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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm Haus der Zukunft des Bundesministeriums flr Verkehr,
Innovation und Technologie.

Die Intention des Programmes ist, die technologischen Voraussetzungen fur zuklnftige
Gebéaude zu schaffen. Zukiinftige Gebaude sollen héchste Energieeffizienz aufweisen und
kostengunstig zu einem Mehr an Lebensqualitéat beitragen. Manche werden es schaffen, in
Summe mehr Energie zu erzeugen als sie verbrauchen (,Haus der Zukunft Plus®).
Innovationen im Bereich der zukunftsorientierten Bauweise werden eingeleitet und ihre
Markteinfihrung und -verbreitung forciert. Die Ergebnisse werden in Form von Pilot- oder
Demonstrationsprojekten umgesetzt, um die Sichtbarkeit von neuen Technologien und
Konzepten zu gewdhrleisten.

Das Programm Haus der Zukunft Plus verfolgt nicht nur den Anspruch, besonders innovative
und richtungsweisende Projekte zu initiieren und zu finanzieren, sondern auch die
Ergebnisse offensiv zu verbreiten. Daher werden sie in der Schriftenreihe publiziert und
elektronisch Uber das Internet unter der Webadresse http://iwww.HAUSderZukunft.at
Interessierten 6ffentlich zuganglich gemacht.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung

Ausgangssituation/Motivation

Bund und Lander investieren jahrlich mehrere Millionen Euro in InstandhaltungsmaBnahmen
an Schulen. Alleine die Stadt Wien hat im Rahmen des ,Substanzsanierungsprojekts
Schulen Wien* (SUSA) einen Plan fir die Sanierung der Wiener Schulen bis 2017, der
insgesamt 570 Millionen Euro fur Substanz erhaltende MaBnahmen in 242 Pflichtschulen in
Wien vorsieht, erstellt. Durch die geplanten Sanierungen entsteht ein substanzielles
Potenzial zur Reduktion treibhausrelevanter Emissionen bei bestehenden Schulen. Zurzeit
wird dieses Potenzial jedoch nicht ausgeschépft, da den Entscheidungstragern keine
umfassenden Konzepte, die auch energetische Kriterien bertcksichtigen, vorliegen. Durch
eine technische Durchflhrbarkeitsstudie werden anhand einer typischen in einem
Grinderzeitbau (Baujahr 1898) untergebrachten Wiener Schule (Franz Jonas Europaschule,
1210 Wien) innovative Konzepte fir eine Plus-Energie-Sanierung wissenschaftlich
untersucht.

Ziele und Methodik

Ziel des Projekts ist es, anhand eines konkreten Beispiels funktional, 6konomisch und
energetisch optimierte Plus-Energie-Sanierungskonzepte fur Schulbauten zu entwickeln. Die
in dieser Studie zu Grunde gelegte Definition von ,Plus-Energie” lautet: im Jahresmittel mehr
vor Ort erzeugte als verbrauchte Primérenergie. Die Energiebilanz beinhaltet hierbei die
gesamte thermische und elektrische Energie, d.h. Verbrauche fir Heizung, Beleuchtung,
EDV, etc. werden mit berlicksichtigt. Die Kernpunkte des Projektes sind:

- Entwicklung von zukunftsweisenden Sanierungsmodellen fir Schulgebaude, die die
aktuellen Sanierungsstandards (Sanierung auf Passivhausniveau) deutlich
Ubertreffen

- Entwicklung von innovativen Konzepten mit hoher Signal- und Multiplikationswirkung

- Optimierung des Raumkonzepts, um den geédnderten Anforderungen an neue
Schulformen (z.B. Ganztagsschule) gerecht zu werden

- Detaillierte Analyse der Konzepte durch energetische Bewertung (thermisch-
dynamische Simulation) und Bewertung der Lebenszykluskosten

- Unterstitzung in der Entscheidungsfindung und  Umsetzungen  von
Schulsanierungsprojekten in Richtung Plus-Energie-Geb&ude

- Grundlage fir die konkrete Anwendung eines Plus-Energie-Sanierungskonzepts in
einem Demonstrationsprojekt

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Das Projekt hat durch die Erstellung von innovativen Konzepten und einer umfassenden
Analyse aufgezeigt, dass eine Plus-Energie Sanierung eines typischen Wiener
(Grinderzeit)-Schulgebaudes aus bautechnischer, rdumlich-funktionaler und energetischer
Sicht machbar ist. Eine umfassende thermische Sanierung, sowie rund 400 m? Photovoltaik
und 30 m? solarthermische Kollektoren flihren zu einer negativen primérenergetischen




Jahresbilanz. Dadurch wirden pro Jahr ca. € 50.000 an Energiekosten eingespart werden
kénnen. Werden nur die energetisch relevanten SanierungsmaBnahmen bewertet, ergibt
sich eine Amortisationszeit von ca. 16 Jahren, andernfalls ist mit Gber 30 Jahren zu rechnen.

Nachdem fiir eine Gesamtsanierung hohe Kosten anfallen, die meist nicht bewaltigt werden
kénnen ist ein Gesamtkonzept notwendig, welches MaBnahmen darstellt die in modularer
Form unabhéngig voneinander, in der richtigen Abfolge auf mehrere Jahre verteilt,
durchgefiihrt werden kénnen. Eine Umsetzung des Gesamtkonzepts in einer umfassenden
Sanierung kann unter den derzeitigen Rahmenbedingungen (Finanzierung und Abwicklung
innerhalb der Stadt Wien, sowie eingeschrénkte Férdermdglichkeiten flr die 6ffentliche Hand
seitens des Fordergebers) nicht realisiert werden.

Ausblick und Empfehlungen

Um eine Umsetzung von innovativen Schulsanierungsprojekten zu gewahrleisten missen
sowohl neue Finanzierungsmodelle (z.B. Private-Public-Partnerships, Contracting oder
Intracting) angewendet, als auch die Férderinstrumente und  zusatzlichen
Finanzierungsmadglichkeiten an die komplexen Strukturen einer Stadtverwaltung angepasst
werden. Die hohe Sichtbarkeit sowie Vorbildfunktion der 6ffentlichen Gebaude bedingen eine
innovationsférdernde Finanzierung (z.B. in Form eines Energieeffizienz-Fonds fur 6ffentliche
Gebaude). Forschungsbedarf aus bautechnischer bzw. energietechnischer Sicht besteht in
erster Linie in der detaillierteren Darstellung von Gesamtkonzepten, klassifiziert nach
moglichen Sanierungsvarianten der einzelnen Schulen. Eine Aufgliederung des
Schulbaubestands nach Bautyp, Baualter und Bauzustand im Zusammenhang mit
energetisch-,  6konomisch  als auch funktional-architektonisch  ausgearbeiteten
Gesamtkonzepten wiirde eine ganzheitliche Sanierung wesentlich unterstitzen.
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Abstract

Starting point/Motivation

The Austrian government and the federal states invest several Million Euros each year into
refurbishment measures regarding schools. The city of Vienna alone has set up a plan which
foresees 570 Million Euros for refurbishment measures to be undertaken until 2017 in 242
Viennese Schools in the framework of the ‘,Substanzsanierungsprojekt Schulen Wien®
(SUSA). The planned measures show a substantial potential for reduction of greenhouse gas
emissions in existing schools. However at the moment this vast potential is by far not
exhausted as there are no comprehensive refurbishment concepts considering energy
related criteria available to the relevant decision makers. Through the proposed feasibility
study based on a concrete example of a typical school in Vienna (FranzJonasEuropaschule,
1210 Wien) innovative EnergyPositive concepts for refurbishment of schools should be
developed.

Objectives and Methods

The goal of the project is to develop functionally, economically and energetically optimised
Energy-Positive Refurbishment concepts for school buildings based on a concrete example.
The definition of “Energy-Positive” used in this study is as follows: more on-site produced
than consumed annual mean primary energy. The core issues of the project can be
summarized as follows:

- Development of future-oriented refurbishment concepts for school buildings which
surpass the current refurbishment standards (refurbishment achieving passive house
standard)

- Development of innovative concepts with a high signal- and replication factor

- Optimisation of the room layouts to adapt to the changed requirements of new school
types (e.g. all-day schools)

- Detailed analysis of the developed concepts through energy and Whole-Life-Cycle
Cost (WLC) studies

- Supporting the decision making process in the implementation of School
Refurbishment projects towards Energy-Positive buildings.

- Providing the basis for a concrete example of a Energy-Positive concept implemented
in a follow-up demonstration building

Results

On the basis of sound concepts and in-depth analysis, the project demonstrated that an
Energy-Positive Refurbishment of a typical Viennese ‘Griinderzeit’-Style School is
architecturally, functionally and energetically feasible. A comprehensive thermal
refurbishment together with the application of about 400 m? photovoltaic and 30 m2 solar-
thermal collectors leads to a negative yearly primary energy balance. This would result in
€ 50.000 savings in energy costs / year with a return of investment (ROI) of 16 years if only
the energetically relevant refurbishment measures would be included and a ROI of 30years if
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everything else would be included. Since a comprehensive refurbishment results in high
investment costs which cannot always be accommodated, it is necessary to develop
concepts with clearly defined measures which can be distributed in succession over several
years. Based on the current framework conditions (financing and contracting aspects within
the City of Vienna as well as limited funding possibilities for the public sector) a
comprehensive refurbishment of this project can - at this time - not be pursued.

Prospects / Suggestions for future research

In order to succeed in the implementation of innovative School-refurbishment projects new
financing models (e.g. Private-Public-Public-Partnerships, Contracting or Intracting) are
needed. In addition it is necessary to adapt funding structures and other potential financing
possibilities to cater for the complex structures of a cities’ municipality. The high visibility as
well as the intrinsic role model function of public buildings necessitate financing models
which promote innovation (e.g. through an ‘energy-efficiency’ funds for public buildings).
From an architecturally as well as energetically point of view research must focus on the
detailed elaboration of comprehensive concepts which are structured based on potential
refurbishment measures in the individual schools. A variation of energetically, economically
as well as functionally developed concepts based on different typologies (e.g. type / age /
condition of the building) would thus support the deployment of comprehensive refurbishment
actions.

12



1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation des Projekts

Bund und Lander investieren jahrlich mehrere Millionen € in Instandhaltungsmafnahmen an
Schulen. Alleine die Stadt Wien hat im Rahmen des,Substanzsanierungsprojekts Schulen
Wien“ (SUSA') einen Plan fiir die Sanierung der Wiener Schulen bis 2017, der insgesamt
570 Millionen Euro fir Substanz erhaltende MaBnahmen in 242 Pflichtschulen in Wien
vorsieht, erstellt. Zuséatzlich unterstitzt die Stadt Wien die Bezirke mit einer Sonderférderung
von 40 Prozent der Sanierungskosten. Durch die geplanten Sanierungen entsteht sowohl ein
substanzielles Potenzial zur Reduktion treibhausrelevanter Emissionen bei bestehenden
Schulen, als auch die Mdéglichkeit diese Schulen in zukunftstaugliche, energetisch optimierte
und innovative Objekte mit erheblicher Signalwirkung umzuwandeln. Zurzeit wird dieses
Potenzial jedoch nicht ausgeschopft, da kein koordinierter Zugang im Bereich Energie
stattfindet. Obwohl fir ca. 400 Schulen bereits Energieausweise, in denen jeweils zwei
Sanierungsvarianten beschrieben werden, vorhanden sind, liegt der Fokus der Sanierung auf
der Substanzerhaltung und dem neuesten Stand der Technik bezlglich Barrierefreiheit und
Brandschutz.

Verbesserung zu bestehenden Lésungen / Vergleich zum Stand der Technik

Konkrete Fallbeispiele und Vergleiche (iber innovative Schulsanierungen in Osterreich sind
kaum in umfassenden und aktuellen Studien erfasst®. Die zumeist erwartete Komplexitat des
Bauvorhabens sowie die, im ersten Schritt, Unklarheit Uber Investitions- und
Amortisationskosten bilden maBgebliche Unsicherheitsfaktoren. Vom Bauzustand
sanierungsbediirftige Gebaude werden daher zumeist nur phasenweise saniert; d.h. wenn
ein bestimmter Bereich baufallig, nicht mehr der Norm entsprechend oder am Ende der
Lebensdauer ist, wird dieser Geb&udeteil bzw. das haustechnische System ausgetauscht. Ist
ein Gebaude am Ende seiner ,Nutzungsdauer’, fallt die Entscheidung in vielen Fallen
Richtung Abriss und Neubau statt einer umfassenden Sanierung, da es einfacher ist,
Neubauten entsprechend den erhdhten Anforderungen an geanderte Normen,
Innenraumkomfort und Energieeffizienz zu planen. Uber die Lebensdauer gesehen entfallt
jedoch ein groBer Teil des gesamten Energieverbrauchs eines Gebaudes auf die Errichtung.
Damit ist eine Sanierung aus energetischer Perspektive oft die energiesparendste Variante.
Es mangelt jedoch an umsetzbaren Sanierungskonzepten, die mit simulierten Energie- und
Kostendaten hinterlegt sind und umgesetzten Sanierungsprojekten. Die Schule
Schwanenstadt® z&hlt mit einer Sanierung auf Passivhausstandard (Fertigstellung 2007) bis
dato in Osterreich zu den energetisch besten Sanierungen in diesem Bereich. In
Deutschland wurde durch das Projekt Eneff:Schule® die erste PlusEnergie Schulsanierung
an einer 1960 erbauten Schule 2011 abgeschlossen.

thttp://www.wien.gv.at/verwaltung/schulen/schulsanierung.html
2 vgl. IEA Annex 36; Retrofit in educational buildings; 2004
% Hauptschule Il und der Polytechnischen Schule in Schwanenstadt; Sanierung auf Passivhausstandard; Fertigstellung 2007

4 www.eneff-schule.de
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Zur erhdhten Umsetzung energierelevanter MaBnahmen fehlt es daher an einer Darstellung
von funktional, energetisch und &konomisch optimierten Sanierungskonzepten. Den
relevanten Entscheidungstrdgern (Bundesimmobiliengesellschaft (BIG), Gemeinden,
Planern) fehlt daher am Beginn eines Schulsanierungsprojektes meist die Grundlage an
Daten flr zentrale Fragen:

« Welche MaBnahmenbiindel (architektonische und haustechnische MaBnahmen) fluhren
zu einem Plus-Energie-Gebaude?

« Welche funktionalen Adaptierungen missen getroffen werden, um den Anforderungen an
neue Schulformen gerecht zu werden?
« Welche Kombinationen an innovativen Technologien sind sinnvoll anwendbar?

« Wie viel Energieeinsparung bzw. Energieertrag bringen diese MaBnahmen?
« Wie hoch sind die Lebenszykluskosten bzw. wann amortisieren sich diese Investitionen?

Ergebnis der vorliegenden Studie sind innovative Konzepte, die dazu dienen, die Franz-
Jonas-Europaschule auf Plus-Energie-Niveau zu sanieren. Diese werden in einem
MaBnahmenkatalog beschrieben, welcher durch einen modularen Aufbau auch eine
schrittweise Umsetzung einer Plus-Energie Sanierung, in der richtigen Abfolge auf mehrere
Jahre verteilt, erlaubt. Die hohen Kosten einer solch umfassenden Sanierung lassen sich
meist nicht mit dem vorhandenen Budget eines Jahres umsetzen. Die einzelnen
MaBnahmen sind hinsichtlich bautechnischer und architektonischer Umsetzbarkeit,
raumlicher Funktionalitdt, Umsetzungsrisiko, Lebenszykluskosten und Energiedaten
bewertet. Die Konzepte weisen dabei ein hohes Replikationspotenzial auf, um die
Anwendbarkeit auf andere Schulen dhnlichen Baualters und Bautyps zu gewéhrleisten.

1.2 Zielsetzung des Projekts

Ziel des Projekts war es durch eine technische Durchflhrbarkeitsstudie anhand eines
konkreten Beispiels funktional, 6konomisch und energetisch optimierte PlusEnergie
Sanierungskonzepte fir Schulbauten zu entwickeln:

- Entwicklung von zukunftsweisenden Sanierungsmodellen flir Schulgebaude die die
aktuellen Sanierungsstandards (Sanierung auf Passivhaus Niveau) deutlich
Ubertreffen

- Entwicklung von innovativen Konzepten mit hoher Signal- und Multiplikationswirkung
- Optimierung des Raumkonzepts um den geanderten Anforderungen an neue
Schulformen gerecht zu werden

- Detaillierte Analyse der Konzepte durch energetische Bewertung (thermisch
dynamische Simulation) und Bewertung der Lebenszykluskosten

- Unterstitzung in der Entscheidungsfindung und Realisierungen von
Schulsanierungsprojekten in Richtung Plus-Energie-Geb&ude

- Grundlage fur die konkrete Anwendung eines PlusEnergie Sanierungskonzepts in
einem Demonstrationsprojekt

Die lebenszyklusorientierte Analyse der Wirtschaftlichkeit der Sanierungskonzepte ist ein
wichtiger Bestandteil des Projekts, damit die Realisierbarkeit der Projektergebnisse
eingeschéatzt werden kann. Wegen der speziellen Rahmenbedingungen bei Schulprojekten
(u.a. aufgeteilte Zustandigkeiten) wurde dazu ein Konzept fur die Lebenszykluskosten-
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Analyse zur Anwendung bei der Sanierung von Schulen entwickelt. Als Grundlage dafir
wurden die bestehenden Rahmenbedingungen und zu erwartende Entwicklungen dargestellt
und bestehende und in Entwicklung befindliche Tools prasentiert. AbschlieBend wurde das
Konzept fir die lebenszyklusorientierte Analyse hinsichtlich Wirtschaftlichkeit der
Sanierungskonzepte fir eine Schule beschrieben und die im Rahmen von SchulRen+
entwickelten Sanierungskonzepte bewertet. Im Vordergrund stand die Zielsetzung ein
replizierbares Modell fir die Verbreitung der Schulsanierung in Richtung Plusenergie-Niveau
zu entwickeln.

2 Hintergrundinformationen zum Projektinhalt

Nachfolgend soll der Hintergrund zum Projektinhalt naher beschrieben werden. Es folgt ein
Uberblick zum Stand der Technik sowie die Beschreibung der verwendeten Methoden zur
Erreichung der Projektziele

2.1 Beschreibung des Standes der Technik

Zunéachst soll das Ergebnis eines Screening themenrelevanter Vorgangerprojekie sowie
relevanter Technologien einen Uberblick iiber den Stand der Technik geben. Besonders
standen Endberichte diverser ,Haus der Zukunft* Projekte sowie die Verdffentlichungen der
-ENEff:Schule-Veranstaltungen” im Mittelpunkt der Recherche. Das Begleitprojekt zum
Forschungsvorhaben "Energieeffiziente Schule (EnEff:Schule)", das vom deutschen
Bundesministerium flr Wirtschaft und Technologie im Rahmen des Férderkonzeptes
"Energieoptimiertes Bauen (EnOB)" geférdert wird, hat zum Ziel, sdmtliche Aktivitaten auf
dem Gebiet der Energieeffizienten Schulsanierung zusammenzufiihren und darzustellen.
Verdffentlichungen zu den Veranstaltungen sind auf der Projekthomepage®
zusammengetragen. Der Fokus im Rahmen des Technologiescreening zu Projektbeginn lag
vor allem auf Technologien und L&sungen fir die energieeffiziente Bellftung von
Klassenraumen sowie Erneuerbare Energietechnologien, welche in Sanierungsprojekten
eingesetzt werden kénnen. Um den Energiebedarf zu minimieren bzw. in weiterer Folge das
Ziel des Plus-Energie-Niveaus erreichen zu kénnen, ist u. A. der Einsatz einer
energieeffizienten, kontrollierten Bellftung der Klassenrdume zwingend erforderlich. Durch
den Einsatz kontrollierter BelUftung mit Warmerickgewinnung werden die thermischen
Luftungsverluste reduziert und zum anderen die Behaglichkeit fir Schilerlnnen und
Lehrerinnen gewahrleistet. In der vom bmvit gefdrderten Studie “Evaluierung von
mechanischen Klassenzimmerliiftungen in Osterreich* aus dem Jahre 2008 wurde bereits
treffend resumiert: ,Schulneubauten bzw. Schulsanierungen ohne Einbau einer
mechanischen Luftung mit Warmerickgewinnung sind nicht mehr zeitgeman® (Greml A.
2008).

Die nachfolgende Grafik (Abbildung 1) zeigt sehr anschaulich, wie ein Plus-Energie-Konzept

in finf Schritten zum Erfolg fUhrt. Auf diesem Ansatz basieren die im Projekt erarbeiteten
Sanierungskonzepte.

Shttp://www.eneff-schule.de/index.php/Veranstaltung/Veranstaltung-
Allgemein/veranstaltungen.html
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Iststand Energieverbrauch der Schule

Passivhausahnliches Konzept

- Nutzung passiver solarer Gewinne
-Hohe Energieeffizienz der Gebadudehiille
- Komfortliftung mit effizienter WRG

H PR\
Plusenergie 6@@
Gebaude @

Einsatz von Erneuerbaren Quellen zur
Deckungdes Restenergiebedarfs
-Solare Warmwassererzeugung

Implementierung von Regelungstechnik,
energieeffizienten Geraten und Energie
optimiertes Nutzerverhalten

Y,
O EEER—PE®

Produktion von Strom am Standort
- Fotovoltaik
- Blockheizkraftwerk

4)—3

Energielieferung zum Gebaude

Passivhaus — Standard

Einspeisung ins Netz (Elektrisch + Thermisch)

Abbildung 1: 5 Schritte vom Bestand zum Plus-Energie-Niveau (adaptiert nach (Voss 2011))

Um also ein Bestandsgebaude in Richtung Plusenergie zu sanieren muss zunachst der
Energieverbrauch massiv reduziert werden (Schritte 1 bis 4). Nur so ist es mdglich mit
vertretbarem Aufwand die Nullenergiegrenze zu Uberschreiten (Schritt 5) und eine positive
Energiebilanz Uber das Jahr zu erreichen.

In Richtung Passivhaussanierung gibt es in Osterreich bereits zahlreiche erfolgreich
umgesetzte Projekte. Laut einer internetbasierten Datenbank®gibt es in Osterreich insgesamt
24 Schulgebdude in Passiv-Bauweise— 11 Neubauten, zwei Erweiterungen und 11
Altbausanierungen. Wesentliche Kennzahlen der Passivhaus-Schulen wurden anhand des
Passivhausnachweises erfasst. Fir die sanierten Altbauten sind wesentliche Kennzahlen in
Anhang 1aufgelistet.

2.1.1 Liftung in Schulen

Bedingt durch die hohe Belegungsdichte von Personen in Klassenrdumen werden hohe
Luftwechselraten benétigt, wenn der hygienische Mindestluftwechsel eingehalten werden
soll. Wird fir die Frischluftbereitstellung einzig eine Fensterliftung verwendet flhrt dies zu
erheblichen LOftungswarmeverlusten, welche es zu vermeiden gilt. Daher besteht die
Notwendigkeit, eine mechanische, kontrollierte Liftung einzusetzen, welche entweder eine
konstante Menge an Frischluft zur Verflgung stellt oder bedarfsabhéangig Uber z.B.
Luftqualitatsfahler (CO,, Feuchte, VOC) die Luftmenge automatisch regelt (Amann C. 2010).
Da das Thema Liftung in Schulen von groBer Bedeutung ist, sowohl aus energetischer
Sicht, als auch hinsichtlich des Komforts, wird im Folgenden néaher auf die Anforderungen
und Technologien eingegangen.

Zahlreiche Studien weisen auf eine mangelnde Luftqualitdt in Schulen hin. Greml et al.
(2008, S.47ff) zeigen, dass mit Fensterliftung auch im optimalen Fall (Querliftung wahrend
der Pausen) keine ausreichende Luftqualitat gewéahrleistet werden kann. Es muisste wahrend
des Unterrichts gellftet werden (standige Kippliftung oder StoBliftung ca. alle 15 Minuten),
was aus verschiedenen Grinden (z.B. StraBenldrm, gesundheitliche Beeintrachtigung der

Swww.passivehousedatabase.eu
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Kinder, die sich im Winter in der Nahe der Fenster aufhalten mussen) nicht mdglich ist
(Greml A. 2008).

Untersuchungen in Deutschland kommen zu einem &hnlichen Ergebnis: Bundesweite
Messreihen in Deutschland belegen, dass in Unterrichtsrdumen nicht selten CO.-
Konzentrationen von tber 2.000 ppm bis 5.000 ppm auftreten. Die Hé6he der CO,-Belastung
ist u.a. abhangig von den baulichen Bedingungen, dem AuBenklima, der
Unterrichtsorganisation und dem LuUftungsverhalten. Es gilt als erwiesen, dass in den
meisten Féllen der Richtwert von 1.000 ppm allein mit regelmé&Biger Pausenliftung nicht
durchgehend eingehalten werden kann (Bremen 2009).

GemaB einer danischen Studie flihren erhdhte Liftungsraten bei 70 % der durchgefiihrten
Tests zu einem signifikanten Effekt bei der Leistungsfahigkeit (Schnelligkeit und
Fehlerfreiheit), wobei eine Verdoppelung der Luftzufuhrrate die Leistungsfahigkeit um ca. 8 —
14 % verbesserte. Die Effekte waren bei Kindern gréBer als bei Erwachsenen (Wargocki P.
2006).

Tabelle 1: CO,-Konzentrationen der Umgebungsluft (0,035 Vol % entsprechen 350 ppm)

CO,-Konzentration  in | Beschreibung der Luftqualitat

parts per million (ppm)

260 ppm AuBenluft in vorindustrieller Zeit

350 ppm Derzeitige reine AuBenluft

700 ppm Stadtluft, im Freien: fir Aufenthaltsrdume empfohlen

< 1000 ppm Hygienisch unbedenklich

1000 ppm Pettenkofer Maximalwert (Lufthygienisch akzeptabler Wert)

1400 ppm Luft in schlecht gellfteten Wohnungen (beeintrachtigtes Wohlbefinden)
> 2000 ppm Hygienisch inakzeptabel

3.500 ppm Maximalwert im Klassenzimmer nach einer Unterrichtsstunde

4.300 ppm Maximalwerte im Schlafzimmer, zwei Personen

5.000 ppm Maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK-Wert) (gravierende Midigkeit)
7.000 ppm Maximalwerte im Kino, nach einer Vorstellung

40.000 ppm Ausatmungsluft (Kopfschmerzen, Schwindel)

Quelle: Sonderdruck aus SENSOR MAGAZIN 1/2005, FGK Status Report 22 (2011)

Ein AuBenluftvolumenstrom >54 m%h pro Schillerin gewéhrleistet eine hohe
Raumluftqualitat. Damit bleibt die Erhéhung der CO,-Konzentration gegentber der AuBenluft
<400 ppm. Eine niedrige Raumluftqualitdt besteht bei einem AuBenluftvolumenstrom
<22 m*/h pro Schiilerln, was eine Erhdhung der CO,-Konzentration gegeniiber der AuBenluft
>1000 ppm bedeutet. Die mittlere Raumluftqualitat erfordert einen AuBenluftvolumenstrom
zwischen 36 und 54 m®h pro Schiilerin. (DIN EN 13779, zitiert in (FGK 2011))

Im Sommer wirkt eine Nachtkihlung hohen Temperaturen entgegen. Diese kann (ber
mechanische Klappen, Liftungsfenster mit feststehenden Lamellen oder mit Hilfe der
Liftungsanlage erfolgen.
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Arten von mechanischen Liftungssystemen

Zentrale Luftungssysteme versorgen die Rdume von einem Hauptleitungsstrang und
einem zentralen LoOftungsgerdt, das in einem Technikraum untergebracht ist
(Klassenzimmerllftung Uber eine zentrale Liftungsanlage fir das gesamte Gebaude oder flir
Gebéaudeabschnitte).

Dezentrale Luftungssysteme sind in die AuBenhaut eines Gebaudes integrierte
schallgedammte Liftungsgerate, welche die Zuluft auf kirzestem Weg in den Raum und
/oder die Abluft aus dem Raum transportieren (Klassenzimmerllftung Uber dezentrale
Liftungsanlagen in jedem einzelnen Klassenzimmer).

Die Klassenzimmerllftung Uber eine semizentrale Liftungsanlage fir das gesamte
Gebaude oder fir Gebdudeabschnitte stellt eine Zwischenstufe dar.

Neben zentralen und dezentralen Luftungsanlagen gibt es mit der hybriden Liuftung ein
weiteres Konzept: hier wird die FensterlGftung mit der mechanischen Liftung kombiniert. Bei
hybrider LUftung kann in einem System auf zwei Betriebsweisen zurlickgegriffen werden: die
natlrliche und mechanische Liftung. Hybride Liftung benétigt eine intelligente Steuerung,
die zwischen natdrlicher und mechanischer Liftung umschaltet, um den Energieverbrauch
zu minimieren. Die Nutzerakzeptanz ist hoch, weil mit der nattrlichen Luftung die Mdglichkeit
der individuellen Regelung des Raumklimas eingeschlossen ist.(Grundmann, et al. 2004)

Abbildung 2: Deckungsgrad der Liiftung (Miiller 2010)

Dezentrale Luftungssysteme sind haufig die einzige Méglichkeit eine mechanische Liftung
im Rahmen einer Sanierung zu realisieren. Sie ist jedoch nicht méglich bei geforderter
Konstanthaltung der relativen Luftfeuchte, Reinrdumen, Raumen mit hohem
Personenaufkommen und geringer Fassadenfldche, innenliegenden Raumen und Raumen
mit Raumtiefen > 6m. (Grabbert 2009)

Dezentrale Systeme kdénnen mit Fensterllftung zu hybriden Systemen kombiniert werden
und zeigen eine verbesserte Energiebilanz: Die Abschatzung des Jahres-
Primarenergiebedarfs fir die Liftung eines Schulraumes auf Basis dynamischer
Computersimulationen in der folgenden Abbildung zeigt, dass eine dezentrale hybride
Luftung gegendiber einer zentralen mechanischen Liftung (Maschinell I; dezentrale Liftung:
Maschinell II) einen um etwa 20% reduzierten Energiebedarf aufweist. (I. BINE 2010)

Die hybride Luftung kommt auch den Nutzeranforderungen entgegen, die auBerhalb der
Heizperiode eine natlrliche LUftung bevorzugen. Wahrend der Heizperiode hingegen wird
vorwiegend kontrolliert be- und entllftet.
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Abbildung 3:Priméirenergiebedarf von Liiftungssystemen (I. BINE 2010)

Im Projekt der RWTH Aachen (Feldversuch bis Marz 2011) zur hybriden Liftung wurde die
automatisierte Fensterluftung mit einer maschinellen Liftung kombiniert. Dafir wurde ein
komplettes Fassadenelement entwickelt, das aus einem Oberlicht und einem
Drehkippfenster besteht, die sich automatisiert 6ffnen lassen, sowie einem dezentralen
Liftungsgerat mit einer integrierten Warmerickgewinnung im Brastungsbereich. Als
Ergebnis einer dynamischen Simulation wurde ein Regelungskonzept entwickelt. Aufbauend
auf den Ergebnissen eines Laborteststandes fand ein Feldversuch an zwei benachbarten
Klassenrdumen des Oberstufenzentrums Energietechnik Il in Berlin statt.

