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PRAAMBEL

CSD bestétigt hiermit, dass bei der Abwicklung des Auftrages die Sorgfaltspflicht angewendet wurde, die
Ergebnisse und Schlussfolgerungen auf dem derzeitigen und im Bericht dargestellten Kenntnisstand
beruhen und diese nach den anerkannten Regeln des Fachgebietes und nach bestem Wissen ermittelt
wurden.

CSD geht davon aus, dass

m ihr seitens des Auftraggebers oder von ihm benannter Drittpersonen richtige und vollstéandige
Informationen und Dokumente zur Auftragsabwicklung zur Verfiigung gestellt wurden

m von den Arbeitsergebnissen nicht auszugsweise Gebrauch gemacht wird

m die Arbeitsergebnisse nicht untiberpruft fir einen nicht vereinbarten Zweck oder fir ein anderes
Objekt verwendet oder auf gednderte Verhaltnisse Uibertragen werden.

Andernfalls lehnt CSD gegentiber dem Auftraggeber jegliche Haftung fiir dadurch entstandene Schéaden
ausdrucklich ab.

Macht ein Dritter von den Arbeitsergebnissen Gebrauch oder trifft er darauf basierende Entscheidungen,
wird durch CSD jede Haftung fur direkte und indirekte Schéden ausgeschlossen, die aus der Verwendung
der Arbeitsergebnisse allenfalls entstehen.
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1. Aufgabenstellung

Das Bezirksamt Treptow-K&penick von Berlin méchte seinen Gebaudebestand energetisch moderni-
sieren, um dessen Energieverbrauch, die damit verbundenen Energiekosten und die infolge des Energie-
verbrauchs emittierten Treibhausgasmengen nachhaltig zu reduzieren. Aus diesem Grund wird fir 42
sanierungsbedurftige Liegenschaften die Erstellung eines Klimaschutz-Teilkonzepts vorgenommen, das
im Rahmen der Klimaschutzinitiative des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktor-
sicherheit finanziell geférdert wird.

Aufgabenstellung der CSD Ingenieure GmbH als Beitrag zum Klimaschutz-Teilkonzept war es, die
spezifische Ausgangssituation der Liegenschaften und darauf aufbauend technisch und wirtschaftlich
umsetzbare CO,-Minderungspotentiale aufzuzeigen. Damit soll dargestellt werden, wie kurz-, mittel- und
langfristig Klimaschutzpotentiale erschlossen werden kénnen. Fir jede Liegenschaft wurde ein separater
Untersuchungsbericht wie der vorliegende erstellt. Ergebnis der Untersuchungen ist auf3erdem eine
Prioritatenliste, die die Untersuchungsergebnisse fir alle Objekte zusammenfasst und anhand derer das
Bezirksamt Treptow-Kdpenick entscheiden kann, in welcher Reihenfolge die Liegenschaften am
wirtschaftlichsten saniert werden kénnen.

Die 42 zu untersuchenden Gebaude mit Baujahren zwischen 1912 und 1992 umfassen insgesamt eine
Bruttogrundflache von tber 113.000 m2. Sie sind in den letzten Jahren bereits teilweise modernisiert
worden, verfigen jedoch Uber einen umfangreichen weiteren Sanierungsbedarf. Um diesen aufzuzeigen
und zu quantifizieren, wurden fir alle Gebaude die im Folgenden beschriebenen Arbeitsschritte
durchgeftihrt.

Grundlage der Feststellung der energetischen Ausgangssituation jeder Liegenschaft war zunéchst die
Auswertung ihrer Energieverbrauche Uber die letzten drei Jahre und deren Vergleich mit den
Verbrauchen des deutschen Geb&dudebestands. Dies erlaubte eine erste Einschétzung des Energie- und
Treibhausgasreduktionspotentials. Als zweiter Schritt folgte eine Gebaudebegehung, bei der der Zustand
der Gebaudehulle sowie der haustechnischen Anlagen in energetischer Hinsicht erhoben sowie eine
Befragung des zustdndigen Hausmeisters/Platzwarts vorgenommen wurden. Auf Grundlage der
erhobenen Daten und mittels der vom Bezirksamt zur Verfigung gestellten Grundrissplane wurde dann
fur jedes Gebaude eine Energiebilanz erstellt und soweit moéglich mit Hilfe der witterungskorrigierten
Warmeverbrauchsdaten justiert. Sodann wurden anhand der Feststellungen vor Ort und der
Energiebilanz  EnergieeinsparmaBhnahmen abgeleitet und zu Sanierungsvarianten gebundelt.
AbschlieRend wurden die durch die Sanierungsvarianten realisierbaren Energie- und Treibhausgas-
einsparungen ermittelt, die Wirtschaftlichkeit der Varianten bewertet und daraus Handlungsempfehlungen
abgeleitet.
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2. Basisdaten der Sporthalle der Grundschule am Berg

CSDINGENIEURE™

2.1 Objektbeschreibung

Bezeichnung des Objekts:

Foto des Objekts:

Standort:
Nutzung:

Gebaudeart:

Bruttogrundflache:
Baujahr:
Sanierung Gebaude:

Sanierung
Heizungsanlage:

Heizenergieerzeugung:

Warmwasserbereitung:

Luftung:

Bestandsunterlagen:

Datum Objektbegehung:

Sporthalle der Grundschule am Berg

Kopenicker Strasse 31, 12526 Berlin
Sporthalle

Freistehendes Nichtwohngebaude, nicht unterkellert
Vollstédndig beheizt

852 m2
1980
ca.1998 teilweiser Austausch der Fenster

ca. 1995 neue Erdgasheizungsanlage
ca. 2010 Leitungsdammung, Pumpenaustausch

Zwei Erdgas-Brennwertkessel

Indirekt beheizter Warmwasserspeicher
Fensterliftung, Abluftanlage in den Sanitarraumen
Aktuelle Grundrisse

13.03.2014

BN00149.102 | 20. Oktober 2014 | Klimaschutz-Teilkonzept fur 42 Liegenschaften | Grundschule am Berg, Képenicker Strasse 316



CSDINGENIEURE™

2.2

Energieverbrauch und Energiekennzahlen des Geb&audes

2.2.1 Warme

Die Sporthalle der Grundschule am Berg wird von einer Erdgasheizung mit Wéarme versorgt. Fur die
Jahre 2011-2013 liegen die im folgenden Diagramm dargestellten Angaben zum Wé&rmeverbrauch vor.
Die Verbrauchsangaben umfassen neben dem Verbrauch der Sporthalle auch den Verbrauch des
zugehorigen Schulgebaudes, da die Warmemengen fir die einzelnen Gebaude nicht separat erfasst
werden. Aus den Verbrauchen errechnen sich die in Abbildung 2 aufgezeigten Mengen an Treibhaus-

gasemissionen.

