88 energielenker

NGSBERICHT

tis’chenfBetraclhtu ng

ohngebauden

FUR DAS ATRIUM DES
»CLEMENS-AUGUST-GYMNASIUMS®
IN CLOPPENBURG

Auftraggeber Auftragnehmer
Landkreis Cloppenburg energielenker projects GmbH
Eschstr. 29

Huttruper Heide 90
48268 Greven

49661 Cloppenburg

Ansprechpartner: Christof Kattenbeck

Greven, den 25.01.2023 M
0 5 Vodli,

o®  LANDKREIS

nker
%@ CLOPPENBURG DD < energielenke
'o' WIRISTHIER.

Atrium des Clemens-August-Gymnasiums Cloppenburg | Beratungsbericht 25.01.2023



Atrium des Clemens-August-Gymnasiums Cloppenburg | Beratungsbericht 25.01.2023

ABBILDUNGSVERZEICHNIS ...ttt st ae bbbt bbb bbb bbb sne 4
TABELLENVERZEICHNIS ...ttt ae et a et ae bbb bbb bbb bbb et sesane 5
L B NIEIUNG ettt ettt et s e ae e bbb e s b e s ae b easerensebe s ereenereenens 6
2 ZUSAMMENTASSUNE .eveeveeteetietiereeteeteeteete e eteeseeseeseeseeseesseseessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessesees 7
2.1 ENDENERGIE- UND KOSTENEINSPARUNG.......ceiiiiiiiiiciieeeeeeeeee e, 7
2.2 GESAMTEFFIZIENZ UND KLIMASCHUTZ ..ot 9
2.3  INVESTITIONSKOSTEN ..ottt e e 11
2.4 GESAMTUBERSICHT SANIERUNGSVARIANTEN ..ooviiiiiiieieeeeieeeee, 12
3 AUSZANESSITUATION ...eeeeeecteteeeeee ettt a e b et se st eanebe s enens 13
3.1 BESCHREIBUNG DES GEBAUDES .....ccoeiiieiiieeieeeeeecee e 13
3.2 FOTODOKUMENTATION oot 14
3.3 ZONIERUNG UND KONDITIONIERUNG ...ccovviiiiieiiiieciieeeee e 15
3.4 TATSACHLICHER VERBRAUCH UND EMISSIONEN ...ccovevviiiieieeeenn. 17
3.4.1 Energieverbrauche der Liegenschaft.......eceeeieeeeeeeeeeeeee e 17
3.4.2 EnergieverbrauChSKENNWEITE. ...ttt ae 18
3.5 WARMETECHNISCHE EINSTUFUNG DER GEBAUDEHULLE ................. 20
3.5.1 Bauteilliste mit zul. U-Werten nach GEG 2020 und BEG-Férderung...................... 20
3.6 WARMEBRUGCKEN ..ottt et 21
3.7  ANLAGENTECHNIK oot e e e e e e aa e e aaa s 22
3. 7.1 HEIZUNZSANIAZE o ottt ettt be e b ebe s se s ensetensenenee 22
3.7.2 WarmMWasSSEIVEISOIZUNE ....c.cceeerereerereererseesseseesessesessesessesessessesessessssessssessesessessssessssessesenes 22
3.7.3 BElEUCHTUNG ettt ettt se et eae s se s nsesensenenee 22
3.7.4 LUFEUNGSTECNIK .ottt a e b b st et nsesenee 22
3.8 GEBAUDEBETRACHTUNG.....ooiiiiiiiciie e 23
3.8.1 Bedarfskennwerte des untersuchten GebAUdES .........ovvveieeeeeeiereceeeceeeeeeeeevee 23
3.8.2 Energiebilanz ISt-ZUSTand ..ottt e 23
3.8.3 ENEIZIEKOSTEN ...ttt a et a bbb bbb as s bebennes 25
3.8.4 Preissteigerung durch CO2-STEUEN ..ottt s b ae 26
3.9 PREISERMITTLUNG FUR DIE SANIERUNGSKOSTEN .....ccoovviiiiiiieeennne. 26
4 SANIEIUNESVAMIANTEN ..vevieiieieeeiieteteeee ettt se e et sesesestesesasessesesasasessesesasessesasesesesssssensnss 27
4.1 UBERSICHT SANIERUNGSVARIANTEN ..covviieieeeeee e 27
42 SV 1: PHOTOVOLTAIK-ANLAGE .....coiiiiieeeeeeeeeeee e 28



Atrium des Clemens-August-Gymnasiums Cloppenburg | Beratungsbericht 25.01.2023

4.3 SV 2: SOLE-WARMEPUMPE FUR HEIZUNG.....c..cooveeeiieieeceeee e, 31
4.4 SV 3: FENSTER- UND TURENTAUSCH ...cooiiiiiieeieeeeee e 35
45 SV 4: LED-BELEUCHTUNG .....uuiiiiiiieieiiie ettt 38
4.6 SV 5: AUBENDAMMUNG .......ooiiiiiiiieecie et 42
47 SV 6: DAMMUNG DES KELLERS ...oouviiiiiieieceeeeeeeeeee e 45
48 SV 7: MABNAHMENKOMBINATION Lot 48
4.9 EFFIZIENZGEBAUDEBETRACHTUNG .....cccoiiiiiiieciecceee e, 53
FAZIE ettt ettt ettt be et b st esenen 54
ANNANG .ttt ettt b et e b s b e s be s esa b e e beneebensesenserasennerens 55
AL GLOSSAR ettt eaaas 55



Atrium des Clemens-August-Gymnasiums Cloppenburg | Beratungsbericht 25.01.2023

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 1 Angepasster Auszug des Denkmalatlas Niedersachsen, Altbau umrahmt, Atrium

ODBN ottt en 13
Abbildung 2 3D-ANSICht AES ALFIUMS ......oveueieiereeeeeteeette ettt as s ese e ass b seanes 15
ADbDiIldUNE 3 NULZUNZSZONEN ...ttt as et v s s e ss st as s seseaseseseseanes 15
Abbildung 4 Grundriss Keller, ZONIEI ...ttt s s es s seanes 15
Abbildung 5 Grundriss EG, ZONIEIt .......c.ccuiieeiereiieiceeteteeeeete ettt es s ssesese e aseseseseanes 16
Abbildung 6 Grundriss 1.0G, ZONIEI.......c.cceeeereeeeierereeeeteeeeete ettt s s s s s s e asseseseanes 16
Abbildung 7 Grafische Darstellung der Energieverbrauchsentwicklung...........ccccoeveveveeciererennnee 18
Abbildung 8 Grafische Darstellung der Energieverbrauchskennwerte ..........ccoeeveveveeecverecvennnne. 19
Abbildung 9 Energiebilanz des GEDAUAES..........c.cveueeeeeeieeeeeeeeeeeeeee et 24
Abbildung 10 Gesamtbewertung Primarenergiebedarf............ccovveeereieeeeeceeeeeeeeee e 25

Abbildung 11 Effizienzgebdude-Stufen im Ist-Zustand des Atriums des Clemens-August-
GYMINASTUMS ..ttt et ettt eteeteeseeseeseeseeseeseeseesseseessessessessesseseessessessessesseseessessessessesseseessessesseseeneen 25

Abbildung 12 Vorschlag Dachbelegung mit einer PV-Anlage (Quelle: Simulation mit PV*SOL)

..................................................................... 28
Abbildung 13 Deckung des GesamtVerbraUChs .........cccciveiereeeeeeeceeeeeeeetee e senes 30
Abbildung 14 Gesamtbewertung Primarenergiebedarf SV2 ........eeeeceeceeeeeeeeeeeveenen 33
Abbildung 15 Gesamtbewertung Primarenergiebedarf, SV 3 ... 36
Abbildung 16 Beispiel eines Klassenzimmers mit alter Beleuchtung.........ccccevveeeeieeverecvennnne. 38
Abbildung 17 Gesamtbewertung Primarenergiebedarf, SV 4 ... 40
Abbildung 18 Nordfassade des ALIIUMS .......c.cvcueieriereieecieeeereeeeeee et esess s ese s s eseenes 42
Abbildung 19 Gesamtbewertung Primarenergiebedarf, SV 5 ... 43
Abbildung 20 Gesamtbewertung Primarenergiebedarf, SV 6 ........eeeeeeeceeeeeeeeeeveenen 46
Abbildung 21 Gesamtbewertung Primarenergiebedarf, SV 7 ... 49
Abbildung 22 Berechnung des ENergiebedarts ... 56



Atrium des Clemens-August-Gymnasiums Cloppenburg | Beratungsbericht 25.01.2023

TABELLENVERZEICHNIS
Tabelle 1 AllZEMEINE DAtEN.....cuiecreeeiereeereetetetee ettt ese e s s es s esessese s ebesessesensenens 14
TaADEIIE 2 ZONIEIUNG...veveeveeeeteeeteteteeteee ettt ettt be e s ese s ss b essebessebeesessesensesensesensesensesssensenens 15
Tabelle 3 Energieverbrauch der Liegenschaft nach Energieart einschlie3lich Wasserverbrauch
..................................................................................................... 17
Tabelle 4 Energieverbrauchskennwerte, Vergleich mit dem Gebdudetyp Schulen mit Turnhalle
..................................................................................................... 18
Tabelle 5 GebaudekennWerte VOM ALFIUM ...ttt ettt ettt eaesesenenes 20
Tabelle 6 Energiebedarfskennwerte nach DIN V 18599.......eeeeeeeeeeeeeeereve e 23
Tabelle 7 Darstellung der jahrlichen Verluste in KWh/a.........ouoeeeeieeeeeeeeeeeeceeenne 23
Tabelle 8 Bezugskosten nach Energietrdger (Preise vor der Energiekrise) .........coceevevevevevevennnn. 25
Tabelle 9 Bezugskosten nach Energietrdger (aktuelle Preise wihrend der Energiekrise)......... 26
Tabelle 10 Globale Daten zur OKONOMIE. ..........ocvvvrrvverrsesssssssssessssssesssssessssssessssssessssssessssssessssssnns 26
TADEIIE 11 PV-ANIAZE ..ottt sttt ae bbb sa s sessebe s ese s esessesnssennnans 29
Tabelle 12 Schatzung des Verbrauchs des Atriums und Gegenstellung mit der PV-Produktion
..................................................................... 29
Tabelle 13 BatteriESYSLEM ...ucverieetieeeeceeteetetetee ettt ettt s b s s sessese s ebeesessesensenens 29
Tabelle 14 AULAIKIEZIAU .....ocueeeeeeeteeeeeeceeeeteteee ettt ebe e ebe s b s s ese s ebe s ebessessesensenens 29
Tabelle 15 ZahlUNGSUDEISICNL ......cuooveeieeceeeeteeeeeeeetee ettt b e be et es e sesnenens 30
Tabelle 16 Vergltung UNd ErSParniSSE.... i icieeeiereeereeeeeeresereseeseseseesessesessesessessssessesessesessesens 30
Tabelle 17 Gesamtausgaben fiir die EnergieeinsparmaBBnahmen, SV 2 ........ceeveeeeevercnenns 34
Tabelle 18 EiNSParpOteNZIial, SV 2 ... ettt es e ese e s b s e sessesennenens 34
Tabelle 19 Gesamtausgaben fiir die EnergieeinsparmaBnahmen, SV 3 ........ceeeeececvercnenns 37
Tabelle 20 EiNSparpoteNnzial, SV 3 ...ttt ettt s ea e ese e ere s bt esennenens 37
Tabelle 21 Gesamtausgaben fiir die EnergieeinsparmaBnahmen, SV 4 .........veeeecvercnenne 41
Tabelle 22 EiNSParpOteNZIial, SV 4 ...ttt ettt es et ebe s s s e s e esensenens 41
Tabelle 23 Gesamtausgaben fiir die EnergieeinsparmaBnahmen, SV 5 .......veeveecceercnenns 44
Tabelle 24 EiNSParpoteNnzial, SV 5 ...ttt s e ere s s e b nens 44
Tabelle 25 Gesamtausgaben fiir die EnergieeinsparmalBnahmen, SV 6 .........ceveeeeeecveceerenenene 47
Tabelle 26 EINSPArpOteNZIial, SV G ...ttt a e s st s s s snenens 47
Tabelle 27 Gesamtausgaben fiir die EnergieeinsparmaBBnahmen, SV 7 ........eeveeeeeeerenenens 50
Tabelle 28 EiNSPArPOtENZIAl, SV 7 ettt s e es e ese s s n s snenens 50
Tabelle 29 Kostenannahmen Preisbremse ... 51
Tabelle 30 Einsparpotenzial, SV 7 mit PreiShremse...... e eve s 51



Atrium des Clemens-August-Gymnasiums Cloppenburg | Beratungsbericht 25.01.2023

1 EINLEITUNG

Der vorliegende Energieberatungsbericht fiir den Atrium des Clemens-August-Gymnasiums
(Erweiterung von 2004) Cloppenburg wurde im Rahmen der Bundesférderung flr Energiebe-
ratung fur Nichtwohngebaude, Anlagen und Systeme, Modul 2: Energieberatung DIN V 18599
nach der Richtlinie des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Klimaschutz fiir den Landkreis
Cloppenburg erstellt.

Hierzu erfolgte eine Datenerhebung am Bestandsgebaude vor Ort und nach Plan. Die Bedarfs-
berechnung wurde in Anlehnung an die DIN V 18599 im Mehr-Zonen-Modell vorgenommen.

Auf Basis dieser Analyse der Ist-Situation wurden energetische Sanierungsvarianten unter dem
Fokus Okologie und Okonomie entwickelt. Die einzelnen Varianten werden dabei hinsichtlich
Energiekosteneinsparung, Energieverbrauchs- und Emissionsreduzierung sowie Investition und
Wirtschaftlichkeit beschrieben.

Ziel der Sanierungskonzeption sind sinnvolle Einzelmal3nahmen bzw. eine umfassende Sanie-
rung zu einem Effizienzgebiude (EG). Die Kreisverwaltung Cloppenburg strebt an, bis zum Jahr
2035 treibhausgasneutral zu werden.

