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1. Einleitung

Im Rahmen des Projektvorhabens 100 Ener-
gieefizienz-Kommunen Rheinland-Pfalz*
(EFRE 2014-2020) fuhrt die Energieagentur
Rheinland-Pfalz Kommunen an den Aufbau
und die Verankerung eines Energie- und Klima-
schutzmanagements heran. Sanierungsfahr-
plane unterschiedlicher Cebdudekategorien
sollen den Kommunen helfen, Effizienzmaf3-
nahmen zu identifizieren und umzusetzen.

Ein erster Sanierungsfahrplan wurde be-
reits im Mai 2018 fur eine Kita veroffentlicht:
www.earlp.de/sanierungsfahrplan

Fur die Grundschule Don Bosco in Niederkir-
chen wurde ein Sanierungsfahrplan in Form ei-
nes energetischen Sanierungskonzepts durch
das IBL Ingenieurbtro Logé erarbeitet. Die
wesentlichen Ergebnisse sind nachfolgend zu-
sammengefasst.

Durch die Analyse des Gebdudes werden Mog-
lichkeiten der energetischen Sanierung aufge-
zeigt. Der Sanierungsfahrplan enthalt kurzfris-
tig umsetzbare Energiesparmafinahmen und
zeigt aufeinander abgestimmte Einzelmafi-
nahmen auf. Dies kann z.B. die Modernisie-
rung der Anlagentechnik oder Umriistung der
Beleuchtung betreffen. Zudem gibt er eine Hil-
festellung, wie das Gebdude langfristig schritt-
weise umfassend energetisch saniert werden
kann, unter Einbeziehung der thermischen
Hille und Anlagentechnik.

Der Sanierungsfahrplan verfolgt das Ziel, Kli-
maneutralitdt bis 2050 zu erreichen. Es wird
ein exemplarischer Weg aufgezeigt, wie die
Energieeffizienz des Gebaudes schrittweise

verbessert werden kann. Bei den Empfehlun-
gen fur die baulichen Sanierungsmafinahmen
wurden die Vorgaben der Richtlinie , Energieef-
fizientes Bauen und Sanieren“ des Landesbe-
triebs LBB (Landesbetrieb Liegenschafts- und
Baubetreuung Rheinland-Pfalz) beruicksichtigt.
Die vorgegebenen Werte sind bei den Sanie-
rungsvarianten alle eingehalten und in Teilbe-
reichen sogar geringfligig unterschritten.

Héchstwerte der Warmedurchgangskoeffizi-
enten bei Sanierung im Bestand

Bauteil LBB EnEV 2016
W/ (Bestand):

m’K]  U-Wert [W/m’K]
Aufdenwand 0,2 0,24
Steildach 0,2 0,24
Kellerdecke 0,26 0,3
Fenster 1,1 1,3

Es wird ein negativer Jahres-Primarenergiebe-
darf Q, und ein negativer Jahres-Endenergiebe-
darf Q. angestrebt, die nach den gesetzlichen
Vorschriften der Energieeinsparverordnung
(EnEV, DIN V 18599) berechnet werden. Die
Kriterien sind angelehnt an den Effizienzhaus
Plus Standard (Bundesministerium fur Um-
welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit).
In der Jahresbilanz erzeugt das Gebaude mehr
Energie, als fur Betrieb und Nutzung erforder-
lich ist. Bilanziert wird mit der Grundstticks-
grenze. Die Summe der auf dem Grundstuck
generierten Energie aus erneuerbaren Energie-
quellen ist anrechenbar.



2. Ist-Zustand des Gebiudes

Das urspriingliche Baujahr der Grundschule
ist 1966. Im Jahr 1977 wurde die bestehende
Grundschule durch einen Anbau (Turnhalle)
erweitert. Es handelt sich um ein freistehendes
Cebdude in Stahlbetonskelettbauweise. Die
beiden Riegel sind mit zwei Fluren verbunden,
dadurch bildet sich ein offener Innenhof.

Gemafd DIN V 18599 wurde das Gebaude in
Zonen gegliedert. Kriterien fur die Untertei-
lung eines Gebaudes in einzelne Zonen sind
unter anderem eine differenzierte Nutzung
(z.B. Buro, Klassenzimmer), eine abweichende
Konditionierung einzelner Raume (z.B. niedrig
beheizte Flure) oder aber auch grofe Unter-
schiede bezuglich der jeweiligen Raumtiefe.

Sim
3%

Das betrachtete Schulgebiude befindet sich
energetisch in einem sanierungsbedrftigen
Zustand. Dies liegt in erster Linie an den mas-
siven Aufdenwdnden mit schlechtem Warme-
schutz (hinterluftete Klinkerfassade) und den
noch teilweise vorhandenen originalen isolier-
verglasten Fenstern.

Sie entsprechen damit dem Stand des Bau-
jahrs und verursachen einen entsprechend ho-
hen Energiebedarf.
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2.1. Grund- und Verbrauchsdaten

Gebaudetyp Grundschule
Baujahr Gebaude 1966, 1977 Anbau
(Turnhalle)
Baujahr Heizung 2015
Heizungsart/ Gas-Brennwert-
Energietrager heizung

Luftung Freie Fensterltftung
Nettogrundflache 1.222 m?
Vollgeschosse 2

Keller teilweise unterkellert

Aus der Analyse der Daten der Vor-Ort-Bege-
hung wurde nach dem Berechnungsverfahren
DIN V18599 , Energetische Bewertung von Ge-
bauden (EnEV-Referenzklima Deutschland)
ein Energiebedarf fur Heizung und Strom von
283.561 kWh/a ermittelt. Dies entspricht ca.
27.000 m3? Gas pro Jahr nur fur die Heizung.
Dabei wird normgemafs von einer grofstenteils
vollstandigen und gleichmafdigen Beheizung
des gesamten Gebaudes ausgegangen.

Der witterungsbereinigte durchschnittliche
Energieverbrauch der letzten drei Jahre fur die
Grundschule betragt 267.440 kWh/a. Im Ener-
gieverbrauch werden das individuelle Nutzer-
verhalten und das tatsdchliche Aufdenklima
am Standort beruicksichtigt. Der tatsachliche
Verbrauch der letzten drei Jahre liegt ca. 5%

unter dem ermittelten Endenergiebedarf.
Vergleichs- Heizung  Strom
werte [kWh/a] [kWh/a]
Realer 186.300 40.000
Verbrauch*
Berechneter ~ 266.062 17.499
Bedarf

*gemittelt aus den letzten drei Jahren

Endenergiebedarf
232 kWh/m?a
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Primirenergiebedarf
265 kWh/m?a

Das folgende Bild zeigt den Endenergiebedarf
pro Jahr fur das Gebdude, bezogen auf die be-
heizte Nettogrundflache und mit individuellen
Randbedingungen.

2.2. Erneuerbare Energien

Auf dem Hauptdach befinden sich zwei Pho-
tovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen) mit einer in-
stallierten Leistung von insgesamt 54,27 kW,
(Anlage 1 mit 3,42 kW, und Anlage 2 mit 50,85
kW,). Fur beide Anlagen wurden Pachtvertrage
uber eine Laufzeit von 20 Jahren abgeschlos-
sen. Die Anlagen speisen den erzeugten Strom
zu 100 % in das offentliche Netz ein. Erst nach
Ablauf der Vertragslaufzeiten kann die Ver-
bandsgemeinde den erzeugten Strom aus
den PV-Anlagen zur Eigennutzung verwenden.

Tipp:

Weitere Informationen zu PV-Anlagen in
der Studie ,Attraktive Geschaftsmodelle mit
PV-Anlagen®, kostenloser Download unter
www.earlp.de/pv

Energietrager Berechnung gemaf3

EnEV [kWh/a]
PV 51.691
(Einspeisung)



2.3. Bisherige Sanierungen

Das Hauptdach (Dachschrige) wurde im Jahr
2007 und das Flachdach des Anbaus wurde
2011 energetisch saniert. Durch diese durchge-
fihrten Dachsanierungen konnte der sommer-
liche Warmeschutz bereits verbessert werden.

Ein Teil der Stidfassade (Pfosten-Riegel) wurde
2009 nachtréglich mit einem Warmeddammver-
bundsystem gedammt.

Der Heizkessel wurde im Jahr 2015 als
Cas-Brennwertheizung erneuert und die Lei-
tungen (Heizungen und Warmwasser) ge-
dammt.

Ein Teil der Fenster wurde im Rahmen der
Dammung der Pfosten-Riegel-Fassade erneu-
ert.

