o energielenker

BERATUNGSBERICHT

zur energetischen Betrachtung
von Nichtwohngebauden

FUR DAS ,BAUTEIL F“ DES CUSANUS-
GYMNASIUMS IN ERKELENZ

Auftraggeber Auftragnehmer

Stadt Erkelenz energielenker projects GmbH
Johannismarkt 17 Huattruper Heide 90

41812 Erkelenz 48268 Greven

Ansprechpartner: Christof Kattenbeck

Greven, den 17.02.2022 //& /éﬂ @g

ERK

EL
ENZ 88 energielenker

Echt. Ehrlich. Einzigartig.

Cusanus-Gymnasium Bauteil F | Energieberatungsbericht 17.02.2022



Cusanus-Gymnasium Bauteil F | Energieberatungsbericht 17.02.2022

INHALTSVERZEICHNIS
INNAIESVEIZEICANIS ...ttt ettt a et s et be s e et besana et sasaseane 2
ABBILDUNGSVERZEICHNIS ...ttt ssse s sessse s s sssassssesesassssesesasassesesasanssesas 4
TABELLENVERZEICHNIS ...ttt s bt eb s s st asesebesssssesesessasesenas 5
L EINIEIEUNG ettt ettt ettt be et e be et beebeebe et e ebeebeebeebeebeesseseebeebeereeaeereereereens 6
2 ZUSAMMENTASSUNE ..cvietirieteeteeteeteeteeteeteete e eseeseeseeseeseesseseesseseesseseessessessessessessessessessessessessesseseesseseesees 7
2.1 ENDENERGIE- UND KOSTENEINSPARUNG........cooviiiieiiiecceeee e, 7
2.2 GESAMTEFFIZIENZ UND KLIMASCHUTZ ..., 8
2.3  INVESTITIONSKOSTEN ..ottt e et e e et e e e et e e e eaa e eeeaaes 9
3 AUSZANESSITUATION ...eceeteectetce ettt a e b sese s be s ene b eneebens 10
3.1 BESCHREIBUNG DES GEBAUDES .....ccooiiiiiiieeeeeeeeeeee e 10
3.2 FOTODOKUMENTATION oottt 11
3.3 ZONIERUNG UND KONDITIONIERUNG ....oiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e, 12
34 TATSACHLICHER VERBRAUCH UND EMISSIONEN ....c.oeovouviieiieeeennn. 14
3.4.1 Energieverbrauche der Liegenschaft........oeieeeeeeeeeeeeeee e 14
3.5 WARMETECHNISCHE EINSTUFUNG DER GEBAUDEHULLE ................. 14
3.5.1 Bauteilliste mit zul. U-Werten nach GEG 2020 und BEG-Forderung...................... 14
3.5.2 Bauteilaufbau im [st-ZUStand..........cccoevieeeeiniecereee e e beaens 15
3.6 WARMEBRUGCKEN ......ooiiitiii ettt 15
3.7  ANLAGENTECHNIK .. ottt e e e e e e aa e aaa s 16
3.7.1 HEIZUNZSANIAZE ..ottt ettt ettt s st se b ssebe s se s ensesensesenee 16
3.7.2 WarmMWaSSEIVEISOIEUNE ...c.ccueereereereereereereereeseeseeseesesseesessessessessessessessessessessessessessessessessenses 16
3.7.3 BEIEUCHTUNG vttt ettt b e b e be s esenseneanenenee 16
3.7.4 LUFEUNGSTECNNIK .ottt ettt bbbt s es s esensesenee 16
3.8 GEBAUDEBETRACHTUNG......oiiiiiiiciie et 17
3.8.1 Bedarfskennwerte des untersuchten Gebaudes .........coeeeveeeeeeenieeeecee e 17
3.8.2 Energiebilanz ISt-ZUSTand ........c.ccvoioeiieeeeeeceee ettt e 17
3.8.3 ENEIZIEKOSTEN ...ttt s e bbb s b s sa s ens b ennesenee 20
3.8.4 Preissteigerung durch CO2-StEUET ......ouveeeereeereeeteeeeeeteeee e ae 21
3.9 PREISERMITTLUNG FUR DIE SANIERUNGSKOSTEN ....ocovviiiieiiiiiieenn. 22
4 SANIEIUNZSVATIANTEN ..ottt ettt ettt s ae s b e ebe s ese s esassessesessesessesensessesennsens 23



Cusanus-Gymnasium Bauteil F | Energieberatungsbericht 17.02.2022

4.1 UBERSICHT SANIERUNGSVARIANTEN ....oooiiiiiieiieeceeeeee e 23
4.2 V1: DACHDAMMUNG......oooiiiiieeeee et 24
43  V2: AUBENWANDDAMMUNG .....oooviiiiiiiiecteeeee e 27
44 V3. FENSTERAUSTAUSCH ..ottt e e e e 30
45 V4: LED-BELEUCHTUNG ...ttt e e e e e e e e eeaaes 33
4.6 V5 PV-ANLAGE ..ottt e e e e e e eaa e e eaaas 36
4.7 V6: MABNAHMENKOMBINATION V1 = V3 e 39
4.8 V7: MABNAHMENKOMBINATION V1 = V5 e 42
FAZIE et ettt ettt b et b et et be st et ben 45
ANNANG .ottt ettt a e b s b et e be s era et e seebeseebensesersereseneerens 46
AL GLOSSAR ettt 46



Cusanus-Gymnasium Bauteil F | Energieberatungsbericht 17.02.2022

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 1 Lageplan mit dem zu bewertenden Geb&dude (rot markiert) ........cceceeeeeveveverenennne. 10
Abbildung 2 3D-Ansicht des simulierten GEDAUAES.........c.ocveeeveiereiereeeeeeeeeeeee e 10
Abbildung 3 GEDAUAEANSICNL ......oveveveeecce ettt b b s b beanes 11
Abbildung 4 GebEUAEANSICNL ......ccvovevieieetce ettt s b e n b beanes 11
Abbildung 5 GebAUAEANSICNL ......ovevevietetee ettt et s bbb anes 11
Abbildung 6 GEDAUAEANSICNL .......cvoveieeeieetce ettt et s b n b benees 11
Abbildung 7 3D-Ansichten des simulierten Gebaudes, zoniert..........ccoeeeeeeeeeeveeeeeeeeeeenne 12
Abbildung 8 LEZENUE ZONIEIUNG ......eoeeiereeeeeieteteteeteteeeete ettt v s s ss st as s seseasesesesennes 12
AbDbIldUNE 9 ZONIEIUNG EG......oeeeeeeeeeeeetete ettt a s s b ssesennen 13
Abbildung 10 Prognostizierte Preissteigerung verschiedener Energietrager........ccceevvevevenenen. 21
ADBDIlAUNE 11 PrimMar€NEIZIE.. .ottt re e e e s ss bt esessesessessesessesessesenses 47




Cusanus-Gymnasium Bauteil F | Energieberatungsbericht 17.02.2022

TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 1 GEDAUAEKENNWEITE ......c.cucuiiiicrreccirreic ettt eeaene 15
Tabelle 2 ENergiebedarfSKENNWEILE ...ttt es e s e s esnnens 17
Tabelle 3 Darstellung der jahrlichen Verluste in KWh/a.......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens 18
Tabelle 4 Energiebilanz des GEDAUAES ...ttt 19
Tabelle 5 Bezugskosten Nach ENEIZIEtraZEr ... 20
Tabelle 6 Globale Daten zur OKONOMIE ..........uerveerveeeeereeeeeeeseeseesessesss s s ssessssssssessssssssssssssssess 20
Tabelle 7 Gesamtausgaben fiir die EnergieeinsparmaBnahmen, SV 1........ccvveeeeveerererennnne. 26
Tabelle 8 EINSParpoteNnzZial, SV ...ttt ettt es s sess s esessesesessesessenens 26
Tabelle 9 Gesamtausgaben fiir die EnergieeinsparmalBnahmen, SV 2.........coevveeeeceeecreeenns 29
Tabelle 10 EiNsSparpOteNZIal, SV 2 ...ttt ettt re bbb bbb ersenie 29
Tabelle 11 Gesamtausgaben fiir die EnergieeinsparmaBnahmen, SV 3 ........ccoeeeeeeceeeeveeenene 32
Tabelle 12 Einsparpotenzial, SV 3 ...ttt e ebe bbb ere e ereenie 32
Tabelle 13 Gesamtausgaben fiir die EnergieeinsparmalBnahmen, SV 4 ...........coeeeeeceeeeveeenene 35
Tabelle 14 EiNsSparPOteNZIal, SV 4 ...ttt et eb e b b s enis 35
Tabelle 15 EiNSParpoteNnzial, SV 5 ...ttt ettt sessenens 38
Tabelle 16 FOrdermoOglCNKEILEN ......cvevieereeeteecteeeeteeetee ettt be e s e s eanenens 39
Tabelle 17 Gesamtausgaben fiir die EnergieeinsparmaBBnahmen, SV 6 .........eeveeceereevcnenens 41
Tabelle 18 EiNSParpOteNZIial, SV G ... ettt ettt et se e st sesnnens 41
Tabelle 19 FOrdermoOglChKEILEN ......cvvvieeeeeeteecteeeeeeteeete ettt sesnenens 42
Tabelle 20 Gesamtausgaben fiir die EnergieeinsparmaBBnahmen, SV 7 .......eveeveceercnenns 44
Tabelle 21 EiNSParpOteNZIal, SV 7 .ttt et es e s s b st s e s esnenens 44




Cusanus-Gymnasium Bauteil F | Energieberatungsbericht 17.02.2022

1 EINLEITUNG

Der vorliegende Energieberatungsbericht fir das Cusanus-Gymnasium Bauteil F in Erkelenz
wurde im Rahmen der Bundesférderung fir Energieberatung fiir Nichtwohngebaude, Anlagen
und Systeme, Modul 2: Energieberatung DIN V 18599 nach der Richtlinie des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie fur die Stadt Erkelenz erstellt.