Dieser Beratungsbericht wurde nach bestem Wissen sowie anhand der verfiigbaren Daten er-
stellt. Die Durchfiihrung und der Erfolg einzelner MalRnahmen bleiben in der Verantwortung
der Durchfiihrungsbeteiligten. Die Kostenangaben sind Schatzwerte, daher ist es empfehlens-
wert bei geplanten Investitionen immer mehrere Vergleichsangebote einzuholen. Die Grundla-
gen der jeweiligen Kostenangaben sind den einzelnen Sanierungsvarianten zu entnehmen. Zu-
dem sollten die Verfligbarkeit und die Rahmenbedingungen fiir eine vorgeschlagene Foérderung
rechtzeitig mit der Vergabestelle abgestimmt werden.

Die energetischen Berechnungen im vorliegenden Bericht wurden mit dem ,ETU-Planer” der
Version 4.2.1.22(22) der Hottgenroth Software GmbH & Co. KG! durchgefiihrt. Sofern nicht
anders angegeben, wurden die enthaltenen Abbildungen der Berechnungssoftware entnom-
men.

1 https://www.hottgenroth.de
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2 ZUSAMMENFASSUNG

Nachfolgend sind die Einsparungen an Endenergie nach Malinahmenumsetzung aufgefiihrt, die
durch Modernisierungen am Gebaude und der Anlagentechnik generiert werden kénnen:

Var.1 - Photovoltaik-Anlage
Var.2 - Einbau Warmepumpe
Var.3 - Fenster- und Turentausch
Var.4 - LED Beleuchtung

Var.5 - AuBendammung

Var.6 - Kellerdimmung

Var.7 - MalBnahmenkombination

Endenergiebedarf Q¢ [kWh/a]
+0% -56% -13% 0% -4% 2% -65%

271.900 271.900 119.700 236.400 271.000 261.400 267.200 96.200
Ist Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var.7

Wie in Kap. 3.8.3 beschrieben wird, werden die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen unter zwei
verschiedenen Annahmen durchgefiihrt. Die entsprechenden Brennstoffkosten sind fiir beide
Annahmen nachfolgend dargestellt. Wie in Kap. 4.3 beschrieben, fiihrt die Warmepumpe (Var.2
und 7) bei den Bestands-Preisen noch zu einer Erhéhung der Brennstoffkosten. Bei aktuell
ortsiiblichen Energiepreisen reduzieren sich die Kosten durch die Warmepumpe deutlich.
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Var.1 - Photovoltaik-Anlage
Var.2 - Einbau Warmepumpe
Var.3 - Fenster- und Turentausch
Var.4 - LED Beleuchtung

Var.5 - AuBendammung

Var.6 - Kellerdimmung

Var.7 - MalBnahmenkombination

Brennstoffkosten nach alten Preisen:

Brennstoffkosten [EUR/a]
+117%

+75%

+0% -11% -9% -3% -1%

13.130 13.130 28.540 11.730 11.890 12.720 12.950 22.960
Ist Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var.7

Brennstoffkosten nach neuen Preisen:

Brennstoffkosten [EUR/a]
+0% -35% -13% 1% -4% 2% -48%

82.990 82.990 53.920 72.410 81.820 79.880 81.600 43.360
Ist Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var.7
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Wie in der Einleitung dieses Berichtes umrissen wird, sollen die geplanten MalRnahmen einen
wirksamen Klimaschutzeffekt erreichen. Kennzeichen hierfiir sind die Einsparungen an CO2-
Aussto8 und Primarenergie. MalBnahmen wirken sich dann besonders positiv aus, wenn mog-
lichst viele fossile Energietrager eingespart werden. Dies fiihrt zu einem geringen Primarener-
giebedarf und gleichzeitig zu einem geringen CO2-Ausstof3. Neben der CO2-Einsparung wird
die Umwelt durch weniger NOx, SO2 und Staub belastet. In den folgenden Diagrammen werden
die Klimaschutzaspekte der einzelnen Varianten anhand der Einsparung an Primarenergie und
CO2-Emissionen nach Umsetzung der Mal3nahmen dargestellt.

Var.1 - Photovoltaik-Anlage
Var.2 - Einbau Warmepumpe
Var.3 - Fenster- und Tirentausch
Var.4 - LED Beleuchtung

Var.5 - AuBendammung

Var.6 - Kellerdimmung

Var.7 - MalBnahmenkombination

Primédrenergiebedarf Q, [kWh/a]
-9% -23% -13% 2% -4% 2% -56%

278.900 252.500 215.500 243.700 273.200 268.600 274.300 123.800
Ist Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var.7
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Die CO2-Emissionen werden mithilfe der Emissionsfaktoren aus dem Gebaudeenergiegesetz
(GEG) Anlage 9 bzw. den vom Landkreis Cloppenburg angegebenen Emissionsfaktoren be-
rechnet. Die Emissionsfaktoren werden dabei mit dem heizwertbezogenen Endenergiebedarf
multipliziert. Der berechnete, auf den Brennwert (bei fossilen Energietragern) bezogene End-
energiebedarf muss hierflr zunachst auf den Heizwert umgerechnet werden.

Var.1 - Photovoltaik-Anlage
Var.2 - Einbau Warmepumpe
Var.3 - Fenster- und Turentausch
Var.4 - LED Beleuchtung

Var.5 - AuBendammung

Var.6 - Kellerdimmung

Var.7 - MalBnahmenkombination

CO,-Emissionen [kg/a]

-5% +1% -12% -3% 4% 2% -19%

64.290 60.810 65.130 56.370 62.150 61.960 63.250 52.360
Ist Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var.7

10
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INVESTITIONSKOSTEN

In der nachfolgenden Abbildung sind die Investitionskosten der einzelnen Sanierungsvarianten
aufgefihrt. In den Kapiteln der jeweiligen Sanierungsvarianten werden die betrachteten Leis-
tungen und Kosten genauer aufgefihrt.

Var.1 - Photovoltaik-Anlage
Var.2 - Einbau Warmepumpe
Var.3 - Fenster- und Turentausch
Var.4 - LED Beleuchtung

Var.5 - AuBendammung

Var.6 - Kellerdammung

Var.7 - MalBnahmenkombination

Gesamtinvestitionskosten [EUR]

ﬂﬁ-lﬁﬁ-

202.000 118.000 784.000 148.000 129.000 5.000 1.386.000
Var.1 Var.2 Var.3 Var4 Var.5 Var.6 Var.7

11
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Wie in Kapitel 2.1 und in Kapitel 3.8.3 beschrieben wird, werden die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen unter zwei verschiedenen Annahmen durchgefiihrt. Die
folgende Tabelle bezieht sich auf die neuen Brennstoffpreise.

Sanierungsmaf3nahme

IST-ZUSTAND

Var.1 - Photovoltaik-
Anlage

Var.2 - Einbau Wdrme-
pumpe

Var.3 - Fenster- und Tii-
rentausch

Var.4 - LED Beleuchtung
Var.5 - Aufienddmmung

Var.6 - Kellerdimmung

Mafinahmenkombina-
tion

Investitions-
kosten

[€]

202.000

118.000

784.000

148.000
129.000
5.000

1.184.000 €

Amor-
tisati-
onszeit

{Jahr]

19

17

0
5

4

21
Jahre

Energiekosten

nach Umset-

zung

[kWh/a]
82.990€
82.990

53.920

72.410

81.820
79.880

81.600
43.360. €

Endenergie-
bedarf nach
Umsetzung

[kWh/a]
271.900
271.900

119.700

236.400

271.000
261.400

267.200
96.200

Primdrenergie-

bedarf nach
Umsetzung

[kWh/a]
278.900
252.500

215.500

243.700

273.200
268.600

274.300
123.800

CO2-Emissi-
onen nach
Umsetzung

[kg/a]
64.290
60.810

65.130

56.370

62.150
61.960

63.250
52.360

Energiekos-
tenerspar-
nis

[€/a]

29.070
10.580

1.170
3.110

1.390
39.630 €

Endenergie-
einsparung

[kWh/a]

152.200

35.500

900
10.500

4.700
175.700

Primdr-
energie-
einspa-
rung

[kWh/a]
26.400
63.400

35.200

5.700
10.300

4.600
155.100

12

co2
Vermei-
dung

[kg/a]

3.480

-840

7.920

2.140
2.330

1.040
11.930
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3 AUSGANGSSITUATION
BESCHREIBUNG DES GEBAUDES

Das Clemens-August-Gymnasium liegt zwischen der BahnhofstraRe und der Schulstral3e im
Zentrum von Cloppenburg. Das Gymnasium ist 1914 gegriindet worden und der Bau des
Hauptgebaudes wurde 1918 vollendet. Das zweigeschossige Atrium ist 2004 gebaut und 2007
nach Norden erweitert worden.

&

Abbildung 1 Angepasster Auszug des Denkmalatlas Niedersachsen, Altbau umrahmt, Atrium
oben

Beide Gebiude bestehen sind mit einer Passage auf dem 1. Obergeschoss verbunden. Das Ge-
baude ist teilunterkellert: Im Keller befindet sich der Heizraum.

Die noch originale Heizungsanlage des Gebaudes wird nun {ber einen Gas-Brennwertkessel
mit einer Nennleistung von 63 kW versorgt.

Die Warmwasserversorgung erfolgt dezentral in dem Putzmittel-Raum durch einen strombe-
triebenen Durchlauferhitzer. Das Gebaude verfiigt Gber zwei Abluftanlage flir die Sanitaranla-
gen.

13
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Tabelle 1 Allgemeine Daten

Name/Bezeichnung Clemens-August-Gymnasium - Atrium
Gebdudetyp Schulgebdude

Straf3e, Hausnr. Bahnhofstrafse 53

PLZ, Ort 49661 Cloppenburg

Baujahr 2004/ 2007 (Nord-Erweiterung)

Beheiztes Gebdudevolumen V 7.781 m°
Nettogrundfléiche Ancr 2.115m*
Thermische Hiillflciche 3.933m?
Mittlere Geschosshéhe ca. 3,10 m

Anmerkung: Flachen- und Volumenangaben beziehen sich lediglich auf thermisch konditionierte Zonen.
Ist-Zustand entsprechend den Angaben und Planunterlagen des Landkreis Cloppenburg.

FOTODOKUMENTATION

14



Atrium des Clemens-August-Gymnasiums Cloppenburg | Beratungsbericht 25.01.2023

3.3 ZONIERUNG UND KONDITIONIERUNG

Die Abbildung 2 zeigt die 3D-Ansicht des Gebaudes.

Abbildung 2 3D-Ansicht des Atriums

In Tabelle 2 sind die einzelnen Zonen mit der jeweiligen GroBe und der Konditionierung darge-

stellt.
Tabelle 2 Zonierung
Zone Konditionierung Gréfle  Anteilige
in m? Gréfiein %
Thermische Beleuchtung
Konditionierung
Klassenzimmer beheizt Leuchtstofflampen - 1.328 62,8 %
Nutzungsprofil N°8? stabférmig, EVG
WC (und Sanitdrrdume) beheizt Leuchtstofflampen - 98 4.6%
Nutzungsprofil N°162 kompakt, EVG
Verkehrsflédche beheizt Leuchtstofflampen - 689 32,6 %
Nutzungsprofil N°19? kompakt, EVG
Technik, unbeheizt unbeheizt - (41) -
Nutzungsprofil N°20?
Summe 2.115 100%

Aus Abbildung 3 sind die verschiedenen Nutzungszonen mit den jeweiligen gewahlten Farben

zu entnehmen:
Zonen nach DINV 18599

B |technische Raume unbeheizt
W Verkehrsflache

Klassenzimmer (Schule), Gruppenraum (Kindergarten)
WC und Sanitaraume in Michtwohngebauden

Abbildung 3 Nutzungszonen
Abbildung 4 Grundriss Keller, zoniert

15
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In den folgenden Abbildungen sind die zonierten Grundrisse zu sehen:
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TATSACHLICHER VERBRAUCH UND EMISSIONEN

3.4.1 Energieverbrauche der Liegenschaft

Die Energieverbrauche (Warme, Strom) einschlieBlich Wasserverbrauch der Liegenschaft be-
inhalten alle auf der Liegenschaft befindlichen Gebiude. Dies schliet die separat betrachteten
Altbau und NTW-Erweiterung mit ein (vgl. Beratungsbericht CAG). Um die Verbrauche besser
einordnen zu kénnen, sollte der Landkreis Cloppenburg in der Zukunft eigene Messungen fiir
die einzelnen Gebaude durchfiihren.

Der Energieverbrauch wird entscheidend durch das Nutzungsverhalten bestimmt. Die wesent-
lichen Einflussfaktoren dabei sind:

> die standortspezifischen Witterungsverhiltnisse (Liftungsverhalten und Raumlufttempera-
turen)

» die tagliche Betriebsdauer der elektrischen Verbraucher

» die tagliche Betriebsdauer der Heizung

> interne Warmequellen (Licht, Elektrogeréte, Personenanzahl, ...)
» der Warm- und Kaltwasserverbrauch

Die jahrlichen klimatischen Bedingungen an einem Standort beeinflussen den Warmever-
brauch eines Gebaudes. Um die Beurteilung und die Vergleichbarkeit der verschiedenen War-
meverbrauche mit nutzungsgleichen Gebiduden zu ermdoglichen, werden die gebiudespezifi-
schen Warmeverbrauche mit einem Klimafaktor korrigiert. Hierdurch werden die jahrlichen ge-
baudespezifischen Verbrauchswerte von Warme auf ein durchschnittliches Klima
hochgerechnet.

Der nachfolgenden Tabelle 3 sind die Verbrauchsdaten von Strom, Gas (witterungsbereinigt)
und Wasser aus den Jahren 2016, 2017 und 2018 des CAGs (3 Gebaude) zu entnehmen.

Tabelle 3 Energieverbrauch der Liegenschaft nach Energieart einschliefSslich Wasserverbrauch

Jahr 2016 2017 2018 Mittelwert

klimabereinigter Verbrauch (Gas) [kWh/a] 730.316 775.396 814.350 773.354

Strom [kWh/a] 117.272 122.890 116.760 120.081
Gesamtenergieverbrauch [kWh/a] 847.588 898.286 931.110 892.328
Wasser [m®/a] 1638 1599 933 1619
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Abbildung 7 Grafische Darstellung der Energieverbrauchsentwicklung

3.4.2 Energieverbrauchskennwerte

Energieverbrauchswerte ohne Bezug auf die Rahmenbedingungen, wie z. B. die Zeiteinheit, die
Raumflache oder die duBeren Witterungsverhaltnisse sind wenig aussagekraftig. Die gemesse-
nen Verbrauchswerte missen daher nach einheitlichen Gesichtspunkten auf entsprechende
Bezugswerte umgerechnet werden. Der Bezugswert ist die Nettogrundflache des Clemens-
August-Gymnasiums inklusive des Nebengebiudes mit insgesamt 11.449 m?. Die so ermittel-
ten Energieverbrauchskennwerte fir Strom, Warme und Wasser werden nachfolgend abgebil-
det.?