Zwei Klassenrdaume wurden bereits auf LED
umgerustet, die restliche Beleuchtung aus den
1990er Jahren sind Leuchtstoffrshren mit kon-
ventionellen Vorschaltgeraten.

2.4. Besonderheiten des Gebiudes
Durch die Gebiudegeometrie besteht die

Moglichkeit, den Innenhof als zusatzlich be-
heizten Raum auszubauen und zu nutzen.
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2.6. Anlagentechnik
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3. Energetische Sanierungsmafinahmen

Bewertung des Gebiudes

Der Primarenergiebedarf des untersuchten
Cebaudes im Ist-Zustand betragt 265 kWh/
m‘a. Dies entspricht mehr als dem Doppelten
eines vergleichbaren Neubaus. Fur einen Neu-
bau liegen die Vergleichswerte fir den maxi-
mal zulassigen Primarenergiebedarf Q, eines
Cebaudes gleicher Kubatur bei 115 kWh/m’a.

Energetische Verluste gesamt

Insgesamt gesehen betragen die Transmissi-
onswarmeverluste (Verluste tiber Gebaudehul-
le) rund 65 % der Cesamtverlustmenge beim
betrachteten Gebaude. Dies ist fuir ein Gebau-
de dieser Kategorie und dieses Baualters nicht
unublich. Die Verteilung der Warmeverluste ist
aus der unteren Grafik ersichtlich.

Empfohlene Vorgehensweise

Das grofste Einsparpotential liegt bei der Sa-
nierung der Aufienwande sowie dem Aus-
tausch der noch vorhandenen alten Fenster/
Turelemente. Es ist daher sinnvoll, primar die-
se Verluste durch geeignete Dammmafinah-
men zu verringern. Anschlieflend sollte erst
die Anlagentechnik optimiert werden, mog-
lichst unter Berlcksichtigung des Einsatzes
regenerativer Energietrager. Denn dann ist der

Energetische Verluste des Gebaudes

Warmebedarf, den Heizung und Warmwasser
abdecken mussen, geringer.

Untersuchungen im Vorfeld

Es wurde im Vorfeld der mogliche Einsatz einer
Luftungsanlage mit Warmertckgewinnung un-
tersucht. Der Einbau einer zentralen Luftungs-
anlage in ein bestehendes Gebiude ware mit
viel Aufwand und hohen Kosten verbunden.
Zudem sind die Brandschutzanforderungen
einzuhalten. Auch beim Einsatz von dezentra-
len Luftern mit Warmertckgewinnung, spezi-
ell in den Klassenraumen und im Musikraum,
steht die erzielte Endenergieeinsparung in kei-
nem Verhiltnis zu den erforderlichen Investiti-
onskosten. Jedoch kann durch den Einsatz von
Luftungsanlagen das Wohlbefinden und die
Konzentrationsfihigkeit der Schiiler verbessert
werden. Diese Aspekte lassen sich nicht mo-
netar aufwiegen.

Insbesondere die Luftungsproblematik sollte
bei Schulen besondere Beachtung finden. Eine
ausreichende Versorgung mit frischer Luft ist
essentiell notwendig fur einen guten Lerner-
folg. Studien haben bewiesen, dass ein direkter
Zusammenhang zwischen der Frischluftver-
sorgung (Sauerstoff- vs. Schadstoffgehalt) und
Lernleistung besteht.

M Anlagentechnik
inkl. Warmwasser

m Liiftungsverluste

M Transmission
AuRenwinde

M Fenster/ Tiren
Dach
Boden

B Wirmebriicken




Da Schulraume wahrend der Nutzung sehr in-
tensiv belegt sind und wihrend der Nichtnut-
zungszeit komplett leer stehen, bietet sich eine
nutzungsabhangige Steuerung der Beluftung
an. Das normalerweise vorherrschende ma-
nuelle System — freie Luftung uber die Fens-
ter — reicht bei modernen oder gut sanierten
Gebauden heute nicht mehr aus. Eine Stof3-
ltftung beschrankt sich auf die Pausenzeiten,
was den Anspriichen an den Sauerstoffhaus-
halt nicht mehr gentigt. Bei freier Luftung soll-
ten alle Fenster zwei Mal je Stunde fur drei
Minuten voll geoffnet werden. Generell sind
mechanische Liftungseinrichtungen zu be-
vorzugen. Die nutzungsabhangige Steuerung
kann auf den Regelgroflen CO,-Gehalt, Feuch-
tigkeit oder einer Kombination davon basieren.
Bei manueller Steuerung (freie Fensterluftung)
kann eine ,Ampel“ die Notwendigkeit des
Liftens anzeigen, ein Verantwortlicher offnet
dann die Fenster.

Besser — aber aufwindiger — ist eine kont-
rollierte mechanische Liftungsanlage. Sie
kann in Kombination mit der genannten
Regelung fur den optimalen Luftaustausch
sorgen; es wird nicht zu viel und nicht zu
wenig geluftet. Wahrend im Neubau zent-
rale Anlagen (mit Luftungskanalen) mit effi-
zienter Wérmerlckgewinnung zum Einsatz
kommen, bieten sich im Bestand eher de-
zentrale, im Bereich der Fenster angeord-
nete Liftungen an. Diese kdnnen auch mit
Warmertickgewinnung ausgestattet sein und
den Luftstrom fur eine optimale Durchstro-
mung der Rdume untereinander koordinieren.
Im Vorfeld wurde auch die Moglichkeit einer
Komplettsanierung des gesamten Fufdbodens
im Erdgeschoss im Zuge eines Innenhofaus-
baus nidher untersucht. Die erforderlichen
Kosten fur eine energetische Sanierung des ge-
samten Fuflbodens stehen in keinem Verhilt-

nis zu der erzielbaren Endenergieeinsparung
(zusatzlich ca. 1 %).

Im Rahmen der Energieberatung wurde auch
ein maoglicher Ausbau des Innenhofs unter-
sucht. Hierbei soll der energetische Einfluss
und die Wirtschaftlichkeit auf eine vollstandi-
ge Schlieffung des noch offenen Innenhofs als
Mafinahme berticksichtigt werden (siehe Vari-
anten 1 und 3).

Tipp:

Weitere Informationen zum Thema Liften

in Bildungseinrichtungen in der Broschure

,2Anforderungen an Luftungskonzeptionen

in Gebduden*, kostenloser Download unter
www.earlp.de/uba

Berechnungsansatz

Viele energetische Sanierungsmafsnahmen
sind wirtschaftlich, da die Bauteile am Ende
der Lebensdauer sind. Die Bauteile mussten
sowieso und nach aktuellem Stand der Technik
erneuert werden. In der Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung werden bei den sanierungsbediirf-
tigen Bauteilen nur die Mehrkosten (z.B. der
Dammung) eingebracht. Dies bedeutet auch
umgekehrt: wenn ein Bauteil seine Lebens-
dauer erreicht hat und instand gesetzt werden
muss, wird eine Amortisationszeit von ,0“
bzw. ,einem Jahr* angesetzt.

Aus der Analyse der einzelnen Bauteile sowie
der Heizungs- und Warmwasseranlage wur-
den die folgenden Sanierungsmafinahmen
abgeleitet und deren Wirtschaftlichkeit (ohne
Forderung) berechnet:
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3.1. Kellerdecke gegen unbeheizt dimmen

Um den Energiebedarf
zu senken, konnen auf
der Unterseite ebener
Kellerdecken Dammplat-
ten angebracht werden.
Vorgesehen sind 14 cm
mit WLG 035. Es eig-
nen sich konfektionierte
Dammfasermatten, Mi-
neralwoll-Lamellenplat-
ten zum Andubeln und Hartschaumplatten
mit Stufenfalz zum vollflachigen Ankleben.
Hohlstellen zwischen Installationen und der-
gleichen mussen mit losem Dammstoft aus-
geftllt werden. An der Decke verlegte Rohre
sind grundsitzlich mit zu integrieren und
machen einen erheblichen Teil des Aufwan-
des aus. Dammistreifen von ca. 20 cm Breite
an den umlaufenden Winden vermeiden War-
mebricken. Das Raumklima wird durch den
wirmeren Fuflboden erheblich verbessert.