Hierzu erfolgte eine Datenerhebung am Bestandsgebaude vor Ort und nach Plan. Die Be-
darfsberechnung wurde in Anlehnung an die DIN 18599 im Mehr-Zonen-Modell vorgenom-
men.

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

Ziel der Sanierungskonzeption sind sinnvolle EinzelmaBnahmen bzw. eine umfassende Sanie-
rung zu einem Effizienzgebiude (EG). Angestrebt wird mindestens der Effizienzgebidude-Stan-
dard 100.

Dieser Beratungsbericht wurde nach bestem Wissen sowie anhand der verfligbaren Daten
erstellt. Die Durchfiihrung und der Erfolg einzelner MaBnahmen bleiben in der Verantwor-
tung der Durchfihrungsbeteiligten. Die Kostenangaben sind Schatzwerte, daher ist es emp-
fehlenswert bei geplanten Investitionen immer mehrere Vergleichsangebote einzuholen. Zu-
dem sollten die Verfligharkeit und die Rahmenbedingungen fiir eine vorgeschlagene Forde-
rung rechtzeitig mit der Vergabestelle abgestimmt werden.

Die energetischen Berechnungen im vorliegenden Bericht wurden mit dem ,Energieberater
18599 3D der Hottgenroth Software GmbH & Co. KG! durchgefiihrt. Sofern nicht anders
angegeben, wurden die enthaltenen Abbildungen der Berechnungssoftware entnommen.

1 https://www.hottgenroth.de

energielenker projects GmbH 6
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2 ZUSAMMENFASSUNG

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

Endenergiebedarf

Ist-Zustand

V1 - Dachdammung

V2 - AuBenwanddammung

V3 - Fenster- und Tirentausch
V4 - LED-Beleuchtung

V5 - PV-Anlage

V6-V1-V3

V7-V1-V5

Brennstoffkosten

Ist-Zustand

V1 - Dachdammung

V2 - AuBenwanddammung

V3 - Fenster- und Tirentausch
V4 - LED-Beleuchtung

V5 - PV-Anlage

V6 -V1-V3

V7-V1-V5

energielenker projects GmbH

-36%

Endenergiebedarf Q¢ [kWh/a]
21% 9%

[

0%

-1%

-65%

-66%

493999 315.821 392.028 451.761 493.219 490.073 170.488 166.525
Ist Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var.7
Brennstoff- und Betriebskosten [EUR/a]

-37% -21% -9% +0% 0% -67% -66%
[ £
30.803 19.454 24312 28.092 30.937 30.795 10.182 10.359
Ist Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var.7
7
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Wie in der Einleitung dieses Berichtes umrissen wird, sollen die geplanten MaBnahmen einen
wirksamen Klimaschutzeffekt erreichen. Kennzeichen hierfiir sind die Einsparungen an CO2-

Ausstol8 und Primarenergie.

MaBnahmen wirken sich dann besonders positiv aus, wenn moglichst viele fossile Energietra-
ger eingespart werden. Dies flihrt zu einem geringen Primarenergiebedarf und gleichzeitig zu
einem geringen CO2-Ausstol3. Neben der CO2-Einsparung wird die Umwelt durch weniger

NOy, SO2 und Staub belastet.

In den folgenden Diagrammen werden die Klimaschutzaspekte der einzelnen Varianten an-
hand der Einsparung an Primarenergie und CO2-Emissionen nach Umsetzung der Maf3nah-

men dargestellt.

Primarenergiebedarf

Ist-Zustand

V1 - Dachdammung

V2 - AuBenwanddammung

V3 - Fenster- und Tirentausch
V4 - LED-Beleuchtung

V5 - PV-Anlage

V6 -V1-V3

V7-V1-V5

CO2-Emissionen

Ist-Zustand

V1 - Dachdammung

V2 - AuBenwanddammung

V3 - Fenster- und Tirentausch
V4 - LED-Beleuchtung

V5 - PV-Anlage

V6 -V1-V3

V7-V1-V5

energielenker projects GmbH

-36%

Primérenergiebedarf Q, [kWh/a]
20% 8% 0% 1%

{

1

-65%

-66%

649.954 417.880 517.106 595.102 647.458 642.888 228.711 220.092
Ist Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var.7
CO,-Emissionen [kg/a]

-36% -20% -8% 0% -1% -65% -66%

|
204.563 131.844 162.932 187.398 203.575 202.078 72.587 69.407
Ist Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var.7
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2.3 INVESTITIONSKOSTEN

In der nachfolgenden Abbildung sind die Investitionskosten sowie die mittlere Kosteinsparung
pro Jahr der einzelnen Sanierungsvarianten aufgefihrt.

Gesamtinvestitionskosten

Ist-Zustand

V1 - Dachdammung

V2 - AuBenwanddammung

V3 - Fenster- und Tirentausch
V4 - LED-Beleuchtung

V5 - PV-Anlage

V6 -V1-V3

V7-V1-V5

Kosteneinsparung

Ist-Zustand

V1 - Dachdammung

V2 - AuBenwanddammung

V3 - Fenster- und Tirentausch
V4 - LED-Beleuchtung

V5 - PV-Anlage

V6 -V1-V3

V7-V1-V5

energielenker projects GmbH

Gesamtinvestitionskosten [EUR]

Jl9-_

246.327 256.776 165.093 44.170 6.986 668.196 719.352

Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var.7
Mittlere Kosteneinsparung pro Jahr [EUR/a]
D g
5.055 -1.934 -3217 -2.737 -397 13.738  -4.060
Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var.7
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3 AUSGANGSSITUATION
3.1 BESCHREIBUNG DES GEBAUDES

Das Gebaude F liegt auf dem Gelande des Cusanus-Gymnasiums im ,Schulring 6 in 41812
Erkelenz. Das Geb3ude wurde im Jahr 1963/64 in massiver Bauweise mit Flachdach errichtet
und ist nicht unterkellert. Die Gebaudehiille befindet sich noch in dem urspriinglichen
Zustand.

Die Warmeversorgung des Gebadudes findet zentral tiber die Heizungszentrale des Atriums
statt.

LA
s

[
\
/

Abbildung 1 Lageplan mit dem zu bewertenden Gebdude (rot markiert) ((Quelle: TIM-online 2.0),
(https://www.tim-online.nrw.de); Land NRW (2021) - Lizenz dl-zero-de/2.0 (www.govdata.de/dl-
de/by-2-0), abgerufen am 08.11.2021)

Abbildung 2 3D-Ansicht des simulierten Gebdudes

energielenker projects GmbH 10
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Name/Bezeichnung Gebdude C
Gebdudetyp Nichtwohngebdude
Straf3e, Hausnr. Schulring 6

PLZ, Ort 41812 Erkelenz
Baujahre 1963/64
Nettogrundfldche Ancr 1.048 m?
Geschosshéhe 2,6 -58m

Anmerkung: Flachen- und Volumenangaben beziehen sich lediglich auf thermisch konditionierte Zonen.
Ist-Zustand entsprechend den Angaben und Planunterlagen der Stadt Erkelenz.

3.2 FOTODOKUMENTATION

Abbildung 3 Gebdudeansicht

Abbildung 5 Gebdudeansicht Abbildung 6 Gebdudeansicht

energielenker projects GmbH 11
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3.3 ZONIERUNG UND KONDITIONIERUNG

Abbildung 7 3D-Ansichten des simulierten Gebdudes, zoniert

Groge Anteilige
Zone Konditionierung 2 Grofie der
[m’]
Zone
Nutzungs- Thermische
profil Nr.  Konditionierung RLT Beleuchtung
. i Leuchtstofflampe - o

Lager 20 beheizt stabférmig, KVG 114 11%

.. . i Leuchtstofflampe - o
Verkehrsfldche 19 beheizt kompakt, KVG 105 10%
WC und Sanitdir- . i Leuchtstoff-lampe - o
réume in NWG 16 beheizt stabférmig, KVG 120 1%
Nebenfldchen i
(ohne 18 beheizt : Le;’gfntsf]‘,’ftf’f('\’/'ge 110 10%
Aufenthaltsrdume) paxt,
Sporthalle 31 beheizt - LED in LED-Leuchten 599 57%
Summe 1.048 100%

Mutzungszonen
Lager
B Verehrsflache

WC und Sanitaraume in Michtwohngebauden
B | Mebenflachen ohne Auferthattsraume

B | Sporthalle

Abbildung 8 Legende Zonierung

energielenker projects GmbH 12
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Abbildung 9 Zonierung EG

energielenker projects GmbH 13
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3.4 TATSACHLICHER VERBRAUCH UND EMISSIONEN

3.4.1 Energieverbrauche der Liegenschaft

Der Energieverbrauch fiir das Geb&ude F wird nicht extra erfasst.

