der Stromkennwert lag in diesem Zeitraum
zwischen 10 und 20 kWh/m?2a.

Die beiden Dampfkessel sind vollkommen veraltet. Aufgrund der geringen oder fehlenden
Warmedammung am Kessel selbst (Bild 19) ergeben sich bereits hier erhebliche
Energieverluste. Eine zentrale Leistungsregelung der Niedertemperaturheizung ist im
Teillastbetrieb schwer oder nur unbefriedigend zu realisieren [24]. Die Kessel kann im Prinzip
nur im Ein-/Aus-Betrieb gesteuert werden. Dadurch kommt es besonders in den
Ubergangszeiten haufig zum Uberheizen des Systems und daraus resultierend hohe
Warmeverluste bzw. Aufwandszahlen. Verteilsystem und Heizkdrper sind aufgrund des
verwendeten guten Materials (z. B. Gussgliederheizkdrper) noch in ordentlichem Zustand.
Wegen des hohen Temperaturniveaus (Dampf mit ca. 100°C), der schlechten Regelfahigkeit
und den sich daraus ergebenden hohen Aufwandszahlen fiir die Ubergabe ist eine
Dampfheizung dennoch nicht mehr zeitgemaf. Das zeigen auch die in Bild 24 dargestellten
Ergebnisse der Simulation des Referenzenergiebedarfs der Gebaude Qqn mit ihren
Randbedingungen wie Belegung, innere Lasten etc. Er wird verglichen mit dem
gemessenen, mittleren Heizenergieverbrauch Qs des Istzustandes fir die Jahre 1990 bis
1994.

Die Gesamtaufwandszahl fur Ubergabe, Verteilung, Erzeugung errechnet sich dann zu Ce =
1,53. Die Randbedingungen fir die Simulation sind sehr optimistisch gewahlt. Die
Betriebszeit der Heizung ist exakt angepasst an die Belegungsplane der Klassenzimmer. In
der Realitat ist die Heizung nur morgens in Betrieb und wird Nachmittags abgeschaltet.
Weiterhin wird bei der Belegungsstarke der Klassen in der Simulation konsequent mit 30
Schilern gerechnet. Der tatsachliche Referenzenergiebedarf des Gebaudes Qqn wird also
kleiner sein wie in Bild 24 angegeben. Die Gesamtaufwandszahl flr den Istzustand der
Schule wird im nachfolgend angegebenen Bereich liegen:

de=e *e,*e;=1,8+2,2 (3.1)
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.Referenzenergiebedarf QO,N | Brennstoffenergie Q3

260

240 e;*ey*e3 = 1,53

220

200

180

160

140

100 T

80 7

Heizenergiebedarf in kWh/(m2a)

60

Gebéaude 1 Gebaude 2 Gebaude 3 Gesamt
Bild 24: Vergleich des simulierten Referenzenergiebedarfs der Schule Qg n mit
der aufgewendeten Brennstoffenergie Qs fir den Istzustand der
Schule.

Die Berechnung der Normheizlast Qdes Istzustandes ergibt Q,= 450 kW. Die
Kessel der Altanlage sind also um ca. 60% Uberdimensioniert. Die Gesamtleistung
der Kessel kann bei einer Warmeddmmung des Gebaudes entsprechend
Wérmeschutzverordnung um ca. 50% auf Q, = 360 kW reduziert werden.
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3.4. Konzeptfindung

3.4.1. Warmeschutz

Mdgliche bauliche Sanierungsvarianten

Im folgenden wurde ein Katalog mit mdglichen Warmedamm-Mallnahmen fur alle
AulBenbauteile  erstellt. Fur die AuRenwand wurden die MalRnahmen
Warmedadmmverbundsystem mit zwei Warmeleitfahigkeitsgruppen, vorgehangte
Fassade und Innendammung untersucht. Die Dammung der obersten GescholRdecke
wurde alternativ mit Polystyrol-Hartschaumplatten, die in Eigenleistung der Schule
bzw. in Fremdleistung verlegt werden, und begehbaren Verbundplatten aus
Polystyrol und Spanplatten sowie mit einer Einblasddmmung bewertet. Bei der
Dammung des Bodens muf3te zwischen den Bereichen Kellerdecke und Bodenplatte
unterschieden werden. Es wurden neue FulRbodenaufbauten, zusatzliche
Trockenestrichelemente und eine unterseitige Dammung der Kellerdecke mit
Polystyrol-Hartschaumplatten untersucht. Durch die Ausbildung der Kellerdecke des
Gebaudes 3 als Betonrippendecke bot sich bei diesem Gebaude die Bewertung
einer Einblasddmmung an. Fir alle Dadmm-MaflRhahmen wurden abgestufte
Dammstoffdicken betrachtet. Bei den Fenstern wurden mit den Rahmenmaterialien
Holz, Holz-Aluminium und Kunststoff die Warmdurchgangskoeffizienten von 1,8; 1,3;
1,0 und 0,8W/m2K bewertet. Die zugrundegelegten Kosten wurden aus
abgerechneten Bauvorhaben von Forschungsvorhaben des Fraunhofer-Instituts fur
Bauphysik und aus Literatur-Kostentabellen [25 bis 28] ermittelt. Tabelle 13 enthalt
die Zusammenstellung der untersuchten Sanierungsvarianten und die
flachenbezogenen Kosten der MalRnahmen.
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Tabelle 13 Zusammenstellung der flachenbezogenen Investitionskosten der untersuchten
Sanierungsvarianten

Schicht- ilr:)\/ness_tl- Unter-
Bauteil Sanierungsvariante dicke kosten sucht bei
Bauteil
m DM/m?2
0,08 131,00 1,2,3
a) Polystyrol-Hartschaum 0,10 138,00 1,2,3
WLG 040, geklebt] 0,12 145,00 1,2,3
mineralischer Oberputz 0,14 152,00 1,2,3
warmedamm- 0,16 159,00 1,2
verbund-system 0,06 126,50 3
WDVS
( ) b) Polystyrol-Hartschaum 0,08 133,50 1.2,3
WLG 035 eklebt 0,10 141,50 1.2,3
mineralischer'Oberg utz | 212 149,50 1.2,3
o P 0,14 157,50 12,3
§ 0,16 165,50 1,2
S 0,06 215,00 3,
E 0,08 222,00 1,2,3
< Voraehanate Mineralfaser WLG 035,] 0,10 235,00 1,2,3
Fasia o 9 Unterkonstruktion, 0,12 255,00 12,3
Faserzementplatten 0,14 275,00 1,2,
0,16 295,00 1,2
0,20 320,00 1,2
Polystyrol-Hartschaum WLG] 0,06 128,00 3
035, 0,08 134,00 1,2,3
Innenddammung | Dampfsperre, 0,10 140,00 1,2,3
Gipskartonplatte ohne Kosten] 0,12 145,00 1,2,3
fur Anderungen Installation 0,14 150,00 1,2
Polystyrol-Hartschaum 0,096 79,80 2
Verbundplatten |WLG 035,] 0,116 86,90 1,2
Verbund mit Spanplatten 0,136 97,40 1,2
0,08 29,70 2
0,10 37,10 1,2
Dammplatten ggk';yStym"Ha”SCha“m WLGL 12 4450 | 1.2
) Eigenleistung ' 0,14 51,90 1,2
Y4
S Spanplatten als Gehbelag 0.16 59.30 12
3 0,20 74,10 1,2
o
S 0,08 74,00 2
(%]
8 Polystyrol-Hartschaum WLG 81(2) gggg ig
o Dammplatten 035, ' ' '
2 Spanplatten als Gehbelag 0,14 97,50 1.2
2 0,16 105,50 1,2
(@] 0,20 121,50 1,2
0,10 95,50 2
. 0,12 101,00 1,2
Einblasdam- '\S/'(';Zﬁ:aser WLG 0451 14 106,50 1,2
mung Abdeckugn aus Spanplatten 0,16 111,00 1.2
9 panp 0,18 116,00 3
0,22 126,00 3
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Fortsetzung 1 von Tabelle 13