3.2. Fulboden gegen Aufienluft dimmen

Die nachtragliche Au-

Bendammung eines
Fulbodens, der nach
unten an  Aufdenluft

grenzt (Auskragung des
Obergeschosses an der
Sudseite), ist hier bau-
lich gut umzusetzen.
Ein entsprechender An-
schluss an die vorhan-
dene Auflendammung wurde bereits bei der
Umsetzung der Dammung der Sudfassade
vorgesehen. Es wurden 16 cm mit WLG 035
eingerechnet. Die Geschosshohe ist ausrei-
chend, so dass eine zusitzliche Dammung die
Nutzung nicht beeintrachtigt.

Investitionskosten 4.556 €
Energiebedingte Mehrkosten 4.556 €
Einsparung Kosten 191 €/a
Amortisationszeit 24 Jahre
Kapitalwert 4.946 €
Lebensdauer Bauteil 40 Jahre
MaRnahme1 M Einsparung zu Ist
2,70
2,50
262,60
229,60
050
52,00
Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen
[kWh/m?2a] [kWh/m?2a] [kg/m?2a]
Investitionskosten 11.710 €
Energiebedingte Mehrkosten 11.710 €
Einsparung Kosten 878 €/a
Amortisationszeit 13 Jahre
Kapitalwert 48.745 €
Lebensdauer Bauteil 40 Jahre

Mafnahme 2 M Einsparung zu st

12,50
11,40
I
252,80
220,70
2,30
50,20
Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen

[kWh/m?2a] [kWh/m?2a]

[kg/m2a]



3.3. Dachschriage neu dimmen

Aufgrund des Baualters
bietet sich eine Sanierung
vor der Installation einer
neuen PV-Anlage an. Es
wird eine ca. 27 cm dicke
Zwischensparrendam-
mung mit losem Einblas-
dammstoft in WLG 040
empfohlen. Dammstoffe
mit einer vergleichsweise
grofleren Warmespeicherkapazitit wie z.B. Zel-
luloseflocken bieten gegentiber Mineral- und
Steinwolle einen besseren sommerlichen War-
meschutz und eignen sich daher vorzugsweise
fur voll genutzte Dachraume. Warme, feuchte
Luft aus dem Cebdudeinneren wird wihrend
der Heizperiode durch eine Dampfsperre da-
von abgehalten, in die Dachkonstruktion einzu-
dringen. Die Dampfsperre muss daher auf der
Innenseite der Dammung angeordnet werden.

3.4. Aufenwand Bestand dimmen
(mit Innenhofausbau)

Die vorhandene hinter-
ltftete Auflenwand hat
eine Vorhangfassade aus
Ziegelmauerwerk  bzw.
teilweise  Eternitplatten.
Der Zwischenraum soll-
te mit 16 cm in WLG 035
gedammt werden, z.B.
bei dem Ziegelmauer-
werk mit einer Einblas-
dammung. Das Ziegelmauerwerk ist in einem
guten Zustand. Die Eternitverkleidung ist bei
einer Dammung zu entfernen und fachge-
recht zu entsorgen. Im Anschluss wird die
Dammung aufgebracht und mit einem Armie-
rungsgewebe und Fassadenputz versehen. Der
Dammstoff kann aus Hartschaum, Holzfaser-
platten oder Mineralfaserplatten bestehen.

Investitionskosten 269.655 €
Energiebedingte Mehrkosten keine
Einsparung Kosten 423 €/a
Amortisationszeit 1 Jahr
Kapitalwert 40.671 €
Lebensdauer Bauteil 50 Jahre

Mafinahme 3 M Einsparung zu Ist

6,00
5,50
259,30
226,60
1,10
51,40
Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen
[kWh/m?2a] [kWh/m?2a] [kg/m2a]
Investitionskosten 87442 €
Energiebedingte Mehrkosten 87442 €
Einsparung Kosten 3.085 €/a
Amortisationszeit 28 Jahre
Kapitalwert 247919 €
Lebensdauer Bauteil 50 Jahre

MaRnahme 4 M Einsparung zu Ist

44,10

19210 221,20
8,10
I
44,40
Endenergie Primarenergie COy-Emissionen
[kWh/m?2a] [kWh/m?2a] [kg/m2a]



3.5. AufRenwand Bestand dimmen
(ohne Innenhofausbau)

Inhaltlich identisch zu
vorheriger Mafdnahme,
die Flachen sind jedoch
aufgrund des Innen-
hofausbaus unterschied-
lich. Die Wandfliche
zum Innenhof ist zusitz-
lich mit 16 cm in WLG
035 zu dimmen. Bei
einem Innenhofausbau
entfallen die Wandflachen, da sie nicht mehr
bendstigt werden bzw. spielen energetisch kei-
ne Rolle, da sie sich dann in der thermischen
Hullflache befinden.

Die Wandfliache ist mit Eternitplatten verkleidet.
Hierbei ist der Asbestgehalt zu tiberpriifen und
eine fachgerechte Entsorgung durchzufuhren.

3.6. AuRenwand Anbau dimmen

Die Auféenwand des
Anbaus von 1977 (Turn-
halle) aus Kalkzement-
stein wird mit 16 cm
Didmmung WLG 035
gedammt. Hierzu wird
auf dem Aufenmau-
erwerk bzw. dem Putz
(bei gutem Zustand und
Tragfdhigkeit) das War-
medammverbundsystem aufgebracht. Der
Dammstoff kann aus Hartschaum, Holzweich-
faserplatten oder Mineralfaserplatten beste-
hen. Diese werden abschlieflend verputzt.
Teilweise sind die AufRenwande fur ein einheit-
liches Bild verkleidet. Bei den hinterlufteten
Auflenwinden mit Ziegelmauerwerk bzw. Eter-
nitplatten ist eine Zwischenraumdammung
bzw. Entfernung der Vorhangfassade sinnvoll.

Investitionskosten 114.718 €
Energiebedingte Mehrkosten 114.718 €
Einsparung Kosten 3.868 €/a
Amortisationszeit 30 Jahre
Kapitalwert 307.387 €
Lebensdauer Bauteil 50 Jahre
Mafnahme 5 M Einsparung zu Ist
55,30
50,20
181,90 210,00

10,20

42,30
Endenergie Primarenergie COy-Emissionen

[kWh/m?2a] [kWh/m?2a] [kg/m2a]
Investitionskosten 33.788 €
Energiebedingte Mehrkosten 33.788 €
Einsparung Kosten 736 €/a
Amortisationszeit 46 Jahre
Kapitalwert 41.511 €
Lebensdauer Bauteil 50 Jahre

MaRnahme 6 M Einsparung zu Ist

10,50

—
9,60
I
254,80
222,50
1,90
50,60
Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen

[kWh/m?2a] [kWh/m?2a]

[kg/m2a]



3.7. Wand gegen unbeheiztes Treppenhaus
dimmen

Das unbeheizte Treppen-
haus fuhrtim Sanitartrakt
auf der Sudseite vom
Schulhof in den ehemali-
gen Werkraum bzw. Hei-
zungskeller. Die Wand,
die das unbeheizte Trep-
penhaus gegen die be-
heizten Raume abgrenzt,
soll auf der Kaltseite gedammt werden. Es
wurde 12 cm Mineralwolle mit WLG 035 vorge-
sehen. Die Montage sollte in versetzten Lagen
oder mit Stufenfalzplatten erfolgen. Luftrdume
zwischen Dammung und der Wand sind zu ver-
meiden, ggf. ist der Untergrund vorzubereiten.

3.8. Fensteraustausch
(ohne Innenhoffenster)

Die Fenster u.a. im An-

bau und die noch nicht

getauschten  Klassen-

zimmerfenster mit ei-

nem derzeitigen Uw-

. Wert von 23,0 kWh/m’a

sollen ersetzt werden.

Die neuen Fenster ha-

ben einen Uw-Wert von

0,95 kWh/m*a. Die vor-

handenen Fenster sind aus dem Baujahr 1966
und weisen teilweise Undichtigkeiten auf.

Es bietet sich ein Fensteraustausch im Rah-
men der Auflenddmmung der Wande an, um
die Fensteranschlisse bzgl. Warmebriicken zu
optimieren. Andernfalls ware darauf zu achten,
dass der Uw-Wert der neuen Fenster grofier
sein sollte als der U-Wert der zugehorigen Au-
fBenwand.