Der Energieverbrauch wird entscheidend durch das Nutzungsverhalten bestimmt. Die we-
sentlichen Einflussfaktoren dabei sind:

» die standortspezifischen Witterungsverhiltnisse (Liftungsverhalten und Raumlufttempe-
raturen)

» die tagliche Betriebsdauer der elektrischen Verbraucher

» die tagliche Betriebsdauer der Heizung

» interne Warmequellen (Licht, Elektrogerate, 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-
meverbrduche mit nutzungsgleichen Gebiuden zu ermoglichen, werden die gebaudespezifi-
schen Warmeverbrauche mit einem Klimafaktor korrigiert. Hierdurch werden die jahrlichen
gebiudespezifischen Verbrauchswerte von Warme auf ein durchschnittliches Klima hochge-
rechnet.

3.5 WARMETECHNISCHE EINSTUFUNG DER GEBAUDEHULLE

Das untersuchte Gebaude weist die in der nachfolgenden Tabelle ausgewiesenen Werte auf.

Die Flachen der Au3enbauteile wurden anhand der vorhandenen Plane ermittelt. Dariber
hinaus basieren die U-Werte auf der Vor-Ort-Aufnahme sowie getroffenen Annahmen von
vorhandenen Informationen bzw. Angaben zu den Bauteilen. Alle in den Unterlagen nicht auf-
gefiihrten Konstruktionen (Schichtaufbauten) wurden mittels Literaturangabe? und / oder
nach eigenen Erfahrungswerten angenommen.

3.5.1 Bauteilliste mit zul. U-Werten nach GEG 2020 und BEG-Fo6rderung

Die Tabelle listet die Bauteile des Gebaudes mit den relevanten Bestandsdaten auf. Fiir die
energetische Bewertung der Konstruktionen sind zum Vergleich die zuldssigen Hochstwerte
nach dem Gebaudeenergiegesetz (GEG 2020) und der Richtlinie fiir die Bundesférderung fir
effiziente Gebiude - EinzelmaRnahmen (BEG EM) mit angegeben?®.

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

3 Die zuldssigen U-Werte beziehen sich gemaR 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 (Erlauterung siehe Glossar)

energielenker projects GmbH 14
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Tabelle 1 Gebdudekennwerte

Bauteil U-Wert [W/(m?K)]

Ist-Zustand GEG* BEG-Férderung®
Bauteilgruppe: Bodenfldchen gegen Erdreich
Bodenplatte 1,20 0,30 0,25
Bauteilgruppe: Aufienwand
AufSenwand 1,40 0,24 0,20
Bauteilgruppe: Dachfldichen
Flachdach 2,10 0,20 0,14
Bauteilgruppe: Fenster
Fenster 5,00 1,30 0,95
Fenster 4,30 1,30 0,95

3.5.2 Bauteilaufbau im Ist-Zustand

U-Werte fiir Bauteilaufbauten werden entsprechend des Baualters eingestuft. Sollten kon-
krete Bauteilbeschreibungen vorliegen, werden diese Beriicksichtigung finden.

3.6 WARMEBRUCKEN

Bei einer Warmebriicke handelt es sich grundsatzlich um ein gestortes Bauteil und steht so-
mit flr einen Sonderfall in der Konstruktion der Gebaudehiille. Bauteilschwachungen oder
Materialwechsel konnen diese Warmebriickeneffekte beglinstigen. Es kénnen aber ebenso
geringere Dammstarken fir die Warmebriickenwirkung verantwortlich sein.

Somit wird die Bewertung der punkt- oder linienbezogenen Warmeverluste durch Warme-
briicken zu einem bedeutenden Teil in der Bilanzierung und Planung von Bestands- und Neu-
bauten.

4 Die Mindestanforderungen an U-Werte nach dem Bauteilverfahren der GEG 2020 gelten nicht, wenn
der Primérenergiebedarf des gesamten Gebiudes den Hochstwert fiir einen entsprechenden Neubau
um nicht mehr als 40 % Uberschreitet.

5 Die Mindestanforderungen an U-Werte fiir BEG-Férderung gelten nicht fiir die Férderung von
Neubau und Sanierung von Effizienzgebduden gem. BEG-Richtlinie (BEG NWG). Die Anforderungen
Stand September 2021 kénnen jederzeit aktualisiert werden.

energielenker projects GmbH 15
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3.7 ANLAGENTECHNIK

3.7.1 Heizungsanlage

Erzeugung Nah-/Fernwdrme liber die Heizzentrale im Cusanus-Gymnasium
kein hydraulischer Abgleich
Leitungen geddmmt
Umwiilzpumpe meist geregelt

Ubergabe iiber Radiatoren bzw. Deckenstrahlplatten in allen Zonen

3.7.2 Warmwasserversorgung

Eine zentrale Warmwasserversorgung (iber die Heizzentrale findet im Gebaude F des
Cusanus-Gymnasiums nur im Bereich der Duschen statt.

3.7.3 Beleuchtung

In dem Gebaude befinden sich iberwiegend ein- bzw. mehrflammige Leuchtentypen als Ein-
und Anbauleuchte mit einer Leistung PrLampe bis zu 58 W mit konventionellen und
elektronischen Vorschaltgeraten [KVG & EVG].

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

Eine Liftung findet in jedem Gebaude zum einen kontrolliert, zum anderen auch unkontrol-
liert statt. Unkontrollierte Liftungswarmeverluste erfolgen im Wesentlichen tber Fenster-
und Turfugen. Aber auch Mauerwerksfugen, Maueranschliisse, Trockenbaufugen etc. kdnnen
zu hohen Luftungswarmeverlusten fiihren.

Ein Mindestluftwechsel ist hygienisch und bauphysikalisch notwendig. Ebenfalls miissen CO2
und Feuchtigkeit, die beim Prozess des Ausatmens entstehen, abgefihrt werden. Eine Lif-
tung ist auch nétig, um Schimmelbildung durch erhoéhte Feuchtigkeit vorzubeugen und ver-
mehrt aus modernen Baustoffen, Kunststoffen oder Belagen austretende Schadstoffe zu ent-
fernen.

Die Be- und Entliiftung erfolgt in dem Schulgebaude tber die vorhandenen Fenster und
Tdren.
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3.8 GEBAUDEBETRACHTUNG

3.8.1 Bedarfskennwerte des untersuchten Gebaudes

Tabelle 2 Energiebedarfskennwerte

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

spez. Endenergiebedarf Heizung 459,22

Beleuchtungsstrom 12,32

Anmerkung: Kennwerte auf Basis der durchgeflihrten Berechnung der ausgewahlten / bewerteten Gebaude (Be-
trachtungsgegenstand).

Wo die ermittelten Energieverbrauchskennzahlen den tatsiachlichen Verbrauch an Strom und
Wairme der Liegenschaft, auf der sich das untersuchte Gebaude befindet, abbilden und be-
wertbar machen, erfolgt die ingenieurstechnische Berechnung und Analyse des Gebaudes
und die Erarbeitung von Sanierungsmafnahmen und deren Effekte auf Basis einer theoreti-
schen Berechnung auf Grundlage der DIN 18599.

Da diese sich jedoch u. a. auf eine genormte Nutzung des Gebaudes stiitzt, sind die errechne-
ten Werte mit den Energieverbrauchen nicht identisch. Trotzdem sind jedoch, aufgrund der
Rechenmethodik und der darin enthaltenen Mdglichkeiten einer Anpassung, Abweichungen
von bis zu 30 % durchaus moglich und bei der Bewertung der Sanierungsmafl3nahmen unbe-
dingt zu bericksichtigen.

Alle nachfolgenden Berechnungen und Aussagen basieren auf der Bedarfsberechnung des unter-
suchten Gebdudes.

3.8.2 Energiebilanz Ist-Zustand

Um ein Gebaude energetisch zu bewerten, muss der vorhandene Energieverbrauch beurteilt
werden. Durch welche MaBBnahmen lasst sich wie viel Energie einsparen?

Die Antwort auf diese Fragen gibt eine Energiebilanz. Dazu werden alle Energiestréme, die
dem Gebaude zu- bzw. abgefihrt werden, quantifiziert und anschlieend bilanziert.

Energieverluste entstehen Uber die Gebiudehdille (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 - AuBBenwand - Fenster - Kel-
ler - und der Anlagenverluste auf die Bereiche - Heizung - Warmwasser - Hilfsenergie
(Strom) - sowie der Liftungsverluste konnen Sie der nachfolgenden Tabelle und den Dia-
grammen entnehmen.