Investi-

S-ChiCht' tions- Unter-
Bauteil Sanierungsvariante dicke kosten sucht bei
Bauteil
m DM/m?
Mineralfaser WLG 035 012 40.00 1
Q Untersparren- Unterspannbahn, 0'14 42’00 1
o dammung Dampfsperre, 0116 44’00 1
w3 Gipskartonplatten ' '
]
8 % Polystyrol-Hartschaum WLG] 0,06 27,30 1
4 ntersparren- , )
3 U 035 0,08 34,70 1
O | dammung gedubelt, 0,10 42,10 1
Verkleidung 0,12 49,60 1
© ! Polystyrol-Hartschaum WLG
cESE | 0,10 116,00 1
S S g z | Dammplatten 035
=NASS geklebt 0,12 125,00 1
5 0,08 83,40 2
= Polystyrol-Hartschaum WLG] 0,10 90,80 1,2
3 AuRendammung |040  geklebt,  gedibelt|] 0,12 98,30 1,2
2 Putz 0,14 105,80 1,2
S 0,16 113,30 1,2
(@]
g Zusatzlicher Trockenestrich-Element  aus
o FuRboden- Polystyrol-Hartschaum und] 0,10 126,00 2
g aufbau Spanplatte ohne Folgekosten,] 0,12 150,60 2
a Installation und Tlren
o Trockenestrichelement  aus
Zusatzlicher 0,08 101,40 1,2
aufbau panp'a 0'g 0,12 150,60 1,2
Installation und Turen
Entfernen des alten
FuRbodens
D Neuer ' 0,08 217,10 1,2,3
S c  |FuBbodenaufbau |KOkPlatten — WLG 050,154, 22550 | 12,3
S8 Trer_1nsch|cht,
k5 2 Estrich
(3}
b4 Polystyrol-Hartschaum WLG 882 5238 i
Dammplatten 035, 0’10 42’10 1
gedubelt 0.12 4960 | 1
Einblas- Mineralfaser 8;2 Eggg g
dammung WLG 045, Schalung 0’25 135’00 3
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Fortsetzung 2 von Tabelle 13

: Investi-
S-Ch|Cht' tions- Unter-
Bauteil Sanierungsvariante dicke kosten sucht bei
Bauteil
m DM/m?
0,06 79,00 2,3
: 0,08 95,00 2,3
c Perimeter- Extrudierter Polystyrol- 0.10 111,00 23
Py N Hartschaum WLG 035,
3 dammung eklebt, Aushub und Verfiillen | 912 127,00 2.3
2 g ' 0,14 143,00 2
S 0,16 159,00 2
(@]
g Polystyrol-Hartschaum WLG
e 035 0,06 128,00 2,3
g Innendammun Dampfsperre, 0,08 134,00 2,3
9 | Gipskartonplatten 0,10 140,00 2,3
ohne Kosten fur Anderungen] 0,12 145,00 2,3
Installation
mineralische Bindemittel
Warmedamm- expandiertes Polystyrol als
putz Zuschlag, WLG 070, 0,12 172,00 3
mineralischer Oberputz
Polystyrol-Hartschaum WLG
035, 0,06 128,00 3
e Innendammun Dampfsperre, 0,08 134,00 3
g 9 | Gipskartonplatten ohne| 0,10 140,00 3
§ Kosten  fir  Anderungen| 0,12 145,00 3
@ Installation
o)
< . B a) Polystyrol-Hartschaum 0,08 131,00 3
VWefl;ngs"’“"gtrgm WLG 040, geklebt,| 0.10 138,00 | 3
Y mineralischer Oberputz 0,12 145,00 3
b) Polystyrol-Hartschaum 882 gggg g
WLG 035, geklebt, 0'10 141’50 3
mineralischer Oberputz 0'12 149’50 3
= 2
e - 490,00 | 1,23
Kunststoff- Y - 545,00 1,2,3
ke=1,0 W/m2K
rahmen k.= 0.8 W/m2K - 665,00 1,2,3
JF - 900,00 1,2,3
incl. Einbau
= 2
- e 18 WimK - 570,00 12,3
) ke = 1,3 W/m2K
@ _ - 625,00 1,2,3
2 Holzrahmen ke = 1,0 W/m2K
) K _ 08 W/mzK - 745,00 1,2,3
- A ' - 980,00 1,2,3
incl. Einbau
= 2
ke o= L8 WK 730,00 | 123
- ke = 1,3 W/mzK
Holz-Aluminium- _ - 785,00 1,2,3
ke = 1,0 W/mzK
rahmen K _ 08 W/mzK - 905,00 1,2,3
F ’ - 1140,00 1,2,3

incl. Einbau
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Effizienz der EinzelmalRnahmen

Die durch die MaRRnahmen erbrachten Heizwé&rmeeinsparungen wurden den zugehérigen
Investitionskosten gegenibergestellt. Die MalRBhahme je AulRenbauteil mit dem glnstigsten
Verhéltnis von Investitionskosten zu erbrachter Heizwarmeeinsparung wurde zur weiteren
Betrachtung der Wirtschaftlichkeit ausgewahlt. Die Tabellen 14 bis 16 enthalten die je
MalRnahme und Bauteil erreichbaren Heizwarmeeinsparungen und die zugehdrigen
Investitionskosten.

Tabelle 14 Heizwarmeeinsparung und  Investitionskosten  der  untersuchten
Sanierungsvarianten fir Gebaude 1

Dammstoff- mittlerer Heizwarme- Investitions-
Bauteil Sanierungsvariante dicke k-Wert einsparung kosten

m W/mz2K MWh/a TDM

0,08 0,38 106,6 149,1

0,10 0,32 111,8 157,0

1a) Vv\\l/EéScmo 0,12 0,28 115,6 165,0

0,14 0,24 118,5 173,0

0,16 0,22 120,7 181,0

0,08 0,34 109,8 151,9

0,10 0,29 114,6 161,0

1b) VV\\jl:L)(\B/SOSS 0,12 0,25 118,1 170,1

° 0,14 0,22 120,7 179,2

g 0,16 0,19 122,8 188,3
[

3 0,08 0,39 106,2 252,6

g 0,10 0,33 111,2 267,4

2) Vorgehangte 0,12 0,28 114,9 290,2

Fassade 0,14 0,25 117,7 312,9

0,16 0,23 119,9 335,7

0,20 0,19 123,2 364,2

0,08 0,34 110,3 152,5

3) Innen- 0,10 0,28 115,0 159,3

dammung 0,12 0,24 118,3 165,0

0,14 0,21 120,9 170,7

4) Verbund- 0,116 0,31 84,3 114,4

platten 0,136 0,26 88,2 128,3

0,10 0,27 94,4 49,4

g 5a) Damm- 0,12 0,24 97,4 59,3

o platten 0,14 0,21 99,7 69,1

@ Eigenleistung 0,16 0,19 101,5 79,0

% 0,20 0,15 104,1 98,4

é 0,10 0,27 87,1 108,0

p 0,12 0,24 90,1 118,0

17 5b) Dammplatten 0,14 0,21 92,4 128,7

9 0,16 0,19 94,2 139,4

@) 0,20 0,15 96,7 160,3

. . 0,12 0,30 85,3 132,8

6) Einblasdam- 0,14 0,26 88,1 140,2

mung 0,16 0,23 90,3 146,3

Wand zum 9) Dammplatten 0,10 0,31 17,4 13,6

Dachraum P 0,12 0,26 17,7 14,6
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Fortsetzung von Tabelle 14

Dammstoff- mittlerer Heizwarme- Investitions-
Bauteil Sanierungs-variante | dicke k-Wert einsparung kosten
m W/m2K MWh/a TDM
Decke 10) AuRendam- 0,10 0,33 3,7 2,5
egen mung 0,12 0,29 3,8 2,7
gAu%emuﬂ 0,14 0,25 3,9 2,9
0,16 0,22 3,9 3,1
12) Zuséatzlicher 0,08 1,11 46,9 93,1
FuRboden- 0,10 1,04 50,1 115,7
aufbau 0,12 1,00 52,3 138,4
13) Neuer
0,08 1,11 46,8 196,6
Kellerdecke/ ’ ’ ’ ’
CBadern zﬂﬁ)ba%de” 0,10 10,6 49,3 204,7
0,06 1,10 47,2 48,7
N 0,08 1,06 49,5 61,0
14) Dammplatten 0.10 1.02 51.0 73.4
0,12 1,00 52,0 78,5
g-Wert
21) Kunststoff- 0,72 1,80 36,4 155,3
rahmen 0,55 1,30 42,5 172,8
0,48 1,00 47,2 210,8
0,42 0,80 49,9 285,3
g 0,72 1,80 36,4 180,7
c 0,55 1,30 42,5 198,1
Ve 22) Holzrahmen 0,48 1,00 47,2 236,2
0,42 0,80 49,9 310,7
0,72 1,80 36,4 231,4
23) t'\loljf];imum_ 0,55 1,30 42,5 248,8
rahmen 0,48 1,00 47,2 286,9
0,42 0,80 49,9 361,4
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Tabelle 15 Zusammenstellung der Heizwarmeeinsparung und der Investitionskosten der
untersuchten Sanierungsvarianten fir Gebéude 2.