Investitionskosten 2915 €
Energiebedingte Mehrkosten 2915 €
Einsparung Kosten 92 €/a
Amortisationszeit 32 Jahre
Kapitalwert 1179 €
Lebensdauer Bauteil 50 Jahre
MaRnahme7 M Einsparung zu Ist
1,30
1,20
264,00
230,90

0,20

52,30
Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen

[kWh/m?2a] [kWh/m?2a] [kg/m2a]
Investitionskosten 61.284 €
Energiebedingte Mehrkosten keine
Einsparung Kosten 983 €/a
Amortisationszeit > 25 Jahre
Kapitalwert 50.865 €
Lebensdauer Bauteil 25 Jahre

MaRnahme 8 M Einsparung zu Ist

14,20
12,99
I
251,10
21911
2,60
49,90
Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen

[kWh/m?2a] [kWh/m?2a]

[kg/m2a]
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3.9. Lichtkuppel neu

Die alten Lichtkuppeln
im  Sanitdranbau der
Turnhalle sollen ausge-
tauscht werden. Beim
Einbau muss die Po-
sition der luftdichten
Ebene ebenso wie die
Position der wasser-
fuhrenden Schicht und
der Anschluss an die
Dach-Windfolie beachtet
werden.

Bei der Auswahl der neuen Lichtkuppeln ist
auf einen geringen g-Wert (unterhalb von 0,4 =
Sonnenschutzverglasung) zu achten.

3.10. Fensteraustausch Innenhof

(Variante 2) Diese Maf3-
nahme wird nur in der
Variante 2 (ohne Innen-
hofausbau) empfohlen,
in Varianten 1 und 3 fal-

. len die Fenster durch
den Innenhofausbau
weg.

Die Fenster zum Innen-

hof weisen teilweise star-

ke Korrosionen auf, da
es an den Metall-Fensterrahmen zu Tauwas-
serausfall kommt. Diese Wirmebriicke kann
durch den Einbau neuer Fenster reduziert wer-
den. Eine Aufdenddammung der Fassade unter-
stitzt dies.

Aufgrund des baulichen Zustands ist der Aus-

tausch notwendig (Ende der Lebensdauer).

Investitionskosten 3.000 €
Energiebedingte Mehrkosten 3.000 €
Einsparung Kosten 15 €/a
Amortisationszeit > 25 Jahre
Kapitalwert -5.146 €
Lebensdauer Bauteil 25 Jahre

MaRnahme 9 M Einsparung zu st

0,20
0,20
265,10
231,90
0,00
52,50
Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen
[kWh/m2a] [kWh/m?2a] [kg/m2a]
Investitionskosten 136.569 €
Energiebedingte Mehrkosten keine
Einsparung Kosten 1.311 €/a
Amortisationszeit 1 Jahr
Kapitalwert 44454 €
Lebensdauer Bauteil 25 Jahre
MaRnahme 10 M Einsparung zu Ist
18,80
17,00 |
246,50
215,10
3,50
49,00
Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen

[kWh/m?2a] [kWh/m?2a] [kg/m2a]



3.11. Eingangstiiren Bereich Anbau erneuern

Die vorhandenen Ein-
gangstiren sind  aus
dem Baujahr 1966 und
weisen hohe Undichtig-
keiten auf, zudem sind
die Metallturen unge-
dammt.

Es wird empfohlen, eine
Aufdentir mit gedamm-

tem Kern, umlaufender Turdichtung und au-
tomatisch absenkender Bodendichtung ein-
zusetzen. Bei einer Auflendimmung sollte
der Blendrahmen weitestmdéglich gedammt

werden.

3.12. Fensteraustausch
(nach Ablauf der Lebensdauer)

Nach Ablauf der Lebens-
dauer weisen die Fenster
in der Regel Undichtig-
keiten auf. Sie sollten
dann durch neue Fens-
ter mit gedimmtem
Rahmen ersetzt werden.
Eine Integration in die
Auflenwandddmmung
ist sinnvoll. Hierbei ist

auch die Luftdichtigkeit der Rahmenanschlus-
se zur Auflenwand zu beachten.

Investitionskosten 6.000 €
Energiebedingte Mehrkosten keine
Einsparung Kosten 36 €/a
Amortisationszeit 1 Jahr
Kapitalwert 1.862 €
Lebensdauer Bauteil 40 Jahre
MaRnahme 11 M Einsparung zu Ist
0,50
0,50
264,80
231,60
0,10
52,40
Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen
[kWh/m2a] [kWh/m2a] [kg/m2a]
Investitionskosten 139.608 €
Energiebedingte Mehrkosten keine
Einsparung Kosten 560 €/a
Amortisationszeit 1 Jahr
Kapitalwert 17440 €
Lebensdauer Bauteil 25 Jahre

MaRnahme 12 M Einsparung zu |st

8,20
I
7,50
—
257,10
224,60
1,50
51,00
Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen

[kWh/m2a] [kWh/m?2a]

[kg/m2a]
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3.13. Erweiterung Innenhof

(Varianten 1+3) Der of-
fene Aufdenbereich im
Innenhof wird im Zuge
einer Erweiterung er-
schlossen. Dabei wer-
den ein neuer Fufsboden
gemafd  EnEV-Anforde-
rungen und ein neues
Dach mit besseren ener-
getischen  Anforderun-
gen als die EnEV verbaut. Im Zuge des Innen-
hofausbaus werden die Tiren an der Stdsei-
te im Bereich des Lagers und der WCs durch
neues Mauerwerk ersetzt. Es wird einen neu-
en Zugang fur das Lager und die WCs tber
den dann ausgebauten Innenhof geben. Die
bisherige Verglasung zum Innenhof sowie die
Wande werden entfernt bzw. ggf. durch neue
Wande ersetzt, wenn ein abgetrennter Raum
erstellt werden soll.

3.14. Beleuchtung austauschen

Die Beleuchtung

stammt grofitenteils aus

den 1990er Jahren. Nur

im Musikraum und in
@ einem  Klassenzimmer

kommt bereits eine ef-
fiziente  LED-Beleuch-
tung zum Einsatz. Alle
anderen Riumlichkeiten
werden uberwiegend
mit Leuchtstoffrohren T8 58 Watt mit konven-
tionellem Vorschaltgerat beleuchtet. Die noch
vorhandenen Leuchtstoffrohren werden durch
effiziente LED-Beleuchtung mit integriertem
Vorschaltgerat ausgetauscht. Die Mafdnahme
sollte zeitnah umgesetzt werden.

Investition (Neubau/Erweiterung) 438.000 €

Einsparung Kosten 1.359 €/a
Amortisationszeit > 50 Jahr
Kapitalwert -165.081 €
Lebensdauer Bauteil 50 Jahre

Durch den Nutzflichengewinn ergibt sich ein theoreti-

scher geldwerter Vorteil (siehe 5. Lebenszykluskosten).

MaRnahme 13 M Einsparung zu Ist

54,30

THE

183,80 211,00
10,40
I

42,10
Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen

[kWh/m?2a] [kWh/m?2a] [kg/m2a]
Investitionskosten 22.875 €
Energiebedingte Mehrkosten keine
Einsparung Kosten 202 €/a
Amortisationszeit 1 Jahr
Kapitalwert 1.295 €
Lebensdauer Bauteil 10 Jahre

Mafnahme 14 M Einsparung zu |st

0,60
0,10
264,70
232,00
0,30
52,20
Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen
[kWh/m?2a] [kWh/m?2a] [kg/m2a]



3.15. Elektronisch geregelte Heizungspumpe

Der Austausch der noch
vorhandenen stufenge-
regelten  Umwalzpum-
pen im Lagerbereich der
Turnhalle bietet sich im
Rahmen der Heizungs-

erneuerung an. Es sollte

eine elektronisch gere-
gelte Pumpe mit gerin-
ger Leistungsaufnahme
montiert werden

Da es sich hier nur um einen Heizkreis
mit einer Pumpe handelt und eine gering
zu versorgende Flache (Anbau Turnhalle),
sind die Energieeinsparungen marginal.

3.16. Optimierung der heizungstechnischen
Anlage

Durch eine energetische
Sanierung der Heizung
inklusive der Warme-
ubertrager (Heizkorper)
und eine Durchfuhrung

eines hydraulischen

Abgleichs kann die Re-
gelung und Steuerung
der Heizung optimiert
werden. Die Gebdude-
hille muss entsprechend energetisch saniert
werden. Die Heizkdrper konnen mit geringerer
Vor- und Rucklauftemperatur (55°C Vorlauf,
45°C Rucklauf) als im Ist-Zustand (70°C Vor-
lauf, 50°C Rucklauf) betrieben werden, wo-
durch zu heifde Temperaturen an den Heizkor-
pern vermieden werden. Die Kosten fur einen
hydraulischen Abgleich werden auf 5.000 Euro
sowie fur neue Heizkoérper und neue Ther-
mostatventile auf 10.000 Euro geschatzt.