Waéarmeverbrauch GS am Berg
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Abbildung 1: Warmeverbrauch der Grundschule in den Jahren 2011 bis 2013
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Abbildung 2: Produzierte Treibhausgasemissionen (CO,) infolge Warmeverbrauch®

! GemaR der GEMIS-Datenbank entsteht infolge 1 MWh Erdgasverbrauch (bezogen auf den unteren Heizwert) 244 kg des

Treibhausgases CO, (CO,-Aquivalent).
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2.2.2 Strom

Fur die Jahre 2011-2013 wurden fir den Schulgebdudekomplex die nachstehend dargestellten
Stromverbrauche abgerechnet. Abbildung 4 zeigt die infolge der Stromherstellung produzierten
Treibhausgasemissionen.

Stromverbrauch GS am Berg
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Abbildung 3: Stromverbrauch der Grundschule in den Jahren 2011 bis 2013
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Abbildung 4: Produzierte Treibhausgasemissionen (CO,-Aquivalent) infolge Stromverbrauch?

2.2.3 Energiekennzahlen des Gebaudes

Eine Beurteilung der Energieverbrauche der Liegenschaft ist durch einen Vergleich mit den entsprechen-
den Verbrauchen des deutschen Gebaudebestands maglich. Hierfir hat die ages GmbH fur verschiedene
Gebaudenutzungskategorien Heizenergie- und Stromverbrauchswerte erfasst und die Mittelwerte sowie
die Mittelwerte des Viertels mit dem geringsten Verbrauch bezogen auf die Bruttogrundflache des
jeweiligen Gebaudes berechnet und verdffentlicht.® Ein Verbrauchsvergleich allein fur die Sporthalle ist
hier jedoch nicht mdglich, da die Verbrauchsdaten fir alle Geb&ude des Schulkomplexes gemeinsam
erhoben wurden und keine Einzeldaten fr die Sporthalle vorliegen.

2 Die Berechnung der Treibhausgasemissionen erfolgte mittels des mittleren GEMIS-Emissionsfaktors fiir den deutschen Strommix
i.H.v. 600 g/kWH, der von den Energiebeauftragten der Berliner Bezirke einheitlich verwendet wird.

ages-Verbrauchskennwerte 2005: http://ages-gmbh.de
Der Heizenergieverbrauch umfasst dabei sowohl den Brennstoffverbrauch zur Erzeugung von Raumwéarme als auch zur Bereitung
von Warmwasser, sofern beide Wéarmearten von einer gemeinsamen Heizungsanlage erzeugt werden. Aktuellere Verbrauchskenn-
werte der Jahre 2012/13 werden voraussichtlich Ende des Jahres 2014 veroffentlicht.
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3. Gebaudebewertung

3.1 Fotodokumentation

Sud-West-Ansicht Siud-Ost-Ansicht

Nord-Ost-Ansicht Nord-West-Ansicht

Zustand der AuRBentir auf der Sid-Ost-Seite Heizkorper in der Sporthalle hinter Verkleidung
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Viessmann verticell Warmwasserspeicher Umluftheizgerat in der Sporthalle
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3.2 Gebaudehtlle

3.2.1 Vorbemerkungen

Bei der Sporthalle handelt es sich um ein 1980 erbautes Geb&ude in Massivbauweise. Fur die Halle
liegen neben Grundrissplanen keine weiteren Bauunterlagen vor. Aus diesem Grund wurden fir die U-
Werte der Gebaudehille die Werte der Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und
Datenverwendung im Nichtwohngebaudebestand vom 30.Juli 2009 des Bundesministeriums fir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung [1] angesetzt.

3.2.2 Bodenplatte

Fur den an das Erdreich angrenzenden FuBboden des Erdgeschosses ist davon auszugehen, dass es
sich um eine nur geringfiigig gedammte Platte in der 1980 ublichen Bauweise handelt, deren
warmeschutztechnischen Eigenschaften damit nicht den heutigen Anforderungen entsprechen. Geman
[1] wird der U-Wert der Bodenplatte mit 0,8 W/(m?/K) angenommen.

3.2.3 AulRenwande

Bei den AuRenwénden handelt es sich um massive Mauerwerkswande, welche mit einer
Trapezblechverkleidung versehen und vermutlich geringfligig gedammt sind. Ihr U-Wert wird nach [1] zu
0,8 W/(mZ/K) angenommen. Damit entsprechen die warmeschutztechnischen Eigenschaften der
Auf3enwénde nicht den heutigen warmetechnischen Anforderungen.

3.2.4 Fenster

Die Fenster auf der Sudwest-Seite wurden nach Angaben des Hausmeisters im Jahr 1998
ausgewechselt. Gemaf [1] ist ein U-Wert von 1,9 W/(mZ/K) anzunehmen. Bei den restlichen Fenstern
handelt es sich um bauzeitliche Stahlfenster, deren U-Wert in [1] mit 4,3 W/(m?/K) abgeschétzt wird und
der damit deutlich uber den heutigen Anforderungen liegt. Bei der Besichtigung ist zudem aufgefallen,
dass zahlreiche Fensterscheiben beschadigt sind.

3.2.5 AuRentliren

Die Turen im Eingangsbereich bestehen aus Stahl mit einfachverglasten Fenstern. Gemaf [1] ist der U-
Wert mit 3,5W/(m#/K) anzunehmen und liegt damit Ober den heutigen Anforderungen. Fir die
Seitentiiren auf der Nordwest- sowie Stdost-Seite ist mit gleichen U-Werten zu rechnen. Des Weiteren
wurde bei der Gebaudebesichtigung festgestellt, dass die Seitentir auf der Stidost-Seite stark beschadigt
ist und dass an dieser Stelle mit erhéhten Luftungswarmeverlusten zu rechnen ist.

3.2.6 Dach

Das Dach besteht aus einer Stahltragkonstruktion, welche mit Stahlsandwichpaneelen mit mineralischer
Dammung belegt ist. Nahere Informationen zur Qualitat und Dicke der DAmmung liegen nicht vor, so
dass gemal [1] ein U-Wert in Hohe von 0,5 W/(m2/K) fir ein nach dem Standard eines 1980 erbauten
Daches angenommen wird. Bei der Besichtigung wurde festgestellt, dass die Paneele im Traufbereich
auf der ganzen Lange am Rand nicht geschlossen sind und die mineralische Dammung damit nicht
geschiitzt ist. Es ist davon auszugehen, dass die Dammung stark durchfeuchtet ist und dadurch ein
erhodhter Warmeverlust erfolgt.
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3.2.7 Gesamteinschatzung Gebaudehille

Kein AuBenbauteil erfillt die Anforderungen, die nach der aktuellen Energieeinsparverordnung EnEV
2014 an zu sanierende Bauteile eines Nichtwohngebaudes gestellt werden.” Allerdings weisen die neuen
Fenster bereits gute Warmeschutzeigenschaften auf. Die warmetechnische Qualitat der Gebaudehille im
derzeitigen Zustand ist insgesamt nicht ausreichend und es besteht ein erhebliches Energie-
einsparpotential. Viel Warme geht aufgrund der grof3en Flachenanteile tUber die massiven Auf3enwéande
und die Fenster verloren. Ein erhdhter Warmeverlust tritt vermutlich Gber eine teilweise Durchfeuchtung
der Dachdammung auf. Da sich dieser ohne weitere Untersuchungen nicht quantifizieren lasst, kann er
rechnerisch nicht berticksichtigt werden.