Dammstoff- mittlerer Heizwarme- | Investitions-
Bauteil Sanierungsvariante dicke k-Wert einsparung kosten

m W/m2K MWh/a TDM

0,08 0,38 72,7 93,6

0,10 0,32 76,0 98,6

1a) vV\\;Ec\;/ % 40 0,12 0,28 78,4 103,6

0,14 0,24 80,3 108,4

0,16 0,22 81,7 113,2

0,08 0,35 74,7 95,4

0,10 0,29 77,8 101,0

- DYDY 0,12 0,25 80,0 106,7

= 0,14 0,22 82,0 112,2

2 0,16 0,19 83,0 117,7
(]

< 0,08 0,39 72,4 156,2

< 0,10 0,33 75,6 165,3

2) Vorgehéangte 0,12 0,29 78,0 179,2

Fassade 0,14 0,25 79,8 192,9

0,16 0,23 81,2 206,7

0,20 0,19 82,9 223,9

3) Innen- 0,08 0,34 75,0 95,7

dammun 0,10 0,29 78,0 100,0

9 0,12 0,25 80,1 103,6

0,096 0,31 17,6 39,4

4) VIZ;tbe“n”d' 0,116 0,28 18,6 42,9

P 0,136 0,24 19,8 48,0

0,08 0,29 18,3 14,6

5a) Damm- 0,10 0,25 19,5 18,3

© latten 0,12 0,22 20,4 21,9

s Ei enleistun 0,14 0,19 21,1 25,6

3 g g 0,16 0,17 21,7 29,2

9 0,20 0,14 22,5 36,5
(&)

3 0,08 0,29 18,3 36,5

© 0,10 0,25 19,5 40,4

B iy 0,12 0,22 20,4 44,1

5 5b) Dammplatten 0.14 0.19 211 481

o 0,16 0,17 21,7 52,0

0,20 0,14 22,5 59,9

0,10 0,30 17,9 47,1

6) Einblasdam- 0,12 0,26 18,9 49,8

mung 0,14 0,24 19,8 52,5

0,16 0,21 20,6 54,7

0,08 0,30 4,7 11,7

Decke . 0,10 0,26 5,1 12,7

gegen 10) Qtﬁ‘;”dam' 0,12 0,23 5,4 13,8

AuRenluft 0,14 0,21 5,7 14,8

0,16 0,19 5,9 15,9
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Fortsetzung von Tabelle 15

Dammstoff- mittlerer Heizwarme- | Investitions-
Bauteil Sanierungs-variante dicke k-Wert einsparung kosten
m W/m2K MWh/a TDM
seeg'efﬁ 11) gﬁézfé'gﬂer 0,10 0,29 48 17,7
Aulenluft aufbau 012 025 52 211
12) Zusatzlicher 0,08 0,48 20,7 29,7
FuRboden- 0,10 0,39 21,7 36,9
Boden
13) ';'jgsg den 0,08 0,45 21,1 63,6
0,10 0,37 21,9 66,1
aufbau
0,06 0,45 54 7,7
c 0,08 0,36 5,7 9,2
3 16) Perimeter- 0,10 0,30 59 10,8
32 dammung 0,12 0,25 6,1 12,3
s 0,14 0,22 6,2 13,9
> 0,16 0,20 6,3 154
o
° 0,06 0,44 54 12,4
] 17) Innen- 0,08 0,35 5,7 13,0
= dammung 0,10 0,29 5,9 13,6
0,12 0,25 6,1 14,1
g-Wert
21) Kunststoff- 0,72 1,80 28,7 119,5
rahmen 0,55 1,30 32,4 132,9
0,48 1,00 35,6 162,1
0,42 0,80 37,3 219,4
% 0,72 1,80 28,7 139,0
c 0,55 1,30 324 152,4
& 22) Holzrahmen 0,48 1,00 35,6 181,6
0,42 0,80 37,3 238,9
0,72 1,80 28,7 178,0
@poz 0,55 130 32.4 1914
rahmen 0,48 1,00 35,6 220,6
0,42 0,80 37,3 277,9
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Tabelle 16  Zusammenstellung der Heizwarmeeinsparung und der Investitionskosten der
untersuchten Sanierungsvarianten fir Gebaude 3.

Dammstoff- mittlerer Heizwarme- | Investitions-
Bauteil Sanierungsvariante dicke k-Wert einsparung kosten
m WimzK MWh/a TDM
0,08 0,36 68,2 121,0
1la) WDVS 0,10 0,31 72,1 128,2
WLG 040 0,12 0,27 74,9 135,5
0,14 0,24 77,0 142,7
0,08 0,33 70,6 118,7
1b) WDVS 0,10 0,28 74,2 125,0
B WLG 035 0,12 0,24 76,8 131,4
g 0,14 0,21 78,7 137,7
c
3 0,06 0,40 65,6 194,8
3 2) Vorgehangte 0,08 0,33 70,8 201,2
Fassade 0,10 0,28 74,3 212,9
0,12 0,24 76,9 231,1
0,06 0,40 65,9 116,0
3) Innen- 0,08 0,32 70,9 121,4
dammung 0,10 0,27 74,4 126,9
0,12 0,24 76,9 131,4
. 13) ';‘er‘;sr . 0,08 0,45 35,3 157,7
~ X Heboden 0,10 0,38 37,2 163,8
S 9 aufbau
g o 15) Einblas. 0,18 0,55 32,7 99,0
N dammun 0,22 0,51 33,7 106,0
9 0,25 0,50 34,0 111,3
- 0,06 0,43 34 5,7
3 16) Perimeter- 0,08 0,35 3,6 6,8
2 dammung 0,10 0,29 38 8,0
s 0,12 0,25 3,9 9,1
g 0,06 0,42 3.4 02
o 17.) Innen- 0,08 0,34 3,7 9,6
< dammung 0,10 0,29 3,8 10,0
= 0,12 0,25 3,9 10,4
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Fortsetzung von Tabelle 16

Dammstoff- mittlerer Heizwarme- | Investitions-
Bauteil Sanierungsvariante dicke k-Wert einsparung kosten
m W/mz2K MWh/a TDM
18) ;\l’;’;‘;me‘jamm' 0,12 0,47 3,2 7.8
0,06 0,47 3,2 5,8
19) Innen- 0,08 0,37 3,4 6,1
T dammung 0,10 0,30 3,5 6,3
g 0,12 0,26 3,6 6,6
[
(&)
£ 20a) WDVS 0,08 0,41 3,3 5,9
b WLG 040 0,10 0,34 3,4 6,3
3 0,12 0,29 3,5 6,6
0,06 0,47 3,2 5,7
20b) WDVS 0,08 0,37 3,4 6,1
WLG 035 0,10 0,30 3,5 6,4
0,12 0,26 3,6 6,8
g-Wert
21) Kunststoff- 0,72 1,80 23,1 260,7
rahmen 0,55 1,30 32,4 290,0
0,48 1,00 40,0 353,9
0,42 0,80 44,3 478,9
g 0,72 1,80 23,1 303,3
c 0,55 1,30 32,4 332,6
& 22) Holzrahmen 0,48 1,00 40,0 396,4
0,42 0,80 44,3 521,5
0,72 1,80 23,1 388,5
23) Zﬂ'fn'mium_ 0,55 1,30 32,4 417,7
rahmen 0,48 1,00 40,0 481,6
0,42 0,80 44,3 606,6