Investitionskosten 800 €
Energiebedingte Mehrkosten 800 €
Einsparung Kosten 50 €/a
Amortisationszeit 16 Jahre
Kapitalwert 1.417 €
Lebensdauer Bauteil 15 Jahre
MaRnahme 15 M Einsparung zu Ist
0,20
0,20
265,10
231,90
0,10
52,40
Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen
[kWh/m2a] [kWh/m2a] [kg/m2a]
Investitionskosten 15.000 €
Energiebedingte Mehrkosten 15.000 €
Einsparung Kosten 1.797 €/a
Amortisationszeit 8 Jahre
Kapitalwert 65.925 €
Lebensdauer Bauteil 30 Jahre

MaRnahme 16 M Einsparung zu Ist

25,70
23,30 ]
I
239,60
208,80
4,70
47,80
Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen

[kWh/m?2a] [kWh/m?2a]

[kg/m2a)
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3.17. Pelletkessel mit Pufferspeicher

(Variante 1 + 2) Esist ein
Pellet-Brennwertkessel
eingerechnet, der sich
fur den Kombibetrieb
(Heizung und Warm-

wasser) eignet. Die Be-
stickung erfolgt auto-

matisch mit Holz-Pellets

(CO,-neutral weil rege-

nerativ) aus einem Pel-
letlager. Lagermaoglichkeit ist vorhanden. Der
Einsatz eines Pufferspeichers ermoglicht die
Warme zwischen zuspeichern und bei Bedarf
wieder in die Heizungsanlage einzuspeisen.
Dies erhoht nicht nur den Komfort der Anlage,
sondern lasst auch eine besonders effiziente
Energieausnutzung zu. Ein 1.000 Liter Spei-
cher ist mit 2.000 Euro kalkuliert.

3.18. Luft-Wasser-Warmepumpe mit Puffer-
speicher

(Variante 3) Eine Warme-
pumpe entzieht der Um-
welt (hier:  Aufdenluft)
Warme, komprimiert sie
unter Druck in einem

Verdampfer-Verflussi-

ger-Kreislauf (umgekehr-
tes Kuhlschrank-Prinzip)
und fuhrt sie der Hei-
zung und Brauchwasser-
erwdrmung zu. Bei der Luft/Wasser-Warme-
pumpe sind erhebliche Luftmengen als Aus-
tauschmedium erforderlich.

Die Warmepumpe wird fur die Grundlast als
bivalentes System neben dem vorhandenen
Gas-Brennwertkessel (Spitzenlastkessel) ein-
gesetzt. Die Aufstellung erfolgt im bisherigen
Heizraum.

Investitionskosten 52.000 €
Energiebedingte Mehrkosten 37.000 €
Einsparung Kosten 4.254 €/a
Amortisationszeit 12 Jahre
Kapitalwert 58.824 €
Lebensdauer Bauteil 20 Jahre

MaRnahme 17 M Einsparung zu Ist

197,60
8,10
224,00
8,50
67,70
! 44,00
Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen
[kWh/m?2a] [kWh/m?2a] [kg/m?2a]
Investitionskosten 27.000 €
Energiebedingte Mehrkosten 12.000 €
Einsparung Kosten 28 €/a
Amortisationszeit > 20 Jahre
Kapitalwert -30.952 €
Lebensdauer Bauteil 20 Jahre
MaRnahme 18 M Einsparung zu Ist
30,20
37,50 I
235,10
194,60
1,40
51,10
Endenergie Primérenergie COy-Emissionen

[kWh/m?2a] [kWh/m?2a]

[kg/m2a]



3.19. Ubernahme PV-Anlage zur Eigenstrom-
nutzung

N

@ Die auf dem Dach ins-
7|~ tallierte PV-Anlage geht
ab Januar 2030 in das Ei-

gentum der Verbandsge-

meinde Uber und kann

ab diesem Zeitpunkt

zur Eigenstromnutzung

genutzt werden. Die zu

erwartende Lebensdau-
er von PV-Anlagen liegt zwischen 20 und 40
Jahren. Nach 20 Jahren Laufzeit ist von einer
Ertragsminderung zwischen 10 % und 20 %
auszugehen. Es wird von einer Restlebensdau-
er ab Ubernahme von 10 Jahren und einer Er-
tragsminderung von 10 % ausgegangen. Die
installierte Leistung von 54,27 kW, reduziert
sich damit auf 48,84 kW . Fur den Umbau zur
Eigenstromnutzung fallen einmalige Kosten
an.

3.20. PV-Anlage neu
(nach Ablauf der Lebensdauer)

- | 7 Nach Ablauf der Lebens-
\I \ dauer der bestehenden
Anlage wird eine neue
Anlage  anschlussfer-
tig inkl. Solarmodulen,
Wechselrichter, Halte-
rung, Uberspannungs-
schutz, Steuerung und
Ziahleinrichtung  instal-
liert. Diese wird ebenfalls mit kristallinen So-
larmodulen sowie gleicher Flache von 387,85
m’ und Leistung mit 54,27 kW, geplant. Die
Kosten werden mit 1.500 Euro/kW, kalkuliert.
Bei der Nutzung ist eine hohe Eigenstrom-
nutzung anzustreben. Dadurch konnen fallige
Umlagen reduziert werden. Die EEG-Umlage
fallt bei Neuanlagen ab 10 kW, auch auf den
selbst genutzten Strom anteilig an.

Investitionskosten 750 €
Energiebedingte Mehrkosten 750 €
Einsparung Kosten 7206 €/a
Amortisationszeit 1 Jahr
Kapitalwert 48.098 €
Lebensdauer Bauteil 30 Jahre
Mafnahme 19 M Einsparung zu Ist
23,10
12,90
I
219,20 242,20
7,60
44,90

Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen

[kWh/m?2a] [kWh/m?2a] [kg/m?2a]
Investitionskosten 81.405 €
Energiebedingte Mehrkosten keine
Einsparung Kosten 8.607 €/a
Amortisationszeit 1 Jahr
Kapitalwert 363.962 €
Lebensdauer Bauteil 30 Jahre

MaRnahme 20 M Einsparung zu Ist

7,40
4,10
228,00 257,90
2,40
50,10
Endenergie Primarenergie COy-Emissionen

[kWh/m?2a] [kWh/m?2a]

[kg/m2a]
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4. Varianten

Es wurden drei Varianten als Sanierungsfahr-
plane gegentibergestellt:

> Variante 1: Klimaneutralitat bis 2050 (Pel-
letkessel, Dammung der Gebaudehtille, mit
Innenhofausbau)

> Variante 2: Kostenoptimierte energetische
Sanierung und Klimaneutralitat bis 2050
(Pelletkessel, Dammung der Gebdudehuille,
ohne Innenhofausbau)

> Variante 3: Energieeffiziente Sanierung bis
2050 (Gas-Brennwert + Luft-Wasser-Warme-
pumpe, Ddmmung der Gebdudehulle, mit
Innenhofausbau)

Endenergiebedarf
232 kWh/m?a

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Primédrenergiebedarf
265 kWh/m?2a

Endenergiebedarf Variante 1
74 kWh/m?a
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 >250
Primédrenergiebedarf
16 kWh/m?a
Endenergiebedarf Variante 2
83 kWh/m?a
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 >250
Primirenergiebedarf
18 kWh/m?a
Endenergiebedarf Variante 3
52 kWh/m?a
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 >250

Primirenergiebedarf
62 kWh/m?a

Durch Variante 1 kann der Primarenergiebedarf
um 94 % und der Endenergiebedarf um 68 %
minimiert werden. In Variante 1 kann eine
CO,-Einsparung von insgesamt uber 99 %

erzielt werden. Um eine CO,-Einsparung von
100 % zu erzielen, wire eine Dammung des
Bestandsfufdbodens erforderlich. Dies ware
mit sehr hohen Kosten verbunden und wire
wirtschaftlich nicht darstellbar. Aus diesem
Grund wére auch eine energetische Sanierung
zu einem Energiegewinngebaude (negati-
ver Endenergiebedarf bzw. negativer Primar-
energiebedarf) wirtschaftlich nicht darstellbar.
Deswegen wurde flr Variante 1 und Variante 2
eine fast komplette Klimaneutralitat mit einer
CO,-Einsparung von tber 99 % bis 2050 dar-
gestellt.

Bei allen Varianten kénnen mit einem entspre-
chenden Investitionsvolumen grofee Energie-
einsparpotentiale realisiert werden. Die End-
energieeinsparungen reichen dabei von ca.
64 % in Variante 2 tber ca. 68 % in Variante 1
bis hin zu ca. 78 % in Variante 3.