Abbildung 4:Ergebnisse des Feldversuches mit hybrider Liiftungstechnik
(Eggers, Miiller und Matthes 2010)

Argumente flr und gegen zentrale und dezentrale Systeme sind in mehreren Studien zu
finden, u.a. in:

e Kah, O.; Schulz, T.; Winkel, S.; Schnieders, J.; Bastian, Z.; Kaufmann, B. (2010): Leitfaden fir
energieeffiziente Bildungsgebdude. Passivhaus Institut, im Auftrag des Hessischen
Ministeriums fir Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz und mit Mitteln des
EU-Fonds (EFRE)

e Greml, A.; Blimel, E.; Géssler, A.; Kapferer, R.; Leitzinger, W.; Suschek-Berger, J.; Tappler,
P. (2008): Evaluierung von mechanischen Klassenzimmerliiftungen in Osterreich und
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Erstellung eines Planungsleitfadens. Berichte aus Energie- und Umweltforschung 14/2008 des
bmvit, Wien

Beispiele flr unterschiedliche Liuftungskonzepte

In Baiersdorf wurde in einer Grundschule ein dezentrales Liftungskonzept installiert. Hinter
einer Vorwand st jeweils ein Luftungsgerat flir 2zwei nebeneinanderliegende
Unterrichtsrdume untergebracht. In Abbildung 5 ist das Konzept dargestellt. Der tirkise Pfeil
gibt die Ansaugstelle der AuBenluft an und die grinen Kanale und Pfeile stellen das
Verteilnetz und die Auslasse der Zuluft dar. Die Abluftansaugung erfolgt bei den gelben
Pfeilen und wird als Fortluft, oranger Pfeil, an die Umwelt abgegeben.

Abbildung 5: dezentrales Liiftungskonzept. Quelle verindert nach (Kah, et al. 2010)

Ein Beispiel fir ein dezentrales Gerat ist in Abbildung 6 dargestellt. Das Liftungssystem
.LiLU“ beinhaltet ein integriertes Gerat im Fensterrahmen mit Warmeriickgewinnung, Filter
und Schalldampfer. Die AuBenluft wird oben angesaugt und tritt Gber den oberen Teil des
Fensters ein. Im unteren Teil des Fensters wird die Abluft abgesaugt. Bei diesem System
kénnte es zu einem Kurzschluss von AuBen- und Fortluft kommen, da die Ansaugung
oberhalb des Austritts der verbrauchten Luft erfolgt.

Abbildung 6: Liiftungssystem ,,LiLu* (Kah, et al. 2010)

Das Prinzip der gerichteten Strébmung wird zum Beispiel in der Kindertagestatte in
Schwanheim angewandt. Neben- und Gruppenraum dienen als Zuluftbereiche. Die Luft wird
mittels Uberstrdmungselementen in den Sanitiarraum gefiihrt, wo die verbrauchte Luft dann
ins Freie abgegeben wird (Abbildung 7).

20



Abbildung 7: Prinzip der gerichteten Durchstromung angewandt in der Kindertagestitte Schwanheim
(links) und ein Uberstromungselement (rechts) Quelle verindert nach (Kah, et al. 2010)

In Abbildung 8 wird eine Nachtkiihlung tber Offnungsklappen einer Schule, mit Passivhaus-
Niveau, dargestellt. Die Klappen der Klassenrdume, der Dachlaterne und die Tldren werden
in der Nacht gedffnet, damit die Luft von den Aufenthaltsrdumen Uber das zentrale
Treppenhaus stromt. Aufgrund des Héhenunterschiedes der Klappen wird der natlrliche
Auftrieb durch den thermischen Auftrieb verstarki.

Abbildung 8: natiirliche Nachtliiftung mit Hilfe von Klappen (Kabh, et al. 2010)

2.1.2 Lebenszykluskosten-Analyse

2.1.2.1 Begriffsklarung

Der Begriff Lebenszykluskosten-Analyse ist ein Sammelbegriff fir phasenlUbergreifende
Kostenbetrachtungen. Phasenilbergreifende Kostenbetrachtungen sind ein wichtiges
Instrument fir die Realisierung von nachhaltigen Gebaudekonzepten, weil sie den Investor-
Nutzer-Konflikt thematisieren und zu seiner Auflésung beitragen.

Waéhrend das Konzept der Lebenszykluskosten-Analyse tatsachlich ausschlieBlich Kosten in
Betracht zieht, werden bei der so genannten ,Whole Life Cost* Analyse auch Einkinfte und
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externe Kosten bericksichtigt (ISO 2008). Dem entspricht im deutschen Sprachraum der
Begriff ,Analyse des Lebenszykluserfolgs®. (IFMA 2011)

Die Entwicklung des Gebaudesektors in Richtung Plusenergie-Gebaude erfordert die
methodische Erweiterung von der reinen lebenszyklusbezogenen Kostenbetrachtung auf die
Bericksichtigung von Kosten und Ertragen. Die Entwicklungen im Bereich CO.-
Emissionsreduktion (Emissionshandel und Kyoto-Protokoll) machen deutlich, dass auch die
Integration externer Kosten in die Kostenbewertung erforderlich ist: in der Bewertung des
Lebenszykluserfolgs kdénnen auch Treibhausgasemissionen, zumindest aber CO.-
Emissionen, ausgewiesen und mit Kosten belegt werden.

2.1.2.2 Rahmenbedingungen der Schulsanierung

Nachfolgend werden die Ergebnisse einer Umfeldanalyse zum Thema Schulsanierung in
Osterreich aufgefiihrt.

Schulverwaltung in Osterreich

Die Zustandigkeit fur Investitionskosten und Betriebskosten ist in unterschiedlichen
Verwaltungseinheiten angesiedelt. Es liegt damit eine dem Investor-Nutzer-Konflikt
vergleichbare Situation vor, und Lebenszykluskosten-Bewertungen kénnen zur Optimierung
beitragen.

Abbildung 9: Schulverwaltung in Osterreich (Schmid, Mayr und Ascher 2009)

In den letzten Jahren werden Reformen des Schulsystems verstarkt diskutiert. Seit 2007
wurden mehrere Analysen vorgelegt, die alle zu dem Ergebnis kommen, dass das Uber viele
Jahre gewachsene System der Schulverwaltung den Anforderungen nicht mehr entspricht
und aufgrund von Doppelgleisigkeiten und zersplitterter Kompetenzverteilung hohe
Einsparungspotenziale aufweist.

Das Institut fir Hohere Studien (Lassnigg, et al. 2007) kommt zu dem Schluss, dass fir die
Osterreichische Schulgovernance unter anderem folgende Befunde charakteristisch sind:
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JZersplitterte Kompetenzverteilung: Geringe Ubereinstimmung von Aufgaben, Kompetenzen
und Verantwortlichkeiten der Akteure (alle drei Gebietskérperschaften sowie die
Bezirksebene sind involviert). Dies wird u.a. von der Aufgabenreformkommission, vom
Rechnungshof und von wissenschaftlichen Studien moniert:

...nehmen sich die Kasuistik der verfassungsrechtlichen Kompetenzverteilung, der
Parteienproporz in verfassungsrechtlichen Sonderbehérden, die Zentralisierung der
Entscheidungszustandigkeiten, die Diskrepanz von Entscheidungszustandigkeit und
Leistungsverantwortung sowie die Behabigkeit der umstandlichen Entscheidungsablaufe als
gewaltige Anachronismen aus.“ (Bericht der Aufgabenreformkommission 2001) Weiters
pladiert der Rechnungshof fir eine Straffung und Vereinheitlichung der
Verwaltungsstrukturen.”

Abbildung 10: Derzeitige Zustiindigkeiten fiir die Errichtung und Erhaltung von Schulen (W. 1.
RH2009a)

Die Arbeitsgruppe Verwaltung neu stellt folgende Doppelgleisigkeiten in der Verwaltung fest
(W. I. RH 2009b):

e Bei den Pflichtschulen fallen Aufgaben-, Ausgaben- und Finanzierungsverantwortung
auseinander

e Bund, Lander, Gemeinden und Gemeindeverbande vertreten unterschiedliche Interessen

e Kompetenzen der Schulaufsicht nur bei padagogischen Belangen, nicht bei
Angelegenheiten der Schulerhalter

Im Bereich ,Gebaudemanagement ergibt die Bestandsaufnahme folgendes (RH, WIFO,
IHS, KDZ 2009):

e Lander Uben durch die Definition fixer Schulsprengel maBgeblichen Einfluss auf die
erforderlichen infrastrukturellen und personellen Ressourcen aus

e Jede Gebietskorperschaft verfolgt mit den Schulstandorten eigene Interessen

e Prioritat des Erhalts von Schulstandorten

e Kleinschulen, die die Auslastung nicht sicherstellen kdnnen

e Fdr Bundesschulen gibt es ein elektronisches Gebaudemanagement-System; aber nicht
alle Schulen sind erfasst

Die weitere Analyse, die in diesem Bericht dargestellt wird, zeigt die folgenden flr
SchulRen+ relevanten Schlussfolgerungen (siehe Abbildung 11). Bezugnehmend auf den
Inhalt der folgenden Abbildung wird festgestellt, dass hinsichtlich Anforderungen aus
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energetischer Sicht durchaus brauchbare Informationen vorliegen, da es sich nicht um einen
schulspezifischen Aspekt handelt. Bei einer umfassenden thermisch-energetischen
Sanierung (Verringerung der Transmissionswarmeverluste, Effizienzsteigerung des
Haustechniksystems, Energietragertausch) besteht grundsatzlich ein Investor-Nutzer-
Konflikt, wenn der Eigentimer nicht zugleich auch der Nutzer ist: der Investor investiert in die
energetische Verbesserung des Gebaudes und der Nutzer profitiert von den dadurch
gesenkten Energiekosten. Das Konzept der Lebenszykluskosten-Bewertung dient als
Grundlage fiir Modelle zur Uberwindung dieses Konflikts.

Bei den Pflichtschulen ist zwar der Erhalter formal auch der Errichter bzw. in die Errichtung
involviert. Durch die Zersplitterung von Kompetenzen zwischen Verwaltungseinheiten und
Zuordnung von Errichtungskosten und Erhaltungskosten zu unterschiedlichen Budgets ist
jedoch die Wahrscheinlichkeit gegeben, dass es &hnlich dem Investor-Nutzerkonflikt zu
suboptimalen L&sungen kommt (Beispiel Wien: Schulneubau: Zentralbudget; Erhaltung:
Bezirksbudget).

Abbildung 11 Derzeitige Zustindigkeiten fiir die Errichtung und Erhaltung von Schulen
(W. 1. RH 2009b)

Schulverwaltung in Wien

In weiterer Folge wird in diesem Kapitel auf die Gegebenheiten bei einer Schulsanierung in
Wien eingegangen. Bei der Sanierung sind mehrere Magistratsabteilungen und der jeweilige
Bezirk als Erhalter involviert. Die MA56 ist zustandig fir die Wiener Schulen, und lagert alle
Aspekte der Betriebsfihrung an die MA34 aus. Die Betriebsfiihrung beinhaltet auch die
Abwicklung der Wartung, Instandhaltung und Sanierung im Sinne einer Verbesserung. Die
Investitionskosten flir Neubauten werden aus dem Zentralbudget abgedeckt, die Kosten fir
Wartung, Instandhaltung und Betrieb aus dem Bezirksbudget. Damit liegt ein Investor-
Nutzer-Konflikt vor: die wesentliche Anforderung an die Errichtung und den Betrieb von
nachhaltigen energieeffizienten Gebauden ist nicht erfillt, namlich jene, dass die
Verantwortung far Errichtung und Betrieb in einer Hand liegen sollte, um die energetische
und 6konomische Optimierung Uber den gesamten Lebenszyklus zu erreichen. Die
Aufteilung der Kompetenzen ist in der folgenden Tabelle dargestellt.
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Der Wiener Gemeinderat hat im April 2007 das Schulsanierungspaket fir die Jahre 2008 bis
2017 (Schulsanierungspaket) beschlossen, mit dem substanzerhaltende BaumaBnahmen an
242 Schulstandorten allgemein bildender Pflichtschulen in Wien durchgefiihrt werden’. Im
Rahmen des Schulsanierungspakets SUSA wurde ein Zeitplan fur die Sanierung der Wiener
Schulen erarbeitet und Budgetmittel wurden zu Objekten zugeteilt. Die Bezirke erhalten 40 %
der Kosten fiir die Sanierung aus dem Zentralbudget refundiert. Bei SUSA handelt es sich

vorwiegend um InstandsetzungsmaBnahmen®.

Tabelle 2: Schulverwaltung in Wien

Verwaltung

Zustandigkeit

MA56
Wiener
Schulen

Die Gemeinde Wien ist Schulerhalterin der rund 380 6ffentlichen Wiener Pflichtschulen
und von drei Fachschulen.Diese Funktion wird durch die Abteilung Wiener Schulen
(MA56) wahrgenommen. Aufgaben: Errichtung, Erhaltung, Modernisierung und
Verwaltung aller offentlichen Wiener Volks-, Haupt- und Sonderschulen,
Polytechnischen Schulen sowie Berufsschulen.

Projektrelevante Zustandigkeiten:

e Erstellung von Budgetvorschldgen an die Bezirke

e Die Vermietung von Raumen und Freiflachen fir Zwecke der
Erwachsenenbildung, der Kinder- und Jugendbetreuung und des Sports

e Umsetzung des Schulsanierungspaketes 2008 bis 2017 (SUSA)

¢ Rolle des Bauherrn: Setzen der obersten Projekiziele (Definition des
Vorhabens in inhaltlicher, qualitativer, terminlicher und kostenmaBiger
Hinsicht); Veranlassung der Planung; Bereitstellung von Grund und Boden;
Bereitstellung der finanziellen Mittel; erforderliche Genehmigungen; oberste
Kontrolle und Entscheidung der obersten Ziele; Mitwirkung bei Ubernahmen
und Schlussfeststellungen

MA34

Bau- und
Gebaude-

management

Die MA34 arbeitet fir die verschiedensten Dienststellen der Stadt Wien und betreut
zahlreiche Objekte der Stadt wie das Rathaus, Amtshauser, Schulen, Kindergarten,
Feuerwachen, Bichereien, Méarkte und Betriebsobjekte in Parkanlagen. Die
Gebaudebewirtschaftung erfolgt nach den Ansatzen des Facility Managements in
kaufmannischen, technischen und infrastrukturellen Bereichen. Ziel: Verbesserung der
Gebaudebewirtschaftung der Stadt Wien.

Projektrelevante Zustandigkeiten:

e Koordination der Sanierung im Auftrag der MA56
e Ausschreibung
e Ortliche Bauaufsicht

MA37 Die Baupolizei (MA 37) bewilligt und Gberwacht Bauvorhaben.

Baupolizei

MA19 Projektrelevante Aufgabenschwerpunkte:

Architektur e Gutachten zur Stadtbildvertréglichkeit im Rahmen von Bewilligungsverfahren
und

Stadtgestalt-

ung

Bezirk Die Gemeinde Wien Ubertrédgt besonders bezirksorientierte Aufgaben den Bezirken.

"http://www.wieninternational.at/de/content/schulsanierungen-2011-die-stadt-wien-

investiert-55-millionen-euro-de [07.09.2011]

8http://www.wien.gv.at/verwaltung/schulen/schulsanierung.html[07.09.2011]
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Diese Aufgaben sind in der Wiener Stadtverfassung aufgezahlt. Das volle
Entscheidungsrecht inklusive Budgetzustandigkeit liegt dabei bei den Bezirksorganen.

Eigenzustandigkeit bedeutet, dass der Bezirk fiir die ihm (bertragenen
Aufgaben die Budgetmittel der Verwaltung der Stadt Wien zur Verfiigung stellen
muss. Dadurch kann der Bezirk bestimmen, welche MaBnahmen wann gesetzt
werden. Fiir die Beantragung der Mittel und die Umsetzung der MaBnahmen sind
ausschlieBlich die Fachdienststellen des Magistrats der Stadt Wien zustandig.
Die fur die Erfullung dieser Aufgaben notwendigen Finanzmittel werden den
Bezirken vom Gemeinderat zur Verfiigung gestellt.

Zur Durchfiihrung einer konkreten Aufgabe beantragt der Magistrat jeweils Geldmittel
beim Bezirk. Das zustandige Bezirksorgan fihrt die Genehmigung durch.
In budgetérer Eigenverantwortung der Bezirke liegen u.a. (laut § 103 Absatz 1 der
Wiener Stadtverfassung) folgende Aufgaben:

e Kindergérten (Kindertagesheime) und Schulen

e AuBerschulische Kinder- und Jugendbetreuung

o Kulturbereich

e Musikschulen

e Vergabe von Auftrdgen fir bauliche und gestalterische Projekte

Die dezentralisierten Aufgaben betreffen:

e alle Erhaltungsarbeiten an und in den Gebauden sowie im Bereich der zu den
Kindergéarten und Schulen gehérenden Griinanlagen, einschlielich
Zaunanlagen und Spielgeraten,

e Einbau von Zentralheizungen,Herstellung von Fernwarmeanschlissen,

e die Instandhaltung der Fernmeldeanlagen (zum Beispiel Telefonanschllisse,
Haustelefonanlagen, Alarmanlagen),

o die Betriebs- und Wartungskosten wie zum Beispiel flr Fensterreinigung,
Rauchfangkehrung, winterliche Gehsteigbetreuung, Schadlingsbekampfung,
Kosten fir SicherheitsmaBnahmen (wie der Aufwand fir Feuerléscher und
Brandschutzplane) und Energiekosten sowie

o die Anschaffung von Einrichtungsgegensténden (inklusive Spielzeug und
Sportgeréate) und Reinigungsgeraten fiir die Kindergarten und Schulen,
ausgenommen die Erstausstattung bei Neu- und Zubauten.

Quelle: http://www.wien.gv.at[07.09.2011]und Informationen, die von Mitarbeitern der MA56 und MA34 im Projektverlauf zur
Verfligung gestellt wurden

Die stadtischen Kindergarten und die allgemeinbildenden Pflichtschulen im Sinne des
Wiener Schulgesetzes (Volksschulen, Hauptschulen, Kooperative Mittelschulen,
Polytechnische Schulen) mit Ausnahme der Sonderschulen fir kérperbehinderte,
schwerhdrige, sehbehinderte und schwerstbehinderte Kinder, sind dezentralisiert.
Neubauten von Kindergéarten und Schulen werden aus dem Zentralbudget gedeckt und
belasten die Bezirksbudgets in der Investitionsphase nicht. Sie sind jedoch in der
Betriebsphase von den Investitionsentscheidungen betroffen, da die Erhaltungskosten und
damit die Energiekosten in die Verantwortung der Bezirke fallen.

Raumbuch

Das Raumbuch ist ein Pflichtenheft, das sehr detaillierte Richtlinien fir die Planung,
Errichtung und umfassende Sanierung von Schulbauten der Stadt Wien enthalt. Es verweist
auf einschlagige technische Normen und Richtlinien sowie auf die OISS-Richtlinie
Okologische Kriterien im Schulbau. GemaB Erlass MDA-1207-1/03, Beriicksichtigung der
Umweltgerechtigkeit bei der Beschreibung der Leistung in Ausschreibungen, sind die
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Richtlinien bzw. Kriterienkataloge aus dem Programm OkoKauf der Stadt Wien zu beachten.
Die Anforderung ,Niedrigenergiestandard” wird nur an Neubauten gestellt (Vorbemerkungen,
Seite 3, Version 01/2011). (MA 34 2011a)

In den Raumblattern fir Hauptschulen sind Entliftungen fir innenliegende R&ume
vorgegeben, Fensterliftung bei Raumen fir Sonderunterricht (EDV-Raum, Physiksaal,
Werken, Schulklche, etc.). Eine mechanische Raumliftung ist nur bei Neubauten und dann
in Unterrichtsrdumen, Lehrerarbeitsrdumen, Lehreraufenthaltsrdumen, Direktion, Schularzt,
Psychagoge, Sprechzimmer, WC, Freizeitraum vorzusehen. Bei Sanierungen ist
ausdrtcklich Fensterliftung angefiihrt. Im Turnsaal und Gymnastiksaal ist eine mechanische
Raumluftung mit Steuerung der Heizung und L{ftung in Kombination mit den Fenstern
vorzusehen. (MA34 2011b)

Gemald Raumbuch soll ,Grundsatzlich ... eine architektonisch, wirtschaftlich und 6kologisch
ausgewogene Planung und Ausfihrung angestrebt werden. Wirtschaftlichkeit ist gegeben,
wenn moglichst geringe Lebenszykluskosten (Summe aus Errichtungskosten,
Erhaltungskosten und Betriebskosten gerechnet auf die Gebdudelebensdauer) einer
optimalen Nutzbarkeit gegentberstehen.”

OkoKauf Wien, Nachhaltige Beschaffung

Far die nachhaltige Beschaffung in Wien sind laut einem Erlass des Magistratsdirektors alle
Ergebnisse (Kriterienkataloge, Positionspapiere, Studien, Mustermappen) von "OkoKauf
Wien" verbindlich anzuwenden®. OkoKauf Hochbau verweist auf die OISS Richtlinie
Okologische Kriterien im Schulbau. Die Unterlagen dienen zur Verwendung fiir
Ausschreibungen nach dem Bundesvergabegesetz (BVergG) 2006. Im Rahmen des
Nationalen Aktionsplans Nachhaltige Beschaffung Nabe'® wurden die Kriterien von OkoKauf
und Umweltverband Vorarlberg zu einem 6kologischen Baustandard harmonisiert''.

Wettbewerbstool der MA34

Die MA34 bewertet Wettbewerbsprojekte (Neubau) mit einem Lebenszykluskostentool, das
auf eine nicht-monetare Bewertung abzielt. Die eingereichten Wettbewerbsunterlagen
werden dazu herangezogen, die Folgekosten auf der Grundlage von Erfahrungswerten mit
bestimmten Materialien und Konzepten zu klassifizieren. Die Klassifizierung wird mittels
Farbcode ausgedrickt. Die Bewertung der Lebenszykluskosten geht in die Jury-Beurteilung
ein, kommt jedoch nicht immer zum Tragen, weil Image-Faktoren wichtiger sein kdnnen.
(MA34, Besprechung am 22. Juli 2011)

Status quo der Ablaufe und Optimierungspotenzial
Bei Schulen handelt es sich um Gebaude mit folgenden besonderen Charakteristika:

e FEigentimerin ist die o6ffentliche Hand, daher Vorbildfunktion erforderlich -
Anforderungen geman Aktionsplan Nachhaltige Beschaffung NaBe: Berlicksichtigung
von TCO (Total Cost of Ownership, entspricht Lebenszykluskosten-Ansatz)

http://www.wien.gv.at/umweltschutz/oekokauf/ergebnisse.html#hochbau[07.09.2011]
10 Osterreichischer Aktionsplan zur nachhaltigen 6ffentlichen Beschaffung, Juli
2010http://www.nachhaltigebeschaffung.at/[07.09.2011]
"http://nachhaltigebeschaffung.at/node/312[07.09.2011]
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o Knappe finanzielle Mittel
o Aufgesplitterte Kompetenzen, daher aufwandige Verwaltung

Im Rahmen des Projekts wurden mit den beteiligten Magistratsabteilungen die wie folgt
aufgelisteten Barrieren und Ansétze fir ambitionierte umfassende energetische Sanierungen
identifiziert.

Barrieren fir EnergieeffizienzmaBnahmen und erneuerbare Energietechnologien:

e Vergabekriterien, Bundesvergabegesetz

e Maximalbetrag EUR/m? Errichtungskosten als Vorgabe far
Wirtschaftlichkeitsbesprechung

e Errichtung und Sanierung: MA56 Zentralbudget und Verteilung auf Schulen;
Dezentralisierung: Bezirke haben Mitspracherecht

o Betrieb: Bezirke zahlen Energiekosten

e Abrechnung: der Bezirk zahlt eine Jahressumme, erhdlt eine Rechnung fir alle
Schulen gemeinsam

e Madbgliche Probleme im Zuge der Abrechnung: Nachzahlung Strom; MA56 stellt
Erhéhungsantrag an den Bezirk

e Contracting: 10 Jahre Laufzeit, es hat Probleme gegeben, Anmerkung: jetzt Laufzeit
bis zu 15 Jahre méglich)

e Haustechnikfirmen sind den Anforderungen teilweise nicht gewachsen

Ansatze fur die Verbesserung:

e Nutzer involvieren

o Leitbild Plusenergie-Schule

e Fernauslesung von Energie, regelmaBige Information, Nachzahlungen vermeiden
e Einfache Systeme, die von Hausmeistern bedienbar sind

e Vorlage der MaBnahmen inklusive Lebenszykluskosten in Modulen

e Je mehr Module desto besser, weil auch anwendbar auf andere Schulen

e Ampelsystem fir Beurteilung

e Synergien nutzen: Brandschutz, Raum, Energie

Diese Anséatze fUr die Verbesserung bildeten einen wichtigen Input fir die Entwicklung des
Konzepts fir die Lebenszykluskosten-Bewertung von Schulen. Ein Lebenszykluskosten-
Bewertungskonzept fiir Schulen soll nach Méglichkeit zur Uberwindung der genannten
Barrieren beitragen und die Ansatze zur Verbesserung unterstitzen.

Ein Mitarbeiter der Stadt Stuttgart beschreibt die Situation wie folgt: ,Die Umsetzung einer
Mustersanierung zur Plus-Energieschule erfordert eine Unterstitzung von Partnern aus
Politik, Wirtschaft und Forschung, da die Kommune Uber keine hinreichenden
Investitionsmittel verfligt und die MaBnahmen fir eine Sanierung zur Plus-Energieschule
derzeit noch nicht wirtschaftlich sind.” (Gérres 2009).
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Die Rolle der MA20

Die Aufgaben der Abteilung Energieplanung (MA 20) sind gemé&B Geschaftseinteilung des
Magistrats der Stadt Wien wie folgt':

» Koordination und Weiterentwicklung energierelevanter Konzepte, unter anderem des
Stadtischen Energieeffizienz-Programms (SEP)

» Controlling im Hinblick auf die Erreichung der Ziele der bestehenden
energiewirtschaftlichen Konzepte sowie Empfehlung diesbeziiglicher MaBnahmen

> Verwaltung des Fonds des Landes Wien zur Férderung von Okostromanlagen sowie
Gestaltung der bezughabenden Férderrichtlinie

» Mitwirkung bei der Gestaltung und Gewahrung sonstiger energierelevanter
Férderungen

» Energiewirtschaftliche Begutachtung von Projekten bei Behdrdenverfahren

Entwicklung von Pilotprojekten zur Forcierung neuer Energietechnologien

» Mitwirkung bei Projekten zur Bewusstseinsbildung betreffend der Steigerung der
Energieeffizienz (Energieberatung)

\ 4

Die MA20 kann somit eine wichtige Rolle bei der Realisierung von energetisch umfassenden
Sanierungen in Wien einnehmen.

2.1.2.3 Finanzierungs- und Vertragsmodelle fiir die Schulsanierung
Public Private Partnership bei Schulen

Public Private Partnership (PPP) ermdglicht die Realisierung 6ffentlicher Infrastrukturprojekte
durch eine langfristige Zusammenarbeit zwischen Offentlicher Hand und privater Wirtschaft.
PPP-Vertragsmodelle  zeigen wirtschaftliche = Zusammenh&nge von Investitions-,
Finanzierungs- und Bewirtschaftungskosten im Sinne eines Lebenszyklusansatzes auf.
Wenn der o6ffentliche Auftraggeber bereit ist, den Lebenszyklusansatz zu realisieren, dann
tbernimmt der private Partner langfristig eine umfassende Verantwortung fiir das Gebaude.
Werden ihm dabei die Aufgaben aus den Bereichen Planung, Sanierung bzw. Neubau,
Betrieb (Bewirtschaftung und Bauunterhaltung), Finanzierung und ggf. Verwertung
Uertragen, kénnen daraus Effizienzvorteile erzielt werden. (Public FM 2010)

http://www.wien.gv.at/stadtentwicklung/energieplanung/aufgaben.htmi[07.09.2011];
Herbert Ritter, mundliche Mitteilung, 29.11.2011
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Abbildung 12: Optimierung iiber den Lebenszyklus durch PPP-Modell (Bundesministerium fiir Verkehr
2007)

Die folgenden Angaben stammen aus den folgenden Publikationen des Projekts
,Moglichkeiten und Grenzen des Einsatzes von Public Private Partnership Modellen im
kommunalen Hoch- und Tiefbau“ (PPP-Schulstudie) des Forschungsprogramms ,Aufbau
Ost, Raumentwicklung und Strukturpolitik des Bundesministeriums fur Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS) und des Bundesamtes fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR).
Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (PPP Task Force / NL 11), Berlin
(2007):

e Leitfaden Il: Kriterienkatalog PPP-Eignungstest Schulen
o Leitfaden lll: Outputorientierte Ausschreibungsunterlagen fir Schulen
o Leitfaden IV: PPP-Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

Vorteile fiir Gemeinden im Bereich Schulen:

e Abbau des Investitionsstaus im Bereich Schulgebaude

e Schaffung besserer Lernbedingungen fir die Schiler

e Erwartung von Effizienzvorteilen (héhere Wirtschaftlichkeit im Vergleich zur
konventionellen Durchfiihrung) und dadurch langfristige Entlastung des Haushaltes

e Erwartung einer beschleunigten Projektrealisierung

e Nutzung von privatem Kapital

o Erwartung hbherer Effektivitat (bessere Zielerreichung)

e Nutzung von privatem Know-how

30



Abbildung 13: Zielsetzungen eines PPP-Projekts im Schulbereich (Bundesministerium fiir Verkehr 2007)

Voraussetzungen fiir ein PPP-Projekt:

e Langfristige Partnerschaft zwischen Verwaltung und Unternehmen
e Lebenszyklusbetrachtung

e Anwendung des Risikoverteilungsgrundsatzes (Risikoallokation)

e Outputorientierte Leistungsbeschreibung

e Veranderter Vergutungsmechanismus

Kennzeichen von PPP-Modellen bei Schulen:
e Vorherrschende Vertragsform: PPP-Inhabermodell

e laufzeiten von in Deutschland realisierten PPP-Projekten bei
Bewirtschaftungsphase von 20-25 Jahren

Schulen:
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Abbildung 14: Checkliste Umsetzbarkeit eines PPP-Projekts (Bundesministerium fiir Verkehr 2007)

Organisation von PPP-Projekten: In einigen laufenden PPP-Projekten in Deutschland ist
die Kommune an der Projektgesellschaft beteiligt. Dies sichert ein groBeres Mitspracherecht
der Kommune, fahrt unter Umstanden aber zu einer nicht vollstdndigen Aufgaben- und
Funktionstrennung zwischen privatem Anbieter und der 6ffentlichen Hand.
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Abbildung 15: Organisation eines PPP-Projekts (Bundesministerium fiir Verkehr 2007)

Abbildung 16: Abstimmungsbedarf und Arbeitsverteilung bei einem PPP-Projekt (Bundesministerium
fiir Verkehr 2007)

Outputspezifikationen: In den Ausschreibungsunterlagen werden grundséatzlich die
Nutzeranforderungen definiert. Der private Anbieter wird im Verfahren die Umsetzung der
Nutzeranforderungen unter Berlicksichtigung der bestehenden Richtlinien und Verordnungen
selbst planen. Die Kommune sollte deshalb bereit sein, wesentliche Planungsaufgaben auf
den privaten Anbieter zu Ubertragen und nur im Vorfeld mittels outputspezifischer
Ausschreibungsunterlagen die Rahmenbedingungen zu definieren.