3.3 Technische Anlagen

3.3.1 Bestandsaufnahme

Die Raumwarme- und Warmwasserbereitung der Sporthalle erfolgt im Kombibetrieb durch zwei
Viessmann Vertomat Erdgas-Brennwertkessel. Die Erdgasheizungsanlage aus dem Jahre 1995 befindet
sich extern im Untergeschoss des Hauptgebdudes der Grundschule am Berg. Die kirzlich eingebaute
drehzahlgeregelte Umwalzpumpe von Grundfos MAGNA passt ihr Fordervolumen dem Fdrderbedarf
selbsttatig an. Der Warmwasserspeicher Viessmann verticell befindet sich im Heizungsraum der
Sporthalle und liegt damit innerhalb der thermischen Gebaudehille. Der Speicher verflgt tber eine
Zirkulationsleitung und Uber eine Trinkwarmwasser-Zirkulationspumpe WILO TOP -S65/10.

Zur Warmeulbergabe verfligen die beheizten Rdume sowie die Turnhalle Uber Gliederheizkérper, welche
manuell Uber Thermostatventile regulierbar sind. Die Halle selbst wird zusétzlich Uber ein Umluftheizgerét
beheizt. Der Hausmeisters konnte nicht sagen ob ein hydraulischer Abgleich vorgenommen wurde oder
nicht.

Die Beleuchtungsanlage der Sporthalle besteht zum grof3en Teil aus Deckenreihen mit Leuchtstoffrohren.
Die Reihen lassen sich separat schalten und sind mit verlustarmen Vorschaltgerdten ausgestattet.
Regelungseinrichtungen sind nicht vorhanden. Uber eine zwischenzeitlich vorgenommene Sanierung
liegen keine Informationen vor.

3.3.2 Energetische Beurteilung der technischen Anlagen

Die Kessel der Heizungs- und Warmwasserbereitungsanlage verfligen Uber einen mittleren
energetischen Standard und haben ihre Lebensdauer nach [8] bereits erreicht. lhre Sanierung steht im
Rahmen von Erneuerungsmafnahmen fir den gesamten Schulkomplex in Kirze an. In diesem Zuge
sollte die Anlage insgesamt Uberarbeitet und auf den neuesten technischen Stand gebracht werden. Die
hocheffiziente Umwalzpumpe kann dabei ggf. lbernommen werden.

Die Beleuchtungsanlage ist in den letzten Jahren nicht grundlegend erneuert wurden und verfugt nicht
Uber die derzeit mogliche energetische Effizienz. Modernisierungsmafinahmen wie der Einbau von
energieeffizienten Leuchtmitteln mit elektronischen Vorschaltgeraten oder LED-Leuchtmitteln sowie von
prasenz- und tageslichtabhéngigen Regelungseinrichtungen sind daher im Rahmen von Erneuerungs-
mafnahmen empfehlenswert.

4 GleichermafRen werden auch die Anforderungen, die laut EnEV fir die Bauteile eines Neubaus gelten, nicht erfullt.
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3.4 Heizwarmebedarf des Gebaudes und Bedarfs-/Verbrauchsabgleich

Die energetische Bilanzierung des Gebaudes wurde entsprechend der Empfehlung in [2] nach DIN 4108-
6 in Verbindung mit DIN 4701-10 durchgefiihrt. Die Bilanzierung erfolgte fir den Standort Berlin
(Klimareferenzort Potsdam). In der folgenden Tabelle sind wesentliche Bilanzierungsparameter
aufgefihrt.

Tabelle 1: Gebaudeparameter fiir die Bedarfsberechnung

Gebaudeparameter EingabegroiRe

Klimareferenzort Potsdam

Raumtemperatur 19°C

Luftwechselrate 0,7/h

Heizungsabschaltung Nacht- und Wochenendsenkung
Interne Warmegewinne 5 W/m?
Warmebriickenzuschlag 0,1 W/(m2K)

Heizungsanlage Erdgas-Brennwertkessel
Warmwasserbedarf 52 MWh/a®

Ein Bedarfs-/Verbrauchsabgleich zur Validierung bzw. Kalibrierung der Eingabewerte konnte nicht mit
ausreichender Genauigkeit durchgefuhrt werden, da sich der abgerechnete Warmeverbrauch neben der
untersuchten Turnhalle auch auf den Schulgebaudekomplex auf dem Areal bezieht.

3.5 Energiebilanz und Bewertung des Bestandsgebaudes

Fir den beschriebenen Ist-Zustand der Geb&udehille und der technischen Anlagen der Turnhalle
berechnet sich die nachfolgende Energiebilanz. Da kein detaillierter Abgleich der berechneten Bedarfs-
groBen mit den Verbrauchswerten erfolgen konnte, ist von einer gewissen Abweichung zwischen dem
berechneten Bedarf und dem tatsachlichem Verbrauch auszugehen. Die Bilanz ist daher als eine auf der
Grundlage der vorliegenden Informationen vorgenommene Abschatzung des individuellen Energie-
bedarfs der Turnhalle zu verstehen. Abbildung 5 zeigt anhand der Energiebilanz des Gebaudes anschau-
lich, welchen Anteil die einzelnen Bauteilgruppen am Gesamtwarmeverlust haben und welche Wéarme-
gewinne und —zufuhr diesen gegenuber stehen. Abbildung 6 fasst diese Angaben zusammen und erganzt
sie um die fir die Warmeerzeugung auftretenden Primarenergieverluste.

> Berechnung mit Hilfe des Ansatzes nach DIN V 18599-10:2011-12 Tab.7 fur Sportanlage mit Dusche, Personenanzahl 120 je
Wochentag..
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Energieeinsatz Energieverluste

in KWhiJ ahr in KWhiJ ahr

Innere Quellen Dach/Decke 35648 —
(el.Geréte, Personen,...)