Schrittweise Sanierung

Fur die schrittweise Sanierung wurden die Sa-
nierungsmafinahmen in eine sinnvolle Reihen-
folge gebracht. Dabei wurden das Alter der An-
lagentechnik sowie der Bauteile berticksichtigt.
Die Mafdnahmen wurden so kombiniert, dass
Bauschiden vermieden und Investitionskos-
ten reduziert werden.

Die gewahlten Zeitintervalle fir die Sanie-
rungsfahrplidne sind fur alle Varianten iden-
tisch. Diese dienen als grobe Richtwerte. Ins-
gesamt werden drei Schritte je Variante als
Sanierungsfahrplan gewihlt. Im Folgenden
sind die Zeitintervalle im Einzelnen erlgutert.

Schritt 1: Umsetzung Sofortmaf3nahmen

Es werden energetische Mafdnahmen an der
Cebiudehille (ohne Dachsanierung) aufge-
zeigt. Die Fensterelemente im Flurbereich zum
Innenhof und zum Aufdenbereich weisen star-
ke Abnutzungen bzw. Beschadigungen an den



Fensterrahmen auf. Aufderdem sind in diesem
Bereich massive Wiarmebriicken vorhanden,
die energetische Schwachstellen darstellen.
Diese sollten zeitnah durch eine energetische
Sanierung minimiert werden.

Das Energieeinsparpotenzial fur diesen ers-
ten Schritt ist fur alle Varianten hoch, weil die
Cebiudehiille aufgrund des hohen Anteils der
Transmissionswarmeverluste eine wesentliche
energetische Schwachstelle darstellt. Es emp-
fiehlt sich aus energetischer und bauphysika-
lischer Sicht diesen ersten Schritt sofort bzw.
kurzfristig durchzufuhren, da die Lebensdauer
der betrachteten Bauteile bereits erreicht wor-
den ist. Dies betrifft hauptsichlich die Fens-
terelemente im Flurbereich zum Innenhof und
noch weitere alte Fenster sowie die Bestands-
auflenwinde. Wird die Bestands-Beleuchtung
durch LED ersetzt, kann hier leicht und durch
geringe Investitionen Endenergie eingespart
werden.

Schritt 2: Umsetzung bis 2035

In diesem Schritt wird in allen Varianten die
Erneuerung der Heizanlage aufgrund der Le-
bensdauer der bestehenden Heizanlage (Bau-
jahr 2015) eingerechnet. Die Lebensdauer der
Heizung liegt bei ca. 25 Jahren.

Auferdem laufen die Pacht-Vertrage fur die
PV-Anlage Anfang 2030 aus. Die Anlage kann
in das Eigentum der Gemeinde zuruickgefuihrt
werden, damit der produzierte Strom selbst
genutzt werden kann.

Schritt 3: Umsetzung bis 2050

Fur diesen letzten Schritt wurden Mafsnahmen
gewdhlt, die aufgrund der erreichten Lebens-
dauer von Bauteilen und der Anlagentechnik
erforderlich sind.

In diesem letzten Schritt wird in allen Varian-
ten eine Erneuerung der PV-Anlage aufgrund
des Ablaufs der Lebensdauer der alten PV-An-
lage bertcksichtigt. Das Hauptdach wurde
zuletzt im Jahr 2007 saniert. Aufgrund dieser
Tatsache sollte eine Dachsanierung nicht vor
Ablauf der Lebensdauer (ca. 50 Jahre) erfol-
gen. Jedoch bietet sich im Zuge der Installa-
tion einer neuen PV-Anlage die Sanierung des
Daches an, um Mehrkosten zu vermeiden.
Auflerdem sind einige Fenster/Hausturen
aus dem Baujahr 2009, die in den vorherigen
Schritten noch nicht saniert werden miissen,
aber nach Ablauf der Lebensdauer von ca. 40
Jahren materialtechnisch in einem sanierungs-
bedurftigen Zustand sein werden.

27
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4. Variante 1:

Klimaneutralitat bis 2050

Bei Variante 1

kommt ein Pelletkessel zum Einsatz.

‘ 2018/19
v

bis 2035

2030

bis 2050

(klimaneutral) handelt es sich
um einen Sanierungsfahrplan, der zu einer
fast vollstandigen Klimaneutralitat (CO.-Ein-
sparung > 99 %) bis 2050 fthrt. Zum Errei-
chen einer fast vollstandigen Klimaneutralitat

ricksichtigt.

Endenergiebedarf
74 kWh/m?a

0 25 50 75 100 125 150

Primirenergiebedarf
16 kWh/m?a

Kellerdecke gegen unbeheizt dimmen
Fusboden gegen Aufdenluft ddammen

Aufdenwand Bestand dimmen
(mit Innenhofausbau)

Aufdenwand Anbau dammen

Wand gegen unbeheiztes Treppenhaus
dammen

Fensteraustausch (ohne Innenhoffenster)
Lichtkuppel neu

Eingangstiren Bereich Anbau erneuern
Erweiterung Innenhof

Beleuchtung austauschen

Elektronisch geregelte Heizungspumpe

Optimierung der heizungstechnischen
Anlage

Pelletkessel mit Pufferspeicher

Ubernahme PV-Anlage
zur Eigenstromnutzung

Dachschrage neu dimmen
Fensteraustausch
(nach Ablauf der Lebensdauer)

PV-Anlage neu
(nach Ablauf der Lebensdauer)

Zusatzlich wird ein Innenhofausbau mitbe-

Variante 1

225 >250

Maf. 1
Mafd. 2
Maf. 4

Maf3. 8
Maf2. 9
Maf. 1
Mafs. 13
Mafs. 14
Maf2. 15
Maf2. 16

Maf. 17
Maf. 19

Maf. 3
Maf. 12

Maf3. 20



Bezeichnung Ist-Zustand 2018/2019 2035 2050

Endenergiebedarf gesamt 2321 100,70 80,30 73,70
[kWh/m’a]

Primarenergiebedarf gesamt 2653 118,90 17,50 15,70
[kWh/m’a]

Investitionskosten [€] 0 800.940 60.663 490.668
CO-Emissionen [kg/ma] 52,5 24,9 0,5 04

Bilanziert man den Jahresbrennstoff- und Strombedarf an der Grundstticksgrenze unter Bertick-
sichtigung des in das Netz eingespeisten PV-Stromes, ergibt sich folgender CO,-Ausstofs:

Bezeichnung Ist-Zustand 2018/2019 2035 2050

CO,-Emissionen [kg/m’a] 52,5 249 -4.6 -4.7
inkl. PV-Einspeisung

249,60

Endenergie Primarenergie ~ CO,-Emissionen  CO,- Emission bei
[kWh/m2a] [kWh/m2a] [kg/m2a] Anrechnung PV [kg/m?2a]

B Einsparung zu Ist
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4.2. Variante 2: Kostenoptimierte Sanierung und

Klimaneutralitat bis 2050

In Variante 2 (kostenoptimiert) wird ein Sanie-
rungsfahrplan mit der Zielsetzung einer kos-
tenoptimierten energetischen Sanierung bis

Auch mit dieser Variante wird eine nahezu voll-
standige Klimaneutralitat bis 2050 durch den
Einsatz eines Pelletkessels erreicht.