Aus den Bildern 25 bis 27 kdnnen die glnstigsten MalRnahmen abgeleitet werden.
Dies sind fur das Gebaude 1 die in Eigenleistung der Schule verlegten Dd&mmplatten
mit Gehbelag fiur die oberste Gescholldecke und die Innendammung der
AulRenwand. Aufgrund des unebenen Untergrundes der obersten Geschossdecke
erwies sich die Verlegung von Dammplatten jedoch als real nicht umsetzbar (vgl.
Kapitel 3.5.1). Da in den Kosten fir die Innendammung keine Folgekosten wie zum
Beispiel ZusatzmalRnahmen an Warmebricken, das Verlegen von Stromleitungen
und die Verbreiterung von Fensterbénken enthalten war und eine Innendammung
aufgrund des feuchtetechnisch kritischen Verhaltens vermieden werden sollte,
wurde in den weiteren Untersuchungen das Warmeddmmverbundsystem mit der
Warmeleitfahigkeitsgruppe 040 betrachtet. Die Fenster mit Kunststoffrahmen und
eine Dammung unterhalb der Kellerdecke wurden zur weiteren Betrachtung
ausgewabhlt.
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Fir Gebaude 2 wurde als gunstigste Damm-Mal3nahme der obersten Geschof3decke
ebenfalls die Verlegung von Polystyrol-Hartschaumplatten in Eigenleistung ermittelt. Die
nachst gulnstigste Variante ware die Verlegung der gleichen Platten durch einen
Handwerksbetrieb. Auch fir das Gebaude 2 wurde als AuRendammung das
Warmedammverbundsystem der Warmeleitfahigkeitsgruppe 040 fur die weitere Betrachtung
ausgewahlt. Eine Dammung des Bodens erwies sich generell als sehr kostenaufwendig. Das
Verlegen von Trockenestrichelementen ist im Gegensatz zu einem neuen Bodenaufbau
jedoch kostengunstiger. Diese Variante konnte jedoch wegen der fehlenden Sturzhdhe nicht
umgesetzt werden. Bei den Fenstern sind Ausfihrungen mit Kunststoffrahmen am
preiswertesten. Die Dammung der Decke gegen AuBenluft mit einem
Warmedammverbundsystem ist in jedem Falle glinstiger als die raumseitige Ausfuihrung
eines veranderten Bodenaufbaus.

Beim Gebdude 3 wurden keine DAmm-MaflRnahmen an der Dachdecke untersucht, da der
Warmedurchgangskoeffizient vor der Sanierung bereits 0,28 W/m2K betrug. Bei den
untersuchten Damm-Malnahmen der AufRenwand erwies sich ebenfalls das
Warmedammverbundsystem der Warmeleitfahigkeitsgruppe 040 als die gunstigste Variante.
Wie bei den beiden anderen Geb&uden wurden auch hier die Fenster mit Kunststoffrahmen
zur weiteren Betrachtung ausgewahlt. Die untersuchte Einblasdammung zwischen den
Rippen der Kellerdecke erwies sich als preiswertere Lésung.
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Kosteneinsparpotentialkurven

Die Kosteneinsparpotentialkurven der drei Gebaude sind in den Bildern 28 bis 30
dargestellt. Sowieso-MaRnahmen wurden nicht bertcksichtigt, da keine typischen
Instandhaltungszyklen fur solche Geb&ude bei der Stadt Stuttgart vorlagen. Es
waren zwar einige Fenster schon stark verwittert oder sogar verfault, jedoch wurde
dem IBP gegenuber von der Stadt Stuttgart bestatigt, dall das Auswechseln aller
Fenster in absehbarer Zeit nicht erfolgt wéare. Bei vergleichbaren Objekten, an
denen Sowieso-MalRnahmen anstehen, ergeben sich entsprechend glnstigere
Ergebnisse bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.
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Tabelle 16 Minderinvestitionen in die Heizungsanlage bezogen auf den Zustand
des Gebéaudes 1 vor der Sanierung.
Minderinvestitionen
Sani Dammestoff- Wa
; anierungs- dicke arme- N
Bauteil variante erzeugung Heizkdrper gesamt
m DM DM DM
0,08 8125 24374 32499
0,10 8518 25553 34071
VAV‘;ﬁg”' 1a) wf’(\;’% 20 012 8780 26340 35120
0,14 9042 27126 36168
0,16 9173 27519 36692
. 0,10 7153 21459 28612
Oberste | °® pamm- 0.12 7370 22109 29479
GeschoR- Sl 0,14 7587 22759 30346
decke Ieigstun 0,16 7731 23193 30924
9 0,20 8020 24060 32080
Wand zum |[9) Damm- 0,10 1434 4302 5736
Dachraum platten 0,12 1466 4397 5863
0,10 279 838 1118
pecke 10) AuRen- 0.12 285 857 1142
%u% ot dammung 0,14 202 875 1167
0,16 296 889 1185
Keller- 0,06 2599 7798 10397
decke / 14) Damm- 0,08 2693 8079 10772
Boden platten 0,10 2787 8360 11147
0,12 2833 8501 11334
k'l\’\é%” 2923 8770 11693
Fenster 21)Kunststoff- 1’30 3837 11511 15347
rahmen 1'00 4385 13155 17540
0'80 4750 14251 19001
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Bei der Ermittlung der Investitionskosten fand jedoch bei allen drei Gebauden
Berlcksichtigung, dass bei einer erhohten Dammung ein Warmeerzeuger
(Heizkessel) niedrigerer Heizleistung bendtigt wird. Bei Gebaude 1 sollten zuséatzlich
die Heizkorper erneuert werden. Durch die erh6hte Dammung entstehen ebenfalls
Minderinvestitionen fir die Warmeubergabe. Diese verringerten Investitionen wurden
der Warmedammung gutgeschrieben. Die Tabellen 17 bis 19 zeigen die errechneten
Minderinvestitionen fir Warmeerzeugung und Warmeulbergabe. Die Minderinvestitionen far
Heizkorper wurden mit 0,54 DM/W und fur die Warmeerzeugung mit 0,18 DM/W angesetzt.
Bei statischer Betrachtung wurde bei den Gebauden 1l und?2 fir alle MalRhahmen
Wirtschaftlichkeit erzielt.

Tabelle 18 Minderinvestitionen in die Heizungsanlage bezogen auf den Zustand
des Geb&udes 2 vor der Sanierung.

Minderinvestitionen
Sani Dammstoff- Wa
. anierungs- dicke arme- e

Bauteil variante erzeugung Heizkorper gesamt
m DM DM DM
0,08 5553 16661 22214
AuRen. 1a) WDVS 0,10 5800 17401 23201
wand WLG 040 0,12 5965 17895 23860
0,14 6130 18388 24518
0,16 6212 18635 24847
0,08 1465 4394 5859
5a) Damm- 0,10 1571 4714 6285
Jerste patten 0.12 1651 4954 6605
docke Eigen- 0,14 1731 5193 6924
leistung 0,16 1784 5353 7137
0,20 1864 5593 7457
0,08 355 1065 1420
Decke 10) AuRen- 0,10 387 1162 1549
gegen dammun 0,12 412 1235 1647
AuRenluft 9 0,14 428 1283 1711
0,16 444 1332 1776
Keller- 12) Zusétz- 0,08 986 2959 3945
decke / Fulbodena 0,10 1034 3102 4136
Boden b 0,12 1065 3197 4262
0,06 255 765 1020
0,08 271 812 1083
Wand 16) Perimeter- 0.10 281 844 1125
%O%en dammung 0,12 290 870 1160
0,14 295 885 1180
0,16 299 896 1195
k'l\’\é%” 2387 7162 9549
21) Kunststoff- ' 3090 9268 12358

Fenster 1,30
rahmen 1’00 3511 10532 14043
0’80 3791 11375 15166

* Diese Minderinvestitionen werden der Warmedammung nicht gutgeschrieben,
da die Heizkérper nicht erneuert wurden.
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Tabelle 19 Minderinvestitionen in die Heizungsanlage bezogen auf den Zustand
des Geb&udes 3 vor der Sanierung.

Minderinvestitionen
Sani Dammestoff- Wa
: anierungs- dicke arme- NI

Bauteil variante erzeugung Heizkorper gesamt
m DM DM DM
0,08 5219 15658 20877
AuRen- 1a) WDVS 0,10 5480 16441 21921
wand WLG 040 0,12 5689 17067 22756
0,14 5845 17537 23382
Keller- . 0,18 1556 4668 6224
decke / 15) Eg;g'rﬁin 022 1609 4825 6434
Boden 9 0,25 1622 4864 6486
0,06 163 488 651
Wand 16) Perimeter- 0.08 173 519 692
Booeh dammung 0,10 181 542 723
0,12 186 558 744
Abseiten- 20a) WDVS 828 122 23471 ggg

wand WLG 040 ’
0,12 169 507 676
k'l\’\é%” 2176 6529 8705
Fenster 21)Kunststoff- 1'30 3709 11126 14835
rahmen 1'00 4628 13885 18513
0’80 5241 15724 20965

* Diese Minderinvestitionen werden der Warmedammung nicht gutgeschrieben,
da die Heizkérper nicht erneuert wurden.