6 siehe unter Erlduterung zu den Energieberichten im Kapitel 4 Glossar und Definition
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Tabelle 3 Darstellung der jdhrlichen Verluste in kWh/a

Verluste jéhrlich [kWh/a] anteilig [%]
Transmissionsverluste
Dach 189.270 43,0
Auf3enwand 131.060 29,8
Fenster 75.447 17,1
Keller 44284 10,1
Gesamt 440.061 100
Liiftungsverluste
Gesamt 68.056 100
Anlagenverluste
Heizung 57.668 100,0
Warmwasser 0 0,0
Hilfsenergie 2.603 45
Gesamt 57.668 100
Dach 430% Aufteilung der Anlagenverluste
Aulenwand 29,8 %
Fenster 17,1%
Keller 101 %

Aufteilung der Transmissionsverluste

Die Energiebilanz gibt Aufschluss dariiber, in welchen Bereichen hauptsachlich Energie verlo-
ren geht bzw. wo die gré3ten Einsparpotentiale in lhrem Gebaude liegen. Bei der Energiebi-
lanz werden die Warmeverluste und Warmegewinne der Gebaudehdille, sowie die Verluste
der Anlagen zur Raumheizung, Trinkwarmwasserbereitung und Liiftung berlicksichtigt. Der
Haushaltsstrom wird in dieser Bilanz nicht betrachtet.

energielenker projects GmbH
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Tabelle 4 Energiebilanz des Gebdudes

Energiebilanz des Gebdudes jéhrlich [kWh/a] anteilig [%]
Verluste

Transmissionsverluste 440.061 77,4
Liiftungsverluste 68.056 12,0
Anlagenverluste (inkl. Warmwasser- 60.271 10,6
Wedrmebedarf)

Gesamt 568.388 100
Gewinne

Solare Wdrmegewinne 62.515 73,8
Interne Wdrmegewinne 22.179 26,2
Gesamt 84.695 100
Endenergiebedarf QE

Endenergiebedarf 491.396
QWE,E(Wdrmeerzeugung)

Endenergiebedarf QHE,E(Hilfsenergie) 2.603

Gesamt 493.999

Primdrenergiebedarf QP 649.954

Anlagenverluste Endenergiebedarf =
57668 KWIVa Verluste - Gewinne
Liftungsverluste L
EH055 KWh'a
Transmissions-
verluste
440061 KiWhia
solare Gewinne
2515 kWhia
interne Gewinne
22179 kWhia
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Transmissionswarmeverluste sowie Anlagenverluste konnen mithilfe einer energetischen Sa-
nierung des Gebaudes deutlich reduziert werden. Liftungsverluste 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 Warmer(ickge-
winnung schaffen. Der kontrollierte mechanische Luftwechsel minimiert die Liftungsverluste.

Bewertung des Gebaudes

Die Gesamtbewertung des Geb&udes erfolgt aufgrund des jéhrlichen Primarenergiebedarfs
pro m? Nutzfliche - zurzeit betragt dieser 620 kWh/m?a.
4 I

Gesamtbewertung
Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 620 kWh/m?a

EnEV -50% -30% Neubau Altbau

i

3.8.3 Energiekosten

Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden die nachfolgenden (brutto) Energiemisch-
preise (Zusammensetzung aus Grund- und Verbrauchspreis) je Energietriger angesetzt.
Tabelle 5 Bezugskosten nach Energietrdger

Bezeichnung Einheit Preis [€/Einheit] CO: [g/Einheit]
Erdgas kWh 0,06 240
Strom-Mix kWh 0,19 560

Anmerkung: Alle Kostenangaben sind Brutto-Angaben und beruhen auf Angaben der Stadt Erkelenz.

Tabelle 6 Globale Daten zur Okonomie

kalkulatorischer Zinssatz [%] 1,5
jahrliche Preissteigerung [%] 2,0
Steuerersparnis durch Abschreibung beriicksichtigt nein

Anmerkung: Zinssatz wurde aus Erfahrungswerten angenommen.

energielenker projects GmbH 20



Cusanus-Gymnasium Bauteil F | Energieberatungsbericht 17.02.2022

3.8.4 Preissteigerung durch CO2-Steuer

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

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

Die nachfolgende Abbildung zeigt einen prognostizierten Anstieg der Energiekosten verschie-
dener Energietrager um bis zu 20 % bis 2030. Die Stromkosten fiir Verbraucher sinken laut
der vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie (jetzt Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie) in Auftrag gegebenen Studie zur ,Entwicklung der Energiemarkte -
Energiereferenzprognose” ab ca. 2025.

Basierend auf die zukiinftige Preisentwicklung der fossilen Energietrager wurden folgende
Preissteigerungen in den Sanierungsvarianten hinterlegt:

» kalkulatorischer Zinssatz 1,50 %
» jahrliche Preissteigerung - hier Inflation 2,00 %
» jahrliche Preissteigerung Erdgas 3,50 %
» jahrliche Preissteigerung Pellets 1,50 %
» jahrliche Preissteigerung Strom 2,50 %

Abbildung 10 Prognostizierte Preissteigerung verschiedener Energietrdger
(In Anlehnung an: BMWi 2013, Prognos/EWI/GWS 2014)
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Energiepreisentwicklung fiir Haushalte
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3.9 PREISERMITTLUNG FUR DIE SANIERUNGSKOSTEN

Fir die Ermittlung der Sanierungskosten wurden zum einen die Richtpreise der Hersteller und
zum anderen die Preise aus Referenzprojekten hinterlegt. Demnach sollte die Gemeinde vor
Projektbeginn mehrere Vergleichsangebote einholen. Zudem sollte die Stadt Erkelenz mit der
Vergabestelle die Verflighbarkeit und die Rahmenbedingungen fiir eine vorgeschlagene Férde-
rung rechtzeitig abstimmen.

Die Kosten fur Nebenleistungen (wie z. B. Planungsleistungen) wurden pauschal mit 15 % be-
aufschlagt und sind in den Investitionskosten der Sanierungsvarianten enthalten. In den In-
vestitionskosten sind auch die Kosten flir Nebenarbeiten enthalten.

Beispiel:

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

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

Var.1 - Dachdammung

Var.2 - AuBenwanddammung

Var.3 - Fenster- und Turentausch

Var.4 - LED-Beleuchtung

Var.5 - PV-Anlage

Var.6 - V1 -V3

Var.7-V1-V5

Anmerkung:

In allen Sanierungsvarianten wird versucht eine moglichst hohe und wirtschaftlich vertretbare
Energieeinsparung zu erzielen. Ein Effizienzgebaude-Standard kann mit einer gemeinsamen
Umsetzung der Sanierungsvarianten nicht erreicht werden (vgl. Var. 6, Kap. 4.7).
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4.2 V1: DACHDAMMUNG

Die Dachflachen befinden sich noch im Zustand des Baualters und werden in dieser Sanie-
rungsvariante entsprechend den Anforderungen des Gebiudeenergiegesetz (GEG 2020) ge-
dammt. Es wird ein U-Wert von < 0,20 W/m?’K gefordert. Um eine BEG-Férderung zu
erhalten, wird ein U-Wert der sanierten Dachflichen von < 0,14 W/m?K gefordert. In der
Simulation wurde ein U-Wert von 0,14 W/m?K angenommen

Fir die beschriebene Sanierungsvariante als EinzelmaBnahme kann die Bundeférderung fiir
effiziente Gebiude (BEG EM) des Bundeministeriums fiir Wirtschaft und Energie beantragt
werden.

BEG EM - Gebdudehiille EinzelmaSnahmen

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 20%
Férderhéhe Mindestinvestition 2.000 € (Brutto)
Forderbetrag Nichtwohngebdude: Max. 1.000 € pro m*> NGF (max. 15 Mio. €)

Uber das Férderprogramm der BEG kann ein Zuschuss von bis zu 49.265 € beantragt werden.
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Energieeinsparung - Variante 1 -

Nach Umsetzung der in dieser Variante vorgeschlagenen MaBnahmen reduziert sich der End-
energiebedarf Ihres Gebaudes um 36 %.

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

]

Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Dach AuRenwand Fenster Keller Luftung Heizung
189270 > 12919 kWh/a 131060 < 134189 kWh/a 75447 > 71803 kWh/a 44284 < 45341 kWh/a 68056 < 68210 kWh/a 60271 > 43363 kWh/a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 493.999 kWh/Jahr reduziert sich auf 315.821
kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 178.178 kWh/Jahr, bei gleichem
Nutzverhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 72.719 kg CO2/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf
den Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schitzen.

Durch die ModernisierungsmafRnahmen dieser Variante sinkt der Primarenergiebedarf des
Gebiudes auf 399 kWh/m? pro Jahr.

Der Primarenergiebedarf beriicksichtigt auch die vorgelagerte Prozesskette fiir die
Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Es ergibt

sich die folgende Bewertung fiir das modernisierte Gebdude im Vergleich zum Ist-Zustand.
4 N

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 36 %
Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 620 kWh/m?a
Saniert: 399 kWh/m?a

EnEV -50% -30% Neubau Altbau

mEEE ”

energielenker projects GmbH 25



Cusanus-Gymnasium Bauteil F | Energieberatungsbericht 17.02.2022

Wirtschaftlichkeit der EnergiesparmaBnahmen - Variante 1 -

Die vorgeschlagenen MaBnahmen haben ein Gesamtvolumen von:

Tabelle 7 Gesamtausgaben fiir die Energieeinsparmafinahmen, SV 1

Gesamtinvestitionen 246.327 EUR
Mégliche Fordermittel 49.265 EUR
Gesamtausgaben fiir die Energiesparmafinahmen 246.327 EUR

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

Tabelle 8 Einsparpotenzial, SV 1

mittlere jéihrl. Kosten Gesamtkosten
[EUR/Jahr] [EUR]
Kapitalkosten 10.257 307.710
Brennstoffkosten (ggf. inkl. sonstiger Kosten) 26.249 787.470
Summe 36.506 1.095.180
Brennstoffkosten ohne Energiesparmafsnahmen 41.561 1.246.830
Einsparung 5.055 151.650

Die Amortisationsdauer betragt 21 Jahre.