2050 dargestellt. Bei dieser Variante wird der e denera ,
ndenergiebedarf Variante 2
Innenhof nicht ausgebaut. 83 kWh/m?a

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225  >250

Primirenergiebedarf

18 kWh/m?2a
l 1966
v Baujahr
2018/19  Kellerdecke gegen unbeheizt dimmen Mafs. 1

FuRboden gegen AufRenluft dimmen Maf. 2
Aufienwand Bestand dammen Maf3. 5
(ohne Innenhofausbau)
Auflenwand Anbau dammen Mafs. 6
Wand gegen unbeheiztes Treppenhaus Mafs. 7

dammen
Fensteraustausch (ohne Innenhoffenster)  Maf3. 8

Lichtkuppel neu Maf3. 9

Fensteraustausch Innenhof Maf2. 10

Eingangstiren Bereich Anbau erneuern Mafs. 11
Beleuchtung austauschen Mafs. 14
Elektronisch geregelte Heizungspumpe Mafs. 15
Optimierung der heizungstechnischen Maf2. 16
Anlage

bis 2035  Pelletkessel mit Pufferspeicher Maf3. 17

2030 Ubernahme PV-Anlage MafR. 19
zur Eigenstromnutzung

bis 2050  Dachschrige neu dimmen Maf3. 3
Fensteraustausch Mafs. 12
(nach Ablauf der Lebensdauer)
PV-Anlage neu Mafs. 20

(nach Ablauf der Lebensdauer)



Bezeichnung Ist-Zustand 2018/2019 2035 2050

Endenergiebedarf gesamt 2321 112,20 90,70 83,20
[kWh/m’a]

Primarenergiebedarf gesamt 2653 132,60 19,70 17,70
[kWh/m’a]

Investitionskosten [€] 0 476.462 60.663 490.668
CO-Emissionen [kg/ma] 52,5 27,8 0,6 04

Bilanziert man den Jahresbrennstoff- und Strombedarf an der Grundstticksgrenze unter Bertick-
sichtigung des in das Netz eingespeisten PV-Stromes, ergibt sich folgender CO,-Ausstofs:

Bezeichnung Ist-Zustand 2018/2019 2035 2050

CO,-Emissionen [kg/a] 52,5 27,8 -4,5 -4,7
inkl. PV-Einspeisung

247,60

Endenergie Primirenergie ~ CO,-Emissionen  CO,- Emission bei
[kWh/m2a] [kWh/m2a] [kg/m2a] Anrechnung PV [kg/m?2a]

M Einsparung zu Ist
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4.3. Variante 3: Energieeffiziente Sanierung bis 2050

Variante 3 (energieefhizient) zeigt einen Sanie-
rungsfahrplan mit der Zielsetzung der ener-
gieeffizientesten energetischen Sanierung bis

durch eine hohere Endenergieeinsparung als
in den beiden vorangegangenen Varianten er-
zielt werden kann.

2050 auf.

Endenergiebedarf
52 kWh/m?2a

In der abschlieRenden Variante 3 wird bis 2050
der Einsatz einer Luft-Wasser-Warmepumpe

als alternative Anlagentechnik aufgezeigt, wo-

0 25 50 75 100 125 150 175

Primérenergiebedarf
62 kWh/m?a

Variante 3

225 >250

1966

Baujahr

2018/19  Kellerdecke gegen unbeheizt ddmmen Maf2. 1
FuBboden gegen AufRenluft dimmen Mafs. 2
Auflenwand Bestand dammen Mafs. 4
(mit Innenhofausbau)
Auflenwand Anbau ddimmen Maf3. 6
Wand gegen unbeheiztes Treppenhaus Mafs. 7
dammen
Fensteraustausch (ohne Innenhoffenster)  Maf. 8
Lichtkuppel neu Maf2. 9
Eingangsttiren Bereich Anbau erneuern Mafs. 11
Erweiterung Innenhof Maf2. 13
Beleuchtung austauschen Mafd. 14
Elektronisch geregelte Heizungspumpe Mafs. 15
Optimierung der heizungstechnischen Mafs. 16
Anlage

bis 2035  Luft-Wasser-Warmepumpe mit Mafs. 18
Pufferspeicher

2030 Ubernahme PV-Anlage MafR. 19
zur Eigenstromnutzung

bis 2050 Dachschriage neu dammen Mafs. 3
Fensteraustausch Mafs. 12
(nach Ablauf der Lebensdauer)
PV-Anlage neu Mafs. 20

(nach Ablauf der Lebensdauer)



Bezeichnung Ist-Zustand 2018/2019 2035 2050

Endenergiebedarf gesamt 2321 100,70 5770 52,00
[kWh/m’a]

Primarenergiebedarf gesamt 2653 118,90 68,70 62,00
[kWh/m’a]

Investitionskosten [€] 0 800.940 31.913 490.668
CO-Emissionen [kg/ma] 52,5 24,90 14,6 13,2

Bilanziert man den Jahresbrennstoff- und Strombedarf an der Grundstticksgrenze unter Bertick-
sichtigung des in das Netz eingespeisten PV-Stromes, ergibt sich folgender CO,-Ausstofs:

Bezeichnung Ist-Zustand 2018/2019 2035 2050

CO,-Emissionen [kg/m’a] 52,5 24,90 9,5 81
inkl. PV-Einspeisung

203,30
180,10
444
39,30 A0
Endenergie Primarenergie ~ CO,-Emissionen  CO,- Emission bei
[kWh/m2a] [kWh/m2a] [kg/m2a] Anrechnung PV [kg/m?2a]

M Einsparung zu Ist
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5. Lebenszykluskosten

Nachfolgend wird auf die Wirtschaftlichkeit
unter Bertcksichtigung der Lebenszykluskos-
ten eingegangen. Dabei werden die Varianten
im Rahmen einer Vollkostenberechnung mitei-
nander verglichen. Als Jahr des Beginns wird
2018 gewahlt, da alle Varianten zu diesem Zeit-
punkt starten.

Im Gegensatz zu der Kapitalwertmethode
werden bei der Betrachtung der Lebenszyklus-
kosten die Vollkosten (Energiekosten, Betriebs-
kosten und Wartungskosten) bertcksichtigt.
Auflerdem wird bei den Lebenszykluskosten
ein langerer Betrachtungszeitraum (2018-
2069) berticksichtigt. Aufgrund des langeren
Betrachtungszeitraums bei den Lebenszyklus-
kosten ist ein erneuter Heizungsaustausch im
Jahr 2055 zu bertcksichtigen, da die Lebens-
dauer der Heizanlage erreicht wird.

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit un-
ter Berticksichtigung der Lebenszykluskosten
stellt die Variante mit den niedrigsten Lebens-
zykluskosten die wirtschaftlichste Variante dar.
Hingegen stellt bei der Betrachtung der Kapi-
talwertmethode die Variante mit dem hochs-
ten Kapitalwert die wirtschaftlichste Variante
dar.

In der nachfolgenden Tabelle werden fir die
Varianten 1 und 3 die Lebenszykluskosten so-
wie die ermittelten Kapitalwerte dargestellt.

Lebenszyklus-
kosten [€]
(2018-2069)

Kapitalwert-
methode [€]
(2018-2050)

Variante 1 2.859.704 377121

Variante 3 2.958.807 363.833

Variante 2 entspricht der Variante 1 ohne In-
nenhofausbau, daher wird diese in der obigen
Tabelle nicht mit aufgefihrt. Der Unterschied
zwischen Variante 1 und 3 liegt allein bei der
Heizanlage. In Variante 1 kommt ein Pelletkes-
sel zum Einsatz wahrend in Variante 3 eine
Luft-Wasser-Warmepumpe in  Kombination
mit einem Gas-Brennwertkessel eingesetzt
wird.

Alle Varianten weisen einen positiven Kapital-
wert auf. Die Reihenfolge der Wirtschaftlich-
keit fur die dargestellten Varianten ist bei der
Kapitalwertmethode und der Betrachtung der
Lebenszykluskosten identisch. Eine Refinan-
zierung des Innenhofausbaus durch die einge-
sparten Energiekosten ergibt sich nicht, daher
sind die Lebenszykluskosten (2.509.254 Euro)
sowie der Kapitalwert (825.673 Euro) bei Vari-
ante 2 glinstiger. Hierbei wird nicht die Werter-
hohung des Gebaudes (Substanzvermehrung)
von Varianten 1 und 3 bertcksichtigt.

Durch den Innenhofausbau wiirde eine gro-
Bere Nutzfliche zur Verfugung stehen. Aufder-
dem mussten die Schiler in der kalten Jahres-
zeit nicht mehr in den Aufenbereich, um die
sanitaren Einrichtungen zu nutzen.