Tabelle 4 Energieverbrauchskennwerte, Vergleich mit dem Gebdudetyp Schulen mit Turnhalle

Schule mit Turnhalle Energieverbrauchskennwerte

in [kWh/m*NGFa] bzw. fiir das Wasser [dm°/m*NGFa]

Energietrdiger Zielwert Ist-Kennwert Grenzwert
Strom 5 16 11
Waérme 62 104 99
Wasser 70 218 140

Anmerkung: Kennwerte auf Basis der realen Verbrauchs- und Flichenangaben bezogen auf die Liegenschaft / Ge-
bdude des Landkreis Cloppenburg.

Als Orientierung zur Einstufung von Verbrauchswerten in den verschiedenen Medienbereichen
(Strom, Wiarme, Wasser) werden zunachst statistische Erhebungen Gber Energieverbrauche
und Energiekosten herangezogen. Nachfolgende Grafik stellt die Bildung der Energiever-
brauchskennwerte fiir Strom, Warme und Wasser dar.

2 Ziel- und Grenzwerte sind ermittelte Kennwerte der ages Gesellschaft fiir Energieplanung und System-
analyse mbH, Munster (Werte von 2005)

Zielwert: Unterer Quartilsmittelwert (arithmetisches Mittel der unteren 25 % aller Verbrauchsdaten (Ge-
bauden mit niedrigstem Energieverbrauch))

Grenzwert: Arithmetisches Mittel (Summe aller Einzelwerte geteilt durch die Summe aller Flachen)
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Abbildung 8 Grafische Darstellung der Energieverbrauchskennwerte

Die Energieverbrauchskennwerte fir Strom, Warme und Wasser sind hoéher als die Grenz-
werte. Die Dammmalinahme an der Gebaudehiille wiirden den Warmeverbrauchskennwert
naher an den Zielwert bringen.

Aufgrund der groRen Griinflichenanlagen des Gebaudes liegt der Wasserverbrauch hoher, als
erwartet. Um den Wasserverbrauch zu senken, kdnnen Durchflussbegrenzer in den WC-R3u-
men und Sparduschképfe fiir die Duschen in den Umkleidekabinen eingesetzt werden.
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WARMETECHNISCHE EINSTUFUNG DER GEBAUDEHULLE

Das untersuchte Gebaude weist die in der nachfolgenden Tabelle ausgewiesenen Werte auf.
Die Flachen der AuBenbauteile wurden anhand der vorhandenen Plane ermittelt. Dartiber hin-
aus basieren die U-Werte auf der Vor-Ort-Aufnahme sowie getroffenen Annahmen von vor-
handenen Informationen bzw. Angaben zu den Bauteilen. Alle in den Unterlagen nicht aufge-
fuhrten Konstruktionen (Schichtaufbauten) wurden mittels Literaturangabe® und / oder nach
eigenen Erfahrungswerten angenommen.

3.5.1 Bauteilliste mit zul. U-Werten nach GEG 2020 und BEG-Férderung

Die Tabelle 5 listet die Bauteile des Gebaudes mit den relevanten Bestandsdaten auf. Fir die
energetische Bewertung der Konstruktionen sind zum Vergleich die zulassigen Hochstwerte
nach dem Gebi3udeenergiegesetz (GEG 2020) und der BEG* mit angegeben’. Von den Anfor-
derungen kann abgewichen werden, wenn ,das Erscheinungsbild beeintrachtigt [wird] oder an-
dere MaBnahmen zu einem unverhiltnismaBig hohen Aufwand fiihren“ (§ 105 Absatz 1 Satz 1
GEG). Diese sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 5 Gebdudekennwerte vom Atrium

Bauteil Hauptgebdude U-Wert [W/(m*K)]
Ist-Zustand GEG BEG-Férderung®

Bauteiltyp: Bodenfldchen gegen Erdreich

Bodenplatte Erdgeschoss 0,325 0,30 0,25
Bodenplatte Keller (Treppenhaus) 0,32 0,30 0,25

Bauteiltyp: Decken gegen unbeheizte Rdume sowie Kellerdecken

Boden (liber unbeheizte Rdume 0,75 0,30 0,25

Bauteiltyp: Aufienwand
AuBenwand mit Klinker 0,396 0,24 0,20

Bauteiltyp: Wdnde gegen Erdreich oder unbeheizte Rdume sowie Kellerrdume

Wand gegen unbeheizt (im Keller) 3,368 0,30 0,25

Wand gegen Erdreich 0,433 0,30 0,25
Bauteiltyp: Geschossdecken gegen AufSenluft von unten

Boden Passage liber Luft 0,24 0,20

Bauteiltyp: Déicher

8 U-Werte alter Bauteile®, der von der Deutschen Energie Agentur (Dena) herausgegebenen Typologie

4 Bundesforderung fiir Effiziente Gebiude

5 Die zuldssigen U-Werte beziehen sich gemiaR GEG Anlage 3 auf die Begrenzung des Warmedurchgangs
beim erstmaligen Einbau, Ersatz und Erneuerung von Bauteilen. Bei Fensterbauteilen handelt es sich um
den gemittelten Uw-Wert fiir Rahmen und Verglasung (Erlduterung siehe Glossar)

6 Die Mindestanforderungen an U-Werte flir BEG-F6rderung gelten nicht fir die Férderung von Neubau
und Sanierung von Effizienzgeb3duden gem. BEG-Richtlinie (BEG NWG). Die Anforderungen Stand De-
zember 2021 mit Anderung vom 21.07.2022 und vom 21. September 2022 kénnen jederzeit aktualisiert
werden.
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Flachdach, zentrale Teilen u. Passage 0,13 0,20 0,14
Trapezblechdach 0,138 0,20 0,14

Bauteiltyp: Fenster
Fenster, 2fach WS-Verglasung 1,50 1,30 0,95

Bauteiltyp: Auf3entiiren
Aufientiiren 1,80 1,30

Die U-Werte fir die Bauteile, fiir die keine genauen Schichtaufbauten vorliegen, werden ent-
sprechend des Baualters eingestuft. Sollten konkrete Bauteilbeschreibungen vorliegen, werden
diese Berticksichtigung finden.

WARMEBRUCKEN

Bei einer Warmebriicke handelt es sich grundsatzlich um ein gestortes Bauteil und steht somit
fir einen Sonderfall in der Konstruktion der Gebaudehiille. Bauteilschwichungen oder Mate-
rialwechsel kénnen diese Warmebriickeneffekte beglinstigen. Es kénnen aber ebenso gerin-
gere Dammstarken fir die Warmebrickenwirkung verantwortlich sein.

Bei der Planung und Ausfiihrung von baulichen MaRnahmen an der Gebaudehdille sollte daher
besonders auf die Beseitigung bestehender Warmebriicken und die Vermeidung neuer War-
mebriicken geachtet werden. Zur Identifizierung von bestehenden Warmebriicken kénnte eine
Prifung mittels einer Warmebildkamera durchgefiihrt werden.
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3.7.1 Heizungsanlage

Erzeugung Gas-Brennwertkessel Viessmann Vitocrossal 300
Energietrdger Erdgas
Baujahr 2003
63 kW Nennleistung

Verteilung 2-Rohrleitungen-Heizung

Hydraulischer Abgleich durchgefiihrt

Leitungen geddmmt

Umwiilzpumpen geregelt
Ubergabe Ubergabe an die Zonen iiber Heizkérper, mit Thermostatképfe
Warmwasser 1 Strom-betriebene Durchlauferhitzer im Putzmittel-Raum

3.7.2 Warmwasserversorgung

Die meisten Zonen des Atriums verfligen Gber kein Warmwasser. Lediglich ein Wandgerat in
Raum Putzmittel (1.0G, B101) wurde identifiziert.

3.7.3 Beleuchtung

Die Beleuchtung erfolgt durch Leuchtstoffréhren oder Kompaktleuchtstofflampen mit EVG
(Elektronischem Vorschaltgerit) (vgl. Kap. 3.3).

Mit Ermittlung der elektr. Leistung und der jahrlichen Nutzungsdauer der bestehenden Be-
leuchtungsanlage wird der jahrliche Energieeinsatz pro Gebaude- bzw. Beleuchtungszone be-
stimmt.

3.7.4  Liftungstechnik

Die einzige gelliftete Zone ist den Sanitarbereich Nord. Beide Sanitarblocke verfligen tiber Ab-
luftanlagen.

Zusatzlich findet eine Liftung im Gebdude zum einen kontrolliert, zum anderen auch unkon-
trolliert statt. Unkontrollierte Liftungswarmeverluste erfolgen im Wesentlichen tGber Fenster-
und Tirfugen. Aber auch Mauerwerksfugen, Maueranschliisse, Trockenbaufugen etc. kénnen
zu hohen Liuftungswarmeverlusten fihren.

Ein Mindestluftwechsel ist hygienisch und bauphysikalisch notwendig. Ebenfalls missen CO2
und Feuchtigkeit, die beim Prozess des Ausatmens entstehen, abgefiihrt werden. Eine Liiftung
ist auch notig, um Schimmelbildung durch erhéhte Feuchtigkeit vorzubeugen und vermehrt
austretende Schadstoffe aus modernen Baustoffen, Kunststoffen oder Belagen zu entfernen.
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3.8 GEBAUDEBETRACHTUNG

3.8.1 Bedarfskennwerte des untersuchten Gebaudes

Wo die ermittelten Energieverbrauchskennzahlen den tatsachlichen Verbrauch an Strom und
Warme der Liegenschaft, auf der sich das untersuchte Gebaude befindet, abbilden und bewert-
bar machen, erfolgt die ingenieurstechnische Berechnung und Analyse des Gebaudes und die
Erarbeitung von SanierungsmaBnahmen und deren Effekte auf Basis einer theoretischen Be-
rechnung auf Grundlage der DIN V 18599.

Tabelle 6 Energiebedarfskennwerte nach DIN V 18599

Energiebedarfskennwerte” des bewerteten Gebdudes [kWh/(m*ncr*a)]

spez. Endenergiebedarf Heizung 122,44
Beleuchtungsstrom 9,04
Strom fiir die Liiftungsanlagen 0,38

Anmerkung: Kennwerte auf Basis der durchgefiihrten Berechnung der ausgewahlten / bewerteten Gebaude (Betrach-
tungsgegenstand).

3.8.2 Energiebilanz Ist-Zustand

Um ein Gebaude energetisch zu bewerten, muss der vorhandene Energieverbrauch beurteilt
werden. Verbraucht das Gebaude viel oder wenig Energie? Durch welche MafRnahmen lasst
sich wie viel Energie einsparen?

Die Antwort auf diese Fragen gibt eine Energiebilanz. Dazu werden alle Energiestrome, die dem
Gebaude zu- bzw. abgeflihrt werden, quantifiziert und anschlieBend bilanziert.

Energieverluste entstehen tber die Gebaudehlille (Transmission), durch den Luftwechsel und
bei der Erzeugung und Bereitstellung der bendtigten Energie. Die Aufteilung der Verluste, d. h.
der Transmissionsverluste auf die Bauteilgruppen - Dach - AuRenwand - Fenster - Keller -
und der Anlagenverluste auf die Bereiche - Heizung - Warmwasser - Hilfsenergie (Strom) -
sowie der Liftungsverluste konnen Sie der nachfolgenden Tabelle und den Diagrammen ent-
nehmen.

Tabelle 7 Darstellung der jdhrlichen Verluste in kWh/a

jéhrlich

Verluste [kWh/a] anteilig [%]
Transmissionsverluste

Dach 18.138 10,4%
Auflenwand 26.815 15,4%
Fenster 105.572 60,5%
Keller (Bauteile gegen Erdreich) 24.055 13,8%

7 siehe unter Erlauterung zu den Energieberichten im Kapitel 4 Glossar und Definition
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Gesamt 174.580 100%
Liiftungsverluste

Gesamt 137.657 100
Anlagenverluste

Gesamt (Heizung + Warmwasser) 83.867 100

Transmissionswarmeverluste sowie Anlagenverluste kénnen mithilfe einer energetischen Sa-
nierung des Gebaudes deutlich reduziert werden. Liiftungsverluste werden bei einer energeti-
schen Sanierung ebenfalls minimiert, dennoch werden diese immer noch in einem nicht uner-
heblichen Anteil vorhanden sein. Abhilfe kann hier eine Liftungsanlage mit Warmeriickgewin-
nung schaffen. Der kontrollierte mechanische Luftwechsel minimiert die Liftungsverluste.

Die Energiebilanz gibt Aufschluss darliber, in welchen Bereichen hauptsachlich Energie verlo-
ren geht bzw. wo die gro3ten Einsparpotentiale in Ihrem Gebaude liegen. Bei der Energiebilanz
werden die Warmeverluste und Warmegewinne der Gebaudehiille, sowie die Verluste der An-
lagen zur Raumheizung, Trinkwarmwasserbereitung und Liftung bertcksichtigt. Der Haus-
haltsstrom wird in dieser Bilanz nicht betrachtet.

[kWh]
300000

250000

200000

150000
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50000

Nutzenergie Endenergie Primarenergie
I [ | | | \ |
Heizung Kuohlung Liiftung Beleuchtung Warmwas ser

Abbildung 9 Energiebilanz des Gebdudes

Die Gesamtbewertung des Gebaudes erfolgt aufgrund des jahrlichen Primarenergiebedarfs pro
m? Nutzfliche - zurzeit betrigt dieser 131,87 kWh/m?a.
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Dieses Gebéaude:
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GEG-Anforderungswerte als Vergleichswerte
Abbildung 10 Gesamtbewertung Primdrenergiebedarf

Der energetische Ist-Zustand des Atriums ist dem Baualter entsprechend mittelmaRig. Die
nachfolgende Abbildung zeigt die berechneten Werte fir den Primarenergiebedarf Qp
(kWh/m?a), den mittleren U-Wert opaker Bauteile (W/m?K) und den mittleren U-Wert trans-
parenter Bauteile (W/m?K). Die berechneten Werte sind entscheidend bei der Erreichung eines
Effizienzhausstandards.