54410 AuRenwand 46710 —
Solargewinne Fenster 72370 —
(Sonneneinstrahlung)

32470 22510

¢ _ Keller 0
. 91350
Liftung ¢ —

) ) Heizungsverluste 17120 F
Hilfsenergie 0
(Strom fiir Pumpen, ..} 16110

Warmwasserverluste
1630 F 0
0
Warmwassernutzen 21548 F

Energietrager
(verbrauchte Brennstoffe)

233630
0

Endenergiebedarf

Abbildung 5: Energieeinsatz und —verluste fiir den Ist-Zustand der Turnhalle

Warmeverluste Luftung 91.400 kWh/a
Warmeverluste Dach/Decke + 35.600 kWhfa
Warmeverluste AuBenwand + 45.700 kWhfa
Warmeverluste Fenster + 72.400 kWhfa
Warmeverluste Keller + 22.600 kwh/a

Solare Warmegewinne - 32.500 kWhfa

Interne Warmegewinne - 54.400 kWhfa
Heizwdrmebedarf = 180.800 kWh/a
Warmeverluste Heizung + 17.100 KWh/a

E— Warmwasser-Varmebedarf + 21.500 kwhfa
—_— Warmeverluste Warmwasser + 16.100 kWh/a
Endenergiebedarf = 235.600 kWh/a

h — Priméarenergie-Verluste + 26.500 kWhfa
Primarenergiebedarf = 262.000 kWh/a

Abbildung 6: Energiebilanz fur den Ist-Zustand der Turnhalle

Die folgende Grafik stuft den energetischen Zustand der Gebaudehille und der technischen Anlagen
sowie den Umfang der Treibhausgasemissionen des Schulgebdudes anhand der Berechnungsergeb-
nisse anschaulich und Uberschlagig ein. Fir die Anlagentechnik wird hierbei der Priméarenergiebedarf
bewertet.® Alle drei verglichenen Werte beziehen sich auf die rechnerische Energiebezugsflache des
Gebaudes.

6 Die Bewertungsskala ist in der verwendeten Software Hottgenroth Energieberater 18599 implementiert und wurde in Anlehnung
an die Bewertungsskala fir Energieausweise nach EnEV entwickelt. Da die energetische Bilanzierung entsprechend den
Empfehlungen in den Anforderungen an die Erstellung von Klimaschutz-Teilkonzepten [2] nach DIN 4108-6 in Verbindung mit DIN
4701-10 erfolgte, die nach EnEV 2009/2014 nur noch zur Bilanzierung von Wohngebauden herangezogen werden dirfen, bezieht
sich die Farbenskala auf Wohngeb&ude. Die Einstufung ist gleichwohl aussagekraftig, da sich die Referenzausfuhrungen fur Wohn-
und Nichtwohngebdude im Hinblick auf die warmeschutztechnischen Eigenschaften der Geb&audehille und der Heizungs- und
Warmwassererzeugungsanlage nicht wesentlich unterscheiden.

Zu bemerken ist auRerdem, dass bei einer Gebaudebilanzierung nach EnEV Standard-Randbedingungen verwendet werden, bei
der energetischen Bilanzierung des untersuchten Gebaudes jedoch teilweise individuelle Randbedingungen angesetzt wurden, um
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Gebiudehiille

Heizwamebedarf I

Ist-Zustand: 105 kWhim®a sehr hoch

Anlagentechnik

Anlagenverluste

I5t- Zust and: 35 kvvhim®a sehr hoch

Umweltwirkung

CO-Emission ,

lst-Zustand: 34 kgdma sehr hoch

Abbildung 7: Beurteilung des Ist-Zustandes der Turnhalle

In der Einstufung des Heizwarmebedarfs im mittleren Bereich spiegelt sich die Tatsache, dass das
Gebaude nur teilsaniert ist. Es zeigt sich ein erhebliches Sanierungspotential. Die primarenergetischen
Anlagenverluste werden etwas glnstiger eingestuft, was insbesondere daran liegt, dass die Anlage
bereits Uber Brennwerttechnik verfligt. Auch hier zeigt sich ein Einsparpotential. Die Umweltwirkung des
Gebéaudes wird im Hinblick auf seine Treibhausgasemissionen resultierend aus dem Energieverbrauch
und dem Emissionsfaktor von Erdgas relativ giinstig eingestuft. Gleichwohl zeigt sich auch hier ein
weiteres Einsparpotential.

den Gebaudezustand so genau wie moglich abzubilden. Daher zeichnet die Einstufung des Gebaudes anhand der von der Software
implementierten Skalen insgesamt ein Uberschlagiges Bild.
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4.  Energiesparmalinahmen und Sanierungsoptionen

4.1 Grundlegendes

GemalR dem Merkblatt zur Erstellung von Klimaschutz-Teilkonzepten [2] soll bei der Darstellung der
Sanierungsmafnahmen die Zielsetzung eines Gebaudebestands im Niedrigstenergiehaus-Standard bis
zum Jahr 2050 gemaR EU-Richtlinie zur Gesamteffizienz von Geb&uden bericksichtigt werden.
Niedrigstenergiehauser haben laut [2] einen Energiebedarf in der GréRenordnung von Passiv- oder Null-
energiehausern, der zu grof3en Teilen durch erneuerbare Energien der ndheren Umgebung gedeckt wird.

Um dieser Zielsetzung Rechnung zu tragen, werden den Sanierungsmafnahmen fir Bauteile und
haustechnische Anlagen nicht die bis 2018 gultigen Anforderungen der EnEV 2014 [9] zugrunde gelegt,
sondern die technischen Mindestanforderungen der KfW in den Programmen 218 und 219 zur
energetischen Stadtsanierung [11] an die Durchfiihrung von EinzelmaRnahmen. Letztere fordern Bauteil-
U-Werte, die bis zu 40% unter den Anforderungen der EnEV liegen und damit den
Niedrigstenergiestandard besser repréasentieren. Aufgrund der mit einer Sanierung auf diesen Standard
einhergehenden hohen Investitionskosten werden ggf. auch alternative Mal3Bhahmen untersucht, die zu
Energieeinsparungen bei niedrigerem Kosteneinsatz fuhren.

Fur die Anlagentechnik wird entsprechend der Zielsetzung des Merkblatts [2] untersucht, inwieweit er-
neuerbare Energien bereits verwendet werden oder durch entsprechende Sanierungsmaf3nahmen ein-
bindbar sind. Fernwarme aus Kraft-Warme-Kopplung wird dabei im Sinne des Erneuerbare Energien
Warmegesetzes [10] als Ersatzmal3Bhahme flr erneuerbare Energien angesehen.