Dynamische Bewertung

Die dynamische Bewertung der Wirtschaftlichkeit der MalRnahmen erfolgte mit der
Barwert-Methode. In den Bildern 31 bis 33 sind die Barwertdifferenzen uber der
Heizwarmeeinsparung fir alle drei Gebaude aufgetragen. Der Berechnung wurde ein
Betrachtungszeitraum von 30 Jahren zugrundegelegt. Der mittlere Warmepreis
wurde mit 8,25 Pf/lkWh (inkl. MwSt.) bericksichtigt. Die Preissteigerungsrate fur
Warme wurde mit 5% und der Zinssatz mit 6% angesetzt. Bei Gebaude 2 wird der
maximale monetare Gewinn mit einer 120 mm Dammung der Aul3enwand, einer
80 mm Dammung der Decke gegen AufRenluft und einer 80 mm Dammung der
obersten GeschofRdecke erreicht. Bei Fenstern mit einem k-Wert von 1,0 W/m2K
kann keine Wirtschaftlichkeit erreicht werden. Empfohlen wurden fur die drei
Gebaude alle MalRnahmen, die bei der dynamischen Bewertung eine positive
Barwertdifferenz aufwiesen.
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Barwertdifferenz
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Ausgefihrte Malinahmen

Die MalRnahmen, die im Zuge der energetischen Sanierung der Schule realisiert
werden, und die dazu gehérigen Gebaudekennwerte zeigen die Tabellen 20 bis 23.
Die AuBenwdnde der Gebdudel1l und?2 wurden mit einem 14 cm dicken
Warmedammverbundsystem gedammt. In der Turnhalle im Gebaude 1 wurde aus
gestalterischen Grinden eine 10 cm dicke Innendammung vorgesehen, die im
oberen Bereich unter der Decke auf 4 cm zurlckspringt. Gebdude 3 wurde mit
einem 12 cm dicken Warmedammverbundsystem aus Mineralfasern gedammt. Es
wurden in allen drei Gebauden Fenster mit einem k-Wert der Verglasung nach
Bundesanzeiger von 1,40 W/m2K und einem g-Wert nach Bundesanzeiger von 0,58
eingebaut. Im Gebaude 3 wurden nur die Fenster in den Klassenrdumen auf der
Ostseite ausgetauscht. Auf der Westseite wiesen die Kunststoffenster noch einen
guten Zustand auf und die Fenster grenzen bis auf drei Gruppenrdume
ausschlieBlich an niedertemperierte Raume wie Toiletten und Flure. Die oberste
GeschoRdecke Uber der Turnhalle wurde mit einer Aufblasdammung aus
Mineralfasern 20 cm dick gedammt. Uber den Klassenraumen auf der Nordseite und
dem Klassentrakt erfolgte ebenso wie bei Gebaude 2 die Dammung mit 18 cm
dicken Polystyrol-Hartschaumplatten. Uber dem Klassentrakt wurden zusétzlich
Spanplatten als Gehbelag aufgebracht. Im Gebaude 2 fuhrten Schiler der héheren
Klassen die Dammarbeiten als Projektarbeit aus. Eine weitere Dammung des
Daches im Gebaude 3 war nicht sinnvoll, da durch eine friher vorgenommene
Sanierung ein guter Warmeschutz bereits vorhanden ist. Die Decke gegen AulRenluft
wurde mit 16 cm gedammt. Als Material wurde aus Brandschutzgrinden ein Mineral-
faserwarmedammverbundsystem verwendet.
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Tabelle 20 Zusammenstellung der ausgefuhrten Mallhahmen am Gebaude 1.

Bauteil

Warmedamm-Malnahme

Schicht-
dicke

Warmeleit-
fahigkeit

mittlerer k-
Wert

cm

W/mK

W/m2K

AuRRenwand

AuRendammung:
WDVS
Polystyrol-Hartschaum

14,0

0,040

Innenddmmung:
Polystyrol-Hartschaum

Dampfsperre
Gipskartonplatte

10,0

0,040

Innenddmmung Turnhalle
oberer Bereich

Polystyrol-Hartschaum
Lattung (20 %)

Dampfsperre
Gipskartonplatte

4,0

0,040

Innenddmmung Turnhalle
mittlerer Bereich
Polystyrol-Hartschaum
Lattung (16 %)
Dampfsperre

HWL-Platte
Holzverschalung

10,0

50

0,040

0,09

0,26

Oberste GeschoRdecke /

Dachschragen

GeschoRdecke Hausmeister
gelochte Spanplatte
Mineralwolle

Mineralwolle

Balken (22%)

0,040
0,040

Dachschrage
Mineralwolle
Sparren (24%)

14,0

0,040

Oberste Geschof3decke
Polystyrol-Hartschaum

18,0

0,040

Oberste Geschol3decke
Turnhalle

20,0

0,045

0,19
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Fortsetzung von Tabelle 20

EE
R 3 |Mineralwolle
© £ |Holzstander (16,2%)] 16,0 0,035 0,23
3 S | Gipskartonplatte
24
t~¢
2 ¢35 |keine Maknahmen - - 2,21
QL °m
~
c Eingang
%‘E Parkplatz Nord i -
ST | entfallt 0.73
S ’
S .
< |Innenddmmung
&) Mineralwolle 4.0 0,04
g «. | Warmeschutzverglasung mit] Gesamtenergie- 1.40
fﬁ © | Holz-Aluminiumrahmen durchla3grad: 0,58 '

Tabelle 21 Zusammenstellung der ausgefiihrten MaRnahmen am Gebé&ude 2.

Schicht- Warmeleit- mittlerer k-
Bauteil | Warmedamm-MaRnahme dicke fahigkeit Wert
cm W/mK W/m2K
AuRendammung:
e WDVS 14,0 0,040
g Polystyrol-Hartschaum
S Innendammung: 0,25
<2 Polystyrol-Hartschaum
ke Dampfsperre 10,0 0,040
Gipskartonplatte
L&
noo
g 5 | Polystyrol-Hartschaum 18,0 0,040 0,18
03°
)
552
823 | keine MaRnahmen - - 2,35
oOLoO
m ¥ T
o g %
8 53 | keine MaRnahme - - 1,91
; om
£ 5 _|Mineralfaser
q) d: e .
225 Warmedammverbund- 16,0 0,04 0,19
0o c»g system
% Warmeschutzverglasung mit] Gesamtenergie- 1.40
S Holz-Aluminiumrahmen durchla3grad: 0,58 '
w
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Tabelle 22 Zusammenstellung der ausgefuhrten Mallnhahmen am Gebaude 3.

Schicht- Warmeleit- mittlerer k-
Bauteil | Warmedamm-MaRnahme dicke fahigkeit Wert
cm W/mK W/mzK
2
[SEh ] .
35 Mineralfaser 12,0 0,040 0,27
2
(O]
X
ol
B Keine Malznahme - - 0,28
5
a
Kellerdecke
5 Polystyrol-Hartschaum
S |Formteile 26,0 0,040
o zwischen den Rippen der
Q
2 Betondecke (75 %) 0.74
(3]
?
E Boden i i
L | Keine MaRnahme
T S <
c o9Q .
S 27 keine Malinahme - - 1,69
; o m
c
j]_.g o)
o § Polystyrol-Hartschaum 10,0 0,040 0,34
<
Ostseite: Gesamtenergie-
Warmeschutzverglasung mit ] durchla3grad: 0,58
S Holz-Aluminiumrahmen k-Wert: 1,4
% 1,82
= Westseite und Ubrige | Gesamtenergie-
Isolierverglasung durchlaf3grad: 0,80
mit Kunststoffrahmen k-Wert: 2,60
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Tabelle 23 Zusammenstellung der Gebaudekennwerte aller drei Gebaude nach der

Sanierung.
Wert
Kennwert Einheit
Gebaude 1 Gebaude 2 Gebaude3
AuRRenwand m?2 1114 714 906
Fenster m?2 313 244 532
2 Dach m?2 1338 493 726
(&)
LU
:‘=; Keller/Boden m2 1319 293 726
T
3 Wand gegen m2 - 97 72
o Boden
e
?
3 Decke gegen m2 9 140 -
@ AuRenluft
£
:©
= Wand zum Dach m2 117 - -
Abseitenwand m?2 - - 45
Summe m?2 4210 1981 3008
beheiztes Gebaudevolumen m3 9673 4537 8263
Hullflachenfaktor A/V m™ 0,44 0,44 0,36
beheizte Nettogrundflache m2 1990* 1110 2060