Ergebnis Anforderungen NWG
GEG BEG-Effizienzhaus
Einheit Ist-Wert | Bestand REF EH40 EH55 EH7D EH100* | Denkmal
(100%)

Primarenergiebedarf Q, KWh/m*a 131,8|8 1455 139|0 46|00 s571|0 727|0 1039|282 1662
Mittlerer U-Wert opake | W/m 0212 056 O o018B o028 o028 034
Bauteile
Mittlerer U-Wert W/m¥ 15|82 27 o 10|00 12| 0 14| @ 18
transparente Bauteile
Mittlerer U-Wert wWm¥ 14 43 B 186|820 248 30
Lichtkuppeln, etc

* EH 100 fur Bestandsgebaude wird nur noch bis zum 28.07.2022 geftrdert.

Abbildung 11 Effizienzgebdude-Stufen im Ist-Zustand des Atriums des Clemens-August-Gymnasiums

Aus Abbildung 11 wird ersichtlich, dass das Gebdude im IST-Zustand keinen Effizienzgebaude-
Standard erfillt.

3.8.3 Energiekosten

Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden die nachfolgenden (brutto) Arbeitspreis je
Energietrager angesetzt. Die Werte in Tabelle 8 stammen aus aktuellen Abrechnungen des
Landkreises Cloppenburg. Da diese Werte deutlich niedriger sind, als aktuelle, ortstibliche Ta-
rife, sind in Tabelle 9 Werte aus aktuellen Tarifen abgebildet. In den Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen wird mit beiden Werten gerechnet.

Tabelle 8 Bezugskosten nach Energietrdger (Preise vor der Energiekrise)

Bezeichnung Einheit Preis [€/Einheit] CO: [g/Einheit]
Erdgas kWh 0,039 247
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Strom-Mix kWh 0,238 544

Anmerkung: Alle Kostenangaben sind Brutto-Angaben und beruhen auf Angaben des Landkreises Cloppenburg.

Tabelle 9 Bezugskosten nach Energietrdger (aktuelle Preise wdhrend der Energiekrise)

Bezeichnung Einheit Preis [€/Einheit] CO: [g/Einheit]
Erdgas kWh 0,298 247
Strom-Mix kWh 0,450 544

Anmerkung: Die Kostenangaben sind Brutto-Angaben. Der Strompreis beruht auf Angaben des Landkreises Cloppen-
burg. Der Erdgaspreis beruht auf aktuellen Angeboten verschiedener Anbieter, da die lokale EWE AG aktuell keine
neuen Vertrage anbietet (Stand 17.08.2022).

Tabelle 10 Globale Daten zur Okonomie

kalkulatorischer Zinssatz [%] 3,00
jahrliche Preissteigerung [%] 4,00
Steuerersparnis durch Abschreibung bericksichtigt nein

Anmerkung: Zinssatz wurde mit dem Landkreis Cloppenburg abgestimmt.

3.8.4 Preissteigerung durch CO2-Steuer

Die COz2-Steuer soll den Umstieg von fossilen Kraft- und Brennstoffen hin zu erneuerbaren
Technologien fordern. Die sogenannte CO2-Steuer verteuert Benzin, Diesel, Heiz6l und Erdgas
dabei so, dass sich die Kosten in Zukunft starker am tatsachlichen CO2-Gehalt ausrichten. Sie
soll die Bevoélkerung zu einem bewussteren Umgang mit fossilen Energietragern bewegen und
Anreize schaffen, um auf moderne und klimafreundliche Technologien umzuristen.

Mit dem Klimapaket hat die Bundesregierung inzwischen beschlossen, wie sich die CO2 Preise
in Zukunft verandern. So kostet eine Tonne des klimaschadlichen Gases im Jahr 2021 25 Euro.
In den folgenden Jahren steigen die Abgaben dann schrittweise, bis diese 2025 einen Wert von
55 Euro pro Tonne erreichen. Ab 2026 steigen die Preise (in Abhingigkeit der jahrlichen CO2-
Emissionen) voraussichtlich weiter an.

Dieser Faktor sorgt dafiir, dass Gas in der Zukunft ein immer unattraktiverer Energietrager
wird, und Gebaude vermehrt durch andere Mdéglichkeiten beheizt werden sollten.

PREISERMITTLUNG FUR DIE SANIERUNGSKOSTEN

Alle angegebenen Kosten sind Brutto-Kosten. Fiir die Ermittlung der Sanierungskosten wurden
zum einen die Richtpreise der Hersteller und zum anderen die Preise aus Referenzprojekten
hinterlegt. Demnach sollte der Landkreis vor Projektbeginn mehrere Vergleichsangebote ein-
holen. Zudem sollte der Landkreis Cloppenburg mit der Vergabestelle die Verfiigbarkeit und
die Rahmenbedingungen fiir eine vorgeschlagene Foérderung rechtzeitig abstimmen.

In den Investitionskosten sind auch die Kosten fir kleinere Nebenarbeiten enthalten.
Beispiel:

Malerarbeiten bei dem Austausch von alten Leuchtmitteln oder Anpassung des Flachdaches an
ein neues Warmedammverbundsystem.
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4 SANIERUNGSVARIANTEN
UBERSICHT SANIERUNGSVARIANTEN

Nachfolgend wird die Zusammenstellung der Sanierungsvarianten dargestellt (SV):
Empfohlene Sanierungsvarianten:

Var.1 - Photovoltaik-Anlage

Var.2 - Einbau Warmepumpe > (Erreichung Effizienzgebiude 1008)
Var.3 - Fenster- und Tirentausch

Var.4 - LED Beleuchtung

Var.5 - AuBenddammung

Var.6 - Kellerdimmung

Var.7 - MaBhahmenkombination > Erreichung Effizienzgebiude 70 EE®

Anmerkung:

In allen Sanierungsvarianten wird versucht eine moglichst hohe und wirtschaftlich vertretbare
Energieeinsparung zu erzielen. Mit dem Einbau einer Sole/Wasser Warmepumpe erreicht das
Gebiude das Effizienzhaus-Niveau 100. Fir dieses Effizienzniveau gibt es keine Forderung
mehr. Bei der Kombination von Mal3nahmen (Sanierungsvariante 7) ist sogar das Effizienzge-
baude Niveau 70 EE erreicht, mit einem Anteil an erneuerbaren Energien tUber 65%.

8 Fiir die Férderung der MaBnahme innerhalb des BEG Effizienzgebiude Programm (und nicht
als EinzelmaRnahme) miissen zusatzliche Anforderungen im Bezug auf dem sommerlichen
Warmeschutz erfillt werden.
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In dieser Sanierungsvariante wird die Errichtung einer PV-Anlage vorgeschlagen, um den ak-
tuellen Strombedarf und den durch den Einbau einer Warmepumpe (Variante 2) ggf. steigen-
den Strombedarf zu decken. In der Simulation wurden beide Trapezblechdachflachen mit Ost-
West orientierten Modulen fast voll belegt. Zudem wurde ein Batteriespeicher vorgesehen.
Die Berechnung wurde mit dem Programm PV*SOL Premium der Valentin Software GmbH?
durchgefiihrt. Es handelt sich um eine Machbarkeitsanalyse. Die endgiiltige Planung der PV-
Anlage ist durch ein Fachplanungsbiiro durchzufiihren. Des Weiteren ist eine statische Pri-
fung der Dacher, fir die eine Belegung mit einer PV-Anlage geplant werden soll, durchzufiih-
ren.

\
\

Abbidung 12 Vorschlag Dachbelegung mit eier PVAnIage (Quelle: Simulation mit PV*SOL)

Die Ergebnisse der Simulation, ohne Beriicksichtigung der Warmepumpe, sind in den folgenden
Tabelle 11 PV-Anlage bis Tabelle 14 Autarkiegrad zusammengefasst.

? https://valentin-software.com/produkte/pvsol-premium/
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Tabelle 11 PV-Anlage

PV-Generatorleistung 121,36 kWp
Spez. Jahresertrag 914,52 kWh/kWp
Anlagennutzungsgrad (PR) 9245 %
Ertragsminderung durch Abschattung 0,3 %/Jahr
PV-Generatorenergie (AC-Netz) 110.995 kWh/Jahr
Direkter Eigenverbrauch 11.678 kWh/Jahr
Batterieladung 6.994 kWh/Jahr
Abregelung am Einspeisepunkt 0 kWh/Jahr
Netzeinspeisung 92.323 kWh/Jahr
Eigenverbrauchsanteil 16,8 %
Vermiedene CO,-Emissionen 51.854 kg/Jahr

PV-Generatorenergie (AC-Netz)

I Direkter Eigenverbraudh

Il Estterizlzdung

I Abregelung am Einspeisepunkd
Il Netsinspeisung

Tabelle 12 Schdtzung des Verbrauchs des Atriums und Gegenstellung mit der PV-Produktion

Verbraucher 26.082 kWh/Jahr Gesamtverbrauch
Standby-Verbrauch (Wechselrichter) 9  kWh/Jahr
Gesamtverbrauch 26.091 kWh/Jahr
gedeckt durch PV 11.678 kWh/Jahr
gedeckt durch Batterie netto 6.361 kWh/Jahr
gedeckt durch Netz 8.052 kWh/Jahr
Solarer Deckungsanteil 69,1 %
gedecktdurch PV
Il g=deckt durch Batterie netto
I gedecktdurch Netz
Tabelle 13 Batteriesystem
Kapazitat 26 _kWh Batterieladung (Gesamt)
Batterieladung (Gesamt) 6.997 kWh/Jahr
Batterieladung (PV-Anlage) 6.994 kWh/Jahr
Batterieladung (Netz) 2 kWh/Jahr
Batterieenergie zur 6.363  kWh/Jahr
Verbrauchsdeckung
Verluste durch Laden/Entladen 485 kWh/Jahr
Verluste in Batterie 174 kWh/Jahr
Zyklenbelastung 53 %
Lebensdauer 19 Jahre
Bl Estteriel=dung (PY-Anlzge)
Il Estteriglzdung (Netkz)
Tabelle 14 Autarkiegrad
Gesamtverbrauch 26.091 kWh/Jahr
gedeckt durch Netz 8.052 kWh/Jahr
Autarkiegrad 69,1 %
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Die nachfolgende Abbildung 13 zeigt die prognostizierte Deckung des Stromverbrauchs durch
die PV-Anlage mit Batteriespeicher Giber ein Jahr.

Deckung des Verbrauchs
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0 Verbraucher Ml Standby-Verbrauch (Wechselrichter) [ gedeckt durch PV I gedeckt durch Netz [l gedeckt durch Batterie

Abbildung 13 Deckung des Gesamtverbrauchs

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die Wirtschaftlichkeit der Mal3nahme ist in den Tabellen 15 und 16 dargestellt. In der
Investitionssumme sind die Kosten fiir die Module, den Wechselrichter, die Batterie, die
Verkabelung, die Montage, die Lieferung und der Léhne enthalten. Die Kosten fiir die
Planung sind nicht inbegriffen. Hierflr ist ein Zuschlag von ca. 15 % anzunehmen. Sofern eine
Unterbringung der Wechselrichter und der Batteriespeicher innerhalb des Gebaudes nicht
moglich ist, missen weitere Kosten fir die Schaffung zusatzlicher Raumlichkeiten
einkalkuliert werden.

Tabelle 15 Zahlungsiibersicht

spezifische Investitionskosten 1.172,71 €/kWp
Investitionskosten 142.320,00 €
PV-Anlage 121.360,00 €
Batterie 20.960,00 €
Tabelle 16 Verglitung und Ersparnisse
Gesamtvergiitung im ersten Jahr 4.891,54 €/Jahr
Ersparnisse im ersten Jahr 4.291,12 €/Jahr
EEG 2023 (Teileinspeisung) - Gebdudeanlagen
Gliltigkeit 19.12.2022 - 31.12.2042
Spezifische Einspeiseverglitung 0,053 €/kWh
Einspeisevergiitung 4891,5363 €/Jahr
LK Cloppenburg (Example)
Arbeitspreis 0,238 €/kWh
Grundpreis 50 €/Monat
Preiscinderungsfaktor Arbeitspreis 4 %/Jahr

Eine Forderung fir die Errichtung einer PV-Anlage kann zum aktuellen Zeitpunkt nicht bean-
tragt werden.
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2025 wird die Heizung 20 Jahre alt sein und wird dann das Ende seiner theoretischen Lebens-
dauer erreichen. Es wird tUberpriift, ob der Gas-Kessel durch eine Sole/Wasser Warmepumpe
ersetzt werden kann. Da das Gebaude im Ist-Zustand schon die GEG-Anforderungen erfillt,
sollte es mit einem elektrischen Heizstab fir die kiltesten Tagen (ca. 2% der Zeit) moglich sein.

Hierfir missen mehrere Tiefen-Erdsonden abgeteuft und ein Heizungs-Pufferspeicher instal-
liert werden. Fir das Gebaude wird also eine oder mehrere Warmepumpen mit einer Gesamt-
leistung von 50 kW (die Heizlast des Geb&udes ist mit ca. 48,5kW berechnet worden) vorge-
sehen und eine Vorlauftemperatur auf 55°C eingestellt (falls noch nicht den Fall ware). Hier-
durch kénnen bis zu 98 % der bendtigten Warme durch die Warmepumpe bereitgestellt
werden.

Eine Sole-Wasser-Warmepumpe nutzt die Energie aus dem Erdreich, um das Gebiaude CO:
sparend zu beheizen. Sie entzieht dem Erdreich thermische Energie und Ubertragt diese als
Nutzwarme in das Gebaude.