4.2 Sanierung der Gebaudehulle

4.2.1 Bodenplatte

Uber die Bodenplatte geht aufgrund ihrer vorhandenen Warmeschutzqualitiat sowie ihres Angrenzens an
das Erdreich nur ein geringer Warmeanteil verloren. Dennoch wére es energetisch glinstig, sie oberseitig
mit einer druckfesten Dammung zu versehen. Die fur die Sanierung erforderliche lichte Hohe ist
ausreichend. Es ist zu beachten, dass diese MaRnahme mit voriibergehenden Nutzungseinschrankungen
und ggof. erforderlichen AnpassungsmafRnahmen einhergeht. Bereits mit einer 3 cm dicken oberseitigen
Dammung der Warmeleitfahigkeitsgruppe 035 kdnnte der warmetechnische Standard der Bodenplatte
entsprechend den aktuellen Anforderungen der EnEV aufgeriistet werden. Eine Sanierung auf KfW-
Standard wirde eine etwa 10 cm dicke Dammung gleicher Leitfahigkeit erfordern. Auf der Dammung ist
eine Dampfbremse und eine lastverteilende Schicht, z.B. Nassestrich zu verlegen. Da die daraus
resultierenden Einsparungen bezogen auf den Ist-Zustand des Geb&udes jedoch relativ gering sind und
temporar mit deutlichen Nutzungseinschrankungen einhergehen, wird diese Malinahme zunéchst nicht
empfohlen. Wenn entsprechende Nutzungseinschradnkungen tolerierbar und Anpassungsmaflinahmen
moglich sind und eine Sanierung aus baulichen Griinden erforderlich ist, sollte eine Dammung jedoch
erganzt werden. (Um die hierbei entstehende Warmebricke zur AufRenwand zu minimieren, ist die
AuRRenwand aufRenseitig bis zur Unterkante des Fundaments mit einer Perimeterddmmung zu versehen.)

— Sanierung eingeschrankt empfohlen

4.2.2 AulRenwande

Die AuRenwandelemente sind entsprechend ihrer groRen Flache fir einen grol3en Teil der
Warmeverluste durch die Gebaudehille verantwortlich. Da sie jedoch bereits gedammt ausgefuhrt
wurden, sind ihre warmetechnischen Eigenschaften deutlich besser als bei ungeddmmten Wéanden. Zur
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Sanierung wird empfohlen, ein auRenseitiges Warmedammverbundsystem auszufiihren, das aufgrund
der grof3flachigen Fassadengestaltung vergleichsweise einfach und damit kostengiinstig aufzubringen ist.
Bereits mit einer 13 cm dicken Dammung der Warmeleitfahigkeitsgruppe 035 wird die Uber die
gesetzliche Anforderung der EnEV hinausgehende erhdhte U-Wertanforderung der KW von 0,2 W/(m2K)
erreicht.’

— Sanierung empfohlen

4.2.3 Fenster und Sonnenschutz

Es wird der Austausch der alten Stahlfenster empfohlen, da ihre warmeschutztechnischen Eigenschaften
bei weitem nicht den heutigen Anforderungen genugen. Das Einsparpotential ist daher betrachtlich. Zur
Einhaltung der KfW-Anforderungen wére der Einbau einer 3-fach-Warmeschutzverglasung mit einem U-
Wert kleiner oder gleich 0,95 W/(m2K) erforderlich. Eine bauliche Sanierung ist aufgrund der vielen
Locher im Glas ohnehin erforderlich.

Aufgrund der gegebenen Ausrichtung der Halle ist zu Uberprifen, ob die neue Stahlglassfassade einen
aullenliegenden Sonnenschutz bendtigt.

— Sanierung empfohlen

4.2.4 AulRentlren

Aufgrund ihrer anteilig sehr geringen Flache geht Uber die AuRentlren nur ein geringer Warmeanteil
verloren. Der Einspareffekt fur Energie und Treibhausgasemissionen infolge Austausch der Turen ist
demnach ebenfalls gering. Aufgrund der vorhandenen Undichtigkeiten sollten die Eingangstiren
insbesondere im Rahmen einer Fassadensanierung gleichwohl durch selbsttétig schliefende Tiren mit
einem U-Wert kleiner oder gleich 1,3 W/(m2K) ersetzt werden, um das vorhandene Einsparpotential bei
moglichst geringem Kostenaufwand zu realisieren.

— Sanierung empfohlen

4.25 Dach

Aufgrund der anzunehmenden Durchfeuchtung der Dachdammung ist das Dach grundlegend zu sanieren.
Der Planung der Sanierungsmalnahmen sollte eine grindliche Untersuchung der vorhandenen
Sandwichpaneele vorausgehen, auf deren Grundlage entschieden wird, ob die Paneele saniert werden
konnen oder vollstandig ausgetauscht werden mussen. Zur Erflullung der U-Wertanforderung der KfW an
Dacher von 0,14 W/(m2K) ist insgesamt eine etwa 24cm dicke Dammschicht der
Warmeleitfahigkeitsgruppe 035 erforderlich. In den folgenden Wirtschaftlichkeitsberechnungen werden
die hierbei anfallenden Kosten nur in dem Umfang bericksichtigt, in dem sie der energetischen
Verbesserung des Daches zugeordnet werden und nicht fur die ohne notwendige bauliche Sanierung
entstehen.

— Sanierung empfohlen

4.3 Sanierung der technischen Anlagen
4.3.1 Heizungs- und Warmwasserbereitungsanlage

Wie unter 3.3.2 beschrieben stehen fir die Heizungs- und Warmwasserbereitungsanlage des Schul-
komplexes Erneuerungsinvestitionen an. Bei der Planung der Erneuerung sind die Anforderungen der

! Gof. muss die Dammstoffdicke zur Beriicksichtigung von Warmebrucken infolge Dubeln geringfugig vergrofRert werden.
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dann gultigen Energieeinsparverordnung zu beachten. Bei Beibehaltung des Energietragers sollten
moderne Brennwertkessel eingebaut werden. Es sollten darliber hinaus auch die technischen Mindest-
anforderungen der KfW beriicksichtigt werden, um der tbergeordneten Zielsetzung des Niedrigstenergie-
verbrauchs Rechnung zu tragen.

Uberpriift werden sollte, ob das Warmeiibergabesystem der Turnhalle in diesem Zuge oder im Zuge
sowieso stattfindender baulicher Malinahmen mit saniert werden kann. Die vorhandenen Heizkdrper
geben aufgrund ihres Einbaus in Wandnischen ihre Warme nur ineffizient ab und auch das vorhandene
Umluftheizgerat verfiigt nicht Uber eine gute Energieeffizienz. Eine bessere Energieeffizienz lieRe sich mit
Deckenstrahlplatten oder einer Ful3bodenheizung erzielen.

— Sanierung im Rahmen von Erneuerungsinvestitionen empfohlen

4.3.2 Beleuchtung

Es wird empfohlen die vorhandene Beleuchtungsanlage im Rahmen von Erneuerungsinvestitionen
schrittweise weiter zu modernisieren und die Leuchten gegen moderne Spiegelrasterleuchten mit
elektronischen Vorschaltgeraten (EVG) oder Beleuchtungskérper mit LED-Technik auszutauschen. Eine
Lichtregelung in Abhé&ngigkeit der Tageslichtversorgung und Prasenzmelder wirde flir weitere
Energieeinsparung sorgen. In den Fluren und den Sanitar- und Umkleiderdumen wird empfohlen, eine
prasenzabhangige Steuerung zu installieren.