* ohne Nettoflache Hausmeisterwohnung

In den Gebauden 1 und 2 erwiesen sich MaRnahmen an der Kellerdecke und der
Bodenplatte als sehr kompliziert und daher unwirtschaftlich. In Gebaude 3 wurde die
Kellerdecke mit elastifizierten Prismen mit trapezformigem Schnitt, die den Malen
der Betonrippendecke angepal’t waren, ausgefuhrt. Die mittleren k-Werte der
Bauteile aller Gebaude nach der Sanierung sind in Tabelle 24 zusammengestellt.
Die sich daraus ergebenden Warmebilanzen sind der Tabelle 25 zu entnehmen.
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Tabelle 24 Zusammenstellung der mittleren Warmedurchgangskoeffizienten aller drei
Gebé&ude nach der Sanierung.

mittlerer k-Wert [W/m2K])
Bauteil
Gebéaude 1 Gebéaude 2 Gebaude 3
Aulenwand 0,26 0,25 0,27
Fenster 1,40 1,40 1,82
CD);)Cerr]zt:Cke GeschofR3decke / 0,19 0,18 0,28
Kellerdecke / Boden 2,21 2,35 0,74
Wand gegen Boden - 1,91 1,69
Decke gegen AuRRenluft 0,73 0,19 -
Wand zum Dachraum 0,23 - -
Abseitenwand - - 0,34
Gesamt 0,57 0,53 0,69

Tabelle 25 Zusammenstellung der Warmebilanzanteile der drei Gebéaude nach der

Sanierung.

Gebaude 1 Gebaude 2 Gebaude 3

Warmebilanzanteil
MWh/a kwWwh/m3a | MWh/a | kWh/m3a | MWh/a kWh/m3a

Heizwarmebedarf 245,2 25 99,2 22 153,0 18
Gewinne | passive Solargewinne 19,4 2 18,9 4 41,6 5

interne Gewinne 77,4 8 36,3 8 66,1 8

Transmission 182,9 19 79,7 18 124,7 15
Verluste

Luftung 159,1 16 74,7 16 136,0 16
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Beleuchtung

Energieeinsparungen kdnnen nicht nur durch Verbesserung des Warmeschutzes der
Gebéaudehlle und durch bessere Anlagentechnik erreicht werden sondern sind auch durch
Malinahmen am Beleuchtungssystem zu erzielen.

Zur Bestimmung der Einsparpotentiale wurden ausgehend vom Istzustand fur repréasentative
Klassenraume in den drei Bauteilen Variationen des Beleuchtungssystems aus
energetischer und wirtschaftlicher Sicht untersucht. Im folgenden wird Gebaude 2 naher
betrachtet. Die Verhaltnisse in den anderen Bauteilen sind &hnlich.

Mdgliche Energieeinsparungen

Die errechneten Energieverbrauchswerte sind in Tabelle 26 zusammengestellt und in Bild 34
dargestellt. Der Bestand weist mit alten Anstrichen und Beleuchtungssystem sowie
manuellem Betrieb der Leuchten und des Sonnenschutzes einen Energieverbrauch von
10,6 kWh/m2a auf. Dieser Wert liegt nahe an dem Stromkennwert der Schule vor der
Sanierung von 12 kWh/m?2a (Durchschnittswert 1992 bis 1995).

Tabelle 26 Errechnete Energieverbrauche der Beleuchtung fur einen reprasentativen Klas-

senraum in Bauteil 2.

Energieverbrauch
Variante
[kWh/m?a]
1. Istzustand 10.6
2. Neuer Anstrich: Erhdhung der Reflexionsgrade 8.1
3. Tageslichtabhéngige Kunstlichtregelung: seperates Dimmen der
: 3.8

fensternahen und fensterfernen Leuchtenreihen
4. Optimaler realisierbarer Fall: Neue Anstriche, 54

TageslichtabhéangigeKunstlichtregelung, '
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Ei i h [ kWh/m?
Variants nergieverbrauch [ /mia ]

2 4 6 B 10
Istzustand T
MNeuer Anstrich o \\2\ \.R \Q\ \\\_ \'},\k \\ :
Tageslichtabhédngige ™ ;
Kunstlichtregelung = R RN \l
Neuer Anstrich -
und tageslichtabhiingige \l
Kunstlichtregelung

Bild 34 : Errechnete Energieverbrauche fur die Beleuchtung eines Klassenraumes in
Gebaude 2

Variante 1 zeigt, daB bereits durch einen Neuanstrich und damit verbundener
Erhbéhung der Reflexionsgrade der Raumumschlieungsflachen durch den Anstieg
des Tageslichtniveaus der bendtigte Energieverbrauch fir Kunstlicht gesenkt
werden kann. Er liegt bei 8,1 kWh/m2a und damit ca. 25 % unter dem Istzustand.
Durch alleinige Erneuerung des Beleuchtungssystems, Variante 2 (Einsatz von
Leuchten mit elektronischen Vorschaltgeraten, sowie einer tageslichtabhéangigen
Kunstlichtregelung) laRt sich der Energieverbrauch mit 3,8 kWh/m2a auf unter 40 %
des Istzustandes senken, durch die Kombination der beiden MalRnahmen, Variante
3, erhadlt man mit 2,4 kWh/m2a eine Reduktion auf nur noch ca. 25 % des
ursprunglichen Verbrauchs.

Die groflten energetischen Einsparungen sind somit durch den Einsatz eines
dimmbaren Systems zu erzielen. Die in der Sanierung der Schule durchzufiihrenden
Sowieso-MalRnahmen, wie Erneuerung der Anstriche, wirken sich ebenfalls positiv
auf den Energieverbrauch fur die Beleuchtung aus.

Wirtschaftlichkeit

Wie schon bei den Untersuchungen von MalBRnahmen an der Gebaudehulle wurde fir
die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung die Barwertmethode angewandt. Es wurde eine
Nutzungszeit der Anlage von 15 Jahren zugrunde gelegt. Tabelle 27 zeigt die
Kostenverhaltnisse wobei samtlichen Investitionskosten die Minderkosten infolge
reduzierter installierter Leistung, eingesparter Energie und Einsparungen durch
Reduktion in der Lampenfolgebestiickung gegenitbergestellt wurden. Es st
ersichtlich, dass bei dem zugrunde gelegten Stromarbeitspreis von 0,189 DM/kWh
und einem Stromleistungspreis von 243 DM/kW die Kompletterneuerung der
Beleuchtungsanlage nicht annahernd durch die Minderkosten gedeckt werden
kdénnen.
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Tabelle 27 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir den Fall, dass die Investitionskosten samtli-
che MaRnahmen, d.h. neue Anstriche und Erneuerung des Beleuchtungs-
systems, beinhalten.

Variante Minderkosten Investitionskosten Barwert, 15 a
[DM/a] [DM] [DM]

Neuer Anstrich 28,- 1030,- -696,-
Dimmbares
Beleuchtungssystem, 121,- 2418,- -973,-
konvent.
Dimmbares
Beleuchtungssystem, 121,- 3604,- -2159,-
EIB-Bus
Neuer Anstrich,
Dimmbares 137,- 3448, - -1814,-
Beleuchtungs-system,
konventionell
Neuer Anstrich,
Dimmbares 137,- 4634,- -2998,-
Beleuchtungs-system,
EIB-Bus

Da im Rahmen der Schulsanierung die Anstriche sowie die Leuchten in
ausgewahlten Gebdaudeteilen sowieso erneuert werden sollten, sind die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zusatzlich fur die um die Anstriche und Leuchten
reduzierten Investitionskosten durchgefiihrt worden. Die noch verbleibenden
Investitionskosten bestehen somit nur noch aus den Zusatzkosten fiur die
tageslichtabhéangige Kunstlichtregelung. Tabelle 28 zeigt, dall eine konventionelle
Kunstlichtregelung nun in den Bereich der Wirtschaftlichkeit rickt. Eine
Lichtregelung mittels des EIB Busses bleibt bei den momentan noch hohen Kosten
fur die Buskomponenten bzw. niedrigen Stromkosten unwirtschaftlich.
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Tabelle 28 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur den Fall, dass die Investitionskosten die ,So-
wieso-Mallnahmen®, d. h. neue Anstriche und Leuchten, nicht beinhalten.