Risikoverteilungsgrundsatz zwischen beiden Partnern: Bei der PPP-Vorbereitung sollten
zunachst  samtliche  mdoglicherweise  eintretenden  Risiken  benannt  werden
(Risikoidentifikation). Danach wird eine mdgliche und sinnvolle Aufteilung der Risiken auf die
einzelnen Partner vorab beurteilt.
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Abbildung 17: Checkliste Risikoverteilung(Bundesministerium fiir Verkehr 2007)

Projekispezifische Kriterien zur Beurteilung der PPP-Eignung der jeweiligen
Schulstandorte:

¢ Notwendigkeit der Investition

e Bestandssicherheit

e Geeignete raumliche und inhaltliche Projektstrukturierung

e Ausreichendes Investitionsvolumen sowie umfassender Bewirtschaftungsanteil
e Erwartete Marktattraktivitat

e Einbeziehbarkeit von Férdermitteln

e Erwartete Effizienzvorteile von PPP

e Finanzierbarkeit / Haushaltsvertraglichkeit der PPP-Raten

e Zeitrahmen flr die PPP-Umsetzung

Domestic Offset Projects (DOPs)

Domestic Offset Projects (DOP) oder Nationale Ausgleichsprojekte stellen eine zusatzliche
Md&glichkeit zur Mobilisierung von bisher ungenutzten Potentialen zur Erzielung von CO,-
Emissionsreduktionen dar. DOP sollen in Bereichen realisiert werden, fir die es keine
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Unterstitzung durch die o6ffentliche Hand gibt. Investoren/Projektbetreiber sollen im
Gegenzug fir die erfolgte Emissionsminderung eine neue Form der Unterstitzung erhalten,
die die Umsetzung des Investitionsprojektes ermdglicht. Die Anreizfinanzierung fir Domestic
Offset Projects ist mit den Kosten fir Emissionsgutschriften aus JI/CDM-Projekten zu
vergleichen; DOPs haben jedoch den zusatzlichen Bonus eines Impulses fur die Wirtschaft
im Inland. Ziel ware, dass mittels energetischer Verbesserung von Nichtwohngebauden ein
COx-Bonus iiber Domestic Offset Projects wirksam wird'®> Demzufolge kdnnte ein
Osterreichischer Unternehmer im eigenen Land ein DOP durchfiihren. Eine Voraussetzung
dafur ist die Zuséatzlichkeit oder Additionality des DOP. Wenn ein Emissionsreduktionsprojekt
als DOP vorgeschlagen wird, diese potentielle Reduktion jedoch schon von einem anderen
Politikinstrument erfasst ist, kann dieses Projekt nicht mehr als zusatzlich betrachtet werden.
Weiters muss die Baseline des potentiellen Projektes auch alle Gesetze, Vorschriften und
Standards erfullen und es durfen nur dariber hinaus generierbare Emissionsreduktionen
anerkannt werden. In einer Studie von 2007 wird eine DOP-Férderrichtlinie auf der Basis
einer Ex-post Férderung vorgeschlagen, die a priori keinen Sektor, keine Technologie und
kein Treibhausgas ausschlieBt. Notwendig ware ein vereinfachtes Prifverfahren zum
Nachweis der Emissionsreduktionen und die Sicherstellung, dass die Kriterien der
Zusatzlichkeit und Zulassigkeit erfillt sein miissen.(Innovation & Klima: Osterreichisches
Institut far Wirtschaftsforschung 2007)

In Osterreich gibt es derzeit noch keine Rahmenbedingungen fiir die Abwicklung von DOPs,
weil das Kriterium der Zusatzlichkeit im Hinblick auf die Verpflichtungen gemaB Kyoto-
Protokoll in Frage gestellt wurde. Mit der neuen Energieeffizienz-Richtlinie wird die
Verpflichtung bestehen, dass die 6ffentliche Hand ab 2014 jahrlich 3 % der Gesamtflache zu
sanieren hat. Hier ware zu untersuchen, inwieweit sich durch die Anwendung von DOPs in
Kombination mit PPP-Modellen ein Mehrwert ergeben kdnnte, wenn die energetisch
umfassende Sanierung besser als gesetzlich vorgeschrieben durchgeflhrt wird.

Derzeit werden FFG-geférderte Studien' durchgefiihrt, die sich mit der Ausgestaltung eines
Mikro-Emissionszertifikatehandels auf Personenebene auf Basis der Diskussion zu
Emissionshandel und DOPs befassen. Ergebnisse sind Ende 2011 bzw. Anfang 2012 zu
erwarten.

"hitp://www.innovation-klima.at/topics _neu/buildings.htm[09.09.2011]

€C0, Management, Begleitforschung: Anreizmechanismen, Nutzerverhalten und
Technologiebewertung, Grundlagenforschung, FFG Projektnummer 822105
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Contracting

Ein externer Auftragnehmer plant und implementiert die nétigen MaBnahmen und Gbernimmt
Kosten und Risiko von Investition und Betrieb wahrend der vereinbarten Vertragslaufzeit.
Waéhrend dieser Zeit erhalt er die eingesparten Energie- und Betriebskosten je nach Vertrag
ganz oder teilweise. Nach Ablauf der Vertragsdauer gehen die Anlagen in das Eigentum des
Kunden Uber, dem dann die volle Einsparung zugutekommt.

Als Grundlage fur den Vertrag wird eine Energiekosten-Baseline erstellt und eine garantierte
Einsparung ermittelt, die in der Praxis jedoch zu Problemen fuhrenkann, wenn nachtraglich
Faktoren auftreten, die bei der Ermittlung der garantierten Einsparung nicht beriicksichtigt
wurden.

Aufgrund der auftretenden Transaktionskosten sind Contractingprojekte erst ab einem
bestimmten Betrag an Energiekosten sinnvoll. Warmeliefercontracting rechnet sich z.B. ab
Jahresvollkosten der Energieversorgung von ca. 20.000,- €.

Standard-Contractingprojekte beschranken sich wegen der Amortisationserwartung von
wenigen Jahren meist auf wenige MaBnahmen zur Effizienzsteigerung der Heizanlage und
lassen weitere Verbesserungen der Gebaudetechnik und der Gebaudehllle auBer Acht.

(Bleyl-Androschin 2009)schlagt als Alternativedas ,Integrierte Energie-Contracting” vor, das
die Effizienzsteigerung im gesamten Gebaude zum Ziel hat. Das MaBnahmenpaket umfasst
die gesamte Geb&udetechnik und die Nutzermotivation. Integriertes Energie-Contracting
umfasst typischerweise Energie-Liefercontracting, Solares Liefercontracting, Energie-
Einsparcontracting und kann auch MaBnahmen an der Geb&udehdille, wie beispielsweise die
Dammung der obersten Geschossdecke, umfassen. Weitergehend kann der
Leistungsumfang auch auf die gesamte Geb&udesanierung inklusive der Gebaudehdlle, also
Waéarmedammung und Fenstertausch erweitert werden. Entsprechende Erfahrungen wurden
von der Grazer Energieagentur dokumentiert.

Bei Integriertem Energie-Contracting handelt es sich um komplexe Projekte, und in der Folge
sind die Transaktionskosten und der Aufwand fir Messung und Nachweis hoch, was zu
MindestprojektgréBen mit einer Energiekosten-Baseline von 100.000 € pro Jahr und daruber
hinaus fihrt. Aus diesem Grund wird versucht, die Einspargarantie durch quantitative und
qualitative Qualitatssicherungsinstrumente zu ersetzen und die Transaktionskosten durch
vereinfachte Mess- und Nachweismethoden fir EnergieeffizienzmaBnahmen zu senken.
(Bleyl-Androschin 2009)

Vorteile von Contracting-Modellen (Kristof, Nanning und Merten 1998):

 ErschlieBung neuer Finanzierungsquellen, Uberwindung von
Finanzierungsengpassen

e Nutzung der Vorteile von Spezialisierung und Arbeitsteilung

o Ubertragung von Risiken

o Weiterbildungseffekte durch Zusammenarbeit zwischen Contractor und eigenem
Personal

e Ldsung fur personelle Engpasse
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Intracting

Beim Intracting werden im Unterschied zum gangigen Einspar- oder Performance-
Contracting die MaBnahmen nicht von externen Partner geplant und realisiert, sondern von
einer verwaltungsinternen Stelle. In Stuttgart bestehen seit 1995 sehr gute Erfahrungen mit
diesem Modell: Ein verwaltungsinterner Fonds wurde =zur Finanzierung von
EnergiesparmaBnahmen errichtet.

Die Stadt Stuttgart hat diesem Fonds zur Anschubfinanzierung 2,3 Millionen Euro fir
EnergieeffizienzmaBnahmen Uber einen Zeitraum von finf Jahren zur Verfigung gestellt.
Der Energiesparfonds wird vom Amt fir Umweltschutz betrieben das anderen
Organisationseinheiten Performance-Contracting-Dienstleistungen anbietet.

Wird eine interne Energiedienstleistungs-vereinbarung getroffen, investiert das Amt fur
Umweltschutz in die geplanten EnergiesparmaBnahmen und das Hochbauamt setzt die
MaBnahmen je nach Bedarf mit externen Partnern um. Oft Gbernimmt der Intracting-Fonds
nur die Mehrkosten fUr eine effizientere Losung.

Die Energiekosteneinsparungen flieBen Uber die vertraglich vereinbarte Zeit dem
Energiesparfonds im  Amt  fir  Umweltschutz  zu. Durch  die erzielten
Energiekosteneinsparungen wird der Topf laufend erneuert. (Battig 2004)(Irrek und Attali
2005)

Vorteile von Intracting-Lésungen (Kristof, Nanning und Merten 1998):

e Bei kleineren Vorhaben, flr die eine externe Contracting-Finanzierung zu aufwandig
ware

e Wagnis- und Gewinnzuschlage entfallen, und die finanzielle Belastung fur die
Gemeinde ist damit geringer

e Der Informationsvorsprung der stadtischen Amter kann genutzt werden

e ,Cream Skimming“ kann ausgeschlossen werden (manche Contractoren bieten nur

einige wenige lukrative EinsparmaBnahmen an)

Eigener Personalabbau und Verlust an eigenem Know-how wird verhindert

Burgercontracting

In Deutschland gibt es ein Blrgercontracting-Modell, bei dem sich Privatpersonen an der
Finanzierung von Solar- und EnergiesparmaBnahmen beteiligen kénnen. Dazu wurde die
Solar&Spar GmbH gegriindet und mehrere Schulprojekte wurden bereits abgewickelt'.
Méglich wird das durch die in Deutschland sehr giinstigen Férderungen fur Photovoltaik-
Strom.

Dachvermietung, Dachiiberlassung

Dachvermietung ist in Deutschland eine bekannte Methode zur Finanzierung von PV-
Anlagen. Die Dachflache wird an den Errichter und Betreiber der PV-Anlage auf eine
bestimmte Zeit vermietet’®. Die Investitionskosten fallen somit nicht beim

®http://www.wupperinst.org/solarundspar/ [15.06.2011]
®http://www.dachvermietung.info/Dachvermietung_Kontakt.php [15.06.2011]
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Gebdaudeeigentimer an. Dieser kann den produzierten Strom nicht nutzen, sondern kauft
den Strom wie auch vor der MaBnahme zu.

Die Wiener Okostrominitiative versucht nach dem gleichen Prinzip, Besitzer freier,
geeigneter Hausdacher und Personen, die in Solaranlagen investieren wollen,
zusammenzubringen'’.

Wien Energie hat als Unternehmen Interesse an der Anmietung von Dachflachen zur
Errichtung von Photovoltaik-Anlagen. (Wiener Stadtwerke Holding AG, e-mail, 5. September
2011)

Der Vorteil fir den Vermieter der Dachflache besteht darin, dass keine finanzielle Belastung
durch Errichtung und Betrieb der PV-Anlage entsteht. Der Nachteil besteht darin, dass die
Einsparung an Energiekosten geringer ausfallt, weil der Strom nach wie vor zugekauft wird.
Bei anderen Modellen geht die Photovoltaik-Anlage nach der vereinbarten Zeit und zu einem
definierten Restbetrag in das Eigentum des Gebaudeeigentimers tber'®.

Bei einer Dachvermietung kann die Energieproduktion dem Standort in der
Energiebilanz nicht gutgeschrieben werden. GemaB Leitfaden zur OIB Richtlinie 6
.Energietechnisches Verhalten von Gebauden“(OIB 2011) kann ein Netto-Photovoltaikertrag
NPVE gemaB EN 15316-4-6 berechnet werden, wobei folgendes einzuhalten ist: der
gesamte Strombedarf je Monat des Gebaudes darf nicht durch den in Rechnung gestellten
und der Bilanzierung zugefihrten NPVE Ubertroffen werden. Das bedeutet, dass
Netzeispeisungen nicht zur Verminderung des Endenergiebedarfs verwendet werden durfen.

DachgeschoBausbau

Im Wohnbau ist der Ausbau und Verkauf von Dachwohnungen eine Mdglichkeit der
Finanzierung einer umfassenden Sanierung im Zuge der Bauarbeiten. Méglichkeiten der
Nutzung des Raums Uber der Schule sollten im Zuge von Bestandsaufnahmen mitbedacht
werden.

Forschungsprojekt , Marktmodelle*

Im Rahmen der 3. Ausschreibung des Programms Neue Energien 2020 des Osterreichischen
Klima- und Energiefonds wurden “Marktmodelle fiir GIPV-Mehrparteien-Immobilien' im
intelligenten, de-zentralen Energiesystem” erarbeitet, so auch der Titel dieses Projekts
(BIPV-IMMO-MARKET).

Folgende Modelle werden u.a. entwickelt und untersucht:

e Die Vermietung von Geb&udeflachen an Energie-Investoren

e Bautrager als PV-Investoren und Mikro-EVU flr die Gebaudennutzung

e Mieter/Nutzer als Investoren und “Prosumer’-Verband, Schaffung von lokalen
Energiemanagement-Gesellschaften

e Contracting-Modell und die Chancen von Prosumern im Smart Grid

Yhttp://www.solarkraftwerk-wien.at/solar/Home.html [15.06.2011]
Bhttp://www.eww.at/geschaeftsbereiche/e-werk-wels-
solutions/photovoltaik/photovoltaikaktion.html [15.06.2011]
9GIPV — Gebaudeintegrierte Photovoltaik
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Das Projekt wurde beim Science Brunch des Klima- und Energiefonds ,Product-to-Service-
Shift: Der Ubergang von der Produkt- zur Energie-Dienstleistungsgesellschaft* am
16.11.2011 vorgestellt. Der Projektbericht war zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieses
Berichts noch nicht 6ffentlich verfligbar.

2.1.2.4 Anforderungen an die Sanierung 6ffentlicher Gebaude

Bei der Sanierung 6ffentlicher Gebaude gilt es einige Vorgaben aus Richtlinien zu beachten.
Die folgenden rechtlichen Rahmenbedingungen sind in diesem Zusammenhang wichtig:

e Vereinbarung gemaB Art. 15a B-VG zwischen Bund und Landern Uber MaBnahmen
im Gebéaudesektor zum Zweck der Reduktion des AusstoBes an Treibhausgasen
(2009)

e Gebauderichtlinie EPBD 2010/31/EC (recast)

o Entwurf fir die Neuauflage der Energieeffizienz- und Energiedienstleistungsrichtlinie:
Proposal for a Directive of the European Parliament and of the Council on energy
efficiency and amending and subsequently repealing Directives 2004/8/EC and
2006/32/EC

Proposal for a Directive of the European Parliament and of the Council on energy efficiency
and amending and subsequently repealing Directives 2004/8/EC and 2006/32/EC

Gemal Artikel 4 sind o6ffentliche Einrichtungen (Public Bodies) dazu verpflichtet, ab 2014
sicherzustellen, dass jahrlich 3% der Gesamtflache so saniert werden, dass zumindest die
Minimum-Anforderungen geman Gebdauderichtlinie EPBD 2010/31/EU erreicht werden.

Gebéuderichtlinie EPBD 2010/31/EC (recast)
Gefordert ist die Vorbildfunktion der 6ffentlichen Hand:

(21) The public sector in each Member State should lead the way in the field of energy
performance of buildings, and therefore the national plans should set more ambitious targets
for the buildings occupied by public authorities.

Vereinbarung gemas Art. 15a B-VG zwischen Bund und Landern iber MaBnahmen im
Gebaudesektor zum Zweck der Reduktion des AusstoBes an Treibhausgasen (2009)

GemalB Artikel 13 gelten die in Tabelle 3 und Tabelle 4dargestellten Mindestanforderungen
fir die Sanierung 6ffentlicher Geb&aude der Vertragsparteien.

Tabelle 3: Mindestanforderungen an umfassende Sanierungen

HWB* in kWh/(m®.a)
A/V-Verhiltnis > 0.8 A/V-Verhiltnis < 0.2
bis Ende 2009 27 14
ab 1.1.2010 25 12

Tabelle 4: Mindestanforderungen an Sanierungsmafnahmen ohne umfassende Sanierung

U-Wert-Vorgaben fiir Férderung der Sanierung einzelner Bauteile

ab 1.1.2009
Fenster bei Tausch des ganzen Elements (Rahmen und Glas) 1,35 W/(m’K)
Fensterglas (bei Tausch nur des Glases) 1,10 W/(m’K)
AuBenwand 0,25 W/(m’K)
Oberste Geschossdecke, Dach 0.20 W/(m’K)
Kellerdecke, FuBBboden gegen Erdreich 0.35 W/(m’K)
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Relevant sind weiters die folgenden Absétze dieses Artikels:

(3) ,Im Regelfall wird beim Austausch von Warmebereitstellungssystemen oder der
Sanierung von Heizungsanlagen, einschlieBlich der Einbindung in ein Fernwarmesystem, auf
innovative klimarelevante Systeme im Sinne des Art.2 Abs.1Z6 umgestellt. Diese
Umstellungen sind mit MaBnahmen zur Reduktion des Heizwdrmebedarfs im Sinne dieses
Artikels abzustimmen. Sollte das Gebaude nach der Sanierung mit fossilen Energietragern
versorgt werden, so ist nach Méglichkeit eine Kombination mit erneuerbaren Energietragern
vorzusehen, wobei der Anteil der Erneuerbaren optimiert wird."

(6) ,Die Contractingaktivitdten bei Bundesgebduden sind weiter auszubauen, insbesondere
um ausreichende wirtschaftliche Anreize zur Umsetzung umfassender Sanierungen zu
geben. Dazu sind bei Investitionen Amortisationszeiten von bis zu 15 Jahren zugrunde zu
legen.”

(7) ,Es werden von den Vertragsparteien Regelungen bzw. Richtlinien fur eine Optimierung
des Nutzerverhaltens bezlglich Energieeinsparungen getroffen.”

Die in Tabelle 3 dargestellten Werte sind auch gemaB Leitfaden des Osterreichischen
Instituts fir Schul- und Sportstattenbau (OISS 2009) einzuhalten. Hinsichtlich Liiftung
verweist das OISS (2009) auf die konkreten Empfehlungen flr mechanische BelUftungen fir
Klassenzimmer bzw. Kindergarten, die im Rahmen des HdZ-Projekies Nr. 14/2008
,Evaluierung von Klassenzimmerliiftungen in Osterreich und Erstellung eines
Planungsleitfadens* erarbeitet wurden (Greml A. 2008). Das Raumbuch der MA34 verweist
wiederum auf den Leitfaden des(OISS 2009), jedoch nur fiir den Bereich Neubau; im Bereich
Sanierung wird die Fensterliftung vorgegeben.

2.2 Beschreibung der Vorarbeiten zum Thema

2.2.1 Plus-Energie Schulsanierungen

Neben der Darstellung von Aktivitaten auf dem Gebiet Energieeffiziente Schulsanierung
erfolgt im Rahmen des Eneff-Schule Programms eine wissenschaftliche Begleitung der
durchgefihrten Demonstrationsprojekte. Hierbei werden unterschiedliche meist innovative
Mdéglichkeiten  aufgezeigt, um den Primédrenergiebedarf fir Beheizung/Klhlung,
Warmwassererwarmung,  Ldftung, und  Beleuchtung zu reduzieren.  Neben
Demonstrationsprojekten fir Plusenergiesanierungen, werden auch Sanierungen fiir 3-Liter-
Haus-Schulen® angefilhrt. Des Weiteren werden sogenannte Best-Practice Beispiele’
aufgezeigt. Diese Beispiele beinhalten ebenfalls Schulen, welche auBerhalb des Projektes
Eneff:Schule erfolgreich saniert wurden. Ein weiteres Ziel ist die Darstellung der Integration
der Schulsanierung in den Alltag der Nutzerlnnen. Schilerinnen, Lehrer, Hausmeister und
Eltern kénnen in die Schulsanierung eingebunden werden. Somit kann zugleich eine
sozialwissenschaftlichen Begleitforschung durchgefihrt werden um das
Nutzerlnnenverhalten und die Einstellung der Nutzerlnnen darzulegen.

20 Ein 3-Liter Haus benétigt nicht mehr als 3 Liter Heizdl pro m2 Wohnflache im Jahr, was
einem Wert von 30 kWh/m?2a entspricht
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Derzeit werden drei Demonstrationsprojekte im Bereich Plusenergieschulen entwickelt und
umgesetzt. Diese beinhalten zwei Sanierungen und einen Neubau. Die Bestandsaufnahmen
und die Erstellung eines geeigneten Konzeptes der jeweiligen Schulen wurden bereits
durchgefiihrt, ein Projekt — allerdings ein Neubau — wurde bereits realisiert. Ein Uberblick ist
Anhang 2 zu entnehmen.

2.2.2 Lebenszykluskosten-Analyse

Berticksichtigung der Ergebnisse des HdZ-Themenworkshops

Die Ergebnisse des HdZ-Themenworkshops ,Lebenszykluskosten von Geb&uden® am
Freitag, 22. Oktober 2010 in Wien wurden als Ausgangsbasis der Arbeiten in AP4 genutzt.
Elemente der vorgestellten Tools finden sich im Lebenszykluskosten-Bewertungsansatz, der
fir SchulRen+ entwickelt wurde, wieder. Die Autorin dieses Berichts war selbst eine der
Vortragenden bei diesem Workshop.

Es konnte jedoch keines der vorgestellten Tools direkt verwendet werden:

e Das Prognosemodell der Osterreichischen Energieagentur ist fiir innovative Gebaude
(hohe Energieeffizienz und Einsatz erneuerbarer Energietechnologien) in der
bestehenden Form nicht geeignet, weil der Datenpool welcher der Prognose
zugrunde liegt jener von energetisch durchschnittlichen Geb&uden ist. AuBerdem ist
die for Blrogebdude Ubliche und in dem Modell verwendete Klassifizierung von
hoher, mittlerer und niedriger Qualitat fir Schulgebaude nicht anwendbar.

e Das ,Planungsunterstitzende Lebenszykluskostentool fir energieeffiziente
Immobilien* von e7 und M.O.0.CON beruht wie das Tool der Osterreichischen
Energieagentur auf einem Wirkungsmodell fir die Prognose, das die
Zusammenhange zwischen grundlegenden Geb&udemerkmalen und den
betrieblichen Folgekosten abbildet. Der wesentliche Unterschied zum Modell der
Osterreichischen Energieagentur besteht im verwendeten Gebaudedatenpool, auf
den zurtckgegriffen wird; die Anwendungsprobleme sind die gleichen.

e Das Kosten-Nutzen-Tool der OGUT bezieht sich konkret auf die Bewertung des
Wohnnutzens im Verhaltnis zu den Kosten und ist daher nicht auf die Fragestellung
von SchulRen+ anwendbar.

e Das Lebenszykluskosten-Modell der Donau-Universitat Krems beruht auf den
aktuellen Normen (vergl. Abbildung 12). Es ist transparent aufgebaut, enthalt keine
Datenbank, bietet aber Defaultwerte an. Das Tool ist fir den Neubau von
Bilrogebauden und gewerblichen Bauten konzipiert und umfassend. Fur die
Anwendung bei der Sanierung von Schulen ist es zu umfangreich, weil viele Faktoren
nicht beeinflusst werden kénnen. Eine vollstandige Lebenszyklusanalyse ist daher fir
den gegenstandlichen Zweck, namlich die Bewertung von Sanierungsvarianten zum
Plusenergie-Gebaude, nicht addquat.

Die oben beschriebenen Tools sind auf Neubauten ausgerichtet und zielen darauf ab,
Varianten eines Gebaudes von privaten Eigentiimern zu bewerten.

Bei SchulRen+ geht es einerseits um die grundsatzliche Lebenszykluskosten-
Bewertung von Schulsanierungsvarianten in Richtung Plusenergie-Gebaude um eine
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Abschidtzung des zusatzlichen Budgetbedarf fiir diese Art der Sanierung zu
ermdéglichen; zuséatzlich sollen auch Varianten eines Sanierungsvorhabens bewertet
werden kénnen.

Energiesparinvestitionen missen immer an den Energiekosten, die ohne diese MaBnahmen
angefallen waren, gemessen werden. Zu berlcksichtigen sind die Mehrkosten gegeniiber
der ohnehin anstehenden baulichen oder anlagentechnischen Instandsetzung sowie die
verbleibenden Energiekosten und anfallenden Zusatzkosten (z.B. Wartung, Hilfsenergie).
(Enseling 2003)

Auf diesem Ansatz beruht das Lebenszyklus-Tool klima:aktiv, auf das in der vorliegenden
Arbeit zurtickgegriffen wird.

Auf das Lebenszykluskosten-Modell der Donau-Universitdt Krems wird insofern Bezug
genommen als es auf der ONORM B 1801-2 Bauprojekt- und Objektmanagement Teil 2:
Objekt-Folgekosten beruht und die Barwertmethode anwendet. Diese Grundlagen kommen
auch bei den Berechnungen im Rahmen von SchulRen+ zum Einsatz.

Struktur des Lebenszykluskostenmodells

jahrliche mehrjahrliche
Errichtungskosten Folgekosten Folgekosten
>
=
= = =2 58’
S x S S < L5 o [} = 23
S = S @ 8 2 R 2 = S ¢
[=2] = 2 s 2 2 = Q 3 = > > = =
P == @ = B DO oD > = o> 2 =
SER I 2 2 o= 2 5 s oD D
=] = c &S 2L 5 S35 =23 ~ s 8 = 0
D X X x S S @ -5 S S ® 6 £ @ it S g I o
= = = = 2 g o092 o = 0Mmn S S O DS xx 5 = © Do
DS © 8 8 & <= 2 S c 8 D3 AT EBS S SE S
3 =22 =L 0 =2 9D o =S s5c 8 T ES ST 2% D
S8 55 S E a2 £ 90 O = = SS @ 2 55 98
= S5 © © © & S5 © © O D O D DD S o » S5 £ 5 & 9 o
OL o mmild <o =2 S>>0 D - < W << o O C
O+ N M < O O~ O — AN » < 0 S o< 0 © M~ o o
Allgemeine.
Flachenwerte
Besondere
Flachenwerte E b E b -
Zeiten und Dauern g g
Finanzbasisdaten
Besondere Parameter

Die grunen Parameter sind Eingabewerte die schwarzen Parameter sind Rechenergebnisse

Abbildung 18: Struktur des Lebenszyklusmodells der Donau-Universitit Krems (Helmut Floegl) (griin:
Eingabewerte; schwarz: Ergebnisse)

Quelle: Helmut Floegl, Prasentation am 22.10.2010,HdZ-Themenworkshop ,Lebenszykluskosten von Gebauden*

2.3 Beschreibung der Neuerungen sowie ihrer Vorteile gegentiber
dem Ist-Stand (Innovationsgehalt des Projekts)

Bis dato wurden in Osterreich keine Plus-Energie Schulsanierungen durchgefiihrt oder
diesbezugliche konkrete Durchfihrbarkeitsstudien erstellt. Um eine Realisierbarkeit als Folge
der Studie zu gewahrleisten wurden die Sanierungskonzepte anhand eines konkreten
Objekts (Franz Jonas Europaschule in 1210 Wien, Baujahr 1898) erstellt. Die Schule kann
dabei auf Grund ihres Baualters (Baujahr 1898) als reprasentativ flr innerstadtische Schulen
angesehen werden. (Siehe Abbildung 19). So sind z.B. allein von 400 Schulen der Stadt
Wien Uber 200 vor 1950 erbaut und dber 300 in Summe vor 1980 und damit
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sanierungsbediirftig.?’ Die ausgewéhlte Schule weist damit ein hohes Replikationspotential
auf. Das Objekt wurde in Kooperation mit der MA34 Bau- und Geb&dudemanagement® die fiir
die Stadt Wien das ,Substanzsanierungsprojekis Schulen Wien' Schulsanierungsprojekte
durchflhrt, ausgewahilt.

Abbildung 19: Schnitt / Ansicht Schule Deublergasse

Die Erstellung der Konzepte basiert dabei auf 3 Schwerpunkten:

Funktional: Raumkonzept

Verbesserung der Grundrisse und der Raumaufteilung, um den geanderten Anforderungen
an neue Schulformen gerecht zu werden. Eine hohe Nutzungsqualitédt und interner Komfort
(Raumprogramm, Bellftung, Tageslichtoptimierung). Das ausgewahlte Projekt erflllt
folgende Kriterien:

- Hohe Replizierbarkeit, d.h. Schulgebaudetyp ist haufig (z.B. 1870er bis 90er Jahre
Schulbau)

- Frei stehend bzw. mit Freiflachen

- Relativ Gross (mehrgeschossig)

- Sehr hoher Energieverbrauch

- Energiedaten sind vorhanden

- Geplante Sanierung in den nachsten 1- 2 Jahren

Die Volksschule in der Deublergasse im 21. Bezirk erfullt diese Vorgaben exakt und lasst
dartber hinaus durch die einfache und funktional klar gegliederte Grundstruktur
ausreichende Flexibilitat zur Anpassung an neue padagogische Unterrichtsformen erwarten
(Stichwort: Gesamtschule, Lernlandschaften). Die hierarchische und systematische
Anordnung der Funktionen: Unterrichtsraume, ErschlieBung und dienende Rdume erméglicht
eine funktionelle Neuprogrammierung mit einfachen Mitteln. Auch die Ubertragung der
MaBnahmen auf funktionelle Typenschulen nach 1945 scheint damit gegeben. Speziell zu
untersuchen sind dabei die Zusammenhange zwischen ErschlieBungsflachen und

2 Daten MA 34

22 Die Abteilung Bau- und Gebaudemanagement (MA 34) arbeitet fur die verschiedensten Dienststellen der
Stadt Wien. Die Abteilung betreut etwa 1.800 Objekte der Stadt (Schulen, Kindergarten, Feuerwachen,
Buchereien etc.). Die Gebéaudebewirtschaftung erfolgt nach den Ansatzen des Facility Managements in
kaufmannischen, technischen und infrastrukturellen Bereichen. Ziel ist eine Verbesserung der
Gebaudebewirtschaftung der Stadt Wien. www.wien.gv.at
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Unterrichtsrdumen um den geénderten Sicherheitsbestimmungen gerecht zu werden aber
auch die fur neue Unterrichtsmethoden erforderlichen umprogrammierten Freiflachen zu
generieren. Die rigide statische Struktur der Grinderzeit mit tragender AuBenwand und
Kaminwand ist wie Erfahrungen aus vorangehenden Projekten zeigen gut geeignet fir neue
funktionelle Anforderungen adaptiert zu werden.

Exemplarisch zu behandeln ist auch das Thema der Fassadensanierung bzw.
AuBendammung. Durch die Aufhebung des kategorischen Denkmalschutzes auf 6ffentliche
Gebdude mit 1.1.2010 sind hier ganzlich neue Mdglichkeiten der Anpassung an aktuelle
technische und gestalterische Standards eréffnet.

Okonomisch: Lebenszykluskostenanalyse

Die begleitenden Kostenmodelle bilden parallel zu den energetischen Modellen einen
weiteren Schwerpunkt dieser Studie. Erste Entscheidungen stehen und fallen zumeist mit
den Kostenmodellen und nur in den seltensten Féllen aufgrund der Reduktion der
Emissionen. Die Entwicklung der Sanierungskonzepte basiert demnach sowohl auf der
Reduktion des Gesamtenergieverbrauchs und der Bereitstellung von Energie im
Jahresverlauf (6kologische Nachhaltigkeit) als auch der realistischen Darstellung der
Lebenszykluskosten  (6konomische  Nachhaltigkeit), um so eine umfassende
Entscheidungsgrundlage zu liefern. Die Sanierungskonzepte werden dabei in einem
iterativen Verfahren auf lhre energetische und ékologische Relevanz Uberprift.