I& ol L L, -



Cemafd der Schulbaurichtlinie fur Rhein-
land-Pfalz ist bei der Kostenberechnung fur
Neu-/Erweiterungsbauten eine Obergrenze
des BKI-Wertes (z.B. fur allgemeinbildende
Schulen derzeit: 1.940 Euro/m* BGF, 450 Euro/
cm BRI, 3.250 Euro/m® Nutzflache) hinsicht-
lich der Wirtschaftlichkeit zu berticksichtigen.
Durch einen Innenhofausbau kann eine Nutz-
flache von ca. 195 m’ geschaffen werden. In Be-
zug auf die angegebene Obergrenze von 3.250
Euro/m” Nutzfliche wiirde sich ein Gesamtbe-
trag von 633.750 Euro als Obergrenze fur die
Wirtschaftlichkeit ergeben. Fur den Innenhof-
ausbau wurden ca. 438.000 Euro geschatzte

Investitionskosten von der Verbandsgemeinde
Deidesheim angegeben. Cegentber der in der
Schulbaurichtlinie angegebenen Obergrenze
fur die Wirtschaftlichkeit wirde sich dadurch
ein theoretischer geldwerter Vorteil gegenuiber
der angegebenen Obergrenze ergeben. An
dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden,
dass es sich nur um einen sehr vereinfachten
Ansatz fur den Vergleich der Wirtschaftlichkeit
fur den geplanten Innenhofausbau handelt
und noch weitere Aspekte (z.B. Erschliefungs-
kosten, Standort, ...) fur einen aussagekrafti-
gen Vergleich der Wirtschaftlichkeit zu bertick-
sichtigen waren.
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6. Verwendete Rahmenbedingungen

6.1. Berechnungsgrundlage

Die noch vorhandenen Bauteilaufbauten aus
dem Bestand von 1966 bzw. aus dem Anbau
von 1977 wurden gemafs der Bekanntmachung
der Regeln zur Datenaufnahme und Datenver-
wendung im Nichtwohngebaudebestand vom
7. April 2015 angesetzt. Dazu zahlen der Fuf3-
boden, die Kellerdecke und die Aufdenwinde
des Bestandsgebiudes sowie die Auflenwin-
de des Anbaus. Fur den Fufsboden des Anbaus
konnte die tatsachliche Dammstarke aufgrund
einer offenen Stelle am Fuféboden angesetzt
werden.

6.2. Kostendarstellung

Die Energieberatung berticksichtigt die vom
Auftraggeber zur Verfigung gestellten Daten
sowie der Datenaufnahme vor Ort. Die Inves-
titionskosten wurden aus anderen adhnlichen
Projekten abgeschatzt, welche zum Zeitpunkt
der Anfertigung des Energieberichts zur Verfu-
gung standen. Eine genaue Abschatzung der
Investitionskosten kann erst bei der konkreten

Planung der favorisierten Variante durch Ein-
holung konkreter Angebote der Gewerke erfol-
gen.

> Betrachtungszeitraum
Kapitalwert: 30 Jahre (2018-2050)

> Betrachtungszeitraum
Lebenszykluskosten: 50 Jahre
(2018-2069)

Es wurden unterschiedliche Betrachtungszeit-
raume gewdhlt, da bei einem langeren Zeit-
raum eine Ersatzinvestition (z.B. der Heizkes-
sel) anfillt.

> Kalkulationszins: 1,0 % pro Jahr

> Inflation: 2,0 %

> Energiepreissteigerung: 4,0 % pro Jahr

> Betriebskostensteigerung: 1,0 % pro Jahr

In allen Varianten bzw. bei allen Mafsnahmen
werden keine Fordermittel berticksichtigt. Es
wird angenommen, dass die Investitionskos-
ten nicht tber ein Darlehen finanziert werden.



Energie- Aktueller Co,
trager Energiepreis  [kg/kWh]
[€/kWh]

Strom 0,28 595
Erdgas H 0,06 202
Holzpellets 0,05 0

Nachtstrom 0,21 595

6.3. Argumente gegeniiber der Kommunal-
aufsicht

Die in den Sanierungsfahrplanen gewihlten
Zeitpunkte fur eine schrittweise energetische
Sanierung richten sich nach sowieso erforder-
lichen Instandhaltungszyklen.

Bei zwei Varianten (1 und 2) wird als langfris-
tiges Ziel ein nahezu klimaneutrales Gebaude

aufgezeigt. Durch eine Gegentiberstellung von
langfristig  sinnvollen Sanierungsfahrplanen
kann eine optimale Vorgehensweise unter Be-
riicksichtigung der Wirtschaftlichkeit und der
erzielbaren CO_-Einsparung gewahlt werden.

6.4. Querverweise auf andere Gebiude der-
selben Gebaudekategorie

Die hier bei dem Cebaude genutzte Kon-
struktionsweise mit Betonskelett ist in Rhein-
land-Pfalz fur Schulbauten diesen Baujahres
typisch. Die Sudfassade der Don Bosco-Grund-
schule wurde bereits gedammt. Dies zeigt eine
umsetzbare Sanierungsmoglichkeit fur diesen
Bautyp.

Bei samtlichen Baumafinahmen sind die ge-
setzlichen Bestimmungen (z.B. baulicher
Brandschutz) zu beachten und einzuhalten.
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/. Fazit

Die Kommune favorisiert aufgrund der Vorteile
(Nutzflache- und Komfortgewinn etc.) zur Um-
setzung den Innenhofausbau, daher werden
nachfolgend nur Varianten 1 und 3 betrachtet.

In der nachfolgenden Grafik sind die Auswir-
kungen der verschiedenen Vorgehensweisen
hinsichtlich der Vollkosten und der Energiekos-
ten aufgeftihrt (vgl. Varianten 1 und 3).

Man erkennt:

> Einen entscheidenden Einfluss auf die
Gesamtkosten tiber den betrachteten
Lebenszyklus haben die anfallenden
Energiekosten.

> Durch den Austausch des Wéarme-
erzeugers in 2035, konnen ab diesem
Zeitpunkt in allen Varianten signifi-
kante Energiekosteneinsparungen
erzielt werden.

Variante 3 weist zwar die grofite Endenergie-
einsparung auf, jedoch sind die Energiekos-
ten bei Variante 3 durch den Einsatz einer
Luft-Wasser-Warmepumpe in  Kombination
mit einem Cas-Brennwertkessel am hochsten.

Empfohlen wird aufgrund der niedrigeren
Energiekosten die Umsetzung von Variante 1
Fur Variante 1 ergibt sich eine nahezu voll-
standige Klimaneutralitat mit einer CO_-Ein-
sparung von uber 99 % bis 2050.

Gegeniiberstellung der Entwicklung der Gesamtkosten der untersuchten Varianten
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8. Abkiirzungsverzeichnis und Glossar

BGF
BKI
BRI
Co,
DIN
EEC
EnEV
g-Wert
kW
kWh
kWh/m’a
kW,

A

LED
PUR
PV

Qe

Qp
U-Wert

Uw-Wert
U-Wert

WLG
W /mK

Bruttogrundflache

Baukosteninformationszentrum

Bruttorauminhalt

Kohlenstoffdioxid

Deutsches Institut fur Normung

Erneuerbare Energien Cesetz

Energieeinsparverordnung

Energiedurchlassgrad transparenter Bauteile (g von englisch glazing)
Kilowatt (Einheit fur Leistung)

Kilowattstunde (Einheit fur die Arbeit bzw. Energie)
Kilowattstunde je Quadratmeter Flache und Jahr

Kilowatt peak (Einheit fur die Leistung bzw. Spitzenleistung / Nennleistung)
Warmeleitfahigkeit (griechischer Buchstabe ,Lambda*)
Leuchtdiode (von englisch light-emitting diode)

Polyurethan

Photovoltaik

Jahres-Endenergiebedarf

Primérenergiebedarf

Warmedurchgangskoefhizient

Warmedurchgangskoefhizient — Kennwert des gesamten Fensters
(w von englisch window)

Mittlerer Warmedurchgangskoeffizient der warmetbertragenden
Umfassungsflache

Warmeleitfahigkeitsgruppe

Watt pro Quadratmeter und Kelvin
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9. Impressum

9.1. Kurzvorstellung Energieagentur Rhein-
land-Pfalz

Die Energieagentur Rheinland-Pfalz unter-
stutzt als kompetenter Dienstleister Kom-
munen und ihre Birger sowie Unternehmen
in Rheinland-Pfalz bei der Umsetzung ihrer
Aktivitdten zur Energiewende und zum Kili-
maschutz. Sie vermittelt Wissen, moderiert
Prozesse, initiiert und begleitet Projekte, gibt
Impulse und motiviert in den Bereichen Er-
neuerbaren Energien, Energieeffizienz und
Energiesparen.

Mitarbeiter in den Regionalburos stehen als
Ansprechpartner vor Ort zur Verfigung und
unterstitzen bei der Durchfuhrung regionaler
Projekte. Damit tragt die Landesenergieagen-
tur dazu bei, die Klimaschutzziele des Landes,
des Bundes und der Europdischen Union zu
erreichen.

Die Energieagentur Rheinland-Pfalz GmbH
wurde 2012 als Einrichtung des Landes ge-
grindet. Sie informiert unabhangig sowie pro-
dukt- und anbieterneutral.

9.2. Kurzvorstellung IBL Ingenieurbiiro Logé
IBL Ingenieurburro Logé, Dipl.-Ing. Heiko Logé
www.clever-energie.de
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