Der Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden die folgenden Parameter zugrunde gelegt:

Betrachtungszeitraum 30 Jahre
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im Ist-Zustand 30.803 EUR/Jahr
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im sanierten Zustand 19.454 EUR/Jahr
Kalkulationszinssatz 1,50 %
Teuerungsrate Anlage bzw. Sanierungsmafsnahmen 3,50 %
Teuerungsrate flir Brennstoff 2,00 %
Interner Zinsfuf3 4,27 %
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4.3 V2: AURBENWANDDAMMUNG

Die AulRenwande des Gebaudes C befinden sich im Zustand des Baualters und werden in
dieser Sanierungsvariante entsprechend der Anforderung des aktuellen
Gebaudeenergiegesetzes (GEG 2020) nachtréglich durch eine AuRendammung gedammt. Der
zurzeit giiltige U-Wert fiir Wandflachen betragt < 0,24 W/m?K. In der Férderrichtlinie zur
BEG wird ein U-Wert der nachtraglich geddammten AuRenwinde von = 0,20 W/m?K
gefordert. In der Simulation wird ein U-Wert von 0,20 W/m?K angenommen. Auf die
warmebriickenfreie Einbindung der Fenster ist zu achten. Die Umsetzbarkeit der MaRnahme
sollte vor der Durchfiihrung durch einen erfahrenen Bauphysiker gepriift und begleitet
werden.

Fir die beschriebene Sanierungsvariante als EinzelmaBnahme kann die Bundeférderung fiir
effiziente Gebiude (BEG EM) des Bundeministeriums fiir Wirtschaft und Energie beantragt
werden.

BEG EM - Gebdudehiille Einzelma3nahmen

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

Forderquote 20%
Férderhéhe Mindestinvestition 2.000 € (Brutto)
Forderbetrag Nichtwohngebdiude: Max. 1.000 € pro m*> NGF (max. 15 Mio. €)

Uber das Férderprogramm der BEG kann ein Zuschuss von bis zu 51.355 € beantragt werden.
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Energieeinsparung - Variante 2 -

Nach Umsetzung der in dieser Variante vorgeschlagenen MaBnahmen reduziert sich der
Endenergiebedarf Ihres Gebaudes um 21 %.

Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Dach Auflenwand Fenster Keller Liuftung Heizung
189270 < 192980 kWh/a 131060 > 23891 kWh/a 75447 < 76926 kWh/a 44284 < 45152 kWh/a 68056 < 68109 kWh/a 60271 > 51838 kWh/a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 493.999 kWh/Jahr reduziert sich auf 392.028
kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 101.970 kWh/Jahr, bei gleichem
Nutzverhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 41.631 kg CO2/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf
den Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schitzen.

Durch die ModernisierungsmafRnahmen dieser Variante sinkt der Primarenergiebedarf des
Gebiudes auf 494 kWh/m? pro Jahr.

Der Primarenergiebedarf beriicksichtigt auch die vorgelagerte Prozesskette fiir die
Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Es ergibt
sich die folgende Bewertung fiir das modernisierte Gebdude im Vergleich zum Ist-Zustand.

s ™

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 21 %
Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 620 kWh/m?a
Saniert: 494 kWh/m?a

EnEV -50% -30% Neubau Altbau

o
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Wirtschaftlichkeit der EnergiesparmaBnahmen - Variante 2 -

Die vorgeschlagenen MalRnahmen haben ein Gesamtvolumen von:

Tabelle 9 Gesamtausgaben fiir die Energieeinsparmafinahmen, SV 2

Gesamtinvestitionen 256.776 EUR
Magliche Férdermittel 51.355 EUR
Gesamtausgaben fiir die Energiesparmafinahmen 256.776 EUR

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

Tabelle 10 Einsparpotenzial, SV 2

mittlere jéihrl. Kosten Gesamtkosten
[EUR/Jahr] [EUR]
Kapitalkosten 10.692 320.760
Brennstoffkosten (ggf. inkl. sonstiger Kosten) 32.803 984.090
Summe 43.495 1.304.850
Brennstoffkosten ohne Energiesparmafsnahmen 41.561 1.246.830
Einsparung -1.934 -58.020

Die Variante amortisiert sich im Betrachtungszeitraum nicht.

Der Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden die folgenden Parameter zugrunde gelegt:

Betrachtungszeitraum 30 Jahre
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im Ist-Zustand 30.803 EUR/Jahr
aktuelle jéhrliche Brennstoffkosten im sanierten Zustand 24.312 EUR/Jahr
Kalkulationszinssatz 1,50 %
Teuerungsrate Anlage bzw. SanierungsmafSnahmen 3,50 %
Teuerungsrate flir Brennstoff 2,00 %
Interner Zinsfuf3 0,27 %
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4.4 V3: FENSTERAUSTAUSCH

Die Fenster entsprechen noch dem Baualter und werden, in dieser Sanierungsvariante
ausgetauscht. Der aktuelle Uw-Wert fiir Fenster betrigt 1,30 W/m?K. Um die BEG Férderung
zu beantragen, ist ein Uw-Wert von < 0,95 W/m?K fiir Fenster anzusetzen. Fiir die
Berechnung wird eine 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung mit einem Uw-Wert von 0,90
W/m?’K angenommen.

Achtung: Um Schimmelbildung im Bereich der Fensterlaibung zu vermeiden, ist darauf zu
achten, dass der U-Wert der einzelnen Fenster nicht besser ist als das jeweilige Mauerwerk.

Fir die beschriebene Sanierungsvariante als EinzelmaBnahme kann die Bundeférderung fiir
effiziente Gebiude (BEG EM) des Bundeministeriums fiir Wirtschaft und Energie beantragt
werden.

BEG EM - Gebdudehiille Einzelma3nahmen

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

Forderquote 20%
Férderhéhe Mindestinvestition 2.000 € (Brutto)
Forderbetrag Nichtwohngebdude: Max. 1.000 € pro m*> NGF (max. 15 Mio. €)

Uber das Férderprogramm der BEG kann ein Zuschuss von bis zu 33.019 € beantragt werden.
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Energieeinsparung - Variante 3 -

Nach Umsetzung der in dieser Variante vorgeschlagenen MaBnahmen reduziert sich der End-
energiebedarf Ihres Gebaudes um 9 %. Den Einfluss auf die Warmeverluste Uiber die einzel-
nen Bauteile und die Heizungsanlage zeigt das folgende Diagramm.

Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Dach AuRenwand Fenster Keller Luftung Heizung
189270 < 191500 kWh/a 131060 > 128854 kWh/a 75447 > 22432 kWh/a 44284 < 44806 kWh/a 68056 < 68080 kWh/a 60271 > 58087 kWh/a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 493.999 kWh/Jahr reduziert sich auf 451.761
kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 42.238 kWh/Jahr, bei gleichem
Nutzverhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 17.165 kg CO2/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf
den Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schitzen.

Durch die ModernisierungsmalRnahmen dieser Variante sinkt der Primarenergiebedarf des
Geb3udes auf 568 kWh/m? pro Jahr. Der Primarenergiebedarf berticksichtigt auch die vor-
gelagerte Prozesskette fiir die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der einge-
setzten Energietrager. Es ergibt sich die folgende Bewertung fiir das modernisierte Gebaude

im Vergleich zum Ist-Zustand.
4 ™

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 9 %
Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 620 kWh/m?a
Saniert: 568 kWh/m?a

EnEV -50% -30% Neubau Altbau
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Wirtschaftlichkeit der EnergiesparmaBnahmen - Variante 3 -

Die vorgeschlagenen MalRnahmen haben ein Gesamtvolumen von:

Tabelle 11 Gesamtausgaben fiir die EnergieeinsparmafSinahmen, SV 3

Gesamtinvestitionen 165.093 EUR
Mégliche Férdermittel 33.019 EUR
Gesamtausgaben fiir die Energiesparmafinahmen 165.093 EUR

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

Tabelle 12 Einsparpotenzial, SV 3

mittlere jéihrl. Kosten Gesamtkosten
[EUR/Jahr] [EUR]
Kapitalkosten 6.874 206.220
Brennstoffkosten (ggf. inkl. sonstiger Kosten) 37.904 1.137.120
Summe 44.778 1.343.340
Brennstoffkosten ohne Energiesparmafsnahmen 41.561 1.246.830
Einsparung -3.217 -96.510

Die Variante amortisiert sich im Betrachtungszeitraum nicht.

Der Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden die folgenden Parameter zugrunde gelegt:

Betrachtungszeitraum 30 Jahre
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im Ist-Zustand 30.803 EUR/Jahr
aktuelle jéhrliche Brennstoffkosten im sanierten Zustand 28.092 EUR/Jahr
Kalkulationszinssatz 1,50 %
Teuerungsrate Anlage bzw. Sanierungsmafsnahmen 3,50 %
Teuerungsrate flir Brennstoff 2,00 %
Interner Zinsfuf3 - %
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4.5 V4: LED-BELEUCHTUNG

In dieser Sanierungsvariante wird die vorhandene Beleuchtung in allen Zonen, auBer der
Lagerraume und der Sporthalle (Gymnastikhalle wird umgertstet), durch hocheffiziente LED-
Beleuchtung ersetzt.