Energetisch: Energetische Bewertung

In den ,smart cities’ der Zukunft sollen Gebaude zunehmend zu ,Energieproduzenten’ anstatt
,Energieverbrauchern’ werden. Plusenergieschulen erzeugen Uber das Jahr betrachtet mehr
Primarenergie als sie fir Beheizung, Luftung, Warmwasser und Beleuchtung und die dafir
notwendige Hilfsenergie bendtigen. Die Integration innovativer Materialien und
Energiesysteme sowie erneuerbarer Energietechnologien spielen dabei in der Entwicklung
der Konzepte eine zentrale Rolle. In der energetischen Bewertung steht die Optimierung von
architektonischen und haustechnischen Konzepten mit folgenden Arbeitsschritten im
Vordergrund:

1. Reduzieren des Gesamtenergieverbrauchs: Reduzieren der Transmission- und
Luftungsverluste; effiziente Geb&udehulle, Eliminierung von Wé&rmebricken etc.

(groBes Potential zur Reduktion da der durchschnittliche
Heizwarmeenergieverbrauch der letzten 3 Jahre der ausgewahlten Schule ~140kWh
/ m? / Jahrbetragt)

2. Effiziente Bereitstellung des Restenergiebedarfs
3. Einbindung erneuerbarer Energietechnologien im Gebaude; Einspeisung der
Restenergie in 6ffentliche Netze

Der Priméarenergiebedarf und damit die CO, -Emissionen wurden mit Gebdude- und
Haustechnikmodellen mit Hilfe thermisch-dynamischer Simulationen berechnet. Die
Konzepte wurden dabei anhand ihrer architektonischen (Dammstérken, Verglasungsanteil,
Verglasungstyp etc.) und ihrer haustechnischen Aspekte (Warmebereitstellungssystem,
Laftungssystem, Einbindung erneuerbarer Energietechnologien etc.) detailliert beschrieben.

44



2.4 Verwendete Methoden

Um eine ganzheitliche Beurteilung zu ermdglichen, wurden sowohl konventionelle Methoden
der Planung als auch Berechnungsmethoden (thermisch dynamische Geb&udesimulationen;
Lebenszykluskosten-Analysen) angewandt.

Die methodische Vorgehensweise der Entwicklung und Bewertung der Sanierungskonzepte
ist in Abbildung 20 dargestellt. Nach der Konzeptentwicklung wurde so durch Uberpriifung
der Wirksamkeit der unterschiedlichen Konzepte sichergestellt, dass die zuvor definierten
Ziele erreicht werden.

Uberpriifung u. Anderung Entwicklung
des Konzepts ) ganzheitlicher
Sanierungskonzepte

(Plus-Energie Gebaude)

J

Lebenszykluskosten , Energie / CO; (Okologie)

(OGkonomie)

ERGEBNISSE
Finale Konzepte

Abbildung 20: Methodischer Ablauf zur Konzepterstellung

2.41 Konzeptentwicklung

Die Entwicklung der Konzepte wurde in einem projektinternen Workshop vollzogen. Es
wurden zun&chst unterschiedliche Ideen aller denkbaren Bereiche in einem Brainstorming
gesammelt. AnschlieBend wurden diese diskutiert und den Bereichen Architektur,
Haustechnik, Bewusstseinsbildung und Sonstiges zugeordnet um eine erste Struktur des
MaBnahmenkatalogs zu erhalten.

2.4.2 Energetische Bewertung der Sanierungskonzepte

Die energetische Bewertung eines Sanierungskonzeptes sowie der einzelnen MaBnahmen
erfolgte durch thermisch-dynamische Simulation in der Softwareumgebung TRNSYS 17. Um
die Auswirkungen der einzelnen MaBnahmen bewerten zu kénnen wurde zunachst der Ist-
Stand des Schulgebaudes in einem Simulationsmodell abgebildet. Basierend auf den
gescannten original Planen wurden im ersten Schritt CAD-Zeichnungen durch die
Projektpartner gharakhanzadeh sandbichler architekten zt angefertigt und im né&chsten
Schritt ein 3-D-Modell in der Software Google SketchUp erstellt. Wie in Abbildung 21 zu
sehen, wurde auch der Einfluss nebenstehender Gebaude auf die Verschattung der
Solarstrahlung berticksichtigt. Mittels Google SketchUp konnten die Geometriedaten an die
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Software TRNSYS 17 (bergeben werden. In TRNSYS 17 wurde das Modell mit den
bauphysikalischen Details, internen Lasten, Nutzerprofilen, etc. erganzt, bis das Modell
zuverlassig den Ist-Stand des Gebaudes wiederspiegelt.

Abbildung 21: Dreidimensionales Gebiiudemodell der Franz Jonas Europaschule
In der Simulationsumgebung ist ein Wetterdatensatz flir den Standort Wien hinterlegt,
welcher reprasentative Mittelwerte von historischen Daten fur AuBentemperatur, relative
Feuchte, diffuse und direkte Solarstrahlung, etc. enthalt. Der Verlauf der AuBentemperatur ist
in Abbildung 22dargestellt, Abbildung 23 zeigt die monatlichen Strahlungssummen.
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Abbildung 22: Jahresverlauf der Auentemperatur, Wien
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Abbildung 23: Monatliche Strahlungssummen, Wien

Input Simulation Bestandsmodell

AuBer den Grundrissen des Gebaudes waren zu den bauphysikalischen Details des
Gebaudebestands (Wandaufbauten, etc.) keine genauen Informationen vorhanden. Die
verwendeten Angaben basieren daher teilweise auf sinnvollen Annahmen und zum Teil aus
Erkenntnissen welche im Rahmen einer Ortsbegehung gewonnen werden konnten (Details
sind dem Anhang zu entnehmen). Die im Schulgebaude aus der Griinderzeit vorhandenen
AuBenwande kénnen in drei unterschiedlich dicke Vollziegel Aufbauten unterteilt werden (45
cm, 60 cm und 75 cm), welche U-Werte von ca. 1,3 bis 0,8 W/m2K aufweisen. Ebenso sind
unterschiedliche Arten von Fenstern vorhanden. Bilder der unterschiedlichen Fenstertypen
sind in Abbildung 24 ersichtlich.

Bei allen Klassenrdumen wurden innerhalb der letzten 20 Jahre die Fenster ausgetauscht, in
den Gangbereichen sind Fenster vorhanden dessen Alter auf ca. 40 Jahre geschéatzt wird
(links im Bild).

Abbildung 24: Unterschiedliche Fenster im Bestand

Die internen Lasten durch Personen wurden ausgehend von der gesamten Anzahl an
Schilerlnnen und Lehrerlnnen, verteilt auf die Anzahl der Klassenrdume, mit zeitlichen
Profilen, entsprechend des Schulbetriebs in der Simulation hinterlegt. Die Profile bilden den
Tagesbetrieb sowie Abwesenheiten an Wochenenden und Ferien ab. Die internen Lasten
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durch Beleuchtung in den Klassenzimmern wurden mit 19 W/m2 angenommen, wobei das
Licht in Abhangigkeit von Belegung und Solarstrahlung gesteuert wird um ein realistisches
Verhalten abzubilden. Bei Raumbelegung und gleichzeitiger Unterschreitung der
Einstrahlung von 200 W/m? auf die Horizontale wird die Last durch Beleuchtung in den
Klassenzimmern aktiviert. Die Verteilung der inneren Lasten auf die Gebaude erfolgt anhand
eines Belegungsplans, welcher seitens der MA 34 zu Verfigung gestellt wurde. Neben den
typischen Klassenzimmern gibt es Raumlichkeiten welche individuelle Belegungsprofile
hinterlegt haben. Hierzu zahlen beispielsweise EDV- und Physikraum sowie die Sporthallen.

Das Heizungssystem wurde ohne eine geregelte Nachtabsenkung jedoch mit einer
Absenkung des Raumtemperatur-Sollwertes von 22 °C auf 17 °C wahrend der Ferien in der
Simulation implementiert. Der Luftaustausch wurde als Infiltration und Fensterliftung
berlcksichtigt. Fur die Infiltration, der AuBenluftanteil, welcher durch Undichtigkeiten in der
Gebaudehiille hervorgerufenen wird, wurde ein konstanter Wert von 0,4 h™'(24 Stunden pro
Tag) angenommen. Die Fensterliftung ist in der Simulation mit einem konstanten
Luftwechsel von 0,6 h”, jedoch nur bei Belegung der Klassenzimmer, hinterlegt. Damit wird
im Schulbetrieb ein nur 1-facher Luftwechsel erreicht, welcher jedoch in Bestandschulen
ohne Komfortllftung als realistisch angenommen werden kann (BINE Projektinfo 15/10).

2.4.3 Vorgangsweise zur Bewertung des Lebenszykluserfolgs

Die im Projekt entwickelten Sanierungsvarianten wurden einer Lebenszykluskosten-
Bewertung unterzogen. Es wurden die geschatzten Errichtungskosten, Betriebskosten,
Instandhaltungskosten, Abbruch- bzw. Umnutzungskosten, aber auch Ertrdge aus der
Energiebereitstellung und mdgliche CO.-Gutschriftenberlicksichtigt. Ergebnis ist eine
Aufstellung der Lebenszykluskosten und -ertrdge, wobei der Schwerpunkt im Bereich
“Energie” gesetzt wird. Es wurden jene Parameter untersucht, in denen sich verschiedene
Sanierungsvarianten im Hinblick auf energierelevante Aspekte unterscheiden.

Lebenszykluskosten-Analysen sind mit Unsicherheiten verbunden, was die Einschatzung
von zukinftigen Entwicklungen (z.B. Energiepreise, technologische Entwicklung) anbelangt.
Es liegen somit keine scharfen Ergebnisse in Euro vor, sondern ,Mdglichkeitsraume*, also
Bandbreiten in Euro, innerhalb derer die Bewertungsergebnisse der Sanierungsvarianten zu
erwarten sind. Wenn in einem frilhen Stadium der Projektentwicklung Konzepte beurteilt
werden, denen keine konkrete Planung zugrunde liegt (wie im vorliegenden Projekt),
erweitert sich diese Bandbreite zusatzlich.

Das gilt auch fir die Ertragsseite, also die 6konomische Bewertung der Energieertrage und
der externen Kosten von CO..

In verschiedenen Projekten fanden Arbeiten zum Thema Lebenszykluskosten-Analyse statt,
deren Ergebnisse bzw. Zwischenergebnisse in das Projekt SchulRen+ eingeflossen sind.

AP4 bericksichtigt die Ergebnisse des Workshops “Lebenszykluskosten von Gebauden”
(http://www.hausderzukunft.at/results.html/id6224), der im Rahmen der Reihe “Haus der
Zukunft in der Praxis” am 22. Oktober 2010 veranstaltet wurde.

Folgende allgemeinen Aspekie wurden bei der Konzeptentwicklung fir die Bewertung
beachtet:
e Berlcksichtigung von Kosten und Ertrdgen (z.B. aus Energiebereitstellung,
Vermietung von Dachflachen)
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e Bericksichtigung der externen Kosten von CO, (optional: externe Kosten von
Treibhausgasen)

e Nutzung bestehender Modelle und Tools, oder von Teilen daraus, sofern diese fur die
Fragestellung geeignet sind

e Konformitdt mit bestehenden  Standards und Normen im  Bereich
Lebenszykluskosten-Analyse und Analyse des Lebenszykluserfolgs

e Beriicksichtigung von Standards und Anforderungen, die sich in Entwicklung befinden

e Berlcksichtigung aktueller Entwicklungen hinsichtlich methodischer Aspekte bei der
Ermittlung von Energieertrdgen zur energetischen Bilanzierung von Plusenergie-
Gebauden (monetére Bilanzierung von Solarenergie: Warme und Strom)

Auf der Basis der Analyse der Anforderungen an die Sanierung 6ffentlicher Gebaude und auf
der Basis der Ergebnisse einer Umfeldanalyse zum Thema Schulsanierung wurden weitere
Aspekte definiert, die bei der Konzeptentwicklung berticksichtigt wurden.

In weiterer Folge wird in diesem Bericht der Begriff ,Lebenszykluskosten-Bewertung”
verwendet, der sowohl Kosten wie auch Ertrage umfasst im Sinne der ,Whole Life Cost"
Analyse umfasst.

2.5 Beschreibung der Vorgangsweise und der verwendeten Daten

2.5.1 Entwicklung der Sanierungskonzepte

Um die Konzepte zu erarbeiten wurde ein projektinterner Workshop abgehalten. Es wurden
zundchst unterschiedliche Ideen aller denkbaren Bereiche in einem Brainstorming
gesammelt. AnschlieBend wurden diese diskutiert und den Bereichen Architektur,
Haustechnik, Bewusstseinsbildung und Sonstiges zugeordnet. AuBerdem wurden die
einzelnen ldeen nach ihrem Innovationsgrad bewertet um sie so spater den drei Konzepten
zuweisen zu kénnen. So konnte der erste Entwurf erstellt werden, mit steigendem
Innovationsgrad vom ersten, dem ,einfachsten“ Konzept, bis zum dritten Konzept, mit dem
héchsten Innovationsgrad. Das Ergebnis des ersten im Workshop erarbeiteten Entwurfs der
Konzepte ist in Tabelle 5 zusammengestellt.
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Tabelle 5: Kategorisierte Zusammenstellung der MaBnahmen

1. KONZEPT

2. KONZEPT

3. KONZEPT

Haustechnische MaBnahmen

Solarthermie (Kantine,
Turnhalle) restl.
Warmebedarf Fernwarme

BHKW (Pellets, Biogas)

BHKW (Pellets, Biogas)

Photovoltaik (Dach)

Photovoltaik (Dach und als
Verschattung)

Photovoltaik (Dach und als
Verschattung)

Windkraft

Vertikale Windkraftanlagen
(an Grundsticksgrenze)

Vertikale Windkraftanlagen
(an Grundsticksgrenze)

Komfortliiftung mit
Waérmerickgewinnung,
Nachtkihlung

Komfortlliftung mit
Wérmertckgewinnung,
Nachtkihlung

Komfortllftung mit
Wérmeruckgewinnung,
Nachtkihlung

Regelungstechnik (alles)

Regelungstechnik (alles)

Regelungstechnik (alles)

Niedertemperatursysteme
(z.B. Wandheizung
->geringere Raumtemp
madglich)

Energy harvesting building
automation

Energy harvesting building
automation

Nord/Siid Luftaustausch

Langzeitspeicher
Warmwasser

Langzeitspeicher
Warmwasser

z.B. Solarthermie-Module an
Fassade (Distelweg, GAP
Weiterentwicklung)

Alte Oltanks als
Warmespeicher (Paraffin)

Alte Oltanks als
Warmespeicher (Paraffin)

Luftvorwarmung durch
Erdkanal

Luftvorwarmung durch
Erdkanal

Dach Dammen Abwarme aus
Dach fir Liftung

Dach Dammen Abwarme aus
Dach fir Liiftung

Energiezelle (Fronius)

Tiefenbohrung
(Potenzialanalyse)

Bauliche MaBnahmen

Fenstertausch bis auf
Isolierverglasung (6-10
Jahre alt)

Austausch aller Fenster

Austausch aller Fenster

Dammung AuBenwand

Dammung AuBenhaut

Dammung AuBenhaut

Dammung der obersten
Geschossdecke

Verbindung Innen/AuBen
Pausenhalle, Aula + Innenhof

Verbindung Innen/AuBen
Pausenhalle, Aula + Innenhof

Innenraumgestaltung /neue
Padagogik: Mdblierung
flexibel, Trennwende

Gebaudeoberflache
minimieren: WC-Gruppen,
Raum zw. Treppen
(Nischen im Gangbereich als
Rackzugsbereiche)

Gebaudeoberflache
minimieren: WC-Gruppen,
Raum zw. Treppen
(Nischen im Gangbereich als
Rickzugsbereiche)

Gange und Treppen
abtrennen und nicht heizen

ETFE-Uberdachung des
Schulhofes (zum Teil)

ETFE-Uberdachung des
Schulhofes (zum Teil)
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Fenster zumauern
(Turnhalle)

Uberdachung des Hofs mit
halbtransparenter PV

Uberdachung des Hofs mit
halbtransparenter PV

Clusterbildung Klasse/Gang
Brandschutz

Raum im Raum Container -
Raume im Uberdachten

Raum im Raum Container -
Raume im Uberdachten

Innenhof Innenhof
Sonderberephg transparente transparente
Ganztagsschule, Bibliothek, Warmedammung in Warmedammung in
Labor, Freizeit evil. auf DG .. 9 N 9
Pausenrdumen Pausenraumen
auslagern
Kellerdecke Vorgefertigte Vorgefertigte

dammen/abkoppeln nur
Technik in Keller

Fassadenmodule
->Energieerzeuger Passiv od.
Aktiv

Fassadenmodule
->Energieerzeuger Passiv od.
Aktiv

Stiegenhaus auBenliegend
(Brandschutz) in Verbindung
mit Teilhofliberhang

Stiegenhaus auBenliegend
(Brandschutz) in Verbindung
mit Teilhofliberhang

Sondernutzung Dachboden
fur externe Vermietung (PH
Standard)

-> Einnahmequelle

Bewusstseinsbildende
MaBnahmen

Visualisierung des
Energieverbrauchs

E-Fahrrader fir Lehrer als
"Sammelbatterie"
(Abstellflache)

Verbrauchs- und
Produktionsmonitoring als
"Kunst am Bau" (keine Tafel
mit Zahlen)

Verbrauchs- und
Produktionsmonitoring als
"Kunst am Bau" (keine Tafel
mit Zahlen)

Verbrauchs- und
Produktionsmonitoring als
"Kunst am Bau" (keine Tafel
mit Zahlen)

Piezoelektrischer Boden

Finanzielle Beteiligung der
Schule an
Energieeinsparungen: mehr
Geld fiir das Schulbudget

Paternoster als
Energieproduzent durch
Gewicht (Schalerlnnen +

Lehrerlnnen)

Energiesparmotivation durch
Boni fiir Schiilerlnnen und
Lehrerinnen "Schulfrei"

sonstiges

raumlich zusammenriicken,
bei Teilbelegung weniger
Raume bzw. nur einen
Bereich nutzen

Mehrfachnutzungen von:
Aula, Pausenraum, Turnhalle,
etc.

Mehrfachnutzungen von:
Aula, Pausenraum, Turnhalle,
etc.

Nutzungen so planen, dass
Teile der Schule
abgeschaltet werden
kdnnen, wenn keine
Vollbelegung

keine Kellernutzung, derzeit
lagernde Sachen in neu
gewonnen Raum

Schulbeginn um 9.00 Uhr
(Einsparung Energie f.
Beleuchtung)
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Die Bewertung hinsichtlich Energie und Lebenszykluskosten wird in Kapitel 3 dargestellt.
Anmerkungen zu den MaBnahmen

Fir die Energieumwandlung von Erneuerbaren Energien, welche den Schritt in Richtung
positiver Jahresenergiebilanz erst ermdéglicht, wurden zunédchst Kleinwindkraftanlagen
(KWKA), Solarthermie und Photovoltaik sowie mit Biomasse versorgte Blockheizkraftwerke
(BHKW) in Betracht gezogen. Der Einsatz eines BHKW stellte sich jedoch fir die Franz-
Jonas Europaschule als unpassend heraus, da die Warmeversorgung bereits Uber einen
Fernwarmeanschluss erfolgt. Bedingt durch den geringen Priméarenergiefaktor (PEF) der
Fernwarme von 0,368 (vgl. Tabelle 8) ist der nach der Sanierung zu erwartende jéhrliche
Primarenergieaufwand fir die Warmebereitstellung bereits auf einem sehr niedrigen Niveau.

Die Nutzung der Sonnenenergie durch Photovoltaik zur Stromgewinnung bzw. durch
Solarthermie um die Energie thermisch zu nutzen hat sich bereits etabliert und wird immer
mehr Teil des Stadtbildes vieler Stadte. Anders verhalt es sich mit der Nutzung der
Windenergie im stédtischen Bereich. Obwohl im Bereich der Kleinwindkraftanlagen seit
einigen Jahren verschiedene Produkte entwickelt wurden, werden diese kaum auf
Hausdachern installiert. Neben wirtschaftlichen Grinden sind hierfir Schwierigkeiten der
Genehmigung (z.B. Gefahr durch Eisabwurf) und Beflirchtungen von Belastigung der
Anwohner durch Larm oder visueller Art (Stroboskopeffekt) verantwortlich.

Vom Projektpartner gharakhanzadeh sandbichler architekten zt wurden im Zuge des zweiten
Arbeitspakets Fluchtwegkonzepte unter brandschutztechnischen Gesichtspunkten entwickelt
(Details siehe 3.1.1 und Anhang 10) Ebenfalls wurde die ldee der Nutzungsverdichtung
naher untersucht. Hierbei sollte das Einsparpotenzial an Heizenergie abgeschatzt werden,
welches durch verdichtete Belegung von einzelnen Gebaudeteilen, wahrend einer
Teilnutzung (nachmittags) entsteht. Im derzeitigen Schulbetrieb sind derzeit nachmittags nur
einzelne Raume belegt, welche im gesamten Schulgebdude verteilt liegen. Durch eine
Nutzungsverdichtung kénnte man so die Nutzung auf nur einen Teilbereich konzentrieren
und die restlichen Bereiche auf eine abgesenkte Temperatur heizen (Stichwort
Nachtabsenkung). Eine grafische Darstellung der Nutzungsverdichtungskonzepte ist dem
Bericht angehangt (s. Anhang 9). Eine Abschatzung mit Hilfe des Simulationsmodells ergab
jedoch kein nennenswertes Einsparpotenzial im Fall der Franz Jonas Europaschule.

2.5.2 Energetische Bewertung

2.5.2.1 Energieverbrauch im Bestand

Der derzeitige Energieverbrauch des Geb&udes konnte anhand von Verbrauchsdaten der
Jahre 2006 bis 2010 fir den Verbrauch von Gas, Strom und Fernwarme bestimmt werden.
Die Daten wurden durch die MA 34 (Magistrat der Stadt Wien fir Bau- und
Gebaudemanagement) zu Verfigung gestellt. Die Verbrauchswerte flr Heizenergie sind in
Abbildung 25 dargestellt, die spezifischen Kennzahlen beziehen sich auf die beheizte
Bruttogeschossflache von 4.898 m2. Die Energiekennzahl fir Strom lag in dem betrachteten
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Zeitraum recht konstant bei ca. 14 kWh/m2a was einem jahrlichen Verbrauch von rund
70 MWh entspricht. Verglichen mit Angaben fir Schulen in Deutschland liegt der Wert unter
dem Durchschnitt, welcher bei 20 kWh/m?2a liegt ((Kluttig 2001), S. 6).

Fernwarme bereinigt* 624 MWh
EKZ Warme (FW + Gas) bereinigt* 141 kWh/m?2a
EKZ Fernwirme bereinigt* 125 kWh/mz?a

*nach Heizgradtagen jahrlich bereinigte(r) Energiekennzahl
/Energiekennwert bezogen auf standardisierte Werte fur Wien

Abbildung 25: Heizenergieverbrauch gemittelt iiber vier Jahre

In Relation zu dem fiir Schulen in Griinderzeitbauten typischen Heizenergiebedarf, welcher
im Projektbericht ,Baustelle Schule“von 120 kWh/m2a bis 160 kWh/m2a angegeben wird
((Haseltsteiner 2010), S.89), liegt der Wert von 141 kWh/m2a fir die Franz Jonas
Europaschule im Mittelfeld.

2.5.2.2 Adaptiertes Simulationsmodell und Simulationsergebnisse

Nachdem das Simulationsmodell den Heizenergiebedarf des Bestandsgebaudes
widerspiegelt und somit ein stabiles, zuverlassiges Modell erstellt wurde, kann die
Auswirkung einzelner MaBnahmen auf den Heizenergiebedarf untersucht werden. Die
Simulationsergebnisse fur den Ist-Stand und den Heizenergiebedarf, welcher durch einzelne
MaBnahmen resultiert, sind in Tabelle 6 zusammengestellt. Der Fokus der Untersuchung
liegt auf jenen MaBnahmen des ersten Konzepts der entwickelten MaBnahmen (vgl. Tabelle
5), welche fUr die thermisch-energetische Performance des Geb&udes relevant sind.

Zunachst wurde die Auswirkung auf den Heizenergiebedarf durch den Austausch der
Fenster untersucht. Die neuen Fenster mit Dreischeibenverglasung weisen einen U-Wert von
0,8 W/m2K und einen g-Wert von 0,6 auf. Es wurde angenommen, dass sich der Luftwechsel
durch Infiltration infolge des Fenstertauschs von 0,4 h™' auf 0,15 h™' verringert. Die weiteren
MaBnahmen wurden durch Dammung unterschiedlicher Bauteile, wie in Tabelle 6
beschrieben, erreicht. Angenommen wurde jeweils eine Dammstoffdicke von 20 cm, bei
einer Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs von 0,036 W/mK.
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Tabelle 6: Auswirkungen einzelner Mafnahmen auf den Heizenergiebedarf

Heizwarmebedarf* in Einsparung
1. KONZEPT KWh/m?a in %
Bestand 124 0.0
Fenstertausch und
c Luftdichtheit 8 305
2 g
&) % Dammung AuBenwande 76 -38.6
=
© é D&mmung der obersten 116 6.1
0« Geschossdecke )
= Kellerdecke
dammen/abkoppeln nur 119 -3.6
Technik in Keller

* HGT bereinigt fir Norm Wetterdaten Standort Wien

Die Ergebnisse zeigen das groBe Einsparungspotenzial, welches durch einzelne
MaBnahmen erreicht werden kann. Diese quantitative Aussage ist wichtig flr die
Realisierung des modulartigen Aufbaus des im weiteren Projektiverlauf geplanten
MaBnahmenkatalogs. Da Ublicherweise nur ein begrenztes Budget zur Schulsanierung
vorhanden ist, kann so auch die Wirksamkeit von einzelnen MaBnahmen abgeschatzt
werden. Mit zuséatzlichen Aussagen Uber die Lebenszykluskosten kénnen auf diese Art auch
Prioritaten fir einzelne MaBnahmen im Zuge einer etappenweisen Sanierung gesetzt werde.

Um jedoch das maximal zu erreichende Einsparpotenzial aufzuzeigen, muss das Ergebnis,
welches durch Kombination der unterschiedlichen MaBnahmen entsteht, untersucht werden.
Wie wirksam der Heizenergiebedarf durch das Zusammenspiel von Dammung der
Gebaudehille, Fenstertausch und bedarfsgeregelter Heizung reduziert werden kann zeigt
Abbildung 26 anhand der Simulationsergebnisse. Insgesamt ist so ein Einsparpotenzial von
82 % realisierbar, was einer klimabereinigten Energiekennzahl von 23 kWh/m?2a entspricht.
Im Diagramm sind die Uber ein Jahr bilanzierten thermischen Energien als Balken
dargestellt. Die thermischen Gewinne setzten sich jeweils aus den internen Lasten, der
Solarstrahlung und der Heizenergie, welche fir die Kompensation der Verluste benétigt wird,
zusammen. Die thermischen Verluste teilen sich auf in Transmissionsverluste, den
Waéarmestrom durch AuBenflachen, Liftungsverluste und Infiltration, welche durch
Undichtigkeiten in der Gebaudehdille entsteht.
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Abbildung 26: Thermische Jahresenergiebilanzen fiir Kombinationen der Malnahmen

Allein durch die Da&mmung der Geb&udehulle, welche neben den AuBenwéanden auch die
oberste Geschossdecke sowie die Kellerdecke beinhaltet, wird also der Heizenergiebedarf
um fast die Halfte reduziert. Die Transmissionsverluste sinken um rund 57 % auf
239 MWh/a.

Die durch den Tausch der Fenster verbesserte Luftdichtheit lasst die Verluste durch
Infiltration um rund 46 % sinken. Hinzu kommt eine weitere Minderung der
Transmissionsverluste. Die Kombination aus umfassender Dammung der Gebaudehiille und
Tausch der Fenster fuhrt demnach zu einer Verringerung des Heizbedarfs um 78 %.

Waéhrend bei der Simulation des Bestands keine Regelung der Heizung, bis auf die
Absenkung des Raumtemperatur-Sollwertes in den Ferien, hinterlegt war, wird im letzten
Schritt angenommen, dass der Sollwert in der Heizperiode auch nachts und an
Wochenenden 17 °C betragt. ErwartungsgemaB bewirkt dies eine weitere Abnahme der
benétigten Heizenergie auf rund 124 MWh/a. Der Effekt durch die Absenkung der
Solltemperatur ist in diesem Szenario relativ gering, da der Bedarf an Heizenergie bereits auf
einem sehr niedrigen Niveau ist. Eine Anwendung im Bestand héatte demnach eine weitaus
gréBere Auswirkung.

Wie zuvor beschrieben wurde flr die Simulation des Bestands bei Schulbetrieb ein 1-facher
Luftwechsel angenommen, welcher sich aus Fensterliiftung (Lw=0,6 h") und Infiltration
(Lw=0,4 h™") zusammensetzt. Dieser fiir eine gute Luftqualitat schon bereits zu geringe Wert
wird durch die Annahme des Fenstertauschs und der daraus resultierenden erhdhten
Luftdichtheit des Gebaudes auf einen 0,75-fachen Luftwechsel verringert, da der Luftwechsel
durch Fensterliftung in den in Abbildung 26 dargestellten Simulationen unverandert bleibt.
Um die Luftqualitét im Vergleich zum Bestand maBgeblich zu verbessern muss folglich der
Luftwechsel merklich erhéht werden.
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Die in Abbildung 26 dargestellten Ergebnisse berlcksichtigen nicht die Auswirkung der
kontrollierten Beluftung. Da durch die sanierte Geb&udehille auch die Luftdichtheit des
Gebdudes massiv verbessert wird, wird jedoch eine kontrollierte BelUftung mit effizienter
Warmerickgewinnung bendtigt, um den Komfort (Luftfeuchte, CO,, etc.) flir Schuilerlnnen
und Lehrerlnnen zu gewahrleisten und die thermischen Liftungsverluste zu minimieren.

Es gqilt also, durch den Einsatz einer effizienten Warmerlckgewinnung, wie sie in
Liftungsanlagen Anwendung findet, einen Anstieg der Liftungsverluste bei der Erhéhung
des Luftwechsels zu vermeiden. Die Ergebnisse der Simulation mit zuséatzlicher
Komfortliftung und Wéarmerickgewinnung zeigt Abbildung 27. Es wird angenommen, dass
der Luftwechsel wahrend Schulbetrieb auf 1,5 h™ angehoben wird und 80 % der in der Abluft
enthaltenen Wéarme an die Zuluft Gbertragen wird. Hierdurch wird der spezifische Wert der
Zuluft in  den Klassenraumen auf rund 17m%h pro Person  erhdht
(L*B*H*LW/Personenanzahl = 9 m * 6 m * 3,8 m * 1,65 h''/ 20). Der Pettenkofer Maximalwert
fir den CO,-Gehalt von 1000 ppm wird damit jedoch nicht immer eingehalten werden
kénnen. Um erhéhte CO,-Werte zu vermeiden empfiehlt sich daher der Einsatz einer
hybriden Liftung, welche die konventionelle Fensterliftung mit der mechanischen Luftung
bedarfsgerecht kombiniert. Die durch die Komfortliftung zuséatzlich erreichte Einsparung an
Heizenergie (s. Abbildung 27) wiirde hierdurch jedoch kompensiert.