— Sanierung im Rahmen von Erneuerungsinvestitionen empfohlen

4.3.3 Energietrager

Bei dem verwendeten Energietrager zur Warmeerzeugung handelt es sich mit Erdgas um einen fossilen
Energietrager, der hinsichtlich seiner Primarenergieeffizienz und seiner Treibhausgaswirkung ungunstiger
ist als Fern- oder Nahwéarme aus Kraft-Warme-Kopplung und Energietrager aus erneuerbaren Quellen.
Ein Wechsel des Energietragers und der Einbezug erneuerbarer Energien ist daher empfehlenswert,
wenn die Anlage ihre Lebensdauer erreicht hat.

Gunstig ware der Anschluss des Gebaudes an das im Sud-Osten-Berlins gut ausgebaute Vattenfall-
Fernwarmenetz, da diese Fernwarme mittels Kraft-Warme-Kopplung erzeugt wird. Fernwarme aus KWK
ist gemall EEWarmeG [10] als ErsatzmalRnahme flr den Einsatz erneuerbarer Energien anerkannt.
Inwieweit und zu welchen Kosten ein Anschluss des Geb&udes an das Fernwdrmenetz mdglich ist,
misste zum gegebenen Zeitpunkt mit dem Versorger geklart werden.

Denkbar ware auch der Wechsel hin zum Energietrager Holzpellets mit einer sehr ginstigen
Priméarenergiefaktor und geringeren Treibhausgasemissionen. Da hierfir grof3e Lagerflachen erforderlich
sind, musste vorab Uberprift werden, ob entsprechende Flachen im Schulgebaudekomplex vorhanden
sind.

Die Dachflache des Gebaudes konnte fir die Aufstellung von PV-Anlagen genutzt werden, sofern dies
gestalterisch akzeptabel und statisch durchfiihrbar ist. Es ist von einer Amortisation der Kosten innerhalb
von etwa 10 Jahren auszugehen. Da Stromproduktion und —verbrauch wegen der Sommerferien zur
Hauptproduktionszeit und der Wochenenden ohne Stromnutzung zeitlich nicht ausreichend zusammen-
fallen und die Stromspeichertechnik technisch noch nicht ausgereift ist, misste ein groRRer Teil der
Stromproduktion ins Netz eingespeist werden.

Weiterhin kénnten die Dachflachen fir Solarthermiemodule zur Warmwasserbereitung genutzt werden.
Hierfir wéaren ebenfalls eine grindliche Verschattungs- sowie insbesondere eine Warmwasser-
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bedarfsanalyse erforderlich. Ahnlich wie bei der PV-Anlage fallen Hauptertrags- und Hauptnutzungszeit
nicht optimal zusammen.

4.4 Schatzung der Investitionskosten

In Tabelle 3 sind alle empfehlenswerten SanierungsmalBnahmen fir die Geb&dudehille und
Anlagentechnik einschlie8lich einer Schatzung der anfallenden Investitionskosten zusammengestellt. Die
Kosten wurden soweit wie méglich mit den in der aktuellen BBSR-Online-Publikation zu den Kosten
energierelevanter Bau- und technischer Anlagenteile bei der energetischen Sanierung von
Nichtwohngebauden/Bundesliegenschaften hinterlegten Kostenfunktionen ermittelt [4]. In dieser
Publikation nicht enthaltene Kostenansatze wurden mit Hilfe wvon online verfugbaren
Baupreisdokumentationen abgeschétzt. Alle Kostenansadtze missen anhand konkreter Angebote
Uberprift werden. In den Kostenansétzen sind keine Anteile fir Planungsleistungen enthalten.

Die Kostenansatze enthalten nur die energetisch bedingten Mehrkosten. Kosten fir Mal3nhahmen, die
ohnehin aus baulichen, hygienischen oder komfortverbessernden Griinden erforderlich sind, werden nicht
mit einbezogen (sogenannte Ohnehin- bzw. Sowieso-Kosten).

In der anschlieBenden Tabelle 4 werden die aktuell empfehlenswerten investiven Einzelmalinahmen zu
sinnvollen MaRRnahmenpaketen zusammengefugt. Diese Sanierungsvarianten werden in Kapitel 4.6
wirtschaftlich und im Hinblick auf ihr Energieeinsparpotential bewertet. Es sei noch einmal darauf
hingewiesen, dass in den Kapiteln 4.2 und 4.3 weitere Sanierungsmafinahmen beschrieben sind, die
entweder aus unterschiedlichen Grinden ohnehin erforderlich sind bzw. erst im Zusammenhang mit
Erneuerungsinvestitionen ausgefiihrt werden sollten.
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Tabelle 2: SanierungsmaBnahmen Gebaudehiille

Sanierungs-
malnahme

Beschreibung der MaRnahme

Schétzung der energetisch
bedingten Investitionskosten
(netto)

Dammung der
AufRenwénde

(WDVS)

Aufbringen eines WDVS mit 13 cm Dd@mmung der WLG 035
inkl. der erforderlichen Nebenarbeiten:

= Kontrolle und Vorbereitung des Untergrunds

= Montage des Dammmaterials mit allem Systemzubehor

alle Anschlussarbeiten an Fenster-/Tiroffnungen,
Vorspriinge, Gebaudekanten

= Wandbekleidung oder Oberputz

= De-/Remontage von Regenfallrohren, Blitzableitern, etc.

im Zusammenhang mit der Dammmafnahme
notwendige Bauleistungen wie die Vergrof3erung von
Dachuiberstanden oder die Verbreiterung von
Fensterbanken

GerUustkosten werden nicht veranschlagt, da die Fassade
ohnehin zu Uberarbeiten ist

U-Wert des sanierten Bauteils: U = 0,2 W/(m?2K)

Einzelpreis: 100 €/m?

Flache: 580 m?2

Gesamtpreis: 57.826 €

Austausch der
Stahlfensterfassade

Demontage und Entsorgung der alten Fassade, Einbau
neuer Pfosten-Riegel Glasfassade

Sowieso anfallende Kosten fiir Fassadensanierung
(Abschleifen, Anstrich, Ausbesserung, Dichtung, Wartung
Beschlage), falls kein Fensteraustausch erfolgt

Einbau neuer Pfosten-Riegel Glasfassade, Stahl, ESG, 3-
Scheiben-Warmeschutz-verglasungen, U < 0,95 W/(m?K);
Schétzung der Kosten

= Demontage und Entsorgung der alter Fassade

Herstellung, Lieferung und Montage der neuen Fenster
einschl. Montage-, Dicht- und Da&mmmaterial

Kosten fiir ein Baugeruist werden nicht beriicksichtigt, da es
zur baulichen Sanierung der Fassade ohnehin erforderlich
ware

Einzelpreis: 60 €/m?
Einzelpreis

abzgl. Sowieso- 690 €/m?
K.:

Flache: 230 m?