Minderkosten Investitionskosten Barwert, 15 a
Variante
[DM/a] [DM] [DM]
Neuer Anstrich 28,- - 334.-
Dimmbares  Beleuch- 121.- 787.- 658.-
tungssystem, konvent.
Dimmbares  Beleuch- 121, 1973, 529 -

tungssystem, EIB-Bus

Neuer Anstrich, Dimm-
bares Beleuchtungs- 137,- 787,- 879,-
system, konventionell

Neuer Anstrich, Dimm-
bares Beleuchtungs- 137,- 1973,- -337,-
system, EIB-Bus

3.4.2. Detailplanung Warmeschutz

Wesentliche Detailpunkte wurden auf ihre Warmebrickenwirkung hin untersucht und
Verbesserungsvorschlage zur Ausfihrung unterbreitet. In der Turnhalle wurde aus
gestalterischen Grinden eine Innenddmmung ausgefuhrt. Die in die AufRenwand
einbindenden sechs Deckenbalken der Turnhalle stellen dabei kritische Detailpunkte
bezuglich der Feuchtebildung dar. Bei der Ausfiihrung wurden daher verschiedene
Varianten der Balkeneinbindung ausgebildet: Warmeleitbleche, Ausschdumen mit
Polyurethanschaum, eine Kombination der beiden MalRnahmen und eine Variante
ohne zusatzliche MaRnahmen am Balkenkopf wurden ausgefihrt. Feuchtemel3e-
lektroden sowie Temperaturfithler erméglichen die Uberwachung des Holzzustandes
der Balkenkopfe und geben so Aufschlul? Uber das Bauteilverhalten in der Praxis.
Bild 35 zeigt die zeichnerische Darstellung der sechs ausgefiihrten Varianten. Samt-
liche ausgefiihrte Innendammungen erforderten einen groRen Planungsaufwand. Bei
der Ausfiihrung der Innenddmmung in der Turnhalle waren neben den Balkenkdpfen
Verlagerungen von Geratebefestigungen, Detailplanungen der Emporenbristung,
Anschlisse von Decken und der Anschluf? an die Biihne der Turnhalle zu beachten.
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Detailschnitt a-a Detailschnitt b-b

]

Variante 1
- ohne Wandverstarkung
- ohne Innendammung

Detailschnitt a-a Detailschnitt b-b
= b
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1 b ] ol
i 1 | |
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1 4 N ]
1 1
1 I 1
i : A | | i
i | : VOH :
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Whrmssleitblach Warmabsitbloch
Innerddmmaung
Polywrethan-Ausschiumung Polyurethar-Ausschaumung
Variante 3

- mit Wandverstarkung

- mit Innendammung

- mit Warmeleitblech

- mit Polyurethan-Ausschaumung
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Variante 2
- mit Wandverstarkung
- mit Innenddmmung
- mit Warmeleitblech
Detallschnitt a-a Detailschnitt b-b

—— &t
Inmerddmmung
Palyisrethsn-Ausschiumung Palyuretham-Ausschdumng
Variante 4

- mit Wandverstarkung
- mit Innenddmmung
- mit Polyurethan-Ausschaumung

Detailschnitt b-b

& -y

Variante 5

- mit Wandverstarkung

- mit Innenddmmung

Bild 35: zeichnerische Darstellung der sechs

der Turnhalle.

ausgefuhrten Varianten der Balkenkopfe in



-73 -

Bei einem Gesprach mit den industriellen Projektpartnern entstand die Idee, die Dammung
der Kellerdecke des Gebaudes 3 mit vorgefertigten Formteilen aus elastifiziertem Polystyrol
anstelle einer Einblasdammung mit Schalung auszufiihren. Die Formteile sollten dabei zwi-
schen die Rippen der Decke geklebt werden. Einen Schnitt durch die Decke und eine photo-
graphische Aufnahme der Decke zeigt Bild 36. Dabei wurde aufgrund von Berechnungen
entschieden, daf3 ein Verzicht auf die aufwendige DAmmung der Rippenunterseite vertretbar
sei, zumal an der Unterseite der Rippen 2 cm dicke Bretter als verlorene Schalung ange-
bracht waren Durch diese Losung ist die Begehbarkeit des Kriechkellers weiterhin gewéahr-
leistet.

/"/ y /:

Bild 36 Schnitt und photographische Darstellung der Kellerdecke im Geb&ude 3

3.4.3. Heizungsanlage
Pflichtenheft
Wegen der Unterschiede in ihren Nutzungszeiten werden im Pflichtenheft Klassenrdume

nach Bauteilen getrennt betrachtet. Ebenso die Turnhalle, das Lehrerzimmer, einige exem-
plarische Sonderraume, z.B. Lehrmittelraum, Flure und Rektoramt.
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Heizzeiten

Charakteristisch fur die Klassenraume ist der stark instationarer Heizbetrieb. Durch tagsuber
gleichbleibende Kernnutzungszeiten, reprasentiert durch den Stundenplan (siehe Tabelle 29)
verfliigt man Uber zuverlassige Angaben Uber die Art und Dauer der Nutzung. In den Abend-
stunden bzw. an den Wochenenden besteht eine individuelle Zusatznutzung durch Eltern-
sprechtage, Erwachsenenbildung oder Sportveranstaltungen in der Turnhalle.

Tabelle 29 : Heizzeiten beispielhaft fur Klassenzimmer im Gebéaude 2

Uhrzeit Montag Dienstag Mittwoch[ Donnersta| Freita
07.45-
08.35- Al | F KI ASSFN
09.25-
10.10- Grol3e
10.30-
11.20- Al | F KI ASSFN
12.10-
13.50- R 123 R2.21
14.40- R 123 R 2.21
15.35- R?221/R 224

2.25

Im Rektorat und im Lehrerzimmer hingegen ist die Nutzung nicht vorhersehbar. Die Heizzei-
ten erstrecken sich Uber den ganzen Tag. Die Flure missen wegen der abendlich stattfin-
denden Veranstaltungen bis 22:00 Uhr beheizt werden.

Innenlasten

Unter der Rubrik ,Innenlasten* wird bewertet, ob Innenlasten hoch oder niedrig sind. Hohe
Innenlasten haben einen erheblichen Einfluss auf den Betrieb der Heizanlage. Innenlasten
fallen in den Klassenrdumen durch Warmeabgaben durch Personen und Beleuchtung an.
Pro Person wird eine Wéarmeabgabe von 100 W frei. Fir die Beleuchtung werden 6 W/m?
angesetzt. Bei 22 Schilern pro Klassenzimmer betragen die Innenlasten demnach 2600 W.
Die Heizlast fir den Auslegefall nach DIN 4701 [27] betragt 5200 W, d.h. die Innenlasten
decken die Halfte der Normheizlast. Dagegen fallen in Raumen wie Flure oder Lehrmittel-
raume keine bis geringe Innenlasten an. Im Rektorat betragen die Innenlasten fir elektrische
Gerate (PC, Drucker, Fax), Beleuchtung und 3 Personen ca. 1100 W. Bei einer Heizlast von
9100 W sind die Innenlasten verhaltnismafig gering und mussen bei der Konzeptentwick-
lung nicht betrachtet werden. Dies gilt wegen der nur zeitweiligen Belastung auch fir die
Flure. In der Turnhalle fallen im Normalfall (Schulsport) bezogen auf die Normheizlast gerin-
ge Innenlasten an. Bei grolReren Veranstaltungen wird der Einfluss von Innenlasten schnell
spurbar so dass dafir eine Sonderregelung getroffen werden muss.
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Luftung

Eine Randbedingung fiir die Systemwahl bei der GHS Plieningen war, keine Liftungsanlan-
gen zur Sicherstellung eines geforderten AuRRenluftwechsels fir die Klassenrdaume einzuset-
zen. In der Spalte ,Liftungsart” ist daher in allen Raumen bis auf die Turnhalle ein ,F* fir
Fensterliftung vermerkt. Da die Turnhalle zeitweise auch als Versammlungshalle genutzt
wird, wurde eine mechanische Zu- und Abluftanlage vorgesehen.

An die Luftung in Schulrdumen werden nach DIN 1946 [28] besondere Anforderungen ge-
stellt. So wird fir Unterrichtsraume ein personenbezogener Auf3enluftstrom von 30 m3/h an-
gegeben. Damit ergibt sich ein erforderlicher Luftwechsel wie in Tabelle 30 dargestellt.