VAR15
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O Solare Gewinne

B Infiltration

Thermische Energie [MWh/a]
= N
o o
o o

O Luftung

@ Transmission

Gewinne Verluste

Abbildung 27: Thermische Jahresenergiebilanz fiir Kombination der MaBnahmen und zusétzlicher
Komfortliifftung mit Warmeriickgewinnung bei 1,5-fachem Luftwechsel

Schlussfolgernd kann vor diesem Hintergrund festgestellt werden, dass eine Reduzierung
des Heizbedarfs auf rund 124 MWh aus der Kombination der beschriebenen MaBnahmen
bei erheblicher Verbesserung der Luftqualitat in den Klassenraumen resultiert.

Auch der Innenraumkomfort hinsichtlich sommerlicher Uberwdrmung wird in diesem
Szenario weitgehend eingehalten. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass es zu Zeiten des
Schulbetriebs zu keinen nennenswerten Uberschreitungen der kritischen 26 °C kommt. In
Abbildung 28 ist eine Schulwoche (Montag bis Freitag) dargestellt, in welcher die
Kombination von erhéhten AuBentemperaturen und starker solarer Strahlung zu einem
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Anstieg der Raumtemperaturen fahrt. Der Klassenraum an der stdwestlichen Ecke des
Gebdaudes ist der gréBten solaren Last ausgesetzt. Dies wurde bei der Modellerstellung
bereits berlicksichtigt. Als kritischster Raum beziiglich der sommerlichen Uberwarmung
wurde dieser als separate thermische Zone modelliert, um Aussagen Uber das thermische
Verhalten im Sommer treffen zu kénnen. Die exponierte Lage des Raumes mit einer stdlich
und einer westlich orientierten Wand sowie der Lage im zweiten Obergeschof3, wo es kaum
zur Verschattung durch nebenstehende Gebaude kommt, bewirkt die hdchsten
Temperaturen aller thermischen Zonen im Modell. Allerdings wirde es lediglich in langeren
Hitzeperioden im Juli/August, wahrend der Schulferien, zu vermehrten Uberwarmungen
kommen, diese werden jedoch hier nicht betrachtet da sie auBerhalb der Belegungszeit
auftreten.

Abbildung 28: Ausgewiihlte Raumtemperaturen in der Woche vom 19. bis 26. Juni

2.5.3 Lebenszykluskosten-Analyse flr Schulsanierungen

Als Grundlage wurden Bewertungskonzepte herangezogen, die im Bereich der 6ffentlichen
Gebaude Anwendung finden. Das Bewertungskonzept wurde anhand der Bewertung der
Sanierungsvorschlage von SchulRen+ ausformuliert.

Wesentliche Basis bilden der Vorarlberger Kommunalenergieausweis (Spektrum GmbH
2011), das Bewertungssystem des deutschen Bautenministeriums (BMVBS 2011) und die
Richtlinie fiir ®kologischen Schulbau des Osterreichischen Instituts fiir Schul- und
Sportstattenbau. (OISS 2009) GemaB OISS ist der Begriff Lebenszykluskosten wie folgt
definiert: ,Auf ein Projekt Gbertragen, bedeutet der Begriff Lebenszyklus die gesamte Dauer
der Phasen Planung, Errichtung, Betrieb und Erhaltung, Erneuerung, Abriss und Entsorgung.
Die wahrend des Lebenszyklus entstehenden Kosten, die unmittelbar dem Projekt
zugeordnet werden kénnen, bilden dann die Lebenszykluskosten. Durch den Vergleich von
Lebenszykluskosten fir verschiedene Varianten kann die auf die gesamte Lebensdauer
bezogene wirtschaftlich optimierte Variante ermittelt werden. Planungsziel ist die
Optimierung der Lebenszykluskosten als Summe aus Errichtungskosten und diskontierten
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Folgekosten (Barwert der Lebenszykluskosten). Nur wenn die Folgekosten bereits bei der
Gebdaudeplanung mitbertcksichtigt werden, ist eine Kostenoptimierung Uber den gesamten
Lebenszyklus méglich.“ (OISS 2009)

Ausgehend von der Barwertmethode werden die Eckpunkte des Konzepts in den folgenden
Kapiteln erlautert.

Die Barwertmethode gehdrt zu den Methoden der dynamischen Investitionsrechnung und
dient dem Vergleich von Investitionsvarianten mit unterschiedlichen Zeitverlaufen, indem
Einzahlungen und Ausgaben auf einen heutigen Zeitpunkt abgezinst und so vergleichbar
gemacht werden. Der so erhaltene Barwert kann als jener Betrag betrachtet werden, der
zum gewahlten Diskontzinssatz angelegt werden muss, damit die erforderliche Summe in
der Zukunft zur Verfugung steht. Der Vergleich von Alternativen mittels Barwert ist
besonders wichtig bei Vorhaben, bei denen Investitionen zu verschiedenen Zeiten anfallen,
wie dies bei Gebduden der Fall sein kann: Gebaude mit héheren Investitionskosten und
geringen Folgekosten und Gebdude mit niedrigeren Investitionskosten und hdheren
Folgekosten kénnen so mittels Barwert verglichen werden. Kritischer Faktor ist die Wahl des
Zinssatzes, weil die Héhe des Zinssatzes die Attraktivitdt von Anfangsinvestitionen flir eine
bessere Langzeitperformance des Gebaudes stark beeinflusst. Die Wahl des Zinssatzes
driickt die Bereitschaft des Anlegers aus, Geld nicht sofort, sondern in der Zukunft
auszugeben; der Zinssatz ist somit eine Entschadigung fir einen aufgeschobenen Nutzen,
der in der Zukunft liegt und daher unsicher ist.®

Im Gegensatz dazu ignorieren die sogenannten statischen Verfahren Zeitverlaufe: es wird
ein Durchschnittswert aller Einzahlungen bzw. Auszahlungen gebildet. Aus diesem Grund
dienen diese Berechnungen fiir kurzfristige Betrachtungen oder werden fir Uberschlage
verwendet.

Beriicksichtigung ausgewahlter Kostenkategorien

Bei der energetisch umfassenden Sanierung mit der Beriicksichtigung der Optionen in
Richtung Plusenergie-Gebaude werden nur jene Kostenkategorien berlicksichtigt, die eine
Unterscheidung der Sanierungsvarianten erlauben. Die folgende Abbildung zeigt, dass nach
der Erstellung die Ver- und Entsorgung und die Reinigungskosten die wesentlichen
Kostenkategorien darstellen. Bei den Ver- und Entsorgungskosten nehmen die Kosten fur
Wasser und Entsorgung einen geringen Stellenwert ein, die Kosten fir Strom und Warme
tberwiegen. Bei den Reinigungskosten fallt die Unterhaltsreinigung weit mehr ins Gewicht
als die Reinigung von Fenstern und Fassade®.

Nachdem sich der Aufwand far die Unterhaltsreinigung bei verschiedenen
Sanierungsvarianten kaum unterscheidet, wird die Reinigung in weiterer Folge nicht
berlcksichtigt. Das gilt nur fir die Sanierung; bei der Analyse von Neubau-Varianten ist die
Reinigung zu bertcksichtigen.

% |SO DIS 15686-5
24CRB und IFMA Schweiz (2011)
A.3_Ausgabeblaetter_Berechnungshilfe_LZK-Tool_Schule_PD_V4.0.pdf
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Abbildung 29: Verteilung der Lebenszykluskosten (Phase Projektdefinition (PD) bei der Modernisierung
eines Schulhauses

Quelle: (IFMA 2011)
Betrachtungszeitraum 30 Jahre, alle Angaben inkl. MwSt. dynamisch: Kalkulationszinssatz 0,05, Preissteigerung Bau 0,016,

Preissteigerung Dienstleistungen 0,01, Preissteigerung Versorgung 0,06
Vergleich von Varianten mit gleicher Nutzungsqualitat

Es kénnen nur Lebenszykluskosten von Varianten verglichen werden, welche die gleiche
Nutzungsqualitat zur Verfugung stellen; d.h. es kann nicht eine Variante mit Liftungsanlage
mit einer Variante ohne LUftungsanlage hinsichtlich der Lebenszykluskosten verglichen
werden. Es kdnnen nur Varianten mit Liftungsanlage verglichen werden und Varianten ohne
Liftungsanlage, da sich die jeweils erzielbare Raumluftqualitit und damit die
Nutzungsqualitat unterscheidet.

Kritische Faktoren: Luftung und , Sowieso“-Kosten

Die Lebenszykluskosten-Analyse energetisch umfassender Sanierungen von Schulen zielt
auf die Berechnung der Energieeinsparungen im Betrieb ab, die durch energierelevante
Investitionen erreicht werden kdnnen.

Es erfolgt eine Betrachtung von Investitionskosten und Folgekosten, die mit der Investition
unmittelbar zusammenhéangen. Fir das Ergebnis ist entscheidend, welche Investitionskosten
berticksichtigt werden. Kritische Faktoren sind die Luftung und die Sowieso-Kosten.

Eine Liftungsanlage ist fir die Bereitstellung einer adaquaten Luftqualitat, wie sie zur
Erflillung des Gebaudezwecks erforderlich ist, notwendig. Unter Sowieso-Kosten versteht
man Kosten, die im Zuge einer Sanierung z.B. fur Arbeiten an der Fassade anfallen, ohne
Ausfihrung einer Warmedammung (z.B. Baustelleneinrichtung fir das Anstreichen der
Fassade).

Wird eine Luftungsanlage in die Amortisationsrechnung energierelevanter Investitionen mit
einbezogen, so ergibt sich eine Verlangerung der Amortisationszeit eines MaBnahmenpakets
von mehreren Jahren (bis mehr als 30 Jahre). Die Sowieso-Kosten der Warmedammung
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einer Fassade kdnnen 50 % der Gesamtsumme flr die Fassadensanierung betragen; wenn
sie nicht abgezogen werden, verlangert das die Amortisationszeit maBgeblich.

Eine LOftungsanlage mit Warmerickgewinnung tragt zur Energieeffizienz des Geb&udes bei;
der Zweck einer Liftungsanlage ist aber nicht primér die Energieeinsparung, sondern die
Bereitstellung einer adaquaten Luftqualitdt, wie sie zur Erflllung des Gebaudezwecks
erforderlich ist. Eine Luftungsanlage ist daher keine energierelevante Investition.

Die Installation einer Komfortliftung ist keine MaBnahme zur Verbesserung des
energetischen Standards des Gebaudes, sondern es handelt sich wie bei MaBnahmen zur
raumlichen Gestaltung flr neue péadagogische Anforderungen um MaBnahmen zur
Sicherung von Gesundheit und Lernerfolg der Schiler. Eine Komfortliftung gehoért zur
Grundausstattung einer modernen Schule.

Kosten von Liftungsanlagen

Errichtungskosten: Zentrale Anlagen haben auf den ersten Blick meist einen Kostenvorteil
gegentber dezentralen (klassenweisen) Lésungen. Auf den zweiten Blick stellt man fest,
dass bei den zentralen Konzepten aber meist auf eine klassenweise Steuerung bzw.
Regelung der Luftmenge verzichtet wurde, um den Kostenvorteil gegenliber dezentralen
Anlagen nutzen zu koénnen. Vergleicht man gleichwertige L&sungen hinsichtlich
bedarfsangepassten Luftmengen, so kann man keine eindeutigen Kostenvorteile mehr
ausmachen.

Betriebskosten Wartung: Dezentrale Gerdte bendtigen auf der Abluftseite und bei
dezentraler Ansaugung auch auf der Zuluftseite je einen Filter, der aufgrund der kleinen
Filterflachen mehrmals pro Jahr gewechselt werden muss. Aufgrund des hd6heren
Manipulationsaufwandes und der héheren Anschaffungskosten bei mehreren dezentralen
Filtern gegendber einem zentralen Filter sind zentrale Anlagen in diesem Bereich klar im
Vorteil.

Vergleichbar sind die langerfristigen Wartungskosten nur, wenn auch der Schutz des
Luftleitungssystems vor Staubablagerungen in die Uberlegung einbezogen wird. Demnach
wdaren dezentrale Abluftfilter an den Abluftdurchlassen bei allen Anlagen mit Luftleitungen
erforderlich, da nur diese einen jahrzehntelangen Schutz vor Grobstaubablagerungen im
Abluftsystem ermdglichen. Dezentrale Anlagen ohne Verteilsystem und zentrale Anlagen mit
zentraler Abluft (Atrium) vermeiden diesen Kostenfaktor, der je nach Filterqualitat und
Luftbelastung alle ca. 15-20 Jahren zum Tragen kommt.

Betriebskosten Strom: Im Regelfall schneiden hier dezentrale Gerate aufgrund der
verfigbaren effizienteren Motorentechnologie und der in der Praxis angepassteren
Betriebszeiten besser ab. Zuséatzlich verursachen die langeren Leitungsnetze von zentralen
Anlagen deutlich héhere Druckverluste und damit héhere Stromkosten. Im Zuge der Planung
sollte daher auch von der Kostenseite immer verschiedene Liftungssysteme konkret
gegentbergestellt werden.(Greml A. 2008)

Bei der Abschatzung der Investitionskosten fir ein hybrides LUftungssystem muss
berlicksichtigt werden, dass sie eine Mischung aus Kosten flr Baukonstruktion und
technischen Anlagen darstellen. (DIN 276: Kostengruppen 300 und 400)

Wenn eine mechanische Liftung vorerst nicht installiert werden kann, ist der Einbau einer
Liftungsampel zweckmaBig, die anzeigt, wann wahrend des Unterrichts zu lUften ist.
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L, Sowieso“-Kosten

Die MaBnahmen zur Instandhaltung der in SchulRen+ bearbeiteten Hauptschule beinhalten
MaBnahmen im Bereich der Heizung und Fenster, die auch zu Energiespareffekten flihren.
Die fir die Fassadensanierung vorgesehenen Kosten beinhalten keine Warmedammung.
Damit fallen Sowieso-Kosten fir die Aufstellung des Gerists und fir die
Baustelleneinrichtung an, die bei gleichzeitigem Anbringen der Warmedammung in diesem
Fall nicht der Warmedammung zugerechnet wirden. Laut Gesamtkostenhilfe der Stadt
Frankfurt betragen die Sowieso-Kosten einer Fassadenddmmung bis zu 50% der Kosten
einer Fassadensanierung inklusive Warmedammung. (Frankfurt 2011)

Weitere methodische Aspekte
Faktoren zur Berechnung der PE- und CO2-Bilanz

In den folgenden Tabellen werden die Datengrundlagen fir die verwendeten Primarenergiefaktoren
(PE) und CO.-Faktoren dargestellt. Die flir die Berechnung verwendeten Faktoren sind grau markiert.

Tabelle 7: Primirenergie- und CO,-Faktoren fiir erneuerbare Energien

Energietrager Primarenergie-Faktor COz—Faktc?r (kg/kWh
(kWhpe/kWhend) Endenergie)

PV-Strom, zentral 0,40 0,13

Wind-Strom, zentral 0,04 0,02

Solar dezentral (gebaudeintegriert)

Solar thermisch 0 0

Solar elektrisch (PV) 0 0

Brennstoffe

Holz-Hackgut 0,06 0,035

Holz-Pellets 0,14 0,043

Quelle: Gerhard Faninger, Energetische, Wirtschaftliche und Umweltbezogene Bewertung. Version 2.1. 15. August 2010
(Primé&rquelle: Datenséatze GEMIS)

Tabelle 8: Primérenergie- und CO,-Faktoren

Energietrager Primarenergie-Faktor COQ-Fakt?r (kg/kWh
(kWhpe/kWhend) Endenergie)
Kohle 1,46 0,337
Heizol 1,23 0,311
Erdgas 1,17 0,236
Biomasse 1,08 0,004
Strom (Osterreich-Mix) 2,62 0,417
Fernwarme aus Heizwerk (erneuerbar) 1,6 0,051
Fernwarme aus Heizwerk (nicht erneuerbar) 1,52 0,291
Fernwarme aus hocheffizienter KWK (Default) |0,92 0,073
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Fernwarme aus hocheffizienter KWK (Bestwert) | >0,30 geman Einzelnachweis

Fernwarme aus hocheffizienter KWK

. 0,368 0,0292
(Projektwert)
Abwarme (Default) 1 0,02
Abwéarme (Bestwert) >0,30 gemaB Einzelnachweis

Quelle: OIB RL 6 Oktober 2011, www.oib.or.at[31.10.2011]

Externe Kosten von CO2

Die +2 °C-Schwelle (die Erderwarmung darf maximal 2 °C Uber vorindustriellem Niveau
betragen) ist jene Schwelle, ab der laut Klimaforschern des IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) irreversible Klimawandel-Prozesse ausgeldst werden. Es gibt jedoch
auch Forscher, die +1°C fur angemessener halten. Der Schwellenwert von 450 ppm CO; in
der Atmosphéare wird mit dem +2 °C-Ziel noch fir vertraglich gehalten.

Der Wissenschaftliche Beirat der deutschen Bundesregierung Globale Umweltveranderung
(WBGU) empfiehlt, ein CO,-Konzentrationsziel unterhalb von 450 ppm anzustreben. Dies
wird nur mdglich sein, wenn bis 2050 eine Minderung der globalen energiebedingten CO.-
Emissionen um etwa 45-60 gegendber 1990 erreicht wird. Die Industrielander missen ihren
AusstoB3 von Treibhausgasen bis 2020 um mindestens 20 % verringern.(Krewitt und
Schlomann 2006)

Laut einer Studie des englischen Umweltministeriums (UK Department for Environment,
Food and Rural Affairs - Defra) liegen die Schadenskosten des Klimawandels mit groBer
Wahrscheinlichkeit tber einem unteren Grenzwert von 15 € tCO,. Modellrechnungen mit
dem Integrated Assessment Model FUND zeigen, dass unter plausiblen Annahmen
Schadenskosten von bis zu 300 € t CO, berechnet werden. (Downing, et al. 2005)

(Maibach, et al. 2007) kommen nach Auswertung der vorliegenden Literatur und unter
besonderer Berilcksichtigung der Ergebnisse der Defra-Studie zu folgender Empfehlung: zur
Berechnung externer Kosten sollen als ,bester Schatzwert” Schadenskosten durch CO»-
Emissionen in Hohe von 70 € t CO, verwendet werden (unterer Grenzwert: 15 € t CO,; hoher
Schatzwert: 280 € t CO,). Dieser Wert der Schadenskosten liegt in einer sinnvollen
GroBenordnung im Vergleich zu den vom WBGU in verschiedenen Szenarien zur
Stabilisierung der globalen CO,-Konzetration unter 450 ppm berechneten marginalen
Vermeidungskosten.

unterer Schitzwert zentraler Schiatzwert hoher Schitzwert

15 €/tcoz 70 €/tcon 280 €/tcon

Abbildung 30: Empfohlene Schiitzwerte fiir die Schadenskosten des Klimawandels (Maibach, et al. 2007)

Tabelle 9: Externe Kosten von CO, in EUR/t nach verschiedenen Quellen

CO,-Borse Tiefstwert (24.2.2009) 9,8 EXAA Energy Exchange Austria
EUR/_CO2_2008 - 2012

CO,-Borse Hochstwert (8.7.2008) 26,9 -~ o
http://www.exaa.at/market/historical/co2

CO,-Borse aktueller Wert (16.8.2011) 12,25 /(09.09.2011)

Schadenskosten 2°C Ziel unterer Schéatzwert |20 Maibach et al. 2007
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Schadenskosten 2°C Ziel mittlerer Schatzwert | 70 Maibach et al. 2007

Schadenskosten 2°C Ziel oberer Schatzwert | 280 Maibach et al. 2007

Vermeidungskosten UK short term traded
price in 2020 29

central estimate (50% +range and 50%
-range); UK department of Energy and
Climate Change (2009)

Vermeidungskosten UK short term non-traded
price 2020 69

Vermeidungskosten UK long term traded

rice in 2030 80
price | http://www.decc.gov.uk/
Vermeidungskosten UK long term traded
price in 2050 229
Im vorliegenden Projekt verwendeter Wert 70

Ausgehend von den Ergebnissen von (Downing, et al. 2005) empfehlen (Watkiss, et al.
2005), die Schadenskosten um 0,4 €/t CO, pro Jahr ansteigen zu lassen. In der Literatur
findet sich Ubereinstimmung dahingehend, dass mit einem Ansteigen der CO,-Konzentration
auch die Kosten fir die Vermeidung von Schaden (Vermeidungskosten) bzw. zur
Beseitigung der Schaden (Schadenskosten) des Klimawandels steigen. (siehe u.a. (Stern
2006))

Eine vom deutschen Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
herausgegebene Studie arbeitet die vorhandene Literatur auf und bewertet und vergleicht
mehrere Geb&ude anhand der externen Kosten. Demnach liegt die von der Mehrheit der
Experten akzeptierte untere Bandbreite des Schéatzungen bei 14 €/t CO,, die obere
Bandbreite reicht bis etwa 280 €/t CO..

Wegen der hohen Unsicherheiten behilft man sich in einigen Anwendungen mit der
Schatzung von Zielerreichungskosten. Fir den Zeitraum bis 2012 lasst sich das Kyoto-Ziel —
Verringerung der Treibhausgasemissionen in Deutschland um 21 Prozent im Zeitraum 2008-
2012, bezogen auf das Jahr 1990 — als relevante Zielsetzung betrachten. Die Kosten zur
Erreichung dieses Ziels werden in dieser Studie auf 20 €/t CO, geschatzt. Fir den Zeitraum
nach 2012 gibt es noch keine rechtlich verbindlichen Ziele, unter Fachleuten besteht jedoch
die Uberzeugung, dass weitere Verringerungen der Treibhausgasemissionen dringend
geboten sind, um gravierende Klimafolgeschaden zu vermeiden. (BMVBS 2011)

In weiterer Folge bezieht sich die Studie ebenfalls auf den von (Maibach, et al. 2007)im
Auftrag des deutschen Bundesumweltministeriums erarbeiteten zentralen Schatzwert von 70
€/t CO,.Methodisch handelt es sich um Grenzschadenskosten, wobei Schaden der néchsten
100 Jahre bericksichtigt werden. Die Zeitpraferenzrate (Diskontrate) betragt 1 Prozent und
~equity weighting“ (,equity weighting” bedeutet, dass ein Schaden pro Geldeinheit in einem
armeren Land hdher gewichtet wird als in einem relativ reicheren Land) ist berlicksichtigt.

Fir die Durchfihrung von Sensitivitdtsrechnungen mit einer Untergrenze von 20 €/t
CO,(ohne Gewichtung der regionalen Schaden) und einer Obergrenze von 280 €/t
COy(Zeitpraferenzrate von 0 Prozent) wurde ein Online-Tool zur Verfligung gestellt.

Der empfohlene Best-Guess-Wert von 70 €/t CO;, liegt in einer sinnvollen GréBenordnung im
Vergleich zu den vom Wissenschaftlichen Beirat der Bundesregierung Globale
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Umweltveranderung (WBGU) berechneten marginalen Vermeidungskosten. Der Stern-
Report geht ebenfalls von Schadenskosten in einer ahnlichen Gréfenordnung (85 €/t COy)
aus. (Stern 2006)

Die Analysen anhand von beispielhaften Blrogebauden zeigen, dass die absoluten
jahrlichen externen Kosten bei durchschnittlich 29.702,14 Euro liegen (Spannbreite von
6.286,15 bis 60.814,05 Euro/Jahr). Auf die Bruttogeschossflachen der Gebdude bezogen
lagen die externen Kosten der betrachteten Beispielgebdude zwischen 3,46 und 5,45 Euro
pro m2 BGF pro Jahr. Im Durchschnitt betragen die externe Kosten 15 Prozent der Betriebs-
und Instandhaltungskosten der in der Studie betrachteten Gebaude. Wirden externe Kosten
in die Investitionskosten-Kalkulation einbezogen ergibt sich auf Basis der sechs untersuchten
Gebdaude eine Erhéhung der Neubaukosten um etwa 34,5 Prozent. (BMVBS 2011)

Umgekehrt missten CO.-Einsparungen gutgeschrieben werden.

Bericksichtigung ausgewabhlter Investitionskosten

Die Gliederung erfolgt gemaB ONORM B 1801-1 Bauprojekt- und Objektmanagement Teil 1:
Objekterrichtung. Fir die Analyse der Lebenszykluskosten bei umfassenden Plusenergie-
Sanierungen sind die in der folgenden Aufstellung grau markierten Kategorien zu
berlicksichtigen. Es wurden jene Kostenkategorien identifiziert, die fir Schulsanierungen auf
Plusenergie-Niveau relevant sind, weil sich Varianten in diesen Kostenkategorien
unterscheiden.
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Tabelle 10: Kostengruppen gemaB ONORM B 1801-1 Bauprojekt- und Objektmanagement
Teil 1: Objekterrichtung, Ausgabe: 2009-06-01 (relevante Kostengruppen grau unterlegt)

GEK | ERK | BAK [ BWK | Baugliederung 1. Baugliederung 2. Ebene und 3. Ebene
S 0 Grund Nicht relevant
2 s |3 1 AufschlieBung 1A [ Allgemein
< 2 2 1B | Baureifmachung
E 1% |2 1C__ | ErschlieBung
3 e |8 1D | Abbruch, Riickbau
) 2 1E | Provisorien
L2 2 Bauwerk - Rohbau 2A Allgemein
W 2B Erdarbeiten, Baugrube

2C Griindungen, Bodenkonstruktionen
2D Horizontale Baukonstruktionen
2E Vertikale Baukonstruktionen
2F Spezielle Baukonstruktionen
2G Rohbau zu Bauwerk-Technik
3 Bauwerk - Technik 3A Allgemein

3B Foérderanlagen

3C | Warmeversorgungsanlagen
3D | Klima-/Liftungsanlagen

3E Sanitar-/Gasanlagen

3F Starkstromanlagen

3G Fernmelde-, Informations-technische Anlagen
3H | Gebaudeautomation

3l Spezielle Anlagen

4 Bauwerk - Ausbau 4A | Allgemein

4B Dachverkleidung

4C | Fassadenhlille

4D | Innenausbau

5 Einrichtung 5A Allgemein

5B Betriebseinrichtungen

5C | Ausstattungen, Kunstwerke
6 AuBenanlagen 6A | Aligemein

6B | Gelandeflachen

6C Befestigte Flachen

6D Bauteile AuBenanlagen

7 Planungsleistungen 7A Allgemein

7B Bauherrenleistungen

7C | Planungsleistung

8 Nebenleistungen 8A | Aligemein

8B Baunebenleistungen

8C | Planungsnebenleistungen

9 Reserven 9A | Aligemein

9B Reservemittel Budget

9C | Reservemittel Steuerung

Bauwerkskosten

Neben Recherchen und Befragungen wurden folgende Quellen fur Kostendaten verwendet:

e Gesamtkosten-Hilfe des Hochbauamts Energiemanagement der Stadt Frankfurt,
Stand 24.01.2011 (Stadt Frankfurt 2011)
e BKI 2011 Baukosten Bauelemente, Allgemeinbildende Schulen, Modernisierung
e BKI 2011 Baukosten Bauelemente, Allgemeinbildende Schulen, Neubau (wenn keine
Angaben zu Sanierung vorhanden)
Die BKI-Baukostendokumentation ist eine Datendokumentation zu real abgerechneten
Gebauden in Deutschland (Schulen, Kindergarten, Wohngebaude, Biros etc.), die jedes
Jahr erneut herausgegeben wird. Die Daten werden in einer Bandbreite (niedrig — mittel —
hoch) angegeben, welche unterschiedliche Qualitdten und Ausfiihrungsarten widerspiegeln.
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Die Kosten werden pro Bezugseinheit inklusive 19 % MWSt. angegeben. In der folgenden
Tabelle sind die Netto-Kosten ausgewiesen, die mit dem Regionalfaktor fiir Osterreich
angepasst wurden.

Tabelle 11: Baugliederung nach ONORM B 1801-1 mit den zugeordneten BKI-Werten

Baugliederung Einheit Niedrig EUR ‘ Mittel EUR / | Hoch EUR/
Die Angaben in BKI (2010) Sanierung

1D Abbruch, Rickbau m2 BGF 9 15 26
3C.01  Warmeerzeugungsanlagen m2BGF 5 12 18
3C.02  Warmeverteilnetze m2 BGF 12 15 22
3D.01  Lgftungsanlagen m? BGF 3 15 49
3F.02  Eigenstromversorgung” m2 BGF 3 4 4
3F.05 Beleuchtungsanlagen m2 BGF 14 22 37
3G.01  Telekommunikationsanlagen m2 BGF 0,43 1 3
3H.01  Mess-, Steuer-, Regel- und m2 BGF 15 23 32
4C.01  Fassadenverkleidungen m2 AW 36 59 102
4C.02  Fassadenéffnungen 1/3 m2 FO 390 468 513
4D.03  Deckenverkleidungen m2 OG 30 64 125
4D.03  Deckenverkleidungen m2 KD 30 64 125
4D.07  Spezielle Innenausbauteile® m?2 IWF 64 73 86
7C  Planungsleistungen® Projektabhéngig 5.000 10.000 20.000

1) keine Werte fur Altbau; Werte von Neubau
2) Abschéatzung auf Basis der Férderung von Beratungsleistungen im Rahmen von klima:aktiv Bauen und Sanieren

3) Schatzung, ohne Planungsgrundlage

Die Abteilung Energiemanagement des Hochbauamts der Stadt Frankfurt verwendet ein
Excel-Tool, das inklusive Hilfetabellen zu U-Werten, Kostendaten u.a. als Download-File frei
verfigbar ist. (Stadt Frankfurt 2011) Die Kostendaten werden inklusive Montage und
Nebenarbeiten in Nettobetragen angegeben, Stand: 24.01.11.
(http://www.energiemanagement.stadt-frankfurt.de/ 17.06.2011)
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Tabelle 12: Spezifische Kosten It. Gesamtkosten-Hilfswerte Stadt Frankfurt

330

350

360

410

420

AuBenwénde

GerUststellung, WDVS Polystyrol WLG 035 mit 18 cm, AuBenputz
GerUststellung, WDVS Mineralwolle WLG 035 mit 18 cm, AuBenputz
GerUststellung, WDVS Hartschaum WLG 022 mit 10 cm, AuBBenputz
Mehrkosten flr Verstarkung WDVS EPS (Polystyrol) WLG 035 pro cm
Mehrkosten fur Verstéarkung WDVS Mineralwolle WLG 035 pro cm
Mehrkosten fur Verstarkung WDVS Hartschaum WLG 022 pro cm

Mehrkosten Warmedammverbundsystem 180mm EPS 035 gegenlber
Neuverputz

GerUststellung, Vorhangfassade Polystyrol WLG 035 mit 18 cm,
Fassadenplatten

Vakuumdammpaneele, 20 mm Stérke, Lambda = 0,005 W/mK

Einbau Holz-Alu-Fenster mit 2-fach Warmeschutzverglasung (Uw=1,4
W/mzK)
Einbau Holz-Alu-Fenster mit 3-fach Wa&rmeschutzverglasung (Uw=0,8
W/mzK)
Einbau oder Ersatz von Sonnenschutz mit Tageslichtfunktion (Alulamelle
auBen)

Innenddmmung mit 120 mm Mineralddmmplatte WLG 045 und Verputz
Mehrkosten flr Verstarkung der Mineralddmmplatte WLG 045 pro cm

Abschlagen alter Putz, Neuverputz mit 3x3 cm mineralischem Dammputz
WLG 065

Decken

Dammung der Kellerdecke von unten mit 120 mm Polystyrol WLGO035,
Spachtelung

Mehrkosten flr Verstéarkung der DAmmung pro cm

Dammung ob. Geschossdecke mit 220 mm Mineralwolle WLG 035 (10%
begehbar)

Mehrkosten flr Verstarkung der DAmmung pro cm
Déacher

Flachdach:  Mineralfaser-Gefélleddmmung 260 mm im  Mittel,
Bitumendachbahn

Mehrkosten flr Verstédrkung der DAmmung pro cm

Mehrkosten Flachdachdd@mmung (extrudiert) 260 mm gegeniber reiner
Abdichtung

Photovoltaik-Dachdichtungsbahn

Dammung zwischen den Sparren von Innen (140 mm Mineralwolle,
Gipskarton)

Dammung zwischen und unter den Sparren von Innen (260 mm MW,
Gipskarton)

Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen

Einbau Sparperlator 5-6 I/min

Einbau Selbstschlussarmatur 5-6 I/min, Abschaltzeit 5 sec

Einbau Sparduschkopf 7 I/min

Nachriustung Stoppfunktion Toilettenspllkasten (Gewicht) + Aufkleber
Regenwasserzisterne incl. Rohrleitungen und Hauswasserwerk

Warmeversorgungsanlagen

105

120

120

1,80

2,90

4,90

45

130

60-80

350-400

390-450

150

55

2

60

30

1,5

25

85

1,2

35

220

50

65

12

50

120

15

1000

€/m2
€/m2
€/m2
€/m2
€/m2
€/m2

€/m2

€/m?2
€/m2
€/m2

€/m2

€/m2

€/m?2
€/m?2

€/m2

€/m2
€/m2
€/m2

€/m2

€/m2
€/m2
€/m2
€/m2

€/m2

€/m2

€/St
€/St
€/St
€/St
€/m3
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430

440

Sanierung Heizzentrale (Brennwertkessel, Verteiler, Regelung)
Austausch Heizkessel (Brennwert, Gas)
BHKW incl. Schallddmmung, Kat., Schaltschrank, Be- und Entliftung

Pellet-Kessel incl. Speicher, Ein- und Austragung, Regelung, Schornstein
(100 kW)

Pellet-Kessel incl. Speicher, Ein- und Austragung, Regelung, Schornstein
(15 kw)

Austausch von Umwalzpumpen gegen energieeffiziente (bis 100 W)
Erdsonden (Entzugsleistung ca. 50 W/m)

Tr;;ermische Solaranlage incl. Speicher, Rohrleitungen, Regelung (10-20
m

Thermische Solaranlage incl. Speicher, Rohrleitungen, Regelung (> 50 m?)
Regelung fir vorhandenen Heizkreis (Pumpe, Mischventil, Regelung)
Nachriistung Thermostatventile

Lufttechnische Anlagen

Liftungsgerat passivhaustauglich mit 2 Ventilatoren und WRG (ca. 1.000
m?3/h)

Liftungsgerat passivhaustauglich mit 2 Ventilatoren und WRG (ca. 5.000
m?3/h)

Neubau Liftungsanlage Zu- und Abluft incl. WRG und Rohrleitungen (ca.
2.500 m3/h)

Neubau Liftungsanlage Zu- und Abluft incl. WRG und Rohrleitungen (ca.
5.000 m¥/h)

Frequenzumrichter fir Motorleistung > 30 KW
Frequenzumrichter fir Motorleistung < 3 KW
Starkstromanlagen
Aufbau-Spiegelrasterleuchte 1x58W mit EVG

Sanierung der Beleuchtung in Blros und Schulen (300 lux, Spiegelraster
mit EVG)

PV-Anlage incl. Wechselrichter, Verkabelung und Direkteinspeisezéhler
(ca. 10 m3)

PV-Anlage incl. Wechselrichter, Verkabelung und Direkteinspeisezéhler
(ca. 200 m?)