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

Die Warmeentwicklung von LED-Lampen fallt z. B. im Vergleich zur alten Glihlampe deutlich

geringer aus. Bei einer LED-Beleuchtung werden etwa 40 % der eingesetzten Energie in sicht-
bares Licht umgewandelt und nur 60 % in Warme. Aus diesem Grund steigt der Warmebedarf
des Gebaudes minimal an.

Fir die beschriebene Sanierungsvariante als EinzelmaBnahme kénnen Férdermittel Gber die
Richtlinie zur Férderung von Klimaschutzprojekten im kommunalen Umfeld (sog. ,Kommunal-
richtlinie”) des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit bean-
tragt werden. Um Férdermittel durch dieses Férderprogramm beantragen zu kénnen, missen
durch den Austausch der Beleuchtung mind. 50 % der Treibhausgasemissionen eingespart
werden. Die weiteren Mindestanforderungen der Férderrichtlinie sind zu beachten.

Sanierung von Innen- und Hallenbeleuchtung

Info Gefordert wird die energieeffiziente Sanierung von Innen- und
Hallenbeleuchtung
Bezuschusste e das komplette Leuchtensystem bestehend aus Leuchte,

Leuchtmittel, Reflektor/Optik und Abdeckung,

e Steuer- und Regelungstechnik,

e die Anschaffung, Installation, Errichtung und Inbetriebnahme der
forderfdhigen Anlagenkomponenten samt erforderlichen
Installationsmaterial,

e die Deinstallation und fachgerechten Entsorgung der zu
ersetzenden Anlagekomponenten

Férderquote o 25 % der forderfdhigen Gesamtausgaben

e Finanzschwache Kommunen und Antragstellende aus
Braunkohlegebieten 40 %

Fristen Kommunalrichtlinie gilt von 01.01.2022 bis zum 31.12.2027

Ausgaben

Uber das Férderprogramm der Kommunalrichtlinie kann ein Zuschuss von bis zu 17.668 € (40
% aufgrund Braunkohlegebiet) beantragt werden.
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Energieeinsparung - Variante 4 -

Nach Umsetzung der in dieser Variante vorgeschlagenen MaBnahmen reduziert sich der End-
energiebedarf Ihres Gebaudes anschaulich geringfligig. Dies liegt daran, dass der Heizwarme-
bedarf aufgrund der geringeren Warmeabgabe der LED-Beleuchtung steigt. Trotz der Zu-
nahme des Warmebedarfs wird dennoch Energie eingespart. Den Einfluss auf die Warmever-
luste Gber die einzelnen Bauteile und die Heizungsanlage zeigt das folgende Diagramm.

Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Dach AuRenwand Fenster Keller Luftung Heizung
189270 kWh/a 131060 kWh/a 75447 KWh/a 44284 kWh/a 68056 kWh/a 60271 < 60506 kWh/a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 493.999 kWh/Jahr reduziert sich auf 493.219
kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 779 kWh/Jahr, bei gleichem
Nutzverhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 988 kg CO2/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den
Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schiitzen.

Durch die ModernisierungsmafRnahmen dieser Variante sinkt der Primarenergiebedarf des
Gebiudes auf 618 kWh/m? pro Jahr.

Der Primarenergiebedarf beriicksichtigt auch die vorgelagerte Prozesskette fiir die
Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Es ergibt

sich die folgende Bewertung fiir das modernisierte Gebdude im Vergleich zum Ist-Zustand.
i N

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 0 %
Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 620 kWh/m?a
Saniert: 618 kWh/m?a

EnEV -50% -30% Neubau Altbau

w0 Enev 2015
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Wirtschaftlichkeit der EnergiesparmaBnahmen - Variante 4 -

Die vorgeschlagenen MalRnahmen haben ein Gesamtvolumen von:

Tabelle 13 Gesamtausgaben fiir die EnergieeinsparmafSinahmen, SV 4

Gesamtinvestitionen 44.170 EUR
Magliche Férdermittel 17.668 EUR
Gesamtausgaben fiir die Energiesparmafinahmen 44.170 EUR

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

Tabelle 14 Einsparpotenzial, SV 4

mittlere jéihrl. Kosten Gesamtkosten
[EUR/Jahr] [EUR]
Kapitalkosten 2.573 51.460
Brennstoffkosten (ggf. inkl. sonstiger Kosten) 37.962 759.240
Summe 40.535 810.700
Brennstoffkosten ohne Energiesparmafsnahmen 37.798 755.960
Einsparung -2.737 -54.740

Die Variante amortisiert sich im Betrachtungszeitraum nicht.

Der Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden die folgenden Parameter zugrunde gelegt:

Betrachtungszeitraum 20 Jahre
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im Ist-Zustand 30.803 EUR/Jahr
aktuelle jéhrliche Brennstoffkosten im sanierten Zustand 30.937 EUR/Jahr
Kalkulationszinssatz 1,50 %
Teuerungsrate Anlage bzw. Sanierungsmafsnahmen 3,50 %
Teuerungsrate flir Brennstoff 2,00 %
Interner Zinsfuf3 - %
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4.6 V5: PV-ANLAGE

Far eine PV-Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde im Rahmen der Gebaudesimulation die
Turn- und Gymnastikhalle auf das PV-Dachflachenpotenzial untersucht. Aufgrund der Dach-
grole und des Stromverbrauchs wurde eine PV-Anlage mit einer Generatorgré3e von 10,8
kWp simuliert. Die PV-Module werden mit einer Stid-Ausrichtung auf der Dachflache
angebracht. Die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage hangt im Wesentlichen vom Strombe-
zugspreis, dem Anteil der Eigenstromnutzung und der Héhe der Einspeisevergiitung ab.

Voraussetzung ist, dass das Dach zusatzliche Dachlasten aufnehmen kann (Prifung durch
Statiker erforderlich). Es ist vorteilhaft im Rahmen einer Dachsanierung die PV-Module auf
das Dach anzubringen.

Zur Forderung von PV-Anlagen steht derzeit nur die Richtlinie Giber die Gewahrung von Zu-
wendungen aus dem ,Programm fiir Rationelle Energieverwendung, Regenerative Energien
und Energiesparen” (progres.nrw) - Programmbereich Klimaschutztechnik (Férderrichtlinie
progres.nrw - Klimaschutztechnik) des Ministeriums fiir Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung
und Energie zur Verfligung. Hier ist die Forderung einer PV-Anlage zur Erzeugung von Ener-
gie flir den Eigenverbrauch nur in Zusammenhang mit der Installation eines Batteriespeichers
moglich. Beratungsleistungen zum PV-Ausbau (z. B. Machbarkeitsstudien und statische Vor-
untersuchungen) durch externe Berater sind ebenfalls forderfahig.

progres.nrw - Beratungsleistungen zum Photovoltaikausbau

Info Gefordert werden Machbarkeitsstudien, Wirtschaftlichkeitsanalysen, Vor-
planungsstudien und Voruntersuchungen der Statik und Standsicherheit
zur Vorbereitung von investiven MafSnahmen zur Errichtung oder Erweite-
rung von Photovoltaikanlagen auf gewerblich genutzten Freifldchen oder
Gebduden, privaten Hochschulen, Forschungseinrichtungen und kommu-
nalen Gebduden.

Forderquote Max. 90 %
Max. 100 % (Finanzschwache Kommunen)

Fordersumme Forderung der zuwendungsfdhigen Ausgaben bis zu einer Férderhéchst-
grenze von 40 000 €

progres.nrw - Photovoltaik-Dachanlagen auf kommunalen Gebduden zusammen mit einem
Batteriespeicher

Info Gefordert werden Systeme aus Photovoltaik-Dachanlagen und Batterie-
speichern, die auf kommunalen Gebduden elektrische Energie fiir den Ei-
genverbrauch erzeugen (Eigenbedarf). Die Gebdude dtirfen nicht fiir wirt-
schaftliche Tdtigkeiten im Sinne des europdischen Beihilferechts genutzt

werden.
Forderquote Max. 90 %
Fordersumme Férderhéchstgrenze von 350 000 €
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Energieeinsparung - Variante 5 -

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

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

Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Dach AuRenwand Fenster Keller Luftung Heizung
189270 kWh/a 131060 kWh/a 75447 KWh/a 44284 kWh/a 68056 kWh/a 60271 > 56345 kWh/a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 493.999 kWh/Jahr reduziert sich auf 490.073
kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 3.926 kWh/Jahr, bei gleichem
Nutzverhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 2.485 kg CO2/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den
Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schiitzen.

Durch die ModernisierungsmafRnahmen dieser Variante sinkt der Primarenergiebedarf des
Gebiudes auf 614 kWh/m? pro Jahr.

Der Primarenergiebedarf beriicksichtigt auch die vorgelagerte Prozesskette fiir die Gewin-
nung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Es ergibt sich die
folgende Bewertung flir das modernisierte Gebaude im Vergleich zum Ist-Zustand.

i N

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 1 %
Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 620 kWh/m?a
Saniert: 614 kWh/m?a

EnEV -50% -30% Neubau Altbau

T B . oo
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Wirtschaftlichkeit der EnergiesparmaBnahmen - Variante 5 -
Die vorgeschlagenen MalRnahmen haben ein Gesamtvolumen von 6.986 €.