Gesamtpreis:  158.700 €

Austausch der
AuRentiren

Demontage und Entsorgung der alten Eingangstirelemente,
Einbau neuer Turelemente

= Demontage und Entsorgung der alten Tirelemente

Herstellung, Lieferung und Montage der neuen
= Turelemente einschl. Montage-, Dicht- und
Dammmaterial

U-Wert des sanierten Bauteils: U = 1,3 W/(m2K)

Einzelpreis: 3.760 €/Stk

Anzahl: 4 Stk

Gesamtpreis: 15.040 €

Dammung der
Dachflachen

Dachdémmung (18 cm WLG 035) und Erneuerung der
Dachhaut

Gerustkosten werden nicht veranschlagt, da im Zuge der
Dammung der Fassade sowieso ein Gerust aufzustellen ist

U-Wert des sanierten Bauteils: U = 0,14 W/(m2K)

Einzelpreis: 94 €/m?
Anzahl: 840 m?2

Gesamtpreis: 79.128 €
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Tabelle 3: Uberblick tiber mégliche Sanierungsvarianten

Schéatzung der energetisch bedingten

SanierungsmafSnahmen Investitionskosten (netto)

Austausch der alten Stahlglasfassade durch Fassade mit 3-

Variante 1 fach Warmeschutzverglasung Fenster: 158.700 €
Austausch der alten AuRRentiiren Turen: 15.040 €
Modernisierung der technischen Anlagen im Rahmen von Anlagen: )
Erneuerungsinvestitionen und hydr. Abgleich gen:
173.740 €
Variante 2 wie Variante 1 Variante 1: 173.740 €
zusatzlich Dammung der AuRenwénde WDVS: 57.826 €
231.566 €
Variante 3 wie Variante 2 Variante 2: 231.566 €
zusétzlich Sanierung der Dachflachen Dach: 79.128 €
310.694 €
Variante 4 wie Variante 3 Variante 3: 310.694 €
Modernisierung der Heizungsanlage (Kesseltausch im .
” . Anlagen: -
Rahmen von Enerneuerungsinvestition)
310.694 O

4.5 Nicht und minimal investive EnergiesparmalRnahmen

Neben umfangreichen technischen MalRRnahmen, die hé&ufig mit erheblichen Investitionskosten
einhergehen, konnen nutzerbezogene Malinahmen in Nichtwohngebduden zu einer deutlichen
Energieeinsparung fuhren. In Sporthallen mit Duschen ist eine Reduktion der Warmwasser-
bereitungsenergie durch den Einbau von Durchflussbegrenzern zu erzielen. Zur Reduzierung des
Heizenergieverbrauchs filhrt insbesondere korrektes Liften (mehrmaliges kurzes Stofliften statt
dauerhafter Kippstellung der Fenster, Abdrehen der Heizkorper beim Stof3liften). Eine Sensibilisierung
der Nutzer zur Abschaltung des Lichts beim Verlassen des Raums sowie einem ausreichenden
Tageslichtangebot kann  zu  Stromeinsparungen  fuhren, sofern  keine  entsprechenden
Regelungseinrichtungen vorhanden sind.

Um das in einer Anderung des Nutzerverhaltens liegende Energieeinsparpotential auszuschopfen, bedarf
es einer gezielten Aktivierung der Nutzer durch Informationsveranstaltungen und -pakete. Zu diesem
Thema findet sich eine Vielzahl von informativen Seiten im Internet. An Schulen ist es zudem hilfreich,
Energiesparen als padagogisches Projekt zu verankern. Hierdurch kann ein energiebewusstes Verhalten
der Schiler und Lehrer unterstiitzt werden.

4.6 Bewertung der moglichen Sanierungsvarianten

Im Folgenden werden die vorgeschlagenen Sanierungsvarianten hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit und
der GréRRe der mit ihnen einhergehenden Energie- und Treibhausgaseinsparungen untersucht. Aus den
Energiekosten vor und nach der Sanierung wird unter Berilicksichtigung einer Preissteigerungsrate u.a.
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die mittlere jahrliche Energiekosteneinsparung Uber den betrachteten Zeitraum berechnet. Dariiber
hinaus werden die Amortisationsdauern der MaflRnahmen sowie die eingesparten Treibhausgas-
emissionen ermittelt. Durch Bezug der jeweiligen gesamten Energiekosteneinsparung tber den Unter-
suchungszeitraum auf die Investitionskosten und den Bezug der Investitionskosten auf die jahrlich
eingesparte Energiemenge werden zwei weitere Kenngrof3en zur Bewertung der MaBhahmenpakete zur
Verfligung gestellt.

Den Untersuchungen wurde ein Zeitraum von 40 Jahren zugrunde gelegt, da dies nach [3] der
durchschnittlichen Lebensdauer eines Warmedammverbundsystems entspricht, welches hier wesentl-
iches Sanierungsbauteil ist. Die Lebensdauern der Komponenten der technischen Anlagen werden hier
nicht berticksichtigt, da ihr Austausch eine jeweils sowieso erforderliche MaRnahme darstellt. Nach 40
Jahren ware aus Verschlei3- und Abnutzungsgriinden demnach die erste Ersatzinvestition erforderlich.
Erneuerungs- und Wartungskosten im Untersuchungszeitraum werden rechnerisch nicht beriicksichtigt,
da diese Kosten auch ohne die energetische Sanierung fiur die vorhandenen Bauteile anfallen wiirden.

Zu erwartende Preissteigerungen bei Erdgas und Strom werden mit einer durchschnittlichen jahrlichen
Preissteigerungsrate von 4% in den néachsten 40 Jahren angenommen. Diese Preissteigerungsrate
wurde auf Grundlage der Preiserhéhungen der Energiepreise privater Haushalte in den letzten 10 Jahren
ermittelt und unterschatzt die tatséchlich aufgetretenen Preissteigerungsraten etwas. In Abhangigkeit
vom gewahlten Untersuchungszeitraum kann die Steigerungsrate deutlich hoher liegen. Eine dauerhaft
niedrigere Preissteigerungsrate ist aufgrund der vorhandenen Rohstoffknappheit nicht zu erwarten.
Hohere Preissteigerungsraten als berlcksichtigt sind hingegen mdéglich und wirden zu einer
verbesserten Wirtschaftlichkeit der Sanierungsvarianten flhren.

Die Berechnungen werden ohne Kalkulationszinssatz gefiihrt, um zu berticksichtigen, dass dem Bezirks-
amt bei der Durchfihrung von Sanierungsmaflinahmen i.d.R. selbst keine Kapitalkosten entstehen. ®
Dariiber hinaus befinden sich die Kreditzinsen insbesondere fir die 6ffentliche Hand seit langerem auf
einem so niedrigen Niveau, dass die zusatzlichen Kosten bei Kreditfinanzierung der MafRnahmen
geringflgig und in der Gesamtbetrachtung vernachlassigbar sind.’