Photovoltaik-Dachdichtungsbahn incl. Wechselrichter, Verkabelung ... (ca.
200 m?)

500

100

5.783*P,
0,3875

375

650

250

900

650-700

350-480

2.000

60

1,5

20

15

150

350

70

10

3250

2750

3000

Herstellerangaben und Expertenmeinungen wurden plausible Annahmen abgeleitet.

In Stuttgart ist die Sanierung der Uhland Schule auf Plusenergie-Niveau geplant. Die Schule besteht
aus mehreren Gebauden, die 1954 errichtet wurden. Ein Erweiterungsbau stammt aus 2003/2004. Die
beheizte NettogeschofBflache betragt insgesamt 6.437 m2 Die Gesamtkosten des Bauvorhabens
betragen ca. 12,3 Mio Euro. Die Finanzierung erfolgt durch die Stadt, Industriepartner und
Forderungen des Bundes. (PlusEnergieschule 2010)

€/kw
€/kw
€/kw

€/kw

€/kw

€/Stuck
€/kw

€/m2

€/m2
€/Stick
€/Stick

€/m3
€/m3
€/m3

€/m3

€/kw
€/kw

€/Stlck

€/m2
€/KWp
€/kWp

€/kWp

Zur Abschatzung der Investitionskosten der MaBnahmenpakete von SchulRen+ wurden die oben
genannten Quellen herangezogen, und unter Verwendung von Informationen aus Internetrecherchen,

Zur Plausibilitdtskontrolle wurden die Kosten von bereits durchgeflhrten energetisch ambitionierten
Schulsanierungen herangezogen.
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Tabelle 13: Kostenvergleichswerte von Sanierungen

Kosten (inkl. 19%

Objekt Kurzbeschreibung MwSt.) Quelle
Mittelschule Baujahr 1896 911 EUR/M2BGF  BKI
BGF: 4.315m? BRI: 16.812m3 Modernisierung? ~ 2010”

Keine Nutzungs- und Tragwerksé&nderungen;
wenige Grundrisskorrekturen

Gymnasium Baujahr 1900 746 EUR/m2BGF  BKI )
BGF: 5.207m2? BRI: 19.148 m3 Modernisierung 2010

Keine Nutzungs- und Tragwerksé&nderungen;
wenige Grundrisskorrekturen

Gymnasium Baujahr 1919 688 EUR/m2BGF  BKI )
BGF: 9.178m2 BRI: 37.695 m3 Modernisierung 2010

Keine Nutzungs- und Tragwerksénderungen;
wenige Grundrisskorrekturen

Gymnasium Baujahr 1914 749 EUR/m2BGF  BKI )
BGF: 4.224m2 BRI: 16.585 m3 Modernisierung 2010

Keine Nutzungs- und Tragwerksénderungen;
wenige Grundrisskorrekturen

Schule Baujahr nach 1960 297 EUR/m? BGF  BKI
BQF: 4.435m2 BRI: 16.87__7 m3 _ . Instandsetzung® 2010
Keine Nutzungsénderung; einige
Tragwerksanderungen und Grundrisskorrekturen

Sozialtherapeuti- ~ Baujahr nach 1960 207 EUR/m2 BGF  BKI

sches Zentrum BGF: 3.557m2 BRI: 10.327 m3 Instandsetzung 2010"

YBKI Baukosten Statistische Kostenkennwerte Altbau. Stuttgart: BKI Baukosteninformationszentrum, 2010

2 GemaB BKlliegt eine Modernisierung vor, wenn nach der durchgefiihrten MaBnahme die Funktion Uber dem
urspriinglichen Niveau liegt. Es liegt z.B. eine Modernisierung vor, wenn der Warme-, Schall- oder Brandschutz
erhéht wurde.

9GemaB BKlwerden darunter MaBnahmen zur Riickfiihrung einer Betrachtungseinheit in den funktionsfahigen
Zustand, mit Ausnahme von Verbesserungen verstanden.

Tabelle 14: Kostenvergleichswerte von Liiftungsanlagen (Greml A. 2008)

Objekt Liftungsanlage Kurzbeschreibung Kosten EUR (netto)
Volksschule Dezentral Die Volksschule Ainet wurde 2005 auf 5400 Liftung pro
Ainet Passivhausstandard generalsaniert und KI

2005/2006 um einen Zubau erweitert. asse
Volksschule Dezentral Die Volkschule Ludesch wurde 1964 4.750 fur Liftung
Ludesch errichtet. Im Jahr 2005 wurde die Siid-
und Ostfassade als letzte energetische Pro Klasse
Sanierungsphase fir das Gebaude
durchgefihrt (Sanierung Fenster,
Dammung AuBenwand, Einbau Liftung,
PVC und Halogenfreie Elektroinstallation).
Oko- Zentrale Anlage Im Zuge der Bemihungen um den Status 12.700 fir Liftung
Hauptschule mit einer Oko-Gemeinde entstand 1998 der KI
Méader Zonenregelung  Neubau der Hauptschule in PH-Qualitat. ~ Pro lasse
LLA — Weitau  Zentral Die Landeslandwirtschaftsschule Weitau 5625 fir Liftung
(St. Johann wurde 2004 um einen modernen
i.T.) Gebaudetrakt mit  einer  zentralen Pro Klasse
Luftungsanlage vergréBert.
HS, PTS Dezentral Die Hauptschule und die Polytechnische 7.000 fur Liftung
Schwanen- Schule Schwanenstadt wurden 2006
stadt generalsaniert und um einen Zubau Pro Klasse
erweitert.
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Bei (Grabbert 2009)sind die Kosten einer Komfortliftung je Klassenraum (ca. 80 m?)
angegeben (siehe folgende Tabelle).

Tabelle 15: Kosten einer Komfortliiftung je Klassenraum (ca. 80m?)

Zentral Semizentral Dezentral
Investitionskosten €/m? 75-90 80-120 90-150
Wartung €/mz2 2 2,5 9
Heiz- und Stromkosten €/m? 8 6,50 6

Sehr gut dokumentiert ist die Schule Schwanenstadt (Pléderl, et al. 2008). Die
Musikhauptschule Il und Polytechnische Schule in Schwanenstadt hatten vor der Sanierung
eine gemeinsame Nutzflache von ca. 3.300 m?mit einem jahrlichen Verbrauch von rund
450.000 kWh far Raumwarme. Sie entsprechen dem typischen Baustandard von 6éffentlichen
Bauten und Birobauten aus den 60-iger und 70-iger Jahren in Stahlbeton Skelettbauweise
im Raster von 5,0 m mit Stahlbetonstltzen, die vor der Fassade angeordnet sind.

Das Gebaude wurde auf Passivhaus-Standard saniert, wobei die gesamten innovativen
Mehrkosten gegenlber der urspringlich konventionellen Sanierung 13 % betragen. Im
Gegensatz zu bisherigen Sanierungen kamen vorgefertigte Holz-Wandelemente in
Passivhausqualitit zum Einsatz. Diese wurden den bestehenden Stahlbeton-
Fertigteilwanden auBen vorgesetzt. Seitens der Haustechnik bestand bei der dezentralen
Luftung das Erfordernis in jeder Klasse eine Zu- und Abluftéffnung auszufihren. Entgegen
den ersten Entwirfen wurden keine aufwendigen Durchbriiche in den bestehenden
Stahlbetonelementen ausgebildet, sondern die Liftungskanéle leicht nach unten verzogen
und durch die vorgefertigten Holzriegelelemente gefthrt. Die Kanaldurchdringungen konnten
so ebenfalls schon in der Montagehalle vorinstalliert werden.

Die Kanaldurchfihrungen wurden werkseitig komplett fertig gestellt, sodass auf der Baustelle
nur noch die unterhalb der Betonstirze verlaufenden Kanalteile mittels Steckverbindung
angekoppelt werden mussten. Die Passivhausfenster wurden direkt in der Werkshalle in die
vorgefertigten Elemente eingebaut, ebenso die groBflachigen Fixverglasungen.

Es wurde eine Llftungsanlage mit Warmerlckgewinnung, Feuchteregelung und
Nachtliftungsmdglichkeit installiert: Klassenraumliftung mit Luftmengenregelung geman
Nutzeranwesenheit und Luftfeuchte Uber dezentrale, flr Passivhauser geeignete
Kompaktliftungsgerate mit einem Warmerlckgewinnungsgrad von mindestens 85 % und
Sommernachtliftungsregelung auBerhalb der Anwesenheitszeiten.
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Tabelle 16: Aufstellung der Gesamtsumme an Mehrkosten des Demonstrationsprojektes
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Tabelle 17: Investitionskosten Liiftungsanlage Schulsanierung Schwanenstadt (Ploderl, et al. 2008)
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Beriicksichtigung von ausgewéahlten Folgekosten

GemaB ONORM B 1801-2 sind die Lebenszykluskosten (LZK) die Summe (der Barwerte)
der Objekt-Errichtungskosten geman ONORM B 1801-1 und der Objekt-Folgekosten geméan
ONORM B 1801-2.

Bei der Lebenszykluskostenanalyse im Rahmen einer umfassenden Plusenergie-
Schulsanierung wurden lediglich die grau markierten Kostengruppen bertcksichtigt, da hier
Unterschiede hinsichtlich der energierelevanten Kosten zu erwarten waren. Bei
.Objektbeseitigung, Abbruch* werden jene Kosten berlcksichtigt, die im Zuge der
SanierungsmaBnahmen anfallen (z.B., Demontage und Entsorgung der Fester bei
Fenstertausch) und die durch die SanierungsmaBnahmen verursacht werden (z.B.
Demontage und Entsorgung Warmedammung).

Tabelle 18: Kostengruppen gemaB ONORM B 1801-2

Kostenhauptgruppen Kostenuntergruppen

1 Verwaltung Verwaltun%und Management, Geblhren, Steuern und
Abgaben, Flachenmanagement, Sonstiges

2 Technischer Geb&udebetrieb Technisches Geb&dudemanagement
Inspektionen
Wartung
Kleine Instandsetzung, Reparaturen
Sonstiges

3 Ver- und Entsorgung Energie (Warme, Kélte, Strom)

Wasser und Abwasser
Mullentsorgung
Sonstige Medien

4 Reinigung und Pflege Unterhaltsreinigung
Fenster- und Glasflachenreinigung
Fassadenreinigung
Sonderreinigungen
Winterdienste
Reinigung AuBenanlagen
Gartnerdienste

5 Sicherheit Sicherheitsdienste (SchlieBdienste, Bewachung)
Brandschutzdienste
6 Gebiudedienste Hauspost (Verteilung der Post im Haus),

Kommunikations- und Informationstechnik, Umzlge —
interne Transporte, Hausarbeiterdienste, Empfang und
interne Blrodienste, Gastroservice, Sonstige Dienste

7 Instandsetzung, Umbau (es ist sinngeman

die ONORM B 1801-1 einzuhalten) GroBe Instandsetzung
Verbesserung und Umnutzung

8 Sonstiges
Sonstiges

9 Objektbeseitigung, Abbruch
Abbruch und Entsorgung

Planung und Organisation

Herstellung des Vertragszustands

73



Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB)
Neubau Biiro- und Verwaltungsgebaude 2.1.1

Okonomische Qualitit

Gebaudebezogene Kosten im Lebenszyklus

An Iage 1 Folgende Gebdudeelemente und -anlagen sowie Kostenarten werden mit einbezogen:
g g g
Berechnung der Lebenszykluskosten eines Gebaudes HER- NUTZUNG
STELLUNG nach DIN 18960
i 2 BGF h DIN 27

;‘:,‘;‘:,;;jjv’;‘h,tg Bauteile nac 6 BETRIEB KG 300 INSTANDSETZUNG KG 400
der KG 300 und 400 nach DIN 276 und fiir ausgewahlte 300 + 400 310 320 330 350 410 420
Nutzungsarten nach DIN 18960 bezogen auf einen Be- Baukon- Versorgung Ent- Reini- | Bedienung, Instand- Instandsetzung
trachtungszeitraum von 50 Jahren struktion sorgung gung Inspektion, | setzung der der TGA

+ Wartung Baukon-

TGA struktion
Kostengruppen Herstellung Energie | Wasser Ab- Reini- Wartung Ersatz- laufend, Ersatz-
wasser gung investition | regelmaRig | investition

419 Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen, sonstiges X X X X

X X X X X
421 Wiérmeerzeugungsanlagen X X X X
422 Wairmeverteilnetze X X X X
423 Raumbheizflachen X X X X
429 Waérmeversorgungsanlagen, sonstiges X X X
431 Liftungsanlagen X X X X
432 Teilklimaanlagen X X X X
433 Klimaanlagen X X X X
434 Kélteanlagen X X X X
439 Lufttechnische Anlagen, sonstiges b'e X b'¢

X X X X X
441 Hoch-und Mittelspannungsanlagen X X

Abbildung 31: Auszug aus Anlage 1 zur Okonomischen Qualitiit: Gebiiudeelemente und Kostenarten fiir die Lebenszykluskostenberechnung des BMVBS (mit Stand
Dezember 2011 nur fiir Neubau verfiighar)
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Das deutsche Bautenministerium zieht ebenfalls nur bestimmte Kostengruppen zur Analyse
der Errichtungskosten und Folgekosten heran (vergl. Abbildung 31).

Wahrend die Reinigungskosten im Neubau einen groBen Unterschied zwischen Varianten
ausmachen kdnnen, werden die Auswirkungen bei verschiedenen Sanierungsvarianten als
gering eingeschatzt. Aus diesem Grund werden die Reinigungskosten bei SchulRen+ nicht
berlcksichtigt.

Tabelle 19: Angaben zu Kosten fiir Wartung, Instandhaltung und Instandsetzung in verschiedenen
Quellen: jahrliche Kosten in % der Investitionskosten

Stadt Frankfurt 2011 BMVBS BMVBS 2011 Greml et al.
2011 2008

Wartung und Instandhaltung Instandsetzung

Komplettes Gebaude 1,5
Tragende AuBenwand

Putz auf monolitischer Tragschicht

Putz auf Warmeddmmung
Warmedammung 1
Warmedammverbundsystem

Standard AuBentiiren

Automatik AuBentire

Fenster 1,5
Holz-Aluminium Fenster
Fensterverglasung

Dichtungsprofile

Dichtstoffe

Lamellenstoren, Rolladen 4
Jalousien Kunststoff

Jalousien Aluminium
Sonnenschutz feststehend:
Waéarme- / Kélte-Erzeugung <300
Warme- / Kalte-Erzeugung >300
Blockheizkraftwerk >100kWe
Blockheizkraftwerk >500 kWe
Warmeriickgewinnung

Regelungen

Thermostatventile

w»
-
N

10 2

(&l

Heizkoérper, Warmeverteilung

N = W W s~ b o wWWW

Fernwarmeleitungen

0
o

Luftungsanlagen 2,05 2,4 3-4

»
(&)}
N
N

Klimaanlagen
Be- und Entfeuchter 2

Beleuchtungsanlagen 1,5

Ubrige technische Anlagen 1,5

Starkstromanlagen 1,25 0,65
Fernmeldetechnische Anlagen 0,70 0,25
Ubrige bauliche Anlagen 1

Kihldecken 1 1

Greml et a.l (2008) geben fir Schulen folgende Instandhaltungskosten an:
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Die Filterkosten lagen bei den untersuchten Anlagen in der Bandbreite von:

e Fur dezentrale Anlagen ca. € 40 bis 80 pro Schulklasse und Jahr (exkl. MwSt.)
e Fir zentrale Anlagen ca. € 400 bis 600 fir die gesamte Schule bzw. € 25— 50 pro
Klasse und Jahr (exkl. MwSt.)

Anlagenbetreuung (Wartung, z.B. Zeit fur Filtertausch): Die laufende Betreuung durch die
Hausbetreuung der Anlagen ohne Wartungsvertrag waren wie folgt:

e Fir dezentrale Anlagen 0,25 bis 2 Std. pro Schulklasse und Jahr
e Fir zentrale Anlagen 4 bis 50 Std. pro Monat fir die gesamte Schule bzw. 0,3 bis 2
Std. pro Klasse

Die Angaben zu Kosten fiir Abbruch (Demontage und Entsorgung) stammen aus BKI (2010)
Sanierung Schule und sind umgerechnet mit Regionalfaktor Osterreich (1,016) und exkl.
MwSt. angegeben.

Tabelle 20: Kosten fiir Abbruch (Demontage und Entsorgung) aus BKI (2010)

Einheit Niedrig EUR / Einheit Mittel EUR / Einheit Hoch EUR / Einheit
Abbruch, Rickbau m2BGF 9 15 26
Entsorgung m2BGF  k.a. 4.3 k.a.

Weiters wurden Angaben aus der Handlungshilfe Abbruch von Wohn- und
Verwaltungsgebauden® Landesanstalt fir Umweltschutz (2001) verwendet.

Nutzungsdauer

Die folgende Tabelle gibt Nutzungsdauern aus verschiedenen Quellen an und zeigt die
Bandbreite an mdglichen Annahmen. Das BBSR gibt einen sehr umfangreichen detaillierten
Nutzungsdauerkatalog mit Angabe der Ersatzhdufigkeit in den ersten 50 Jahren heraus, der
im Internet abrufbar ist®®.

Tabelle 21: Angaben zu Nutzungsdauern (Jahre) in verschiedenen Quellen

Frankfurt 2011 BMVBS, BBSR 2011  ONORM B 8110-4

Komplettes Gebaude 40

Tragende AuBenwand >50 75-100
Putz auf monolitischer Tragschicht 30-45 45
Putz auf Warmedammung 30

Warmedammung 25-30 30-40

Warmedammverbund transparent 20

Standard AuBentliren 40-50, >50

Automatik AuBentire 20

#http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/13512/[28.09.2011]
PBhttp://www.nachhaltigesbauen.de/baustoff-und-gebaeudedaten/nutzungsdauern-von-
bauteilen.html[28.09.2011]
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Fenster

Holz-Aluminium Fenster
Fensterverglasung

Dichtungsprofile

Dichtstoffe

Lamellenstoren, Rollladen
Jalousien Kunststoff

Jalousien Aluminium

Sonnenschutz feststehend: Aluminium
Warme- /Kalte-Erzeugung <300 kWt
Warme- /Kalte-Erzeugung >300 kWt
Blockheizkraftwerk >100kWe
Blockheizkraftwerk >500 kWe
Warmertickgewinnung

Reaelungen

Thermostatventile

Heizkérper, Warmeverteilung
Fernwéarmeleitungen
Liftungsanlagen

Klimaanlagen

Be- und Entfeuchter
Beleuchtungsanlagen

Ubrige technische Anlagen
Starkstromanlagen
Fernmeldetechnische Anlagen
Ubrige bauliche Anlagen
Kihldecken

15-30

15-20

15
15
15
15
15
10
15
25
30
15
15

15
15

30

>50

40 30
30 15
20

25

15
>50
15-25
15-25

25

25
25
15

25
25

25

Zinssatz, Energiepreissteigerung, Inflationsrate

Der Vorarlberger Kommunalgebaudeausweis orientiert sich am klima:aktiv Geb&udestandard
und fordert unter anderem eine vereinfachte Wirtschaftlichkeitsanalyse (Spektrum GmbH
2011).

Es werden folgende Annahmen fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung getroffen:

Lebensdauer bauliche MaBnahmen (Dammung, Fenster etc.) 40 a
Lebensdauer haustechnische Komponenten (Heizsystem, Kiihlung etc.) 20 a
Kalkulationszeitraum = Kreditlaufzeit 20 a
Allgemeine Inflationsrate (gerechnet wird mit Realzins) 0%

Preissteigerung Energie (alle Energietrager) (real) 3,0%
Hypothekarzinssatz (real) 3,0%

Die Lebenszykluskostenberechnung gema BMVBS (2011) gibt folgende Werte vor:

Allgemeine Preissteigerung: 2%
Diskontierungszinssatz (nominal) 5,5%
Abweichend von der allgemeinen mittleren Preissteigerung gilt fir Heiz- und
Elektroenergie: Jahrliche Preissteigerung Heiz- und Elektroenergie (nominal): 4%

Dem Berechnungstool der Stadt Frankfurt (2011) liegen folgende Werte zugrunde:

Allgemeine Preissteigerung:
Preissteigerung Energie
Kapitalzins
Betrachtungszeitraum

Annuitatsfaktor
Umweltfolgekosten CO,

3%
5%
3,1%
40 a

0,044
50 EUR/t




Umweltfolgekosten Wasser

Beriicksichtigung von Ertragen

1 EUR/m3

Berlicksichtigt werden Ertrdge aus Energie. Sie gehen in die Berechnung ein, indem sie die
jahrlichen Ausgaben flr Energie vermindern.

In einem zweiten Szenario werden potenzielle Einnahmen aus CO,-Zertifikaten ebenso

behandelt.

2.5.4 Bewertung von Sanierungskonzepten

Eckdaten und Ausgangslage

Die folgenden Tabellen zeigen den Standort und die Flachenaufstellung des untersuchten
Objekts und die Energie und Kostendaten, die von der MA34 zur Verfligung gestellt wurden.

Tabelle 22: Flichenaufstellung des untersuchten Gebiudes

Eckdaten des Gebaudes

Standort Franz Josef Europa Schule, Deublergasse
Realisierungszeitplan 2014

Bautrager MA 56

Flachen und Rdume; Volumen Erlduterungen

m3 Volumen beheizt 22.032 | berechnet (AIT)

m2 BGF beheizt 5.186 | laut Planunterlagen

m?2 EBF Energiebezugsflache MA 34 4.983 | BezugsgroBBe EKZ MA 34
m?2 BFG gesamt 6.900 | inkl. Keller ohne Dachflache
m2 NGF 4.675 | BGF beheizt minus 15%

m?2 Nutzflache 2.900 | NGF minus Gangflache

m?2 Gangflache 1.775 | laut Planunterlagen

m?2 AuBenwand 3.980 | laut Planunterlagen

m?2 Fensterflache 688 | laut Planunterlagen

m?2 Kellerdecke 1.100 | laut Planunterlagen

m? oberste GeschoBdecke 1.300 | laut Planunterlagen

m? typischer Klassenraum 54 | laut Planunterlagen

Anzahl der Klassenrdume 22 | laut Planunterlagen

Anzahl Freizeitraume 3| laut Planunterlagen

Tabelle 23: Energieverbrauch und Energiekennwerte vor Sanierung

Vor Sanierung (Angaben MA34, Endenergie)

(Mittelwerte von 4 Jahren, 2006-2009,

klimabereinigt)

Energieverbrauch und Kosten

\ MWh/a \ kWh/a

‘ EUR gesamt

EUR/kWh
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Fernwéarme 624,00 |624.000,00 43.680,00 0,07
Gas 60,50 60.500,00 3.630,00 0,06
Strom 70,00 70.000,00 11.900,00 0,17
(Warme: Heizung und Warmwasser) 59.210,00
Energiekennwerte

Strom 14,00 kWh/m2a EBF (Angabe MA 34)

(

Heizenergiebedarf klimabereinigt (EE Wéarme) 125,00 |kWh/m2a EBF (entspricht FW, It MA 34)
Heizenergie klimabereinigt (HEB, WW) 141,00 |kWh/m2a EBF (Angabe MA 34)
Heizenergie simuliert, klimabereinigt (EE Warme) |677,00 | MWh/a (Berechnung AIT)
Heizwarmebedarf klimabereinigt 125,00 |kWh/m2a EBF (entspricht FW, It MA 34)
Heizwarmebedarf simuliert, klimabereinigt 124,00 |kWh/m?a BGF (Berechnung AIT)
Heizwarmebedarf klimabereinigt 120,32 | kWh/m2a BGF (entspricht FW, It MA 34)
Heizwarmebedarf klimabereinigt 28,32 kWh/m3a (entspricht FW, It MA 34)

Die VDI Richtlinie 3807 enthélt Energiekennwerte von Schulen bezogen auf die
Bruttogrundflache. Der Mittelwert gibt den Durchschnitt der untersuchten Schulen an, der
Richtwert die Grenze zu den 25 %-Besten. Die folgende Abbildung zeigt die Kennwerte zum
Vergleich mit den Kennwerten der Franz Jonas Schule. Demnach bestehen in der Schule
erhebliche Energiesparpotenziale.

Abbildung 32: VDI Richtlinie 3807 — Energiekennwerte von Schulen bezogen auf die Bruttogrundfliche
(1. BINE 2010)

Verwendete Daten fir die Kostenschatzung

Zur Abschéatzung der Investitionskosten der MaBnahmenpakete von SchulRen+ wurden die
BKI Kostendaten und Gesamtkosten-Hilfen der Stadt Frankfurt herangezogen, und unter
Verwendung von Informationen aus Internetrecherchen, Herstellerangaben und
Expertenmeinungen wurden plausible Annahmen abgeleitet. Den Kostenschatzungen liegt
keine konkrete Planung zugrunde, sie sind daher als Annahmen einzuordnen. Die folgende
Tabelle enthalt maBnahmenspezifische Angaben, die in weiterer Folge fur die
Kostenschatzungen verwendet wurden.