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

Tabelle 15 Einsparpotenzial, SV 5

mittlere jdhrl. Kosten Gesamtkosten
[EUR/Jahr] [EUR]
Kapitalkosten 407 8.140
Brennstoffkosten (3gf. inkl. sonstiger Kosten) 37.788 755.760
Summe 38.195 763.900
Brennstoffkosten ohne Energiesparmafsnahmen 37.798 755.960
Einsparung -397 -7.940

Die Variante amortisiert sich im Betrachtungszeitraum nicht.

Der Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden die folgenden Parameter zugrunde gelegt:

Betrachtungszeitraum 20 Jahre
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im Ist-Zustand 30.803 EUR/Jahr
aktuelle jéhrliche Brennstoffkosten im sanierten Zustand 30.795 EUR/Jahr
Kalkulationszinssatz 1,50 %
Teuerungsrate Anlage bzw. Sanierungsmafsnahmen 3,50 %
Teuerungsrate flir Brennstoff 2,00 %
Interner Zinsfuf3 - %
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4.7 V6: MABNAHMENKOMBINATION V1 - V3

In dieser Variante werden alle MaRnahmen der Modernisierungsvarianten
V1 - Dachdammung

V2 - AuBenwanddammung

V3 - Fensteraustausch

kombiniert. Ein Effizienzgebdude-Standard kann auch bei der gemeinsamen Umsetzung der
vorgeschlagenen MalRnahmen nicht erreicht werden. Dennoch kénnte durch die kombinierte
Umsetzung der vorgeschlagenen Mal3nahmen ein hohes Mal3 an Priméarenergie und CO2-
Emissionen eingespart werden.

Fir die beschriebenen Sanierungsvarianten kénnen jeweils als EinzelmaBnahme Fordermittel
aus der BEG EM bzw. (iber die sog. ,Kommunalrichtlinie“ beantragt werden.

Tabelle 16 Férdermdglichkeiten

Sanierungsmafinahme  Gesamtinves-  Férderpro-  Forder- Magliche For-
titionskosten ~ gramm quote dermittel

Var. 1 Dachddmmung 246.327 BEGEM 20% 49.265

Var.2  Aufienwandddmmung 256.776 BEGEM 20% 51.355

Var.3  Fensteraustausch 165.093 BEGEM 20 % 33.019

Summe 668.196 133.639
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Energieeinsparung - Variante 6 -

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

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

[ ]

Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Dach AuRenwand Fenster Keller Luftung Heizung
189270 > 14919 kWh/a 131060 > 23320 kWh/a 75447 > 19926 kWh/a 44284 < 52360 kWh/a 68056 < 68513 kWh/a 60271 > 30019 kWh/a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 493.999 kWh/Jahr reduziert sich auf 170.488
kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 323.511 kWh/Jahr, bei gleichem
Nutzverhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 131.976 kg CO2/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf
den Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schitzen.

Durch die ModernisierungsmalRnahmen dieser Variante sinkt der Primarenergiebedarf des
Gebiudes auf 218 kWh/m? pro Jahr.

Der Primarenergiebedarf berilicksichtigt auch die vorgelagerte Prozesskette fiir die
Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Es ergibt
sich die folgende Bewertung fiir das modernisierte Gebdude im Vergleich zum Ist-Zustand.

Ve N
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 65 %
Primarenergiebedarf
Ist-Zustand: 620 kWh/m?a
Saniert: 218 kWh/m?a

EnEV -50% -30% Neubau Altbau
218
kWh/m?
s
N e
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Wirtschaftlichkeit der EnergiesparmaBnahmen - Variante 6 -

Die vorgeschlagenen MalRnahmen haben ein Gesamtvolumen von:

Tabelle 17 Gesamtausgaben fiir die Energieeinsparmafinahmen, SV 6

Gesamtinvestitionen 668.196 EUR
Magliche Férdermittel 133.639 EUR
Gesamtausgaben fiir die Energiesparmafinahmen 668.196 EUR

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

Tabelle 18 Einsparpotenzial, SV 6

mittlere jéihrl. Kosten Gesamtkosten
[EUR/Jahr] [EUR]
Kapitalkosten 27.823 834.690
Brennstoffkosten (ggf. inkl. sonstiger Kosten) 0 0
Summe 27.823 834.690
Brennstoffkosten ohne Energiesparmafsnahmen 41.561 1.246.830
Einsparung 13.738 412.140

Die Variante amortisiert sich im Betrachtungszeitraum nicht.

Der Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden die folgenden Parameter zugrunde gelegt:

Betrachtungszeitraum 30 Jahre
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im Ist-Zustand 30.803 EUR/Jahr
aktuelle jéhrliche Brennstoffkosten im sanierten Zustand 0 EUR/Jahr
Kalkulationszinssatz 1,50 %
Teuerungsrate Anlage bzw. SanierungsmafSnahmen 3,50 %
Teuerungsrate flir Brennstoff 2,00 %
Interner Zinsfuf3 4,28 %
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4.8 V7: MABNAHMENKOMBINATION V1 - V5

In dieser Variante werden alle MaRnahmen der Modernisierungsvarianten
V1 - Dachdammung

V2 - AuBenwanddammung

V3 - Fensteraustausch

V4 - LED-Beleuchtung

V5 - PV-Anlage

kombiniert. Ein Effizienzgebdude-Standard kann auch bei der gemeinsamen Umsetzung der
vorgeschlagenen MalRnahmen nicht erreicht werden. Dennoch kénnte durch die kombinierte
Umsetzung der vorgeschlagenen Mal3nahmen ein hohes Maf3 an Primarenergie und CO2-
Emissionen eingespart werden.

Fir die beschriebenen Sanierungsvarianten kénnen jeweils als Einzelmaf3nahme Férdermittel
aus der BEG EM bzw. (ber die sog. ,Kommunalrichtlinie“ beantragt werden.

Tabelle 19 Férderméglichkeiten

Sanierungsmagnahme Gesamtinves- Forderpro- Forder- Mdgliche For-
3 titionskosten gramm quote dermittel
Var. 1 Dachddmmung 246.327 BEGEM 20% 49.265
Var. 2 Aufienwandddmmung 256.776 BEGEM 20% 51.355
Var. 3 Fensteraustausch 165.093 BEGEM 20% 33.019
Var.4  LED-Beleuchtung 44,170 Kommunal- 40% 17.668
richtlinie
Var. 5 PV-Anlage 6.986
Summe 719.352 151.307
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Energieeinsparung - Variante 7 -

Nach Umsetzung der in dieser Variante vorgeschlagenen MaBnahmen reduziert sich der
Endenergiebedarf Ihres Gebaudes um 66 %.

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

- ]

Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Dach AuBlenwand Fenster Keller Liftung Heizung
189270 > 14919 kWh/a 131060 > 23320 kWh/a 75447 > 19926 kWh/a 44284 < 52360 kWh/a 68056 < 68513 kWh/a 60271 > 26597 kWh/a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 493.999 kWh/Jahr reduziert sich auf 166.525
kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 327.474 kWh/Jahr, bei gleichem
Nutzverhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 135.156 kg CO2/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf
den Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schitzen.

Durch die ModernisierungsmafRnahmen dieser Variante sinkt der Primarenergiebedarf des
Geb3udes auf 210 kWh/m? pro Jahr. Der Primarenergiebedarf berticksichtigt auch die vor-
gelagerte Prozesskette fiir die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der einge-
setzten Energietrager. Es ergibt sich die folgende Bewertung fiir das modernisierte Gebaude
im Vergleich zum Ist-Zustand.

i B
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 66 %
Priméarenergiebedarf
Ist-Zustand: 620 kWh/m?a
Saniert: 210 kWh/m?a

EnEV -50% -30% Neubau Altbau
210
EEEE
0
N J
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Wirtschaftlichkeit der EnergiesparmaBnahmen - Variante 7 -

Die vorgeschlagenen MalRnahmen haben ein Gesamtvolumen von:

Tabelle 20 Gesamtausgaben fiir die Energieeinsparmafinahmen, SV 7

Gesamtinvestitionen 719.352 EUR
Madgliche Férdermittel 151.307 EUR
Gesamtausgaben fiir die Energiesparmafinahmen 719.352 EUR

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

Tabelle 21 Einsparpotenzial, SV 7

mittlere jéihrl. Kosten Gesamtkosten
[EUR/Jahr] [EUR]
Kapitalkosten 31.644 949.320
Brennstoffkosten (ggf. inkl. sonstiger Kosten) 13.977 419.310
Summe 45.621 1.368.630
Brennstoffkosten ohne Energiesparmafsnahmen 41.561 1.246.830
Einsparung -4.060 -121.800

Die Variante amortisiert sich im Betrachtungszeitraum nicht.

Der Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden die folgenden Parameter zugrunde gelegt:

Betrachtungszeitraum 20 bis 30 Jahre
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im Ist-Zustand 30.803 EUR/Jahr
aktuelle jéhrliche Brennstoffkosten im sanierten Zustand 10.359 EUR/Jahr
Kalkulationszinssatz 1,50 %
Teuerungsrate Anlage bzw. SanierungsmafSnahmen 3,50 %
Teuerungsrate flir Brennstoff 2,00 %
Interner Zinsfuf3 0,65 %
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5 FAZIT

Die Stadt Erkelenz plant die energetische Sanierung des Bauteils F des Cusanus-Gymnasiums.