Die den Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zugrunde gelegten Energiepreise berechnen sich aus dem je-
weiligen rechnerischen Energiebedarf (und nicht dem tatsachlichen Verbrauch) sowie dem Preisansatz
pro Kilowattstunde aus den aktuellen Verbrauchsabrechnungen des untersuchten Objekts.10

Da kein Bedarfs-/Verbrauchsabgleich fur die Turnhalle mdglich war, ist nicht auszuschlieRen, dass die
nach Realisierung der Sanierungsmafinahmen tatsachlich auftretenden Einsparungen Uber die zu
erwartenden Abweichungen infolge von Preisunterschieden sowie nutzungs- und witterungsbedingten
Differenzen hinaus grol3er oder kleiner als berechnet ausfallen.

Die folgende Tabelle fasst wesentliche Eingangsparameter der Wirtschaftlichkeitsberechnungen noch
einmal zusammen. In Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Berechnungen zusammengestellt. Abbildung 8
dokumentiert die mit der jeweiligen Sanierungsvariante erzielbaren Einsparungen anschaulich

Tabelle 4: Parameter der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Betrachtungszeitraum

. . 0
(lebensdauerbasiert): 40 Jahre Teuerungsrate Energiepreise: 4%

% In der verwendeten Berechnungssoftware ist fiir den Kalkulationszinssatz stets ein Wert > 0 einzugeben, so dass rechnerisch der
kleinstmdgliche Zinssatz von 0,01% verwendet wird.

® Der aktuelle effektive Jahreszins fiir das Programm 218 der KfW betragt 0,1%.

% Erdgas: 5,6 ct/kWhgrenwer g€MAR der Verbrauchsabrechnung fiir 2013, Strom: 21,8 ct/kWh tiber mehrere Objekte gemittelt,
jeweils brutto. Der Grundpreis wurde hierbei vereinfacht mit auf die verbrauchten Kilowattstunden umgelegt.
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rechnerische Energiekosten

(Ist-Zustand) brutto: 15.111 € Kalkulationszinssatz: 0%
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Tabelle 5: Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen fir Malnahmenvarianten (Kosten inkl. Mehrwertsteuer)

im Nutzungszeitraum

Investitionskosten

Variante Inveensél:éoer;isslj:%séen niZirnglji(Z}Srtuenng ST ENE eingJ:sJéi:rrtl:edl\]/IWh Amortisations-
. . ) ) Mittlere jahrl. . sparung je 1.000 - dauer [Jahre]
Sanierung [€] [€] Energlekosten G_esamtkosten Energiekostenein- Eingesparte € Energie
einsparung [€] einsparung [€] sparung [€/Jahr] Treibhausgase [t] Ivesifiemekesian [€/(MWh/a)]
(€]

1 206.751 10.885 417.480 210.729 10.437 661 2.019 3.070 28

2 275.564 9.354 568.680 293.116 14.217 902 2.064 3.005 27

3 369.726 8.051 697.360 327.634 17.434 1.106 1.886 3.289 29

4 369.726 7.713 730.800 361.074 18.270 1.160 1.977 3.126 28
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Primérenergiebedarf g, pro m* [kWhim®a]

Endenergiebedarf q. pro m* [kWhim?a]

-28% -39% -47% -50% -28% -38% -45% -50%
142 108 93 g0 76 137 98 g4 T2 63
Ist-Zustand Wariante 1 Yariante 2 Variante 3 Variante 4 IstZustand Wariante 1 Yariante 2 Yariante 3 Wariante 4
CQ_-Emissionen pro m? [kgim?a] Brennstoffkosten [EUR/fa]
-28% -39% -47% -50% -26% 3% -47% -49%
34 24 el 18 17 18110 10.880 9.3580 8.0580 7710
Ist-Zustand Wariante 1 Wariante 2 Wariante 3 Vatiante 4 Ist-Zustand Wariante 1 Wariante 2 Wariante 3 Yariante 4

Abbildung 8: Variantenvergleich hinsichtlich der jahrlich erzielbaren Energie-, CO»- und Brennstoffkostenreduktionen
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4.7 Sanierungsempfehlungen

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen der Varianten zeigen, dass sich alle MalRnahmenpakete etwa zu
dem Zeitpunkt amortisiert haben, zu dem die sanierten Bauteile zwei Drittel ihrer Lebensdauer erreicht
haben. Aufgrund der Amortisation der MaRnahmen innerhalb der Nutzungsdauer der Sanierungs-
elemente weisen alle Varianten eine positive Annuitat und einen positiven internen Zinssatz aus.

Die eingesparten Energie- und Treibhausgasmengen sind aufgrund des Umfangs und der Qualitat der
einbezogenen MalRnahmen bei Variante 3 bzw. 4 am gréf3ten. Dementsprechend weise diese Varianten
auch die grofte jahrliche Einsparung auf. Aufgrund der Forderzielsetzungen nach [2] wird empfohlen,
Variante 3 bzw. 4 mit den grof3eren Energie- und Treibhausgaseinsparungen auszufuhren.

Daruber hinaus sollte die in Kapitel 4.2.1 beschriebene Option der DA&mmung der Bodenplatte tUberpruft
werden. Weiterhin sollte Uberpriift werden, ob der Zustand der Dachpaneele ihren vollstandigen
Austausch erforderlich macht oder ob sie in den neuen Dachaufbau integriert werden kdnnen. Bei
Durchfiihrung von Erneuerungsinvestitionen fir haustechnische Anlagenkomponenten sind die Hinweise
in Kapitel 4.3 zu beachten.

Nach der Durchfihrung der Sanierungsmafinahmen an der Geb&audehiille sollte ein neuer hydraulischer
Abgleich der Heizungsanlage vorgenommen werden, um weiterhin eine gleichmafRlige Warmeversorgung
der Heizkorper zu gewahrleisten. Da ein hydraulischer Abgleich nur vergleichsweise geringe Kosten
verursacht, wurde er bei der Investitionskostenberechnung vereinfacht vernachlassigt.

Die den Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zu Grunde gelegten Investitionskosten enthalten nur die auf
die energetische Sanierung entfallenden Mehrkosten, nicht jedoch die infolge sowieso erforderlicher
baulicher MaBnahmen entstehenden Kosten. Diese Kostenansétze mussen anhand konkreter Angebote
Uberprift werden. Sie enthalten keine Planungsleistungen.

Bei der konkreten Planung der Sanierungsmaf3nahmen sind die Anforderungen der dann gultigen
gesetzlichen Vorschriften wie Energieeinsparverordnung und Erneuerbare Energien Warmegesetz zu
beachten.

Die vorliegende Untersuchung ersetzt keine Ausfihrungsplanung fir die zu sanierenden Bauteile.
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