Um den Eingriff der Geothermie-Anlage auf die vorhandenen AuBenanlagen um das Gebaude
zu minimieren, wird als Bauart auf Erdsonden gesetzt. Hierfiir sind Tiefenbohrungen notwen-
dig. Die Dimensionierung (Anzahl und Tiefe) der Sonden hangt maRgeblich von der Leistung
der Warmepumpe und den Randbedingungen des Standorts ab. Nach dem Online-Portal des
Landesamtes fiir Bergbau, Energie und Geologie Niedersachsen®® gibt es fiir das Grundstiick
keine Einschriankungsgriinde fliir Geothermie (oder fiir Kollektoren) und der Boden eignet sich
gut fir Erdwarmekollektoren. Weiterhin sollten die einzelnen Sonden mindestens 6 m Abstand
zueinander haben, da sie sich ansonsten gegenseitig thermisch beeinflussen kénnen.

Bei der Umsetzung dieser MalRnahme sollte ein Fachplaner hinzugezogen werden und ein Ther-
mischer Response Test (TRT) durchgefiihrt werden. Fir die weitere Betrachtung in diesem Be-
richt werden 8 Sonden mit einer Tiefe von 100 m angenommen.

Alternativ kann anstatt der Tiefensonden auf einen Eisspeicher zurilickgegriffen werden. Ein
Eisspeicher besteht aus einer wassergefiillten Zisterne, die komplett unterirdisch verbaut wird.
Die Zisterne selbst ist meist aus Beton und nicht isoliert. Die Warmepumpe entzieht dem Was-
ser die Warme bis dieses vollstindig gefroren ist. Die Regeneration (Auftauen) des Speichers
erfolgt im Wesentlichen tber das umfassende Erdreich. Aber auch andere (Ab-)Wirmequellen
kénnen hierzu genutzt werden.

Wairmepumpen laufen effizienter, je niedriger die Vorlauftemperatur eingestellt wird. Die fla-
chen Heizkorper des Gebaudes sind fiir eine Vorlauftemperatur von 55°C geeignet. Wenn die
aktuelle Vorlauftemperatur hoher als 55°C eingestellt ist, sollen zusatzliche Heizflachen ge-
schafft werden oder gleichzeitig DammmaBnahmen (wie z.B. einen Fenster- und Turentausch,
vgl. SV2) durchgefiihrt werden. Fiir die weitere Betrachtung in diesem Bericht wird gleichzeitig
zum Einbau der Warmepumpe die Durchfiihrung eines hydraulischen Abgleichs angenommen.

Nachfolgend sind die angenommenen Kosten flir die Sanierungsarbeiten aufgelistet. Nicht ent-
halten sind etwaige Kosten fiir die Erweiterung des Heizraums oder der Schaffung einer Un-
terbringung in einem separat zu errichtenden Heizungsanbau. Durch die Bohrungen der Tie-
fensonden kénnen, abhéngig von der Wahl des Standorts, zusatzliche Kosten fiir die Wieder-
herstellung des Urzustands entstehen, die ebenfalls nicht in den angegebenen Kosten
enthalten sind.

10 https://nibis.Ibeg.de/cardomap3/?TH=545.314
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Preis (inkl. 25% Preis- Bezugsgréfle = Summe [€]
steigerung seit 06.21)

Sole-Wasser-Wdrmepumpe (8.850 + 520*kW)*1,25 50 kW 44.000
Tiefensonden (630 + 75 * Ldnge)*1,25 725 m 69.000
Sole-Wdrmepumpe gesamt 113.000
Hydraulischer Abgleich (1,6*Flciche+515)*1,25 2115 m? 5.000
Gesamtausgaben 118.000

Die Preise beruhen auf den Kostenrichtwerten fiir Anlagen des Landes Hessen, gliltig ab dem 25.05.2021. Um aktu-

elle Preissteigerungen abzubilden, wurden die Werte pauschal um 25% erhoht.

Folgende Leistungen sind in den Preisen enthalten:

Mafnahme

Enthaltene Leistungen

Sole-Wasser-Wdrme-

Widrmeerzeuger, Lieferung, Montage, Hilfsaggregate, thermische

pumpe und elektrische Einbindung, Speicher, Inbetriebnahme, Demontage
und Entsorgung, hydraulischen Abgleich*, Anpassung der Heizkur-
ven, Messung des Stromverbrauchs und der erzeugten Wdrme-
menge, Lohnkosten.

Tiefensonden Lieferung und Montag der Erdsonden, Durchfiihrung der Bohrarbei-

ten, Hilfsaggregate, Anschluss an die Wdrmepumpe, Inbetrieb-
nahme, Lohnkosten.

*Hinweis: Bei dem hydraulischen Abgleich der Sole-Wasser-Warmepumpe sind lediglich die erforderlichen Messun-
gen, Berechnungen und Einstellungen enthalten.

BEG EM - Anlagen zur Wéirmeerzeugung (Heizungstechnik)

Info Gefordert werden der Einbau von effizienten Wdrmeerzeugern, von Anla-
gen zur Heizungsunterstiitzung und der Anschluss an ein Gebdude- oder
Wirmenetz, das erneuerbare Energien fiir die Wdrmeerzeugung mit einem
Anteil von mindestens 25 Prozent einbindet.

Forderquote

Bis zu 40 %

25 % Wdirmepumpe

+ 5 %, da die Wdrmepumpe die Wdirmequelle Erdreich oder Grundwasser

nutzt

+ 10 % Heizungstausch-Bonus, da die vorhandene, funktionstiichtige

Gasheizung vor mehr als 20 Jahren in Betrieb genommen wurde (2004)

Férderhohe

Mindestinvestition 2.000 € (Brutto)

Forderbeitrag

Nichtwohngebdude: Max. 1.000 € pro m* NGF (max. 5 Mio. €)

Uber das Férderprogramm der BEG kénnte fiir einen Austausch nach 20 Jahren Betriebszeit
ein Zuschuss tber 40% von 47.200 € beantragt werden.

Mit dieser MaBnahme wird das Effizienzgebaude Niveau 100 erreicht.
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Energieeinsparung - Variante 2 -

Nach Umsetzung der in dieser Variante vorgeschlagenen MaBnahmen reduziert sich der End-
energiebedarf Ihres Gebaudes um 56 %.

Den Einfluss auf die Warmeverluste Gber die einzelnen Bauteile und die Heizungsanlage zeigt
das folgende Diagramm.

Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Dach Auflenwand Fenster Keller Liftung Heizung
18138 kWh/a 26815 kWh/a 105572 kWh/a 24055 kWh/a 137657 kWh/a 83867 > -68472 kWh/a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 271851 kWh/Jahr reduziert sich auf 119720 kWh/Jahr.
Es ergibt sich somit eine Einsparung von 152131 kWh/Jahr, bei gleichem Nutzverhalten und
gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 842 kg CO2/Jahr erhoht. Dies wirkt sich negativ auf den
Treibhauseffekt aus und schadet unserem Klima.

Durch die ModernisierungsmaBnahmen dieser Variante sinkt der Primarenergiebedarf des Ge-
baudes auf 102 kWh/m? pro Jahr.

4 N

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 56 %
Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 132 kWh/m?a
Saniert: 102 kWh/m?a

GEG Neubau ‘ Altbau
102 132
! KWh/m?2 kWh/m? .
.
\ ¥4

Abbildung 14 Gesamtbewertung Primdrenergiebedarf SV2
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Wirtschaftlichkeit der Energiesparmaf8nahmen - Variante 2 -

Die vorgeschlagenen MalZnahmen haben ein Gesamtvolumen von:

Tabelle 17 Gesamtausgaben fiir die Energieeinsparmafinahmen, SV 2
Gesamtinvestitionen 118.000 EUR
Mdgliche Férdermittel 47.200 EUR

Fir die nachfolgende Wirtschaftlichkeitsberechnung werden die Férdermittel nicht mitbertick-
sichtigt. Bei einer Bewilligung der Férdermittel wiirden die jahrlichen Kapitalkosten sinken und die
Wirtschaftlichkeit der MalBnahme wiirde sich entsprechend verbessern.

Daraus ergeben sich die folgenden tber die Nutzungsdauer von 20 Jahren gemittelten jahrli-
chen Ausgaben bzw. die folgenden im Nutzungszeitraum anfallenden Gesamtausgaben:

Tabelle 18 Einsparpotenzial, SV 2

mittlere jdhrl. Kosten ak- mittlere jdhrl. Kosten neue
tuelle Preise [EUR/Jahr] Preise [EUR/Jahr]

Kapitalkosten 5.579 5.579
Brennstoffkosten (ggf. inkl. sonstiger 42534 80.355
Kosten)

Summe Kosten mit Energiesparmafs- 48.113 85.934
nahmen

Brennstoffkosten ohne Energiespar- 19569 123.664
mafinahmen

Durchschnittliche jdhrliche Einspa-  Keine Einsparung 37.730
rungen

Amortisationszeit - 3 Jahre

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung zeigt, dass die eingesparten Brennstoffkosten unter Annahme
der aktuellen, glinstigen Preise voraussichtlich nicht reichen werden, um die Investitionskosten
innerhalb der angenommenen Nutzungsdauer von 20 Jahren vollstandig zu decken. Dies liegt vor
allem an dem grof3en Preisunterschied, zwischen Strom und Gas. Geht man von aktuell realisti-
scheren Preisen aus, amortisiert sich die MaBnahme bereits nach 3 Jahren, da die Gaspreise deut-
lich mehr gestiegen sind als die Strompreise.

Sollten die moglichen Fordermittel bewilligt werden, verbessert sich die Berechnung entspre-
chend. Aufgrund des eingesparten CO2 und des gesteckten Ziels fir das Gebaude, sollte diese
Malnahme trotzdem durchgefiihrt werden.
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44 SV 3: FENSTER- UND TURENTAUSCH

Die Fenster sind original und weisen einen U-Wert von 1,5W/m’K auf. Alle Fenster (inklusiv
Passage zum Altbau) werden in dieser Sanierungsvariante ausgetauscht. Um die BEG-Férde-
rung zu beantragen, ist ein Un-Wert von = 0,95 W/m?K anzusetzen. Die Fenster werden durch
eine 3-Scheiben-Wirmeschutzverglasung mit einem Uw-Wert von 0,9 W/m?K ersetzt. Die ge-
tauschte Fensterfliche entspricht etwa 630 m? AuRerdem werden die bestehenden AuRRentii-
ren ebenfalls durch neue Tiranlagen mit einem Uw-Wert von 1,1 W/m?K ersetzt.

Die MaBnahme lasst sich gut mit einer AuRenwanddammung (siehe Sanierungsvariante 5) kom-
binieren. Nachfolgend sind die angenommenen Kosten fiir die Sanierungsarbeiten aufgelistet.

Preis [€/m?] Fléiche [m?] Summe [€]
Fenster Riickbau 27,67
Alu-Fenster inkl. Einbau 1.143,94
Glasfassade gesamt 1.200 630 760.000
Aufentiiren Riickbau 37,47
Tiir nach Energiestandards inkl. Einbau 2.068,43
Augentiiren 2.150 11 24.000
Gesamtausgaben 784.000

Die Preise stammen von der f:data GmbH (Baupreislexikon vom 01.09.2022) und beziehen sich auf die Regelleistung
laut den Allgemeinen Technischen Vertragsbedingungen fir Bauleistungen (ATV). Flr Fenster teilen sich die Investi-
tionskosten folgendermaRen auf: Abbruch alter Fenster einschlieBlich Abdichtung, Entsorgung durch LKW, Liefe-
rung, Einbau und Montage neuer Fenster einschlielich Abdichtung, Lohnkosten und Baustelleneinrichtung

Mit der MalZnahme verringert sich die Warmeverluste durch die Fenster um ca. 36%.

BEG EM - Gebdudehiille Einzelmaf3nahmen

Info Gefordert werden Einzelmafsnahmen an Bestandsgebdiuden, die zur Erhé-
hung der Energieeffizienz des Gebdudes an der Gebdudehiille beitragen
(z. B. Tiiren, Fenster, Ddmmung Aufsenwdnde o. Dach).

Forderquote 15%
Férderhéhe Mindestinvestition 2.000 € (Brutto)
Forderbeitrag Nichtwohngebdiude: Max. 1.000 € pro m*> NGF (max. 5 Mio. €)

Uber das Férderprogramm der BEG kann ein Zuschuss {iber 15% von 117.600 € beantragt

werden.
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Energieeinsparung - Variante 3 -

Nach Umsetzung der in dieser Variante vorgeschlagenen MalZnahmen reduziert sich der End-
energiebedarf Ihres Gebaudes um 13 %.

Den Einfluss auf die Warmeverluste (ber die einzelnen Bauteile und die Heizungsanlage zeigt
das folgende Diagramm.

Ist Saniert Ist ) Saniert ' ni
Dach AuRenwand Fenster Keller ¥ Heizung
18138 < 19314 kWh/a 26815 < 28172 kWh/a 105572 > 67451 kWh/a 24055 < 25615 kWh/a 137657 < 137897 kWh/a 83867 > 77002 kWh/a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 271851 kWh/Jahr reduziert sich auf 236402 kWh/Jahr.
Es ergibt sich somit eine Einsparung von 35448 kWh/Jahr, bei gleichem Nutzverhalten und
gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 7916 kg CO2/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den
Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schitzen.

Durch die ModernisierungsmafBnahmen dieser Variante sinkt der Primarenergiebedarf des Ge-
biudes auf 115 kWh/m? pro Jahr.

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 13 %
Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 132 kWh/m?a
Saniert: 115 kWh/m?a

GEG Neubau

250 300 GEG 2020

A J

Abbildung 15 Gesamtbewertung Primdrenergiebedarf, SV 3
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Wirtschaftlichkeit der EnergiesparmaBnahmen - Variante 3 -

Die vorgeschlagenen MalRnahmen haben ein Gesamtvolumen von:

Tabelle 19 Gesamtausgaben fiir die Energieeinsparmafinahmen, SV 3
Gesamtinvestitionen 784.000 EUR
Mdgliche Férdermittel 117.600 EUR

Fir die nachfolgende Wirtschaftlichkeitsberechnung werden die Férdermittel nicht mitbertick-
sichtigt. Bei einer Bewilligung der Fordermittel wiirden die jahrlichen Kapitalkosten sinken und die
Wirtschaftlichkeit der MaBnahme wiirde sich entsprechend verbessern.