Verwendete Abklrzungen:
Frankfurt: Gesamtkostenhilfe der Stadt Frankfurt (Stadt Frankfurt 2011)

BKI San: BKI (2010): BKI Baukosten Statistische Kostenkennwerte Altbau. Stuttgart: BKI
BKI Neu: BKI (2011): BKI Baukosten 2011. Stuttgart: BKI

Die Anmerkungen in folgender Tabelle verweisen auf folgende Links [23.09.2011]:
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1) Schatzung auf der Basis folgender Angaben: http://www.modernus.de/hydraulischer-abgleich-
ausgleich-heizung/kosten-preise-energie-sparen

2) http://www.modernus.de/hydraulischer-abgleich-ausgleich-heizung/kosten-preise-energie-sparen

3) http://www.komfortliftung.at/index.php?id=1878

4)http://www.bine.info/hauptnavigation/themen/publikation/photovoltaik-innovationen/solarzellen-aus-

silizium-wafern/

5) Schéatzung auf Basis folgender Angaben (nach Sanierung ca. 50 kW Pumpleistung erforderlich statt
350 kW vor Sanierung): http://www.heiztechnikshop.com/wilo/?gclid=CLP876n726sCFYK-

zAodNTa3Ng

6) Schatzung auf Basis folgender Angaben: http://www.paedboutique.de/luftguete_info.php

7) Schéatzung auf der Basis von Internet-Recherchen, Expertenbefragung

8) TOOL der LUBW (Landesanstalt flir Umwelt, Messungen und Naturschutz., Handlungshilfe
Abbruch http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/13512/

9) Experteninterview Hans Provin, 1. Dezember 2011

10) Annahme

11) Schatzung auf Basis der Beratungsférderungen im Rahmen von klima:aktiv Bauen und Sanieren

Tabelle 24: Verwendete Investitionskosten

Baugliederung 2. Ebene . . EUR/ Vergleichs-
und 3. Ebene MaBnahmen SchulRen+ Einheit Einheit Quelle werte
1D Abbruch, Riickbau | Materialentsorgung m2 BGF 5| BKI San Tool®
3C.01 Warmeerzeug- Solarthermie (Kantine, m2 Modul 500 | Frankfurt
ungsanlagen Turnhalle)
Warmeverteil- P " h 60-80%
3C.02 umpentausc (60-80% | g0 550 | Schatzung®
Stromeinsparung)
netze
Hydraulischer Abgleich Projekt 7500 | Schatzung”
Thermostatventile Stiick 60 | Frankfurt Plattform?
. . Greml et al. .
3D.01 |Liftungsanlagen | Dezentrale Komfortidftung mit| o, 5000 | (2008) BKI  Neu;
Warmeriickgewinnung 3) | Frankfurt
Plattform
Luftglteampel Stick 300 | Schatzung®
3F.02 | Figenstromver- Photovoltaik (Dach) m2 Modul 300 | Frankfurt | Bine?
sorgung
3F.05 |Beleuchtungs- Lampentausch m2 BGF 16 | BKI San
anlagen
Telekommunikat-
3G.01 |. User-Feedback m2 BGF 2 | BKI San
ionsanlagen
Mess-, Steuer-, | oo gelungstechnik fir | pro
3H.01 | Regel- und 9 9 . . pro . 2000 | Frankfurt BKI San
; vorhandene Heizkreise Heizkreis
Leitanlagen
Verbrauchs- und x 7)
Produktionsmonitoring Projekt 15000 | Schatzung
Fassaden- . . 2 Experten- Frankfurt;
4C.01 verkleidungen Warmeddmmung AuBenwand | m2 AW 100 befragung® | BKI San
Fassaden- Fenstertausch bis auf )
4C.02 Isolierverglasung (6-10 Jahre | m2 FO 450 | Frankfurt BKI San
o6ffnungen alt); Holz-Alu
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Decken- Warmedammung oberste

2
4D.03 verkleidungen GeschoBdecke m2 OG 30 | Frankfurt BKI San
Warmedammung Kellerdecke | m2 KD 25 | Frankfurt BKI San
4D.07 Spezielle . G!ange,. Treppen abtrennen, m2 IWE 86| BKI San™
Innenausbauteile nicht heizen
Innenraymgestaltung, m2 IWE 86| BKI San'™
Trennwénde, etc.
7C Planungsleistungen
- il
Energieplanung Gesamtenergiekonzept Projekt 3000 1)Schatzung
i Projekt 2 !
Architekturplanung Clusterbildung  Klasse/Gang | Proje 3000 1)Schatzung

Brandschutz

Sonderbereiche Ganztags-
schule, Bibliothek, etc. evtl. auf
DG auslagern

Nord/Sid Luftaustausch

rdumlich  zusammen-riicken,
bei Teilbelegung nur einen
Bereich nutzen

Die folgende Abbildung 33 zeigt eine Grob-Kostenschatzung anhand von Kategorien und
BKI Kostendaten.
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Baugliederung Einheit N'f‘é;ghfi‘tm M'gien'hili’tm H°£i*|‘ﬂ'fgf/ Niedrig EUR | Mittel EUR | Hoch EUR
Die Angaben in BKI (2010) Sanierung Schule
sind umgerechnet mit Regionalfaktor
Osterreich (1,016) und exkl. MwSt.
1D Abbruch, Riickbau m2 BGF 5186 9 15 26 44.277 79.699 132.831
3C.01  Warmeerzeugungsanlagen m2 BGF 5186 5 12 18 25.681 61.988 92.982
3C.02 Warmeverteilnetze m2 BGF 5186 12 15 22 61.988 79.699 115.120
3D.01  Liftungsanlagen m2 BGF 5186 3 15 49 17.268 75.271 252.380
3F.02  Eigenstromversorgung® m2 BGF 5186 3 4 4 16.383 19.039 21.696
3F.05 Beleuchtungsanlagen m2 BGF 5186 14 22 37 70.843 115.120 190.392
3G.01  Telekommunikationsanlagen m2 BGF 5186 0,43 1 3 2.214 6.642 13.726
3H.01  Mess-, Steuer-, Regel- und Leitanlagen m2 BGF 5186 15 23 32 75.271 119.548 163.825
4C.01  Fassadenverkleidungen m2 AW 3980 36 59 102 142.718 234.465 404.368
4C.02 Fassadendffnungen 1/3 m2 FO 230 390 468 513 89.741 107.611 118.018
4D.03 Deckenverkleidungen m2 OG 1300 30 64 125 38.847 83.244 162.048
4D.03  Deckenverkleidungen m2 KD 1100 30 64 125 32.871 70.437 137.117
4D.07 Spezielle Innenausbauteile® m2 IWF 500 64 73 86 32.000 36.500 43.000
7C Planungsleistungen? Projektabhangig 5000 10000 20000 5.000 10.000 20.000
1) keine Werte fiir Altbau; Werte von Neubau Summe EUR 655.101 1.099.263 1.867.503
2) Abschéatzung auf Basis der Erfahrungen mit der Férderung von Beratungsleistungen im Rahmen von klima:aktiv bauen und sanieren 20% MwsSt 131.020 219.853 373.501
3) Schétzung, ohne Planungsgrundlage Gesamt EUR 786.122 1.319.115 2.241.004

Abbildung 33: Kostenschiitzung anhand von Kategorien und BKI Kostendaten
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3 Ergebnisse des Projektes

3.1 Bewertung der bautechnischen und architektonischen
Anwendbarkeit und Realisierbarkeit

Bestandsanalyse Gebaudetypologie

Die Schule Deublergasse entspricht der Schultypologie einer Griinderzeit-Doppelschule.
Typisch flr diese Schulgebaude ist eine zentralsymmetrisch angeordnete Doppelstruktur und
mit getrennten Schulen fiir Madchen und Knaben in einem Schulgebaude, wie in Abbildung
34 zu sehen. Grinderzeitschulen im stadtischen Geflige sind mehrgeschossige
Blockrandbebauungen mit reich dekorierten Fassaden. Mit Ausnahme von freistehenden
Schulgebauden sind die hofseitigen Fassaden einfacher gestaltet.

Bildquelle: Handbuch Baustelle schule

Abbildung 34: Schultypologie und Lageplan
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Das gegensténdliche Gebdude ist freistehend mit nicht differenzierten Haupt- und
Hoffassaden. Die Schule Deublergasse steht nicht unter Denkmalschutz. Es ist daher keine
Einschrankung in der Behandlung der Geb&udehulle vorhanden.

Freiraume

Der Schulhof ist eine groBzlgige versiegelte Flache innerhalb der U-férmig angelegten
Doppelstruktur. Zusatzlich befinden sich Sportfelder stidlich der Schulanlage.

Der Freiraum in seiner Lage und GrdBe zeigt ein hohes Potenzial fir die Adaptierung von
MaBnahmen fir die neue Padagogik.

Abbildung 35: Bilder vom Schulhof

ErschlieBung

In der Doppelanlage der Schule befinden sich zwei zentrale, représentative Stiegenhauser
an der hofseitigen Gebaudefront die das ErdgeschoB und die ObergeschoBe erschlieBen.
Die ErschlieBung der Klassenzimmer ist einhlftig und die Gange sind nattrlich belichtet.

Die natlrliche Belichtung der Gange und die direkte Orientierung zum Schulhof stellt ein
weiteres rdumliches Potenzial im Sinne von MaBnahmen fir die neue Padagogik dar.

Pausenflachen

Die groBzugig angelegten ErschlieBungsflachen vor allem im Bereich der Stiegen werden als
Pausenflachen benutzt. Bei Durchfihrung von notwendigen BrandschutzmaBnahmen
werden diese Flachen eingeschrankt. Hier sind Ersatzflachen zu schaffen.

Der Schulhof im Freien ist bei Schénwetter gut nutzbar, Pausenflache ist ausreichend
vorhanden.

Dachboden
Der Dachboden ist nicht ausgebaut. GréBe, Tiefe und Héhe des Dachraums stellen ein
hohes Erweiterungspotenzial fir die Schule dar.

Baukonstruktionen nach Gebaudeteilen:

Die AuBenwande bestehen aus massivem Ziegelmauerwerk, das sich vom Erdgeschoss
zum Dachgeschoss verjlingt.

Die Innentrennwande aus der Entstehungszeit bestehen aus massivem Ziegelmauerwerk.
Sie sind vertikal durchgehend ausgefiihrt und Ubernehmen statische Aufgaben
(Erdbebenscheiben). Nachtragliche Offnungen und Durchbriiche in den Trennwénden
bedlrfen daher statischer MaBnahmen (Rahmen).
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Die Decke Uber dem Kellergeschoss besteht aus einem Gewdlbe bzw. aus einem
Teilgewdlbe als Kappendecke.

Abbildung 36: Decke iiber Kellergeschof3

Zwischendecken in den Obergeschossen im Bereich der Klassenzimmer bestehen aus
Holzbalkendecken. Im Bereich der Génge sind die Decken als Gewdlbe bzw. als
Kappendecken ausgebildet.

Die Decke Uber dem obersten GeschoB besteht ebenfalls aus einer Holzbalkendecke mit
einer Beschattung und in Teilbereichen Klinkerbelag. Der Dachstuhl ist ein klassisches
zimmermannsmaBiges Holztragwerk.

Abbildung 37: Aufbau oberste Geschof3decke

Siehe auch Anhang 1: Bestandsplane, CAD-Plane und Aufbauten Bestand
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3.1.1 Detaillierte Beschreibung der Sanierungskonzepte und Bewertung der
bautechnischen und architektonischen Anwendbarkeit und Realisierbarkeit

Bei der Abschatzung der Anwendbarkeit im konkreten Sanierungsfall bezogen auf
bautechnische und architektonische Umsetzbarkeit - abgestimmt mit Kosten und
energierelevanten Daten etc. - ist die Rickkoppelung mit einer ékologischen Bewertung von
Baumaterialien, Bauteilen oder der gesamten Gebaudehillle aber vor allem mit
zukunftsorientierten Nutzungsmdglichkeiten aus padagogischer Sicht notwendig. Diese
stitzen sich auf Ergebnissen aus der Forschung, vorbildlich realisierter Projekte und
Erfahrungswerten aus der eigenen Praxis.

Im Detail kann heute zusatzlich eine groBe Zahl von vorhandenen Baustoffdaten zur
Bewertung und Beurteilung herangezogen werden. Der baupraktische Bezug flir ein
konstruiertes Bauteil erfordert auch die Festlegung einer wahrscheinlichen Gebrauchsdauer
je  nach Konstruktionsweise. Die Methodik der Festlegung geht von einer
Haufigkeitsverteilung fir die Gebrauchsdauer je nach Bauteil und Konstruktionsweise aus.
Mit dem Ziel, durch eine ganzheitliche und multiplizierbare Herangehensweise eine
Grundlage fur die weitere Arbeit zu schaffen, wurde bei der Erstellung der drei modular
aufgebauten Sanierungskonzepte die Methodik als integrierter Bestandteil der Entwicklung,
Bearbeitung und Modifizierung der einzelnen Lésungsvorschlage angewandt.

Die Erkenntnisse wurden interdisziplindr weiterbearbeitet und sind in die Ergebnisse der
Arbeitspakete eingeflossen.

Die Reihenfolge der MaBnahmen und ihre modulare Zusammensetzung wurden nach den
Erkenntnissen aus den Workshops entsprechend Prioritdt und Realisierbarkeit neu
gegliedert. In den sonstigen MaBnahmen nehmen bereits erwdhnte Vorschlage bezlglich
Bewusstseinsbildung bei Schilerlnnen, Lehrerlnnen und Schulwarten, unabhéangig vom
Zeitpunkt der Sanierung, eine besonders wichtige Stellung ein.

Zur Veranschaulichung der Bedeutung wird an dieser Stelle ein anonymisierter
Protokollauszug aus einer Elternvereinssitzung einer Wiener Schule exemplarisch zitiert:
Thema-Uberhitzung einzelner Klassenraume im DachgeschoR:,Auskunft von ... Uber
Klimagerate, die im Handel ab etwa € 1.200,- / Gerat zu erstehen sind. Der Strom kostet
taglich etwa € 3,- zusatzlich. Ansuchen um Unterstitzungen an den Bezirksvorstand
geschickt- die Antwort darauf: Der Bezirk unterstiitzt diese Anschaffung nicht, weil zu teuer,
nicht nachhaltig und gesundheitlich bedenklich (Kinder mit Allergien...). Bessere, billigere
und energietechnisch einfachste Mdglichkeit ist und bleibt, im Haus ,auf Durchzug” zu stellen
und in der Nacht die Fenster und Tlren gebéffnet zu halten, damit es auch nach oben hin kihl
durchziehen kann...Laut Schulwart ist es nicht mdglich, die Fenster offen zu halten, da sich
(bei kihleren Nachten) die Nachbarn aufregen (!!), dass sie die Energiekosten zu tragen
haben, und bei einem moglichen Wolkenbruch werden die Klassen geflutet. Vorschlag von
..., dass man mit einer Abordnung aus dem EV und Lehrerlnnen noch einmal mit dem
Schulwart spricht, dass zumindest versucht wird, das Haus auch im DG kihl zu
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halten....wegen der Punkte, die die Schulwarte betreffen, hat sich Frau Direktorin...

bereiterklart, mit innen zu sprechen!”
Heizenergie sparen/AuBenflache der beheizten Raume minimieren/ Energieverlust
reduzieren

Ergebnisse aus den Diskussionen im letzten Workshopzeigen die Relevanz der effizienten
und kompakten Nutzung des Gebaudes fir die Energieeinsparung, insbesondere im Hinblick
auf die ganztagige Belegung der Raumlichkeiten als erste MaBnahme vor der Sanierung.
Der Prozess der Bewusstseinsbildung kann damit bereits unterstiitzt werden. Mit diesen
MaBnahmen im Vorlauf zu einer modularen Sanierung sind die Nutzerinnen viel intensiver im
Erneuerungsprozess beteiligt und werden schrittweise auf die weiteren Entwicklungen und
Md&glichkeiten vorbereitet.

Abbildung 38: Belegungspliine der Franz Jonas Schule

Bei der Belegung soll eine rdumlich kompakte Ldsung geplant werden. Im Fall einer
Teilbelegung sollen weniger Raume bzw. konzentriert auf nur einen Bereich genutzt werden.
Das bedeutet Nachmittagsnutzung auf einen Gebaudeteilbereich zu konzentrieren so dass in
nicht benutzten Gebaudeteilen die Heizung reduziert werden kann. Dies bedeutet sparen
von Heizenergie, Minimierung der Hullflaiche der beheizten Rdume und Reduktion der
Energieverluste. Die Grundlage fiir die vorgeschlagene Blindelung der Belegung ist die
Analyse der Stundenplane der Schule vom Schuljahr 1997/98 mit intensiver Belegung und
vom Schuljahr 2010/11 mit weniger intensiver Belegung der Schul- und Sportraumlichkeiten.
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Abbildung 39: Unterschiedliche Raumbelegungen im Schnitt

Module der baulichen MaBnahmen

Die wichtigste MaBnahme bei der thermischen Sanierung ist die Behandlung der
Gebaudehiille. Diese stellt eine technologisch problemlose und bewahrte MaBnahme fir die
Reduktion des Heizwarmebedarfes (ca. 78%) der gesamten Gebaudestruktur dar.

Die drei modular aufgebauten Konzepte sind in Anlehnung an die 17 Kriterien des SUSA-
MaBnahmenkataloges ausgearbeitet und bieten Uber Dammung der AuBenwand, der
obersten Geschossdecke, der Kellerdecke und Fensteraustausch hinaus synergetische
Lésungsmoglichkeiten im Sinne einer nachhaltigen Erneuerung, wie grafisch in Abbildung 40
dargestellt.

Abbildung 40: Grafische Darstellung zur synergetischen Nutzung der Mafinahmen

Eine nachhaltige Schulsanierung nutzt die Instandsetzungszyklen fir die substanzielle
Verbesserung des energetischen Standards und die Adaptierung hinsichtlich neuer
padagogischer Anforderungen.

Die Instandsetzungsplane der Schulen werden mit dem optimalen Ablauf einer umfassenden
energetischen Sanierung synchronisiert um Wirksamkeit der anfallenden “Sowieso”-Kosten
zu maximieren.
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Definition MaBnahmenkatalog - 17 Kriterien SUSA

Nachfolgend eine Auflistung der im MaBnahmenkatalog der MA34 aufgefihrten
SanierungsmafBnahmen:

1. Fenster:

Fenstererneuerungund Absturzsicherungen

Abbrechen der bestehenden Fenster und Versetzen von neuen Holz-Alu-Fenstern inkl.
Sonnenschutz - an allen Seiten mit Ausnahme der Nordseite - und Tausch der Sohlbanke -
inkl. Kellerfenster

2. Fassaden:

Fassaden nach Méglichkeit und Erfordernis warmedammen. Bei historischen Fassaden ist
die Rekonstruktion historischer Schmuckelemente, Képfe Zierrat etc. und die Auflagen des
Bundesdenkmalamtes im Kostenrahmen nicht enthalten.

3. Portale:
Sanierung der bestehenden Haupteingangsportale und Nebeneingange

4. Dach:

Nach Erfordernis Ubergehen des bestehenden Daches oder komplette Dacherneuerung.
Dachsanierung inkl. Verblechungen, Kamine und Aufbauten; Blitzschutzanlage. Dammung
der obersten Geschossdecke im Zuge der Dachsanierung. Energietechnische Verbesserung
von Flachdachern.

5. WC-Gruppen:

WC-Gruppen-Instandsetzung inkl. Erneuerung Abfallstrange, Bodenfliesen, Wandfliesen,
Hangedecken, Malerei, Sanitér- und Elektroinstallation und Sanitdrgegenstanden. Einbau
einer mechanischen Entliftung.

6. Behinderten-WcC:
Pro Geschoss Errichten eines Behinderten-WC bzw. Lehrerlnnen-WC.

7. Klassenabfallstrange:
Erneuerung der Klassenabfallstrange und Verfliesung der Nassbereiche.
Bei Bedarf Waschtischerneuerung.

8. Brandschutzkonzept:
Erstellung eines Brandschutzkonzeptes (Beinhaltet nur die Planung und nicht die Umsetzung
des Brandschutzkonzeptes).

o. Umsetzung baulicher Brandschutz:

Bauliche BrandschutzmaBahmen, welche sich auf Grund des Brandschutzkonzeptes
ergeben  wie die Errichtung von Brandabschnitten, Fluchtstiegenhduser,
Brandrauchentliftungen, Schaffung eines entsprechenden Millraumes, Einbau von
Brandschutzklappen und ev. einer Entliftungsanlage.

10. Elektroanlagen:
Erneuerung der Elektro-Verteiler, Zuleitungen, Hausanschlisse, Elektro-Steigleitungen.
Projektbedingt erforderliche Ganginstallationen.

11. Heizanlage:

Erganzung der Heizanlage It. Raumbuch mit Steuerung, Regelungen, Anbindungen, Pumpen
und Regelkreisen. Nach Erfordernis Kesseltausch und Tausch der Rippenheizkérper auf
Flachheizkdrper mit Thermostatventilen.
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12. Zentrale Warmwasseranlage:
Herstellung einer zentralen Warmwasserbereitungsanlage.

13. Keller:
SanierungsmaBahmen im Keller: Kellerraumung, Putzabschlagen, Fugen auskratzen,

Brandschutztechnische Verbesserungen, Versehen der Lagerrdume mit Brandschutztiren.
Tragersanierungen, Einbau einer Sicherheitsbeleuchtung und ev. Trockenlegung von
feuchten Kellern.

14. Kanal:
Erstellung von Kanalgutachten/ Befunden
Abstimmung von festgestellten Mangeln im Zusatzpaket.

15. Statische MalBhahmen:
Erforderliche MaBnahmen It. Anforderungen eines zu erstellenden statischen Gutachtens.

16. Ausmalung:
Ausmalen des Schulgebdudes mit Beriicksichtigung von eingemieteten Kindergarten- oder

Horteinrichtungen der MA 10.

Besonderheiten Tagesbetreuung

Schaffung/Adaptierung einer Tagesbetreuung.

Herstellung von Ausgabeklichen und Speisesalen und ggf. Freizeitraumen.

Die Kosten der Einrichtung und geringwertiger Wirtschaftsguter fur die Ausgabekiche und
den Speisesaal sind in das Schulsanierungspaket inkludiert.

Im Zusatzpaket enthalten:

1. Turnsale:
Sanierung von Turnsalen und Nebenrdumen inkl. aller notwendigen Nebenleistungen bei

Erfordernis zweiter Fluchtweg und Barrierefreiheit bzw. ev. laut Veranstaltungsrecht.

2. AulRenanlagen:
Sanierung von AuBenanlagen, Einfriedungen, Spielgeraten, Unterkonstruktionen,

Spielplatzen, Schulgarten, Hofmauern, Feuermauern, Bewdasserungen, Gerétehitten,
Schneerdumgeratehitten und Terrassen.

3. Boden:
Sanierung oder Erneuerung schadhafter Béden aller Art im gesamten Schulgebdude

(Raume, Géange und Stiegenhauser).

4. Physiksale, Schulkichen
Sanierung und Standardanhebung von Physiksélen und Schulkliichen inkl. aller damit

verbundenen MaBnahmen.

5. Schaffung neuer Klassenraume
Schaffung neuer Klassen- bzw. Funktionsraume im Gebdude ohne Auflésung von

Klassenreserven und Aufteilung bzw. Umbau von Klassen in Gruppenraume,
Kleingruppenrdume, Bibliotheken oder VergréBerung von Verwaltungsraumen.
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6. Dienstwohnungen
Umbau von ehemaligen Dienstwohnungen.

7. Funktionsraume — diverse Sanierungen
Im Kontext der geplanten BaumaBnahmen wie Ausmalung, Bdden, Heizung,

Waschtischplatze etc. sind bei Bauvorbereitungen, Erneuerung von vorher nicht
berlcksichtigter Elemente der Elektroinstallation, Deckenkonstruktionen,
Beleuchtungskérper, Heizanlage oder Innenausbau zu integrieren. In dieser Position kbnnen
sich sinnvolle und notwendige Themen wieder finden ohne dass jedoch eine
Generalsanierung angestrebt wird.

8. Schaffung neuer Funktionsraume
Schaffung von Funktionsrdumen aller Art wie Werkstatten, Mehrzweckraume,
Zentralgarderoben, EDV - Raume, Medienrdume, Gruppenraume, Raume flr

Nichtlehrpersonal. Adaptierung von Verwaltungsraumen bei Durchfiihrung von erforderlichen
MaBnahmen wie Durchbriichen, Ausmalung, Anpassung der Elektroinstallation etc.

3.1.2 Beschreibung der einzelnen MaBnahmen

Der folgende Abschnitt soll die entwickelten baulichen MaBnahmen fir die modular
aufgebauten Sanierungskonzepte im Einzelnen naher beschreiben und deren Umsetzbarkeit
bewerten, eine tabellarische Zusammenstellung der MaBnahmen ist Anhang 3 zu
entnehmen.

Modul 1a Dammung AuBenwand: Energieeinsparung 38 %

Die Heizenergieverluste aller AuBenwéande werden bis zu 75 % reduziert.

Durch die AuBendammung wird die gesamte Masse der Wand thermisch dem warmen
Innenraumzugeordnet. Das erhdht die Fahigkeit des Gebaudes Warme zu speichern.
Geeignete Dammstoffe fur die Sanierung von Altbauten:

Als einfachste und kostengtinstigste Form der Warmedammung hat sich auch im Schulbau
das Warmedammverbundsystem (WDVS) bewahrt. Fir mechanisch stark beanspruchte
Bereiche, wie Sockelbereiche und Schulhof, bietet der Markt armierte Systeme mit
widerstandsféhigeren Dammestoffplatten an.

Warmedammverbundsysteme WDVS, mdgliche Varianten von Holzfaser-WDVS bis zu
Schadstofffreien mineralischen und Hartschaum-WDVS Produkte.
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Abbildung 41: Skizze Wiarmedimmverbundsystem
Warmebricken verringern
Um Warmebricken zu vermeiden sind die Fensterleibungen und soweit mdglich der
Kellersockel zu dammen. Der Dammstoff sollte Uber die Kellerdecke heruntergezogen und
bis zu 50 cm ins Erdreich eingelassen werden (s. Abbildung 42). Bei beheizten Kellerrdumen
sollte bis auf das Fundament gedammt werden.
Das Dammmaterial muss for die Dammung im Erdreich geeignet sein
z.B. Schaumglasplatten.

Abbildung 42: Sockeldimmung im Erdreich

Freistehende Feuermauern stellen zwar kein architektonisches Merkmal von
Grinderzeitgebauden dar, kdbnnen aber bis zu einem Drittel der Fassadenflache ausmachen.
Im Hinblick auf Energieeffizienz und Nutzungskomfort ist die DAmmung einer Feuermauer
also ein wesentlicher Faktor.

Modul 1b Vorgefertigte Fassadenmodule als Energieerzeuger passiv oder aktiv

Als Alternative zu Vollwarmeschutz bietet sich eine Vorhangfassade mit hochwertiger
Oberflache an. Die Elemente sind nachhaltig in der Erhaltung und wirtschaftlich durch
gunstige Dammstoffe und Unterkonstruktion aus Recycling- bzw. Naturmaterialien.
Vorgefertigte Fassadenmodule, sind objektspezifisch zu betrachten. Die Lésung von
Detailpunkten stellt hohe Anforderungen an Planung und Bauausfihrung.
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Abbildung 43: Elemente von Vorhangfassaden

Zitat Forschungsprojekt: Revitalisierung mit Synergie Aktivierenden Modulen S.A.M. Projekt
im Rahmen der Haus der Zukunft Programmlinie:
.Bei Projektende liegen allgemein anwendbare Regeln fir die Revitalisierung mit S.A.M.
ohne Nutzungsunterbrechung vor. Weiters ist das Konzept S.A.M. 01 an einem konkreten
Bauvorhaben (Sanierung Altenheim Landeck, Tirol) umgesetzt. Ziel ist es ein Konzept fur die
Revitalisierung von bauphysikalisch, bautechnisch, funktionell und gestalterisch
unzureichenden Geb&uden mit Synergie aktivierenden Modulen zu erarbeiten. Es sollen
besonders energietechnische, nutzerspezifische, architektonische und stédtebauliche
Aspekte berticksichtigt werden.
Die Innovation des Konzeptes liegt vor allem in der synergetischen Vernetzung folgender
Aspekte:

o Kurze Errichtungszeit, hoher Vorfertigungsgrad

e Kosteneinsparung durch selektive Eingriffe, kompromisslose Technologien

e Ausfihrung ohne Betriebsunterbrechung, kein Ausweichquartier erforderlich

e Sofortige Nutzbarkeit, Errichtung ohne Primarkonstruktion

o Energieeinsparung, Offenheit fir technologische Neuentwicklungen

e Anpassungsfahigkeit und Effizienz der MaBnahmen, Mdglichkeit von Baustufen

e Erfolgssicherung durch Ausfihrung und Test von Prototypen

e Hohes gestalterisches Potential, Vielseitigkeit der Mittel

e Erhaltung vorhandener Qualitaten, Respekt vor historischer Baukultur

e Berlcksichtigung emotionaler Nutzeraspekte

e Verdichtung bei gleichzeitiger Steigerung der Qualitat

e Einfache Handhabung fir Planer und Ausfiihrende, Systematisches Konzept

e Impuls far nachhaltig orientiete Bauwirtschaft (regionale Unternehmen)

Das Konzept bietet die Mdoglichkeit notwendige Erneuerungen an Altbauten in
kompromissloser  technischer,  funktioneller —und  gestalterischer  Sicht  ohne
Betriebsunterbrechung durchzufiihren. Die Verwendung energieeffizienter &6kologischer
Materialien, die Anpassung an geénderte Bedlrfnisse, die Implementierung neuer
Technologien sowie die Schaffung zusatzlichen Lebensraumes in zeitgemaBer Qualitat
sichern gleichzeitig die Erhaltung der Vorziige historischer Baukulturen unter Aufhebung
technologiebedingter Nachteile.”
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Modul 2 Dammung der obersten Geschossdecke: Energieeinsparung 6%

Ist der Dachraum nicht ausgebaut und nicht genutzt ist die nachtréagliche Dammung des
FuBbodens im Dachraum eine einfache und kostengtinstige Lésung.

Geeignete Dammstoffe: Dammplatten aus Mineralfaser, Hartschaum etc. oder Schittungen
aus Perlite, Zellulose etc. Beim Einsatz von Vakuumisolationspaneelen (VIP) im Bereich
Ubergang Fassade zum Dachraum kann das Verletzungsrisiko der Paneele durch die
Beschichtung mit Faserzementplatten stark vermindert werden.

Abbildung 44: Varianten zur Dimmung der obersten Geschossdecke

Modul 3 Dammung der Kellerdecke: Energieeinsparung 4%

Abkoppelung der Kellernutzung, nur als Technikraum benutzt und jedenfalls unbeheizt. Die
Dammung der Decke von reinen Kellerrdumen ist unproblematisch und wirtschaftlich
realisierbar.

Geeignete Dammstoffe: Glaswolle-, Steinwolle- oder Zelluloseplatten, wahlweise mit bereits
mit fertiger Deckschicht.

Abbildung 45: Varianten zur Dimmung der Kellerdecke

Modul 4a Fensteraustausch: Energieeinsparung 30%
Zielfihrend ist die Erneuerung der Fenster mit der Sanierung der Fassade zu verbinden. Die
neuen Fenster sollten auBenbindig mit der alten AuBenwand eingebaut werden. Abgesehen
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von Aasthetischen Aspekten und zeitgemaBer Gestaltungsmdglichkeiten, wird auch die
Tageslichtversorgung verbessert, die DammmaBnahme erleichtert (keine
Laibungsdé@mmungen nétig) und der Warmeverlustverringert, weil die Warmebricke bei den
Fensterleibungen entfallt.

Geeignete Produkte: Alu- oder Holz-Alu-Fenster mit Warmeschutzverglasung.

Modul 4b Austausch der Fenster

Ist der Austausch aller Fenster méglich, dann kénnen die Vorteile von modernen Fenstern
neben einer verbesserten Behaglichkeit und héherem Komfort in der Bedienung vor allem in
einem deutlich verbesserten Schallschutz zur Geltung kommen. Aufgrund der verbesserten
Luftdichtheit von modernen Fenstern ist jedoch das Liftungsverhalten entsprechend
anzupassen. Da die Bellftung der Raume nicht mehr in Form von unkontrollierbaren
»<Zugerscheinungen* durch alte und undichte Fenster erfolgt, muss der hygienisch
erforderliche Luftwechsel in der Nutzung gesichert werden. Gleichzeitig muss ein effizienter
Sonnenschutz vorhanden sein um die Klassenrdume vor Uberhitzung zu schiitzen.

Bei reiner Fensterliftung mussen die Fenster ein Liften wahrend des Unterrichts
ermdglichen. In Kippstellung sind die Liftungsquerschnitte nicht ausreichend. Daher sollten
zweifllglige Holz-Alu-Fenster mit Warmeschutzverglasung zum Einsatz kommen. Sie sind in
der Nutzung effizienter und nehmen in offenem Zustand weniger Raum in Anspruch.

Modul 5 Fenster schlieBen /Turnhalle

Eine Uberlegung war die Fenster in den Turnhallen durch Mauerwerk zu ersetzen um damit
die Warmeverluste drastisch zu reduzieren. Dadurch wére allerdings nur kinstliche
Belichtung und mechanische Bellftung mdéglich. Die Energieeinsparung erweist sich als zu
gering in Relation zu den Nutzungsanforderungen der Schule und externer Nutzungen. In
der Bewertung wird dieses Modul nicht empfohlen.

Abbildung 46: Schemata modulares Konzept 2
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Raumliche Anforderungen fir die neue Padagogik

Sanierung als Erneuerung in Anlehnung an die neue Padagogik bedeutet den Gebrauch zu
erneuern. Die Schaffung neuer Brandabschnitte in bestehenden Gebauden kann mit der
Schaffung von hybriden, funktionalen Zonen verbunden werden, wie zum Beispiel die
Gruppierung von Klassenzimmern (Cluster) und Auflésung der strengen Grenzen zwischen
Klassenzimmer und informellen Zonen der Schule. Die Anpassung der Standsicherheit
(Deckenverstarkungen, MaBnahmen zu Erhéhung der Erdbebensicherheit) kann ebenfalls
mit der Option auf neue raumliche Zusammenh&nge genutzt werden. Zuséatzliche
Fluchtstiegenhauser kénnen zu ganzlich neuem Gebrauch von reprasentativen historischen
Stiegenhausern fuhren. Die Schaffung von zwei Fluchtwegen aus jedem Klassenzimmer
gemaB OIB-Richtlinie kann zur Neubelebung der alten Idee der Freiluftklasse bei an
Freiraume angrenzenden ErdgeschoBklassen flhren.

Notwendig ist Raum fir Selbstunterricht, eigenes Ausprobieren und Herstellen, Lesen und
eigene Texte verfassen auch das Recherchieren (Simulieren, Konstruieren, Memorieren am
Computer).

Raume fiir das ungestoérte eigene Nachdenken.