Im vorliegenden Beratungsbericht wurde zunachst eine Bestandsaufnahme des Gebiudes
durchgefihrt und der Ist-Zustand in Bezug auf die Geb&audehiille und die vorhandene Anla-
gentechnik simuliert sowie die aktuellen Energieverbrauche dargestellt.

AnschlieBend wurden, auf Grundlage der Ist-Analyse, verschiedene Sanierungsvarianten in
Form der EinzelmaBnahmen SV 1 bis SV 5 vorgeschlagen. Die rechnerisch hochste, jahrliche
Einsparung an Endenergie (ca. 36 % im Vergleich zum Ist-Zustand) bzw. CO2-Emissionen (ca.
36 % im Vergleich zum Ist-Zustand) ergibt sich demnach durch die Dammung der
Dachflachen.

Durch eine Kombination der vorgeschlagenen Einzelmal3nahmen in der MalZnahmenkombina-
tion waren Einsparungen an Endenergie von ca. 66 % bzw. CO2-Emissionen von ca. 66 %
moglich. Ein Effizienzgebdude-Standard kann durch die Sanierung nicht erreicht werden, da
das Bauteil F Giber die Heizungsanlage eines benachbarten Gebaudes versorgt wird. Diese
befindet sich zwar auf dem aktuellen Stand der Technik, wird jedoch mit dem fossilen
Energietrager Erdgas betrieben.

Hinsichtlich der gesteckten Klimaschutzziele wird die Umsetzung der Sanierungsvariante 7:
MaBnahmenkombination empfohlen, da hierdurch die héchsten Energie- und CO2-Einsparun-
gen moglich sind. Die Umsetzung der gewahlten Ma3nahme(n) sollte durch einen erfahrenen
Fachplaner begleitet werden.

Um die vollstandige Fordersumme fiir Einzel- oder Gesamtsanierungen auszuschopfen, soll-
ten Fordermittel rechtzeitig beantragt und auf die Moéglichkeit der Kombination mit weiteren
MafBnahmen geprift werden.
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6 ANHANG
A.l GLOSSAR

Im Folgenden werden die einzelnen Fachbegriffe erlautert:

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
GroBe dient der ingenieurmaRigen Auslegung des baulichen Warmeschutzes von Gebauden
und ihrer technischen Anlagen fiir Heizung, Liftung, Warmwasserbereitung und Kiihlung so-
wie dem Vergleich der energetischen Qualitit von Gebauden. Der tatsachliche Verbrauch
weicht in der Regel wegen der realen Bedingungen vor Ort (z. B. 6rtliche Klimabedingungen,
abweichendes Nutzerverhalten) vom berechneten Bedarf ab.

Jahres-Primarenergiebedarf

Jahrliche Endenergiemenge, die zusatzlich zum Energieinhalt des Brennstoffes und der
Hilfsenergien flir die Anlagentechnik mithilfe der fir die jeweiligen Energietrager geltenden
Primarenergiefaktoren auch die Energiemenge einbezieht, die fiir die Gewinnung, Umwand-
lung und Verteilung der jeweils eingesetzten Brennstoffe (vorgelagerte Prozessketten au3er-
halb des Gebaudes) erforderlich ist.

Die Primarenergie kann auch als BeurteilungsgroB3e fiir 6kologische Kriterien, wie z. B. CO2-
Emission, herangezogen werden, weil damit der gesamte Energieaufwand fir die Gebaude-
heizung einbezogen wird. Der Jahres-Primarenergiebedarf ist die Hauptanforderung der
Energiesparverordnung.

Endenergiebedarf

Endenergiemenge, die den Anlagen fiir 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.) benotigte Hilfsenergie ein.

energielenker projects GmbH 46



Cusanus-Gymnasium Bauteil F | Energieberatungsbericht 17.02.2022

Die Endenergie wird an der “Schnittstelle Gebaudehdille Gibergeben und stellt somit die Ener-
giemenge dar, die dem Verbraucher (im Allgemeinen der Eigentlimer) geliefert und mit ihm

Berechnung des Energiebedarfs
——

Bilanzgrenze-
Ql‘ Raum
Qy Q,
e
SR
Qq Qs Q,

Endenergie (Gebiudegrenze)

Abbildung 11 Primdrenergie

abgerechnet wird. Der Endenergiebedarf ist deshalb eine fiir den Verbraucher besonders
wichtige Angabe. Die Endenergie umfasst die Nutzenergie und die Anlagenverluste.

Nutzenergie

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

Transmissionswarmeverluste Qr

Als Transmissionswarmeverluste bezeichnet man die Warmeverluste, die durch Warmelei-
tung (Transmission) der wiarmeabgebenden Gebiudehdille entstehen. Die Gr6Re dieser Ver-
luste ist direkt abhangig von der Dammwirkung der Bauteile und diese wird durch den U-
Wert angegeben.

Liiftungswarmeverluste Qv

Liiftungswarmeverluste entstehen durch Offnen von Fenstern und Tiiren, aber auch durch
Undichtigkeiten der Geb&udehdille. Die Undichtigkeit kann bei Altbauten insbesondere bei
sehr undichten Fenstern, Au3entiiren und in unsachgemaf ausgebauten Dachraumen zu er-
heblichen Warmeverlusten sowie zu bauphysikalischen Schaden fiihren.
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Trinkwassererwarmung

Der Trinkwasserwarmebedarf wird aufgrund der Nutzung (Anzahl der Personen, Temperatur
u. a.) ermittelt.

U-Wert (frither k-Wert)

Warmedurchgangskoeffizient, GroRe fiir die Transmission durch ein Bauteil. Er beziffert die
Wairmemenge (in kWh), die bei einem Grad Temperaturunterschied durch einen Quadratme-
ter des Bauteils entweicht. Folglich sollte ein U-Wert moglichst gering sein. Er wird bestimmt
durch die Dicke des Bauteils und den Lambda-Wert (Dammwert) des Baustoffes.

Solare Wiarmegewinne Qs

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

Interne Warmegewinne Q;

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 Warme durch einen Speicher), Verteilung Qua (Leitungsverlust durch un-

gedammt bzw. schlecht gedammte Leitungen) und Abgabe Qc (Verluste durch mangelnde Re-
gelung) bei der Warmetibergabe.

Wairmebriicken

Als Warmebriicken werden 6rtlich begrenzte Stellen bezeichnet, die im Vergleich zu den an-
grenzenden Bauteilbereichen eine héhere Warmestromdichte aufweisen. Daraus ergeben
sich zusatzliche Warmeverluste sowie eine reduzierte Oberflaichentemperatur des Bauteils in
dem betreffenden Bereich. Wird die Oberflachentemperatur durch eine vorhandene Warme-
briicke abgesenkt, kann es an dieser Stelle bei Unterschreitung der Taupunkttemperatur der
Raumluft, zu Kondensatbildung auf der Bauteiloberflache mit den bekannten Folgeerschei-
nungen, wie z. B. Schimmelpilzbefall kommen. Typische Warmebriicken sind z. B. Balkonplat-
ten. Attiken, Betonstiitzen im Bereich eines Luftgeschosses, Fensteranschliisse an Laibungen.

Gebaudevolumen Ve

Das beheizte Gebdudevolumen ist das anhand von AuRenmaBen ermittelte, von der warme-
Ubertragenden Umfassungs- oder Hiillfliche eines Gebdudes umschlossene Volumen. Dieses
Volumen schlieRt mindestens alle Raume eines Geb3udes ein, die direkt oder indirekt durch
Raumverbund bestimmungsgemald beheizt werden. Es kann deshalb das gesamte Gebaude
oder aber nur die entsprechenden beheizten Bereiche einbeziehen.

Wirmelibertragende Umfassungsflache A

Die Warmelbertragende Umfassungsflache, auch Hillflache genannt, bildet die Grenze zwi-
schen dem beheizten Innenraum und der AuRRenluft, nicht beheizten Raumen und dem Erd-
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reich. Sie besteht Ublicherweise aus AuBenwanden einschlielich Fenster und Tiren, Keller-
decke, oberste Geschossdecke oder Dach. Diese Gebaudeteile sollten moglichst gut gedammt
sein, weil Uber sie die Warme aus dem Rauminneren nach auf3en dringt.

Kompaktheit A/V

Das Verhiltnis der errechneten warmelbertragenden Umfassungsflache bezogen auf das be-
heizte Gebdudevolumen ist eine Aussage zur Kompaktheit des Geb&udes.

Gebiudenutzflache An

Die Gebaudenutzflache beschreibt die im beheizten Gebiudevolumen zur Verfligung ste-
hende nutzbare Flache. Sie wird aus dem beheizten Gebaudevolumen unter Beriicksichtigung
einer Ublichen Raumhoéhe im Wohnungsbau abziiglich der von Innen- und AuRenbauteilen be-
anspruchten Flache aufgrund einer Vorgabe in der Energiesparverordnung (Faktor von 0,32)
ermittelt. Sie ist in der Regel gréRer als die Wohnflache, da z. B. auch indirekt beheizte Flure
und Treppenhauser einbezogen wird.
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