Daraus ergeben sich die folgenden Uber die Nutzungsdauer von 30 Jahren gemittelten jahrli-
chen Ausgaben bzw. die folgenden im Nutzungszeitraum anfallenden Gesamtausgaben:

Tabelle 20 Einsparpotenzial, SV 3

mittlere jdhrl. Kosten ak- mittlere jdhrl. Kosten neue
tuelle Preise [EUR/Jahr] Preise [EUR/Jahr]

Kapitalkosten 9.898 9.898
Brennstoffkosten (ggf. inkl. sonstiger 20.931 129184
Kosten)

Summe Kosten mit Energiesparmass- 30.829 139.082
nahmen

Brennstoffkosten ohne Energiespar- 23.428 148.054
mapinahmen

Durchschnittliche jdhrliche Einspa-  Keine Einsparung 8.972
rungen

Amortisationszeit - 17 Jahre

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung zeigt, dass die eingesparten Brennstoffkosten unter Annahme
der aktuellen, glinstigen Preise voraussichtlich nicht reichen werden, um die Investitionskosten
innerhalb der angenommenen Nutzungsdauer von 30 Jahren vollstandig zu decken. Geht man von
aktuell realistischeren Preisen aus, amortisiert sich die MalBnahme nach 17 Jahren.

Sollten die moglichen Fordermittel bewilligt werden, verbessert sich die Berechnung entspre-
chend. Aufgrund des eingesparten CO2 und des gesteckten Ziels fir das Gebaude, sollte diese
Malnahme trotzdem durchgefiihrt werden.
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45 SV 4: LED-BELEUCHTUNG

In dieser Sanierungsvariante werden die vorhandenen Leuchtstoffrohren in den Nutzungsrau-
men durch hocheffiziente LED-Beleuchtung ersetzt.

Abbildung 16 Beispiel eines Klassenzimmers mit alter Beleuchtung

Durch die Umstellung der Beleuchtungstechnik kénnen der Bedarf an elektrischer Energie und
damit auch die CO2-Emissionen, welche durch die Beleuchtung verursacht werden, gesenkt
werden.

Die Warmeentwicklung von LED-Lampen féllt z. B. im Vergleich zur alten Glihlampe deutlich
geringer aus. Glihlampen erzeugen aus der eingespeisten Energie nur etwa 5 % Licht, die rest-
lichen 95 % werden in Warme umgewandelt. Bei aktuellen LED-Lampen sieht es deutlich bes-
ser aus. Hier werden etwa 40 % der eingesetzten Energie in sichtbares Licht umgewandelt und
nur 60 % in Warme. Aus diesem Grund steigt der Warmebedarf des Gebdudes minimal an.

Nachfolgend sind die angenommenen Kosten fiir die Sanierungsarbeiten aufgelistet.
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Zone Preis [€/m?] Fléiche [m?] Summe [€]

Klassenzimmer 80 1330 107.000
WC und Sanitdr 90 100 9.000
Verkehrsfldche 45 690 32.000
Gesamtausgaben 148.000

Die Preise beruhen auf Licht-Berechnungen von Beispielrdumen des CAGs und Herstellerangaben fir Leuchten. Fol-

gende Leistungen sind in den Preisen enthalten: Lieferung und Montage sowie elektrischer Anschluss der Leuchten

sowie gegebenenfalls der Prasenzmelder und Tageslichtsensoren. Nicht eingeschlossen ist eine Lieferung und Verle-

gung gegebenenfalls

notwendigen neuer Kabel.

BEG EM - Anlagentechnik (auf3er Heizung)

Info Gefordert wird der Einbau von Anlagentechnik in Bestandsgebduden zur Erho-
hung der Energieeffizienz des Gebdudes, wie beispielsweise einer energieeffizien-
ten raumlufttechnischen Anlage oder der Einbau effizienter Beleuchtungssys-
teme

Forderanteil 15 %

Forderhdhe Mindestinvestition 2.000 € (Brutto)

Férderbeitrag  Nichtwohngebdude: Max. 1.000 € pro m?* NGF (max. 5 Mio. €)

Uber das Férderprogramm der BEG kann ein Zuschuss von 22.200 € beantragt werden.

Alternativ kann eine Forderung tber die Kommunalrichtlinie beantragt werden:

Kommunalrichtlinie - Beleuchtungssanierung (2.9)

Info Geférdert wird innerhalb der Kommunalrichtlinie in den investiven Forder-
schwerpunkten 2.9 "Hocheffiziente Innen- und Hallenbeleuchtung" der Einbau
hocheffizienter Beleuchtungstechnik einschliefdlich der Steuer- und Regelungs-
technik bei der Sanierung bei Innen- und Hallenbeleuchtungsanlagen.

Férderanteil 25 % bei Innen- und Hallenbeleuchtungen
Mindestzuwendung i. H. v. 5000 €
Finanzschwache Kommunen und Antragstellende aus Braunkohlegebieten (ge-
mdf3 § 2 Strukturstdrkungsgesetz Kohleregionen vom 8. August 2020) kénnen
40 % der forderfdhigen Gesamtausgaben als Zuschuss erhalten.

Fristen Kommunalrichtlinie gilt von 01.01.2022 bis zum 31.12.2027.

Uber das Férderprogramm der Kommunalrichtlinie kann ein Zuschuss von bis zu 37.000€ (un-
ter Berlicksichtigung einer Férderquote von 25 %) beantragt werden.
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Energieeinsparung - Variante 4 -

Nach Umsetzung der in dieser Variante vorgeschlagenen Malnahmen bleibt der Endenergie-
bedarf lhres Gebaudes nahezu unverandert.

Den Einfluss auf die Warmeverluste (ber die einzelnen Bauteile und die Heizungsanlage zeigt
das folgende Diagramm.

Mﬂenwand Fenster Kaller Lunung Ham.mg
131$BKWP||I 26815 KWhva 105572 KWhvia 24085 KWhia 13TEST KWha 83867 > 7301 KWh'a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 271851 kWh/Jahr reduziert sich auf 271042 kWh/Jahr.
Es ergibt sich somit eine Einsparung von 808 kWh/Jahr, bei gleichem Nutzverhalten und glei-
chen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 2136 kg CO2/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den
Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schitzen.

Durch die ModernisierungsmafBnahmen dieser Variante sinkt der Primarenergiebedarf des Ge-
b3udes auf 129 kWh/m? pro Jahr.

(" N

Gesamtbewertung Brennstoff-Erhéhung: 0 %

Priméarenergiebedarf

Ist-Zustand: 269 kWh/m2a
Saniert: 264 kWh/m?a

GEG Neubau Altbau

\ J
Abbildung 17 Gesamtbewertung Primdrenergiebedarf, SV 4
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Wirtschaftlichkeit der Energiesparmaf8nahmen - Variante 4 -

Die vorgeschlagenen MalRnahmen haben ein Gesamtvolumen von:

Tabelle 21 Gesamtausgaben fiir die Energieeinsparmafinahmen, SV 4

Gesamtinvestitionen 148.000 EUR
Mégliche Férdermittel nach Kommunalrichtlinie 37.000 EUR
Mégliche Férdermittel nach BEG-EM 22.200 EUR

Fir die nachfolgende Wirtschaftlichkeitsberechnung werden die Férdermittel nicht mitbertick-
sichtigt. Bei einer Bewilligung der Férdermittel wiirden die jahrlichen Kapitalkosten sinken und die
Wirtschaftlichkeit der MaBnahme wiirde sich entsprechend verbessern.

Daraus ergeben sich die folgenden tber die Nutzungsdauer von 20 Jahren gemittelten jahrli-
chen Ausgaben bzw. die folgenden im Nutzungszeitraum anfallenden Gesamtausgaben:

Tabelle 22 Einsparpotenzial, SV 4

mittlere jdhrl. Kosten ak- mittlere jdhrl. Kosten neue
tuelle Preise [EUR/Jahr] Preise [EUR/Jahr]

Kapitalkosten 6.025 2.016
Brennstoffkosten (ggf. inkl. sonstiger 118.077 121.927
Kosten)

Summe Kosten mit Energiesparmafs- 124.102 123.943
nahmen

Brennstoffkosten ohne Energiespar- 134.132 123.664
mapinahmen

Durchschnittliche jdhrliche Einspa- 10.030 Keine Einsparung
rungen

Amortisationszeit 7 Jahre -

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung zeigt, dass die eingesparten Brennstoffkosten unter Annahme
der aktuellen, glinstigen Preise reichen werden, um die Investitionskosten innerhalb von 7 Jahren
vollstandig zu decken. Geht man von aktuell realistischeren Preisen aus, amortisiert sich die MaB3-
nahme nicht.

Sollten die moglichen Férdermittel bewilligt werden, verbessert sich die Berechnung entspre-
chend. Aufgrund des eingesparten CO2 und des gesteckten Ziels fir das Gebaude, sollte diese
Malnahme trotzdem durchgefiihrt werden.
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In dieser Variante werden die AuBBenwande des Atriums von auBBen gedammt. Diese Mal3-
nahme lasst sich mit dem in der Variante 1 beschriebenen Fenstertausch gut kombinieren.

Abbildung 18 Nordfassade des Atriums

Die hinterliiftete Klinkerfassade (ca. 630m?) lasst sich schwer nachtraglich dimmen. Daher
werden beide Klinker- und Dammschichte entfernt und durch eine 16cm Mineralwollendam-
mung mit Warmeleitstufe 035. Die neue Warmedammung kann als Warmedammverbundsys-
tem angebracht werden, mit ca. 1,5cm AulRenputz. Mit dieser MalRnahme verringern sich die
Warmeverluste durch die Wande um ca. 45%. Die AuBendammung wird mit 15 % gefordert,
wenn der resultierende U-Wert kleiner gleich 0,20W/(m?K) ist.

BEG EM - Gebdudehiille Einzelmafinahmen

Info Gefordert werden Einzelmafshahmen an Bestandsgebduden, die zur Erh6-
hung der Energieeffizienz des Gebdudes an der Gebdudehiille beitragen
(z. B. Tiiren, Fenster, Ddmmung AufSenwdnde o. Dach).

Forderquote 15%
Férderhéhe Mindestinvestition 2.000 € (Brutto)
Férderbeitrag Nichtwohngebdude: Max. 1.000 € pro m*> NGF (max. 5 Mio. €)

Uber das Férderprogramm der BEG kann ein Zuschuss (iber 15 % von 19.350 € beantragt wer-
den.
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Energieeinsparung - Variante 5 -
Nach Umsetzung der in dieser Variante vorgeschlagenen MaBnahmen reduziert sich der Endener-
giebedarf Ihres Gebdudes um 4 %.

Den Einfluss auf die Warmeverluste tiber die einzelnen Bauteile und die Heizungsanlage zeigt das
folgende Diagramm.

Au rsenwand F enster Keller Luftung Heuzung
18138 < 18405 kWh/a 26815 > 14646 kWh/a 105572 < 107129 kWh/a 24055 < 24410 kWh/a 137657 < 137728 kWh/a 83867 > 81840 kWh/a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 271851 kWh/Jahr reduziert sich auf 261435 kWh/Jahr. Es
ergibt sich somit eine Einsparung von 10415 kWh/Jahr, bei gleichem Nutzverhalten und gleichen
Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 2326 kg CO2/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den
Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schitzen.

Durch die ModernisierungsmalBnahmen dieser Variante sinkt der Primarenergiebedarf des Gebau-
des auf 127 kWh/m? pro Jahr.

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 4 %

Priméarenergiebedarf

Ist-Zustand: 132 kWh/m?a
Saniert: 127 kWh/m?a

GEG Neubau

250 200 GEG 2020

.8 J
Abbildung 19 Gesamtbewertung Primdrenergiebedarf, SV 5
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Wirtschaftlichkeit der Energiesparma8nahmen - Variante 5 -

Die vorgeschlagenen MalRnahmen haben ein Gesamtvolumen von:

Tabelle 23 Gesamtausgaben fiir die Energieeinsparmafinahmen, SV 5
Gesamtinvestitionen 129.000 EUR
Mdgliche Férdermittel 19.350 EUR

Fir die nachfolgende Wirtschaftlichkeitsberechnung werden die Férdermittel nicht mitbertick-
sichtigt. Bei einer Bewilligung der Fordermittel wiirden die jahrlichen Kapitalkosten sinken und die
Wirtschaftlichkeit der MaBnahme wiirde sich entsprechend verbessern.

Daraus ergeben sich die folgenden Uber die Nutzungsdauer von 30 Jahren gemittelten jahrli-
chen Ausgaben bzw. die folgenden im Nutzungszeitraum anfallenden Gesamtausgaben:

Tabelle 24 Einsparpotenzial, SV 5

mittlere jdhrl. Kosten ak- mittlere jdhrl. Kosten neue
tuelle Preise [EUR/Jahr] Preise [EUR/Jahr]

Kapitalkosten 1.327 1.327
Brennstoffkosten (ggf. inkl. sonstiger 22695 142,510
Kosten)

Summe Kosten mit Energiesparmaps- 24021 143.837
nahmen

Brennstoffkosten ohne Energiespar- 23.428 148.054
mapinahmen

Durchschnittliche jdhrliche Einspa-  Keine Einsparung 4.217
rungen

Amortisationszeit - 9 Jahre

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung zeigt, dass die eingesparten Brennstoffkosten unter Annahme
der aktuellen, glinstigen Preise voraussichtlich nicht reichen werden, um die Investitionskosten
innerhalb der angenommenen Nutzungsdauer von 30 Jahren vollstandig zu decken. Geht man von
aktuell realistischeren Preisen aus, amortisiert sich die Mal3nahme nach 9 Jahren.

Sollten die moglichen Férdermittel bewilligt werden, verbessert sich die Berechnung entspre-
chend. Aufgrund des eingesparten CO2 und des gesteckten Ziels fir das Gebaude, sollte diese
Malnahme trotzdem durchgefiihrt werden.
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47 SV 6: DAMMUNG DES KELLERS

Das Treppenhaus zum Keller ist beheizt aber die Kellerrdume nicht. Die Trennwand zwischen
Treppenhaus und Keller sowie die Kellerdecke werden in diesem MaBnahmenpaket ge-
dammt:

- Die Trennwand mit 14cm unbrennbarem Dammstoff, WLS 035. Hier wird Mineral-
wolle betrachtet;

- Die Kellerdecke (ca. 47m?) mit 10cm unbrennbarem Dammstoff, WLS 035. Hier auch
wird Mineralwolle betrachtet.