Tabelle 30  Erforderliche AuRenluftwechsel beispielhaft fir Gebaude 2.

Zone AuRenluftstrom Anzahl Volumen Luftwechsel
in m3/h*Pers Personen in m3 in 1/h

Klassenzimmer* BT2 30 110 1311 2,5

Rektoramt 30 2 261 0,3

Flure BT2* 30 5 1025 0,3

*) Raume zusammengefasst
Der erforderliche Luftwechsel nach Tabelle 30 muss durch

. Fugenliftung (Infiltration) und
. Zusatzluftung (Ventilation) gewahrleistet werden.

Die Fugenluftung berlcksichtigt den durch Undichtigkeiten in der Gebaudehiille auftretenden
Aulenluftstrom. In jedem Raum wirkt ein standiger AuR3enluftwechsel (Infiltration) von 0,3
1/h. Fir die Zusatzliftung wird angenommen, dass nur in den Pausen mit geéffneten Fens-
tern geluftet wird. Dann kann nach [29] ein 8-facher Luftwechsel angesetzt werden. Wéah-
rend der Unterrichtszeit bleiben die Fenster geschlossen, d. h. es stellt sich ein Luftwechsel
von 0,3 1/h ein. Damit ergibt sich ein durchschnittlicher Luftwechsel von

ﬁ:(i* LW5+22 Lwo,3j* E:1,28E 3.2
50 50 5 h

Der damit erreichbare AuRenluftstrom betragt dann z.B. fur einen Klassenraum in Gebaude 2

. 1 m3
V =V *n=262,2m3*128—=335,6—
h h 3.3

bzw. pro Person
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Um den nach DIN geforderten Wert erreichen zu kbnnen mifdte ca. 12 Minuten lang mit allen
offenen Fensterfliigeln geliiftet werden. Das erscheint vor allem in der Winterzeit unrealis-
tisch. Allerdings ist der erreichbare Luftwechsel auch abhéngig vom Dichteunterschied der
Luft innen und aufRen. Daher ist tendenziell die erforderliche Liftungszeit im Winter bei nied-
riger AuBentemperatur kiirzer als im Sommer. Fir die weiteren Untersuchungen wird davon
ausgegangen, dass sieben Minuten lang pro Unterrichtsstunde mit Stof3luftung geliftet wird
(Variante 3). Dabei kommt man nach obiger Rechnung auf einen stiindlichen Auf3enluftstrom
von 20 m¥h Pers. In Tabelle 31 sind weitere Luftungs-Alternativen dargestellt, die jedoch
nicht fr die Berechnung des Jahresheizenergiebedarfs herangezogen werden. Sie zeigen
aber, wie wichtig es ist, die Fensterliftung konsequent durchzufiihren.

Tabelle 31 Luftungsvarianten
Fensterliftung Aul3enluftstrom Luftwechsel Luftwechsel
o
Luftungs- in Minuten In me/h*pers. Fugenliftung Zusatzliftung
varianten in 1/h in 1/h
1 - 6 0,5 -
2 5 15 0,3 1
3 7 20 0,3 1,35
4 12 30 0,3 2,25

Behaglichkeitsvorgaben

Die Auslegungs-Innentemperatur der verschiedenen Raumarten kénnen dem Pflichtenheft
unter ,Behaglichkeitsvorgaben entnommen werden. Fiur die Absenktemperaturen z.B. in den
Schulferien oder an Wochenenden sind zwei Varianten vorgesehen. Fur Variante B1 und C1
gilt, dass die Raumtemperatur nicht unter 15°C fallen soll. Die Varianten mit der Heizfla-
chenauslegung nach [30] werden mit unterschiedlichen Stutztemperaturen berechnet.

Anforderungsstufe

Fur Raume, die intensiv genutzt werden, also fur Klassenrdume, Lehrerzimmer und Rektorat
wird die Anforderungsstufe 3 vorgeschlagen. Diese Raume, insbesondere die Klassenrau-
me werden bis hin zu den AuRenumfassungsflachen genutzt, d.h. auch in Bereichen, in de-
nen Behaglichkeitsdefizite durch Falluftstromung und Abstrahlung durch kalte Oberflachen
auftreten kénnen. Hierzu wird unter ,Behaglichkeitszone” ein Abstand angegeben, neben
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dem genannte Defizite nicht mehr auftreten dirfen. Dieser Mindestabstand von einem Meter
soll bei Klassenraumen, Lehrerzimmer und Rektorat eingehalten werden. Bei sehr grofRen
Raumen z.B. der Turnhalle gentigt ein Abstand von 2 m. Fur Flure und Raume, in denen
Behaglichkeitsdefizite i.A. in Kauf genommen werden genugt Anforderungsstufe 1, also le-
diglich Einhaltung der Auslegungs-Innentemperaturen und Deckung der Normheizlast. Hier-
fur muss keine Behaglichkeitszone angegeben werden, da Behaglichkeitsdefizite vor kalten
Umfassungsflachen vom Nutzer akzeptiert werden.

Sonstige Vorgaben

Aufheizreserven gewinnen in Gebauden mit hohen Dammwerten an Bedeutung. Da die
Transmissionsheizlast durch zunehmende Dammung geringer wird, verlangert sich vor allem
nach langeren Heizunterbrechungen die Aufheizzeit. Dies wird in RAumen mit hohen Anfor-
derungen an die Behaglichkeit nicht hingenommen, daher wird fir Klassenrdume, Lehrer-
zimmer und Rektorat eine Aufheizreserve von 60% vorgeschlagen. Zusatznutzen im Sinne
der VDI 6030 werden fur Schulen nicht vorgeschlagen.

Konzeptvorschlage

Aufgrund der oben festgelegten Anforderungen und der daraus abgeleiteten Funktionen wird
fur die Nutzenibergabe unter Beachtung der Bestandsaufnahme ein System mit Heizflachen
in Verbindung mit Fensterliftung vorgeschlagen.

Gegenuber der traditionellen Heizflachenauslegung allein nach dem Normwarmebedarf
(einfunktional) wird hier eine mehrfunktionale Auswahl und Auslegung der Heizflache nach
VDI 6030 angewandt. Um Falluft vollstandig abzufangen, sollte der Heizkérper mindestens
Fensterbreite haben und um die Abstrahlung zum Fenster auszugleichen, sollte das Produkt
aus der Heizkorperansichtsflache und - untertemperatur mindestens den Produkt aus Fens-
terflache und - untertemperatur entsprechen. Diese beide Grundprinzipien der mehrfunktio-
nalen Heizkérperauslegung sind in Bild 37 verdeutlicht. Eine Auslegung entsprechend dieser
Methode fihrt zu grof3 dimensionierten Heizflachen mit niedrigen Auslegetemperaturen. Zum
Zeitpunkt der Planung war das Verfahren noch nicht in rechnergestitzten Standardausle-
gungsprogramme enthalten. Der dadurch entstandene Mehraufwand dirfte in Zukunft ent-
fallen.
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Bild 37 Grundregeln der mehrfunktionalen Heizkorperauslegung
Die Auslegung beinhaltet:
. in einem ersten Schritt die Festlegung des Anbringungsortes der Raumheizflache, die

Typauswahl fur den vorliegenden Zweck, die Festlegung der Ansichtsabmessungen
und die Berechnung der mittleren Heizflacheniibertemperatur,

. in einem zweiten Schritt die Berechnung der Vor- und Rucklauftemperatur, des Heiz-
wasserstroms und der Norm-Warmeleistung der Raumheizflache unter Beachtung
der Normheizlast und einer vorgegebenen Aufheizreserve,

. in einem dritten Schritt die Auswahl des erforderlichen Heizflachenmodells.

Wegen der nach VDI 6030 ermittelten Auslegetemperaturen ergeben sich hohe Kosten fir
Heizkdrper. Um Kosten zu sparen und trotzdem die Vorgaben der Auslegungsrichtlinie er-
fullen zu kdénnen werden die Auslegetemperaturen von 60°/40°C vorgeschlagen. Wird die
Vorlauftemperatur auf 80°C angehoben, erhalten die Heizflachen eine Leistungsreserve von
immer noch ca. 60 %. Diese wird gebraucht, um die Rdume nach einer Absenkphase
(Nacht-, Wochenend- oder Ferienabsenkung) in ei