Die DammmafRnahme wird mit 15% geférdert, wenn die resultierenden U-Werte 0,25
W/m?K nicht tiberschreiten.

Bei der Durchfihrung soll ein Brandschutzbegutachter beauftragt werden.

Mit diesem MalBnahmenpaket werden die Warmeverluste des unteren Gebaudeabschluss um
ca. 22% verringert.

Nachfolgend sind die angenommenen Kosten fir die Sanierungsarbeiten aufgelistet.

Preis [€/m?] Fléiche [m?] Summe [€]
Trennwandddmmung 90 25 3.000
Kellerdeckenddmmung 44 47 2.000
Gesamtausgaben 5.000

Die Preise stammen von der f:data GmbH (Baupreislexikon vom 01.09.2022) und beziehen sich auf die Regelleistung
laut den Allgemeinen Technischen Vertragsbedingungen fir Bauleistungen (ATV).

BEG EM - Gebdudehiille EinzelmafSnahmen

Info Gefordert werden Einzelmafsnahmen an Bestandsgebduden, die zur Erh6-
hung der Energieeffizienz des Gebdudes an der Gebdudehiille beitragen
(z. B. Tiiren, Fenster, Ddmmung Aufsenwdnde o. Dach).

Forderquote 15%
FérderhGhe Mindestinvestition 2.000 € (Brutto)
Férderbeitrag Nichtwohngebdude: Max. 1.000 € pro m?* NGF (max. 5 Mio. €)

Uber das Foérderprogramm der BEG kann ein Zuschuss (iber 15 % von 750 € beantragt werden.
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Energieeinsparung - Variante 6 -

Nach Umsetzung aller vorgeschlagenen MalRnahmen reduziert sich der Endenergiebedarf lhres
Gebaudes um 2 %.

Den Einfluss auf die Warmeverluste (ber die einzelnen Bauteile und die Heizungsanlage zeigt

Ist Saniert Ist ) Saniert ‘ Ist ' Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Dach AuBlenwand Fenster Keller Luftung Heizung
18138 < 18247 kWh/a 26815 < 26978 kWh/a 105572 < 106210 kWh/a 24055 > 18823 kWh/a 137657 < 137678 kWh/a 83867 > 82835 kWh/a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 271851 kWh/Jahr reduziert sich auf 267205 kWh/Jahr.
Es ergibt sich somit eine Einsparung von 4646 kWh/Jahr, bei gleichem Nutzverhalten und glei-
chen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 1038 kg CO2/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den
Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schiitzen.

Durch die ModernisierungsmaBnahmen dieser Variante sinkt der Primarenergiebedarf des Ge-

b3udes auf 130 kWh/m? pro Jahr.
s ™

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 2 %
Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 132 kWh/m?a
Saniert: 130 kWh/m?a

GEG Neubau Altbau

beo %0 GEG 2020

A J

Abbildung 20 Gesamtbewertung Primdrenergiebedarf, SV 6
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Wirtschaftlichkeit der Energiesparmaf8nahmen - Variante 6 -

Die vorgeschlagenen MalRnahmen haben ein Gesamtvolumen von:

Tabelle 25 Gesamtausgaben fiir die Energieeinsparmaf3nahmen, SV 6
Gesamtinvestitionen 5.000 EUR
Mdgliche Férdermittel 750 EUR

Fir die nachfolgende Wirtschaftlichkeitsberechnung werden die Foérdermittel nicht mitbertick-
sichtigt. Bei einer Bewilligung der Fordermittel wiirden die jahrlichen Kapitalkosten sinken und die
Wirtschaftlichkeit der MaBnahme wiirde sich entsprechend verbessern.

Daraus ergeben sich die folgenden Uber die Nutzungsdauer von 30 Jahren gemittelten jahrli-
chen Ausgaben bzw. die folgenden im Nutzungszeitraum anfallenden Gesamtausgaben:

Tabelle 26 Einsparpotenzial, SV 6

mittlere jdhrl. Kosten ak- mittlere jdhrl. Kosten neue
tuelle Preise [EUR/Jahr] Preise [EUR/Jahr]

Kapitalkosten 255 255
Brennstoffkosten (ggf. inkl. sonstiger 23.101 145.581
Kosten)

Summe Kosten mit Energiesparmafs- 23.356 145.836
nahmen

Brennstoffkosten ohne Energiespar- 23.428 148.054
mapinahmen

Durchschnittliche jdhrliche Einspa- Keine Einsparung 2.218
rungen

Amortisationszeit - 4 Jahre

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung zeigt, dass die eingesparten Brennstoffkosten unter Annahme
der aktuellen, glinstigen Preise voraussichtlich reichen werden, um die Investitionskosten inner-
halb 40 Jahren vollstandig zu decken. Geht man von aktuell realistischeren Preisen aus, amortisiert
sich die MalBnahme nach 4 Jahren.

Sollten die moéglichen Fordermittel bewilligt werden, verbessert sich die Berechnung entspre-
chend. Aufgrund des eingesparten CO2 und des gesteckten Ziels fiir das Gebaude, sollte diese
Maf3nahme trotzdem durchgefiihrt werden.
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48 SV 7: MABNAHMENKOMBINATION

In dieser Variante werden alle MalZnahmen der Modernisierungsvarianten
Var.1 - Photovoltaik-Anlage

Var.2 - Einbau Warmepumpe

Var.3 - Fenster- und Tirentausch

Var.4 - LED Beleuchtung

Var.5 - AuBendammung

Var.6 - Kellerdammung

kombiniert.

Bei der Kombination von MaRRnahmen (Sanierungsvariante 7) wird sogar der Effizienzgebiude-
Standard 70 EE erreicht, mit einem Anteil an erneuerbaren Energien tiber 65%.

Fir die beschriebenen einzelnen Sanierungsvarianten kénnen jeweils als EinzelmalZnahme For-
dermittel aus der BEG EM bzw. (ber die sog. ,Kommunalrichtlinie“ beantragt werden.

Mit der Erreichung des EG 70 EE Niveaus kann sogar (iber das Férderprogramm der BEG ein
Zuschuss von (als kommunale Antragsteller) 30 % beantragt werden.

Forderméglichkeiten

Sanierungsmaf3nahme Forderpro- Investitions- Forder- Modgliche Férder-
gramm kosten [€] quote [%]  mittel [€]
Var. 1 Photovoltaik-Anlage BEG EM 202.000
Var. 2 Sole/Wasser Warme- BEGEM 118.000 40 bis zu 47.200
pumpe
Var. 3 Fenster- und Tiiren- BEG EM 784.000 15 bis zu 117.600
tausch
Var. 4 LED-Beleuchtung BEG EM 148.000 15 bis zu 22.200
Kommunal- 25 bis zu 37.000
richtlinie
Var. 5 AuBendimmung BEG EM 129.000 15 bis zu 19.350
Var. 6 Kellerdimmung BEG EM 5.000 15 biszu 750
Summe, Férderung als BEG EM 1.386.000 15 bis 40 bis zu 244.100
Summe, Férderung als BEG EG 70 EE (ohne PV) 1.184.000 30 bis zu 355.200
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Energieeinsparung - Variante 7 -

Nach Umsetzung der in dieser Variante vorgeschlagenen MaBnahmen reduziert sich der End-
energiebedarf Ihres Gebaudes um 65 %.

Den Einfluss auf die Warmeverluste (ber die einzelnen Bauteile und die Heizungsanlage zeigt
das folgende Diagramm.

Hinweis: Da es sich bei den Warmegewinnen durch die Warmepumpe rechnerisch um negative
Verluste handelt, fallen die Heizungsverluste in dem nachfolgenden Diagramm unter O kWh/a.

Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Dach Auflenwand Fenster Keller Laftung Heizung
18138 < 20034 kWh/a 26815 > 15545 kWh/a 105572 > 69964 kWh/a 24055 > 20665 kWh/a 137657 < 138016 kWh/a 83867 > -57307 kWh/a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 271851 kWh/Jahr reduziert sich auf 96243 kWh/Jahr.
Es ergibt sich somit eine Einsparung von 175608 kWh/Jahr, bei gleichem Nutzverhalten und
gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 11930 kg CO2/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den
Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schiitzen.

Durch die ModernisierungsmaBnahmen dieser Variante sinkt der Primarenergiebedarf des Ge-
biudes auf 59 kWh/m? pro Jahr.

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 65 %
Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 132 kWh/m?a
Saniert: 59 kWh/m?a

GEG Neubau Altbau
132
kWh/m? 3
[ 50 | 300 GEG 2020
A J

Abbildung 21 Gesamtbewertung Primdrenergiebedarf, SV 7
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Wirtschaftlichkeit der EnergiesparmafBnahmen - Variante 7 -

Die vorgeschlagenen MalRnahmen haben ein Gesamtvolumen von:

Tabelle 27 Gesamtausgaben fiir die Energieeinsparmafinahmen, SV 7

Gesamtinvestitionen 1.386.000 EUR
Magliche Férdermittel als Einzelmaf3inahmen 244.100 EUR
Mdgliche Fordermittel als Gesamtpaket 355.200 EUR

Fir die nachfolgende Wirtschaftlichkeitsberechnung werden die Foérdermittel nicht mitbertick-
sichtigt. Bei einer Bewilligung der Fordermittel wiirden die jahrlichen Kapitalkosten sinken und die
Wirtschaftlichkeit der MaBnahme wiirde sich entsprechend verbessern.

Daraus ergeben sich die folgenden tber die Nutzungsdauer von 30 Jahren gemittelten jahrli-
chen Ausgaben bzw. die folgenden im Nutzungszeitraum anfallenden Gesamtausgaben:

Tabelle 28 Einsparpotenzial, SV 7

mittlere jdhrl. Kosten ak- mittlere jdhrl. Kosten neue
tuelle Preise [EUR/Jahr] Preise [EUR/Jahr]

Kapitalkosten 38.729 38.729
Brennstoffkosten (ggf. inkl. sonstiger 50.923 77 356
Kosten)

Summe Kosten mit Energiesparmaps- 89 652 116.085
nahmen

Brennstoffkosten ohne Energiespar- 23.428 148.054
mapihahmen

Durchschnittliche jéhrliche Einspa- Keine Einsparung 31.969
rungen

Amortisationszeit - 21 Jahre

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung zeigt, dass die eingesparten Brennstoffkosten unter Annahme
der aktuellen, glinstigen Preise voraussichtlich nicht reichen werden, um die Investitionskosten
innerhalb der angenommenen Nutzungsdauer von 30 Jahren vollstandig zu decken. Geht man von
aktuell realistischeren Preisen aus, amortisiert sich die MaBBnahme nach 21 Jahren.

Sollten die moéglichen Fordermittel bewilligt werden, verbessert sich die Berechnung entspre-
chend. Aufgrund des eingesparten CO2 und des gesteckten Ziels fiir das Gebaude, sollte diese
Mafl3nahme trotzdem durchgefiihrt werden.

50



Atrium des Clemens-August-Gymnasiums Cloppenburg | Beratungsbericht 25.01.2023

Der Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden die folgenden Parameter zugrunde gelegt:

Alte Neue

Preise Preise
Betrachtungszeitraum 30 30 Jahre
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im Ist-Zustand 13.132 82.987 EUR/Jahr
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im sanierten Zustand 22.956 43.359 EUR/Jahr
Kalkulationszinssatz 3,00 3,00 %
Teuerungsrate Anlage bzw. Sanierungsmafinahmen 4,00 4,00 %
Teuerungsrate flir Brennstoff 4,00 4,00 %
Interner Zinsfuf3 = 8,59 %

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit Preisbremse 2023

Wie Ende 2022 bekanntgegeben wurde, wird es in Deutschland ab dem Friihjahr 2023 eine
Preisbremse fiir Strom und Gas geben. Dies fiihrt zu neuen Preisen, die die Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung verandern. Die Kostenannahmen der Preisbremse sind in Tabelle 29 darge-
stellt.

Tabelle 29 Kostenannahmen Preisbremse

Preisbremse
Angenommener durchschnittlicher Gaspreis 2023 0,15 EUR/kWh
Angenommener durchschnittlicher Strompreis 2023 0,41 EUR/kWh

Daraus ergeben sich die in der folgenden Tabelle 30 (iber die Nutzungsdauer von 30 Jahren
gemittelten jahrlichen Ausgaben. Fiir die nachfolgende Wirtschaftlichkeitsberechnung wer-
den die Férdermittel nicht mitberticksichtigt. Bei einer Bewilligung der Fordermittel wiirden
die jahrlichen Kapitalkosten sinken und sich die Wirtschaftlichkeit der MaSnahme entspre-
chend verbessern.

Tabelle 30 Einsparpotenzial, SV 7 mit Preisbremse

mittlere jéihrl. Kosten
,Preisbremse” [EUR/Jahr]

Kapitalkosten 38.729
Brennstoffkosten (g4f. inkl. sonstiger Kosten) 70.488
Summe 109.370
Brennstoffkosten ohne Energiesparmafsnahmen 78.548
Einsparung Keine Einsparung
Amortisationszeit -
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Die Wirtschaftlichkeitsberechnung zeigt, dass die eingesparten Brennstoffkosten unter An-
nahme der Preise der Preisbremse nicht ausreichen, um die Investitionskosten innerhalb der an-

genommenen Nutzungsdauer von 30 Jahren vollstandig zu decken.

Der Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden die folgenden Parameter zugrunde gelegt:

Preisbremse
Betrachtungszeitraum 30 Jahre
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im Ist-Zustand 44.027 EUR/Jahr
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im sanierten Zustand 39.510 EUR/Jahr
Kalkulationszinssatz 3,00 %
Teuerungsrate Anlage bzw. SanierungsmafSnahmen 4,00 %
Teuerungsrate flir Brennstoff 4,00 %

Interner Zinsfufs -

X
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In dieser Variante werden die zuvor beschriebenen EinzelmaBnahmen kombiniert. Bei der ge-
meinsamen Umsetzung der vorgeschlagenen MaBnahmen kann der Effizienzgebaude-Stan-
dard 70 erreicht werden. Zudem kann, wenn ein Anteil an erneuerbaren Energien mindestens
55 % des flr die Warme- und Kalteversorgung des Gebaudes erforderlichen Energiebedarfs
erbracht wird, eine Effizienzgebaude EE-Klasse erreicht werden. Fiir einen Effizienzgebaude-
Standard 70 kdnnen seit Mitte dieses Jahres keine Férdermittel mehr beantragt werden.

GEG- und BEG-Anforderungen

Bundesférderung fiir effiziente Gebaude - Nichtwohngebaude - Bestand

MNutzung

Beheiztes Gebaudevolumen VY
Hiillflache A

MNettogrundflache Ansr
Fensterfliche

Aubentirflache

Bauart des Gebdudes

Michtwohngebiude

77509 m*
36537 m*
21153 m?
633,1m*
6,7 m*

nicht leichte Bauart

Gebaudetyp freistehend
Effizienzgebdude-Stufen
Ergebnis Anforderungen NWG
GEG BEG-Effizienzhaus
Einheit Ist-Wert | Bestand| REF EH40 | EH35 | EHTOD | EH100*| Denkmal
(100%)
Primérenergiebedarf Qg kWh/m?a 603 & 1455 10390 = = g 138 | = 1662
EAT- -
Mittlerer U-Wert opake Bauteile WimK [RE] = = = g p34
018  022| 026
Mittlerer U-Wert transparente WimK 090 E 288 2] =] ] B 180
Bauteile 1.00 120 140
Mittlerer U-Wert Lichtkuppeln, etc. Wik 096 E 434 = = g 8 300
160 200 240

* EH 100 fur Bestandsgeb&ude wird nur noch bis zum 28.07.2022 gefdrdert.

EE-Klasse

Bereitstellung durch erneuerbare Energien Energie Deckungsgrad
[kwWhya] [%6]

PV-Strom 22340 116

Warmepumpen 101158 52,7

¥ anforderung EE-Klasse erfiillt (mindestens 55 % Mutzung von

Warme aus erneuerbaren Energien).

Summe Deckungsgrad: 64,3%

53



Atrium des Clemens-August-Gymnasiums Cloppenburg | Beratungsbericht 25.01.2023

5 FAZIT

Der Landkreis Cloppenburg plant die energetische Sanierung des Clemens-August-Gymnasi-
ums in Cloppenburg und des dazugehérigen Atriums. Fir den vorliegenden Beratungsbericht
wurde zunachst eine Bestandsaufnahme des Atriums durchgefiihrt und der Ist-Zustand in Be-
zug auf die Gebaudehiille und die vorhandene Anlagentechnik aufgenommen, sowie die aktu-
ellen Energieverbrduche dargestellt.

AnschlieBend wurden, auf Grundlage der Ist-Analyse, verschiedene Sanierungsvarianten in
Form der EinzelmaBnahmen SV 1 bis SV 6 ausgearbeitet. Die rechnerisch hochste, jahrliche
Einsparung an Endenergie (ca. 56 % im Vergleich zum Ist-Zustand) ergibt sich demnach durch
den Wechsel des Gas-Brennwertgerates gegen eine Sole-Wasser-Warmepumpe.

Baulich bietet die Sanierung aller Fenster und Tlren (SV 3) das gréBte Einsparpotential. Hier-
durch kénnten 13 % der Endenergie eingespart werden, wodurch der CO2-Ausstol3 pro Jahr
um mehr als 7 Tonnen sinken wiirde.

Durch eine Kombination aller EinzelmafRnahmen waren Einsparungen an Endenergie von ca.
56 % bzw. an CO2-Emissionen von ca. 20 % im Vergleich zum Ist-Zustand méglich. Der Effi-
zienzgebaude-Standard 70 EE wird damit erreicht.

Hinsichtlich der gesteckten Klimaschutzziele des Landkreis Cloppenburg, bis 2035 treibhaus-
gasneutral zu werden, wird die Umsetzung der MaBnahmenkombination empfohlen. Durch den
gesenkten Endenergiebedarf der restlichen MalRnahmen kann die eingesetzte Warmepumpe
effizienter arbeiten. Sollte sich dazu entschlossen werden, nur einzelne MaBnahmen durchzu-
flihren, bieten sich vor allem an die Gebaudehiille zu verbessern, um spater den Einsatz einer
Wairmepumpe mit niedrigere Vorlauftemperatur zu vereinfachen.

Wie die Berechnungen gezeigt haben, kénnen die zu erwartenden CO2-Emissionen selbst bei
einer Umsetzung der MalBnahmenkombination, immer noch bei ca. 52 Tonnen pro Jahr liegen.
Allerdings wird sich der deutsche Strommix im Laufe der ndchsten Jahre voraussichtlich deut-
lich verbessern und die anzusetzenden CO2-Emsissionen pro kWh Strom werden weiter sinken.
Damit das Ziel der Treibhausgasneutralitat tatsachlich erreicht wird, sind fir die zunachst ver-
bleibenden Emissionen Kompensationsmalinahmen zu ergreifen. Diese kénnten z.B. der Bau-
und Betrieb eigener regenerativer Energieerzeugungsanlagen wie Windenergieanlagen oder
Freiflachen PV-Anlagen sein, auf eine Beteiligung an solchen Anlagen kénnte zur bilanziellen
Treibhausgasneutralitat flihren.

Um die vollstandige Férdersumme flr Einzel- oder Gesamtsanierungen auszuschopfen, sollten
Fordermittel rechtzeitig beantragt und auf die Mdoglichkeit der Kombination mit weiteren MaR3-
nahmen geprift werden.
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6 ANHANG
Al GLOSSAR

Im Folgenden werden die einzelnen Fachbegriffe erlautert:

Heizwert / Brennwert

Der Heizwert gibt an, wie viel Energie ein Stoff enthalt, wenn diese durch einfaches Verbren-
nen als Warme nutzbar gemacht wird. Die im Abgas befindliche Energie entweicht hierbei un-
genutzt. Durch den Einsatz der Brennwerttechnik kann jedoch auch den Verbrennungsabgasen
Energie entzogen werden. Der Brennwert liegt daher hoher als der Heizwert.

Energiebedarf

Energiemenge, die unter genormten Bedingungen (z. B. mittlere Klimadaten, definiertes Nut-
zerverhalten, zu erreichende Innentemperatur, angenommene innere Warmequellen) fiir Be-
heizung, Liftung und Warmwasserbereitung (nur Wohngebaude) zu erwarten ist. Diese GroRe
dient der ingenieurmafligen Auslegung des baulichen Warmeschutzes von Gebduden und ihrer
technischen Anlagen fir Heizung, Liftung, Warmwasserbereitung und Kiihlung sowie dem
Vergleich der energetischen Qualitat von Gebauden. Der tatsichliche Verbrauch weicht in der
Regel wegen der realen Bedingungen vor Ort (z. B. 6rtliche Klimabedingungen, abweichendes
Nutzerverhalten) vom berechneten Bedarf ab.

Jahres-Priméarenergiebedarf

Jahrliche Endenergiemenge, die zusatzlich zum Energieinhalt des Brennstoffes und der
Hilfsenergien fiir die Anlagentechnik mithilfe der fir die jeweiligen Energietrager geltenden
Primarenergiefaktoren auch die Energiemenge einbezieht, die fiir die Gewinnung, Umwandlung
und Verteilung der jeweils eingesetzten Brennstoffe (vorgelagerte Prozessketten auBerhalb
des Gebaudes) erforderlich ist.

Die Priméarenergie kann auch als BeurteilungsgroBe fir 6kologische Kriterien, wie z. B. CO»-
Emission, herangezogen werden, weil damit der gesamte Energieaufwand fiir die Gebaudehei-
zung einbezogen wird. Der Jahres-Priméarenergiebedarf ist die Hauptanforderung der Energie-
sparverordnung.

Endenergiebedarf

Endenergiemenge, die den Anlagen fir Heizung, Liftung, Warmwasserbereitung und Kiihlung
zur Verfligung gestellt werden muss, um die normierte Rauminnentemperatur und die Erwar-
mung des Warmwassers Uber das ganze Jahr sicherzustellen. Diese Energiemenge bezieht die
fir den Betrieb der Anlagentechnik (Pumpen, Regelung, usw.) benétigte Hilfsenergie ein.

Die Endenergie wird an der “Schnittstelle“ Gebaudehille Gbergeben und stellt somit die Ener-
giemenge dar, die dem Verbraucher (im Allgemeinen der Eigentiimer) geliefert und mit ihm ab-
gerechnet wird. Der Endenergiebedarf ist deshalb eine fiir den Verbraucher besonders wichtige
Angabe. Die Endenergie umfasst die Nutzenergie und die Anlagenverluste.
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Berechnung des Energiebedarfs
—
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Endenergie (Gebiudegrenze)

Abbildung 22 Berechnung des Energiebedarfs

Nutzenergie

Als Nutzenergie bezeichnet man, vereinfacht ausgedriickt, die Energiemenge, die zur Behei-
zung eines Gebaudes sowie zur Erstellung des Warmwassers unter Beriicksichtigung definier-
ter Vorgaben erforderlich ist. Die Nutzenergie ist die Summe von Transmissionswarmeverlus-
ten, Liftungswarmeverlusten und Warmwasserbedarf abzliglich der nutzbaren solaren und in-
neren Warmegewinne.

Transmissionswarmeverluste Qr

Als Transmissionswarmeverluste bezeichnet man die Warmeverluste, die durch Warmeleitung
(Transmission) der warmeabgebenden Gebiudehille entstehen. Die GroRe dieser Verluste ist
direkt abhangig von der Dammwirkung der Bauteile und diese wird durch den U-Wert angege-
ben.

Liiftungswarmeverluste Qv

Liiftungswarmeverluste entstehen durch Offnen von Fenstern und Tiiren, aber auch durch Un-
dichtigkeiten der Gebaudehiille. Die Undichtigkeit kann bei Altbauten insbesondere bei sehr
undichten Fenstern, AuBentliren und in unsachgemaB ausgebauten Dachrdumen zu erhebli-
chen Warmeverlusten sowie zu bauphysikalischen Schaden fihren.

Trinkwassererwarmung

Der Trinkwasserwarmebedarf wird aufgrund der Nutzung (Anzahl der Personen, Temperatur
u. 4.) ermittelt.
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U-Wert (frither k-Wert)

Wairmedurchgangskoeffizient, GroRe fir die Transmission durch ein Bauteil. Er beziffert die
Warmemenge (in kWh), die bei einem Grad Temperaturunterschied durch einen Quadratmeter
des Bauteils entweicht. Folglich sollte ein U-Wert méglichst gering sein. Er wird bestimmt durch
die Dicke des Bauteils und den Lambda-Wert (Dammwert) des Baustoffes.

Solare Warmegewinne Qs

Das durch die Fenster eines Gebaudes, insbesondere die mit Stidausrichtung, einstrahlende
Sonnenlicht wird im Innenraum groBtenteils in Warme umgewandelt.

Interne Warmegewinne Qi

Im Innern der Gebaude entsteht durch Personen, elektrisches Licht, Elektrogerate usw. Warme,
die ebenfalls bei der Ermittlung des Heizwarmebedarfs in der Energiebilanz angesetzt werden
kann.

Anlagenverluste

Die Anlagenverluste umfassen die Verluste bei der Erzeugung Qg (Abgasverlust), ggf. Speiche-
rung Qs (Abgabe von Wirme durch einen Speicher), Verteilung Qg (Leitungsverlust durch un-
gedammt bzw. schlecht geddmmte Leitungen) und Abgabe Qc (Verluste durch mangelnde Re-
gelung) bei der Wirmelbergabe.

Warmebriicken

Als Wiarmebriicken werden ortlich begrenzte Stellen bezeichnet, die im Vergleich zu den an-
grenzenden Bauteilbereichen eine hohere Warmestromdichte aufweisen. Daraus ergeben sich
zusatzliche Warmeverluste sowie eine reduzierte Oberflichentemperatur des Bauteils in dem
betreffenden Bereich. Wird die Oberflaichentemperatur durch eine vorhandene Warmebriicke
abgesenkt, kann es an dieser Stelle bei Unterschreitung der Taupunkttemperatur der Raumluft,
zu Kondensatbildung auf der Bauteiloberfliche mit den bekannten Folgeerscheinungen, wie
z. B. Schimmelpilzbefall kommen. Typische Warmebriicken sind z. B. Balkonplatten. Attiken,
Betonstiitzen im Bereich eines Luftgeschosses, Fensteranschliisse an Laibungen.

Gebiudevolumen Ve

Das beheizte Gebdudevolumen ist das anhand von AuBenmal3en ermittelte, von der warme-
Uibertragenden Umfassungs- oder Hiillfliche eines Gebaudes umschlossene Volumen. Dieses
Volumen schlieBt mindestens alle Rdume eines Gebaudes ein, die direkt oder indirekt durch
Raumverbund bestimmungsgemal beheizt werden. Es kann deshalb das gesamte Gebaude
oder aber nur die entsprechenden beheizten Bereiche einbeziehen.

Wairmeiibertragende Umfassungsflache A

Die Warmelbertragende Umfassungsflache, auch Hillfliche genannt, bildet die Grenze zwi-
schen dem beheizten Innenraum und der Auf3enluft, nicht beheizten Raumen und dem Erd-
reich. Sie besteht Uiblicherweise aus Au3enwanden einschlieBlich Fenster und Tiren, Kellerde-
cke, oberste Geschossdecke oder Dach. Diese Gebaudeteile sollten moglichst gut gedammt
sein, weil Uber sie die Warme aus dem Rauminneren nach auf3en dringt.
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Kompaktheit A/V

Das Verhéltnis der errechneten warmetibertragenden Umfassungsfliche bezogen auf das be-
heizte Gebaudevolumen ist eine Aussage zur Kompaktheit des Gebaudes.

Gebiudenutzflaiche An

Die Gebaudenutzflache beschreibt die im beheizten Gebdudevolumen zur Verfligung stehende
nutzbare Flache. Sie wird aus dem beheizten Gebaudevolumen unter Berlicksichtigung einer
Ublichen Raumhohe im Wohnungsbau abziglich der von Innen- und AuBenbauteilen bean-
spruchten Flache aufgrund einer Vorgabe in der Energiesparverordnung (Faktor von 0,32) er-
mittelt. Sie ist in der Regel groBer als die Wohnflache, da z. B. auch indirekt beheizte Flure und
Treppenhauser einbezogen werden.
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