Raum fUr den Einzelunterricht, definiert durch das Verhaltnis Meister/Lehrling.

Raum fir das Gesprach in der Gruppe/GruppengréBe maximal 12, optimal 3-7 Schilerlnnen.
Raum fir Demonstration durch Zuschauen, Zuhéren bei Vortrag, Prasentation, Film,
Experiment oder Konzert.

Gliederung Gesamteinheiten und einzelne Bereiche/ Clusterbildung. Einzelne Jahrgénge auf
jeweils ein Stockwerk mit eigenem Zentrum und Lehrerzimmer. Raumliche Strukturierung der
Schule durch die soziale Gliederung der Arbeitszusammenhéange.

Modul 6 Clusterbildung Klasse/Gang/ Brandschutz

Hier gilt es die Gelegenheit der thermischen Sanierung und der sicherheitstechnischen
Adaption zu nutzen, um auch funktionale Verbesserungen zu erreichen. Die Schaffung neuer
Brandabschnitte im Bestand kann mit einer neuen Gruppierung von Klassenzimmern
verbunden werden(Schaffung von Clustern) um insgesamt bessere Lernorte herzustellen.
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Abbildung 47: Schema Clusterbildung

Modul 7 Abtrennung der Gange und Treppen im Zuge der Brandschutzplanung.
Energieeinsparungspotenzial durch abgetrennte ErschlieBungsflachen die unbeheizt bleiben.
Diese Option ist abhangig vom Brandschutzkonzept. Vor allem bei einer vollstandigen
Dammung der Gebaudehiille und Anwendung von Modulen aus dem Konzept 3 ist es in der
Bewertung nur bedingt empfohlen.

Abbildung 48: Schema Fluchtwege

Modul 8 Innenraumgestaltung fir neue Pé&dagogik: flexible Méblierung und
Trennwande

Je langer sich Schilerlnnen in der Schule aufhalten, desto gréBer sind die Anforderungen an
die Architektur, die Schule raumlich als einen ansprechenden Lebensraum zu gestalten.
Besonders wichtig ist daher, das Gebdude funktional fir die zuklnftige Nutzung
vorzubereiten. Hier nehmen die Anforderungen an Behaglichkeit, Akustik, Belichtung,
Beleuchtung und Luftqualitdt eine besondere Stellung ein. Diese MaBnahmen kdénnen bei
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guter Planung in die Mdblierung integriert werden, sodass ein HochstmaB an Flexibilitat in
der Nutzung erméglicht wird.

Zuséatzlich: Magnetfarbe anstatt von Pinnwanden - technisch problemlos in bauliche
MaBnahmen integrierbar, flexibel und einfach in der Nutzung, gréBere Hangeflachen stehen
zur Verflgung, effizient und gestalterisch ansprechend.

Beleuchtungskonzept , Okologie-Okonomie-Ergonomie* (Fa Regent)

Ergonomie: Dem hohen Anspruch an eine neue Beleuchtungsanlage (Wohlbefinden,
Leistungsfahigkeit)kann nur Rechnung getragen werden, wenn individuell auf die jeweilige
Sehaufgabe und die vorhandene Raumstruktur eingegangen wird. Da in der Mehrzahl
multifunktionale Raumlichkeiten auszustatten sind, mussen die Beleuchtungsanlagen in
ahnlicher Weise aus mehreren Komponenten bestehend und vor allem hochvariabel
aufgebaut werden um diese Erwartungshaltung erfillen zu kénnen.

Okologie: Mit gestiegenem Bewusstsein im Umgang mit den Rohstoffressourcen finden
heute fast ausschlieBlich energieeffiziente Leuchtmittel mit verlustarmen Betriebsgeraten
Anwendung. Damit kdnnen die AnschlussgrdéBen fir die Energieversorgung und die
laufenden Kosten Uberschaubar gehalten werden. 60 - 80 % der Energiekosten kénnen im
Weiteren durch die Anwendung von Prasenz- und Tageslicht-Steuerelekironik reduziert
werden.

Okonomie: Die verschiedenen Investitionsmodelle in der Errichtung von Bildungsbauten bzw.
auch die Beurteilung nach ,total costs of ownership® bringen einen langfristigeren
Bewertungsansatz flr die Anschaffungskosten. Langfristige Wartungsintervalle und geringe
laufende Kosten aus dem Energieverbrauch u.a. durch gute Leuchtenwirkungsgrade bzw.
durch eine vernlinftige Komponentenbestiickung gewinnen an Bedeutung. Zusétzlich sollten
entsprechende Ansteuerung (Schaltung, Szenen- bzw. Tageslichtsteuerung) und Variabilitat
(Adressierbarkeit und Dimmbarkeit) gewahrleistet sein.

Exemplarisch sind fur die ,Standardklasse" einige Lichtszenen flr verschiedene
Anforderungen mit einfachen Beleuchtungskomponenten (ersetzbar durchhochwertigere
Produkte) dargestellt. Die Tragschienenvariante bietet die Md&glichkeit Raumsituationen
unabhangig von einzelnen Installationspunkien und innerhalb eines begrenzten Budgets
abzudecken. Abbildung 49 zeigt Varianten fir einen typischen Klassenraum der Franz Jonas
Schule mit Standardleuchtenkomponenten auf Tragschienen, welche sich wie folgt
unterscheiden (weitere Details s Anhang 12 ):

A) Direkt: Leuchte mit Lamellenreflektor

B) Direkt: auf die Tafel asymmetrisch gerichtet
C) Indirekt: zur Decke
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A/B/C ein

B/C ein A/B ein
Abbildung 49: Darstellung Flexible Beleuchtung/ Lichtszenen Standard Klasse
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Flexible Méblierung Varianten 1 und 2:
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Abbildung 50: Varianten zur Moblierung eines Klassenraumes
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Modul 9 Sonderbereiche Ganztagsschule, Bibliothek, Labor, Freizeit auf DG auslagern.
Die konventionelle Sanierung eines grunderzeitlichen Gebaudes umfasst ein breites
Spektrum von unterschiedlichen MaBnahmen von Instandsetzung und Erneuerung. Der
Ausbau des DachgeschoBes stellt zwar keine SanierungsmaBnahme dar, wenn aber
SanierungsmaBnahmen im Bestand zeitgleich mit einem DG-Ausbau vorgenommen werden,
kénnen technisch-wirtschaftliche Synergien genutzt werden.

Hier gilt es die spezifischen Raumpotenziale im Bestand aufzugreifen und in Relation zu
neuen padagogischen Anforderungen und Stand der Technik zu setzen. Das nicht
ausgebaute DachgeschoB stellt ein hohes Potenzial fiir diese Erneuerung dar.

Modul 16 Sondernutzung Dachboden firr externe Vermietung (PH Standard)

Die externe Vermietung des Dachbodens stellt ein interessantes Refinanzierungsmodel der
Ausbaukosten dar. Im letzten Workshop wurde jedoch in der Diskussion seitens OISS von
auBerschulischer Vermietung des ausgebauten Dachbodens abgeraten da die
Raumlichkeiten als wertvolles Erweiterungspotenzial der Schule gesehen werden.

Im Sinne von neuer Padagogik stellen diese Raumlichkeiten ein wertvolles Potenzial dar und
sollten flr den Eigenbedarf im schulischen Alltag integriert werden.

Modul 10 Verbindung Innen/Au3en Pausenhalle, Aula + Innenhof

Modul 11 Gebaudeoberflache minimieren/ Innenraum Gewinn

Im Zusammenhang mit der Schaffung von neuen Fluchtstiegenhdusern kénnen radumliche
Potenziale erweitert werden. Die Flache zwischen bestehenden Stiegenhdusern kann im
ErdgeschoB zur Aula mit direkter Verbindung zum Innenhof und in den ObergeschoBen
jeweils als wertvolle Pausenflache bzw. Riickzugsnischen adaptiert werden. Zugleich werden
eine kompakte Gebaudehllle hergestellt und zusatzliche Innenrdume geschaffen. Die direkte
Verbindung zwischen Innen und AuBen ermdglicht eine vielfaltige und flexible Nutzung.

Abbildung 51: Minimierung der Gebiudeoberfliche
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Modul 12a  ETFE-Teillberdachung des Schulhofes.

Die Uberdachung der Hofnutzung in MaBnahmenpaket 2 erfolgt mit transparenten ETFE-
Modulen (Ethylen-Tetrafluorethylen). Dies ermdglicht eine von der Witterung unabhéngige
Nutzung der Pausenflaichen und Entlastung der ErschlieBungsflachen zugunsten der
Clusterbildung.

Modul 12b  Teiliberdachung des Hofs mit halbtransparenter Photovoltaik.

Die Klimahdlle der Hofnutzung in MaBnahmenpaket 3 erfolgt mit halbtransparenten
Photovoltaikmodulen. Dies ermdglicht eine genaue Abstimmung mit den Anforderungen an
den Sonnenschutz bei gleichzeitiger Steigerung der Energieproduktion.

Modul 13 Raum im Raum: Container -Raume im tberdachten Innenhof.

Die Hofflache wird zur Ausstellung von zusétzlichen nicht wetterfesten Containerrdumen
genutzt um geschoBweise Pausenflachen auf den begehbaren Raummodulen und weitere
Nutzflachen zu schaffen. Eine KlimahUlle umschlieBt den reduziert beheizten Bereich und
bietet ein wetterunabhangiges zusatzliches Raumangebot.

Modul 14 transparente Warmedammung in Pausenrdumen.

Der Einsatz transparenter Wéarmedadmmung bei der Klimahllle fir die hofseitigen
Pausenrdume regelt den Bedarf an Sonnenschutz und verbessert die Mdglichkeit der
passiven Nutzung der Solarenergie.

Modul 15 Fluchtstiegenhduser auBenliegend in Verbindung mit Teilhofiiberdachung.

Die Anordnung von auBenliegenden Fluchtstiegenhdusern erméglicht die Verbindung von
Uuberdachtem Pausenraum mit den Klassenclustern ohne zusétzliche brandschutztechnische
Barrieren.

Abbildung 52: Schemata modulares Konzept 3
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Tabelle 25: Bewertung der baulichen/architektonischen MaBnahmen Konzept 1

MaBnahme Prioritat Technisch Empfehlung
problemlos
Biindelung der hoch ja ja

Nachmittagnutzung in einem
Gebaudebereich

Bewertung der Baulichen MaBnahmen Konzept 1

1a- Dd&mmung AuBenwand hoch ja ja
Energieeinsparung 38%

2- Dammung der obersten hoch ja ja
Geschossdecke
Energieeinsparung 6%

3- Dadmmung der hoch ja ja
KellerdeckeEnergieeinsparung
4%

4a- Fensteraustausch bis auf hoch ja ja
Isolierverglasung (6-10 Jahre
alt) Energieeinsparung 30%

5- Fenster zumauern/ - ja nein
Turnhalle

6- Clusterbildung hoch ja ja
Klasse/Gang/ Brandschutz

7- Gange und Treppen mittel ja bedingt

Abtrennung/ unbeheizt

8- Innenraumgestaltung /neue hoch ja ja
Padagogik: Méblierung
flexibel, Trennwande

9- Sonderbereiche hoch ja ja
Ganztagsschule, Bibliothek,
Labor, Freizeit evtl. auf DG
auslagern
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Tabelle 26: Bewertung der baulichen/architektonischen Manahmen Konzept 2

MaBnahme

Prioritat

Technisch problemlos

Empfehlung

Bewertung der Baulichen MafB

nahmen Konzept 2

4b- Austausch aller Fenster

mittel

10- Verbindung Innen/AuBen
Pausenhalle, Aula +
Innenhof

hoch

11- Gebaudeoberflache
minimieren/ Innenraum
gewinn

hoch

12a- ETFE-Teiliberdachung
des Schulhofes

mittel

bedingt

13- Raum im Raum
Container -Raume im
Uberdachten Innenhof

mittel

ja

14- transparente
Waéarmeddmmung in
Pausenrdumen

mittel

bedingt

15- Stiegenhaus
auBenliegend (Brandschutz)
in Verbindung mit
Teilhofiberdachung

hoch

Tabelle 27: Bewertung der baulichen/architektonischen Mainahmen Konzept 3

Bewertung der Baulichen MaBnahmen Konzept 3

1b- Vorgefertigte
Fassadenmodule
Energieerzeuger Passiv od.
Aktiv

mittel

ja

12b- Teillberdachung des
Hofs mit halbtransparenter
PV

hoch

bedingt

16- Sondernutzung
Dachboden fiir externe
Vermietung (PH Standard)
Einnahmequelle

niedrig

bedingt
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3.2 Wie wird das Plus-Energie Niveau erreicht?

3.2.1 Primérenergetische Bilanzierung

Ausgehend von dem durch Simulation nachgewiesenen Heizenergiebedarf von 124 MWh fiir
das sanierte Schulgebaude soll im Folgenden die Machbarkeit des Plus-Energie Niveaus
bezogen auf die jahrliche Primarenergiebilanz an einem beispielhaften Szenario aufgezeigt
werden.

Die positive Energiebilanz wird in diesem Szenario durch den Einsatz von 400 m?
Photovoltaikmodulen erreicht, was einer installierten Leistung von etwa 52 kW ¢4 entspricht,
30 m?2 solarthermische Kollektoren sollen zur Substitution des Gasverbrauchs beitragen.

In der untenstehenden Tabelle 28 sind die primarenergetischen (PE) Energien fir Strom und
Warme gegenubergestellt. Durch den StromiUberschuss wird so Uber das Jahr betrachtet
eine positive Energiebilanz erreicht.

Tabelle 28: Primirenergetische Bilanzierung iiber das Jahr

Primédrenergie in
Bedarf MWh/a Quelle MWh/a MWha
Heizung inkl. WW 166.4| Fernwarme 155.8 57.3
Solarthermie 105 0.0
Strom 35.0|Netz 35.0 91.7
Photovoltaik 60.8 -159.4
-10.4
PE-Faktor Fernwarme* 0.368
PE-Faktor Strom* 2.62

*OIB RL 6 Oktober 2011, www.oib.or.at

3.2.2 Annahmen zur Bilanzierung

Nachfolgend sollen getroffene Annahmen und Berechnungsgrundlagen zu den Werten in
Tabelle 28 erlautert werden. Bei der Warmeseitigen Bilanzierung wird der Bedarf fur Heizung
inklusive Warmwasser ausgewiesen. Es wird angenommen, dass der derzeit durch zwei
veraltete Gaskessel gedeckte Warmwasserbedarf zum Teil durch die Nutzung von
Solarthermie gedeckt wird. Der restliche Bedarf wird direkt Gber die Fernwarme gedeckt. Aus
dem gemittelten Gasverbrauch der letzten Jahre ergibt sich ein jahrlicher Gasverbrauch von
60,5 MWh. Bei einem angenommenen Wirkungsgrad der Gaskessel von n = 0,7 ergibt sich
ein Energiebedarf von 42,35 MWh/a fir das Warmwasser. Fiir die Solarthermie wird ein
Systemwirkungsgrad von n = 0,3 angenommen.

Hinsichtlich des Stromverbrauchs liegt der gemittelte Jahresverbrauch im Bestand bei rund
70 MWh. Es wird angenommen, dass der Verbrauch durch die unterschiedlichen
MaBnahmen zur Effizienzsteigerung erheblich reduziert wird. Allein mit dem Austausch der
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ungeregelten Heizungspumpen durch Hocheffizienzpumpen sind Einsparungen von bis zu
90 % maoglich (Quelle: Baureihenbeschreibung: WILO-Stratos PICO). Einzig die Verwendung
der dezentralen LUftungsgerate wird zu einer Zunahme des Verbrauchs fihren. Die
nachfolgende Tabelle 29 zeigt die Abschétzung des zusatzlichen Strombedarfs flr die
Laftungsanlagen.

Tabelle 29: Strombedarf fiir dezentrale Liiftungsanlagen

Spezifische Luftmenge pro Schiilerin 30 m%h
Anzahl Schiilerlnnen 25 Personen
Resultierender Luftvolumenstrom 750 m3h
Betriebsstunden 1200 h/a
Specific fan power (SPF) 0,3 Wh/m3
Strombedarf pro Gerat 270 kWh/a
Anzahl Gerate 20 Stick
Strombedarf Gesamt 5400 kWh/a

Die spezifische Ventilatorleistung (Specific fan power, SPF) gilt als maBgeblicher Indikator
fir die Energieeffizienz von Liftungsanlagen bzw. der verbauten Ventilatoren. Gewahlt
wurde ein SFP von 0,3 Wh/m?3 fir die Llftungsgerate, da dies als in der Praxis leicht zu
erreichend betrachtet werden kann. Die Jahressumme fir den Strombedarf ergibt somit
5,4 MWh. Resultierend aus den MaBnahmen zur Energieeffizienz und dem zu erwartenden
Mehraufwand fir die Liftungsgerate wird der gesamte Strombedarf der Schule mit 35 MWh
angenommen, was eine Halbierung des derzeitigen Verbrauchs bedeutet.

Far die Abschatzung des Ertrags aus Photovoltaik (und Solarthermie) wurde zunachst die zu
erwartende Strahlungssumme fiir die sidlich ausgerichtete Dachflache der Schule ermittelt.
Das Gebaude verfugt tber mehr als 500 m? Dachflache, welche mit einer Neigung von rund
55° zur Horizontalen und einem Azimuth von rund 343° (ca. 17°von Sid nach Ost gedreht),
orientiert ist. Abbildung 53 zeigt die stdliche Ansicht der Schule aus der Vogelperspektive.

Abbildung 53: Siidansicht der Schule,Vogelperspektive (Quelle: www.bing.com)
Um die Strahlungssumme eines Jahres zu ermitteln wurde im bestehenden TRNSYS Modell
die Strahlung auf eine Dachflache mit beispielhafter Ausrichtung Gber das Jahr kumuliert. Fiir
die Referenzflache summiert sich die Globalstrahlung innerhalb eines Jahres auf 1170 kWh.
Nachfolgende Tabelle 30 zeigt die Ermittlung des zu erwartenden Stromertrages.
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Tabelle 30: Stromertrag aus Photovoltaik

Solarstrahlung 1170 kWh/m2a
PV-Modulflache 400 m?
PV-Anlagen Wirkungsgrad 0,13 -
Stromertrag 60840 kWh/a

3.2.2.1 Energie-, CO,- und Kostenbilanz

Der Bilanz liegen die Simulationsergebnisse und die Verbrauchsangaben der MA34
zugrunde. Die Primarenergie- und CO,-Kennwerte wurden in Kapitel2.5.3, Tabelle 7 und
Tabelle 8 erlautert.

Bei der Ermittlung der externen Kosten von CO, bei der Substitution von Energietragern
wurde der Emissionsfaktor jenes Energietragers angesetzt, der durch die erneuerbare
Energie ersetzt wird. In diesem Fall wird Strom aus dem Netz durch Strom aus Photovoltaik
ersetzt. Der Emissionsfaktor fir den Osterreich-Mix von Strom betragt 0,417 kg COzkWh
Endenergie (vergl. Tabelle 8), und der Emissionsfaktor fur Strom aus PV ist 0, ebenso wie
fur solare Warme (vergl. Tabelle 7).

Weiters wurden die CO,-Reduktionen durch geringeren Fernwarmeverbrauch und
Einsparungen bei Gas berlcksichtigt. Der Emissionsfaktor fur Fernwarme aus
hocheffizienter KWK betragt 0,0292 kg CO./kWh, und der Emissionsfaktor fiir Gas betragt
0,236 kg CO./kWh. Die Kosten wurden mit 70 EUR/t CO, angesetzt (vergl. Tabelle 9).

Die nachfolgende Tabelle und Abbildung zeigen, dass substanzielle
Energiekosteneinsparungen erreicht werden kdnnen. Auf Primarenergieebene wird der
“Energieliberschuss” mit den in diesem Szenario getroffenen Annahmen knapp nicht
erreicht, wahrend das Gebaude auf CO,-Ebene eine Gutschrift aufweist.

Tabelle 31: Energie- und Kostenkennwerte nach der Sanierung

Kennwerte nach Sanierung kWh/a Erlauterung
Jahrlich eingesparte Fernwarme 35.000,00 | Einsparung EUR/a | 500.000

Jahrlich eingespartes Gas 3.630,00 | Einsparung EUR/a | 60.500

Jahrliche Produktion solare Warme

(ersetzt Gas) 0,00 | Produktion EUR/a 9.000

Einsparung Kosten Warme 38.630,00 | Einsparung EUR/a

Ausgaben Warme 8.680,00 124.000

Jahrlich eingesparter Strom 5.950,00 | Einsparung EUR/a | 35.000 Stromtarif
Eigenverbrauch Strom aus PV 5.950,00 | Einsparung EUR/a | 35.000 Stromtarif
Jahrliche Produktion PV 750,00 | Produktion EUR/a 15.000 Einspeisetarif
Einsparung Kosten Strom 11.900,00 | Einsparung EUR/a

Ausgaben Strom -750,00 -15.000

Spezifische Kennwerte

Ertrdge aus Solarthermie 1,74 | KWh/m2a BGF 9.000 Simulation
Ertrage aus PV 9,64 | kWh/m2a BGF 50.000 Simulation
Strombedarf 6,75 | kWh/m2a BGF 35.000 | Simulation
Heizwarmebedarf klimabereinigt 23,91 | KWh/m2a BGF 124.000 | Simulation
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Heizenergie  klimabereinigt (HEB,
WW)

25,65

kWh/m2a BGF 133.000

Heizwarmebedarf klimabereinigt

5,63

kWh/m3a

Energiekosteneinsparung nach Sanierung
Energiekosten nach Sanierung

Gutschrift

Energiekosten vor Sanierung

Externe Kosten pro Jahrfiir CO, vor Sanierung

Externe Kostenpro Jahr fiir CO; nach Sanierung (Gutschrift)
Jahrliche Einsparung an externen Kosten fiir CO,

50.530,00 EUR/a
7.930,00 EUR/a

750,00 EUR/a
59.210,00 EUR/a

4.318,22 EUR/a

-184,39 EUR/a
4.502,61 EUR/a
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Vor Sanierung (Angaben MA34, Endenergie)

(Mittelwerte von 4 Jahren, 2006-2009, klimabereinigt)

Externe Kosten

Energieverbrauch und Kosten MWh/a kWh/a EUR gesamt |(EUR/kWh kWh EE kWh/a PE t CO2/a EUR Kosten CO2/a
Fernwarme 624,00 624.000,00 43.680,00 0,07 624.000,00| 229.632,00 18,22 1.275,46
Gas 60,50 60.500,00 3.630,00 0,06 60.500,00 70.785,00 14,28 999,46
Strom 70,00 70.000,00 11.900,00 0,17 70.000,00| 183.400,00 29,19 2.043,30
(Wéarme: Heizung und Warmwasser) 59.210,00 754.500,00( 483.817,00 61,69 4.318,22
Energiekennwerte kWhEE/m2a|kWhPE/m2a |kgCO2/m2a |EUR CO2/m2a
Strom 14,00 kWh/m2a EBF (Angabe MA 34) 14,00 36,68 5,84 0,41
Heizenergiebedarf klimabereinigt (EE Warme) 125,00 kWh/m2a EBF (entspricht FW, It. MA 34) 125,00 46,00 3,65 0,26
Heizenergie klimabereinigt (HEB, WW) 141,00 kWh/m2a EBF (Angabe MA 34) 141,00 63,20 7,03 0,49
Heizenergie simuliert, klimabereinigt (EE Warme) |677,00 MWh/a (Berechnung AlT)

Heizwarmebedarf klimabereinigt 125,00 kWh/m2a EBF (entspricht FW, It. MA 34)

Heizwarmebedarf simuliert, klimabereinigt 124,00 kWh/m2a BGF (Berechnung AIT)

Heizwarmebedarf klimabereinigt 120,32 kWh/m2a BGF (entspricht FW, It. MA 34)

Heizwarmebedarf klimabereinigt 28,32 kWh/m3a (entspricht FW, It. MA 34)

Nach Sanierung Externe Kosten
Energiebedarf und Ertrage |MWh/a kWh/a |EUR gesamt |EUR/kWh kWh EE kWh/aPE [t CO2/a EUR Kosten CO2/a
Heizwarme (Simulation AIT, Nutzenergie) in Summe 124 MWh/a klimabereinigt

Fernwarme (Jahresnutzungsgrad=1) 124,00 124.000,00 8.680,00 0,07 124.000,00 45.632,00 3,62 253,46
Gas 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
Solarwarme (ersetzt Gas) 9,00 9.000,00 0,00 0,00 9.000,00 0,00 0,00 0,00
Heizenergie klimabereinigt (HEB, WW) 133.000,00

Strom (Simulation AIT)

Strombezug aus Netz 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00
Stromertrag gesamt aus PV 50,00 50.000,00 0,00 0,00

Eigenverbrauch gesamt aus PV 35,00 35.000,00 0,00 0,00 35.000,00 0,00 0,00 0,00
Strom aus PV ans Netz 15,00 15.000,00 -750,00 0,05 -15.000,00| -39.300,00 -6,26 -437,85
ERGEBNIS NACH SANIERUNG 7.930,00 153.000,00 6.332,00 -2,63 -184,39

Abbildung 54: Energie-, CO,- und Energiekostenbilanz (jahrlich)
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3.2.2.2 Bewertung der Lebenszykluskosten

Grundlage der Ermittlung der Lebenszykluskosten von Sanierungsvarianten waren die
Simulationsergebnisse von AIT und die MaBnahmenkombinationen, mit denen diese
simulierten Energiebedarfswerte erreicht werden sollten. Die Energiepreise stammen von
Informationen der MA34.

Urspringlich war geplant, 3 unterschiedliche Sanierungskonzepte zu bewerten: alle
Konzepte sollten Plusenergie-Standards erreichen, sich aber hinsichtlich Innovationsgrad
unterscheiden. Wahrend des Projekts stellte sich jedoch heraus, dass bereits das erste
Konzept, das unter den drei Konzepten als das konventionelle Konzept eingeordnet war, so
hohe Lebenszykluskosten aufwies, dass ambitioniertere Konzepte mit hdheren Kosten keine
Chance auf Realisierung haben wirden. Aus diesem Grund wurde auf die detaillierte
Bewertung dieser Konzepte verzichtet. Stattdessen wurden verschiedene Varianten des
ersten Konzepts bewertet.

Die folgende Abbildung zeigt die MaBnahmen und Kosten der drei Varianten, die untersucht
wurden. Alle drei Varianten beruhen auf den oben genannten Energieproduktions- und -
bedarfswerten nach Sanierung und unterscheiden sich in folgenden Aspekten:

Variante 1: Es werden 20 cm Warmedammverbundsystem angebracht und alle Fenster
ausgetauscht. In Kombination mit dem Fenstertausch erfolgt der Einbau von dezentralen
Luftungssystemen in allen Klassenrdumen, die als hybride LUftung betrieben werden.
Anlasslich der umfassenden Sanierung werden auch MaBnahmen zur Neugestaltung des
Innenraums durchgefihrt. Fir die Liftungssysteme und das Warmedammverbundsystem
werden die vollen Kosten angesetzt.

Variante 2: Es werden 20 cm Warmedammverbundsystem angebracht und alle Fenster
ausgetauscht. In Kombination mit dem Fenstertausch erfolgt der Einbau von dezentralen
Laftungssystemen in allen Klassenrdumen, die als hybride LUftung betrieben werden.
Anlasslich der umfassenden Sanierung werden auch MaBnahmen zur Neugestaltung des
Innenraums durchgefihrt. Fir die Liftungssysteme werden die vollen Kosten angesetzt. Far
das Warmedammverbundsystem werden die ,Sowieso-Kosten" abgezogen, also die Halfte
der vollen Kosten angesetzt.

Variante 3: Es werden 20 cm Warmedammverbundsystem angebracht und 1/3 der Fenster
ausgetauscht (nur die altesten im Bestand). Alle MaBnahmen, die fir die kontrollierte Liftung
mit Warmertickgewinnung erforderlich sind und in Zusammenhang mit einer Neugestaltung
des Innenraums stehen, werden nicht realisiert. Fir das Warmedammverbundsystem
werden die ,Sowieso-Kosten" abgezogen, also die Halfte der vollen Kosten angesetzt. Flr
alle drei Varianten werden die Berechnungen mit und ohne Berlcksichtigung von CO,-
Kosten durchgefliihrt. Den drei Varianten liegt keine Planung zugrunde, es handelt sich
demnach um Angaben mit einer entsprechend hohen Unsicherheitsbandbreite. Die
maBgeblichen Unterschiede auf die hingewiesen werden soll, kommen jedoch deutlich zum
Ausdruck: die Art der Berlcksichtigung von Liftung und Sowieso-Kosten.
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Tabelle 32: Mafinahmen und Kosten der drei untersuchten Varianten

Baugliederung 2. Ebene

1D

3C.01

3C.02

3D.01

3F.02

3F.05

3G.01

3H.01

4C.01

4C.02

4D.03

4D.07

7C

und 3. Ebene

Abbruch, Rickbau
Wéarmeerzeug-
ungsanlagen
Warmeverteil-
netze

Liftungsanlagen

Eigenstromver-
sorgung
Beleuchtungs-
anlagen
Telekommunikat-
ionsanlagen
Mess-, Steuer-,
Regel- und
Leitanlagen

Fassadenver-
kleidungen

Fassaden-
offnungen

Deckenver-
kleidungen

Spezielle
Innenausbauteile

Planungsleistung
Energie

Architektur

MaRnahmen
SchulRen+ Konzept

Materialentsorgung
Solarthermie (Kantine,
Turnhalle)
Pumpentausch (60-80%
Stromeinsparung)
Hydraulischer Abgleich
Thermostatventile
Komfortluftung mit
Warmerlckgewinnung
(25 dezentrale Geréte),
Nachtkihlung
Luftgliteampel

Photovoltaik (Dach)
Lampentausch

User-Feedback

Regelungstechnik fur
vorhandene Heizkreise

Verbrauchs- und
Produktionsmonitoring

Warmedammung
AuR3enwand

Fenstertausch
komplett oder
teilweise, Holz-Alu

Warmedammung
oberste GeschoRdecke
Warmedammung
Kellerdecke

Génge, Treppen
abtrennen, nicht heizen

Innenraumgestaltung
/neue Padagogik:
Moblierung flexibel,
Trennwénde

Gesamtenergiekonzept
Clusterbildung Klasse /
Gang Brandschutz
raumlich zusammen-
ricken, bei Teilbelegung
weniger Raume bzw. nur
einen Bereich nutzen
Sonderbereiche
Ganztagsschule,
Bibliothek, etc. evitl auf
DG auslagern

Nord/Sud Luftaustausch

Einheit

m2 BGF

m2 Modul

Stiick

Stiick

Stick

Stick

m2 Modul

m2 BGF

m2 BGF

pro
Heizkreis

m2 AW

m2 FO

m2 OG

m2 KD

m2 IWF

m2 IWF

Projekt

Projekt

Menge EUR/
9 Einheit
5.186 5
30 500
10 550

11 7500
200 60
25 5.000
25 300
400 300
5.186 16
5.186 2
4| 2.000
1] 15.000
3.980 100
687 450
1.248 30
1.248 25
500 86
500 86
1, 5.000

1, 5.000
20%MwSt.

Variante 1 Variante 2 Variante 3

EUR
gesamt
netto
25.930

15.000

5.500

7.500
12.000

125.000

7.500
120.000

82.976

10.372

8.000

15.000

398.000

309.150

37.440

31.200

43.000

43.000

5.000
5.000

0
1.306.568
261.314
1.567.882

EUR
gesamt
netto
25.930

15.000

5.500

7.500
12.000

125.000

7.500
120.000

82.976

10.372

8.000

15.000

199.000

309.150

37.440

31.200

43.000

43.000

5.000
5.000

0
1.107.568
221.514
1.329.082

EUR
gesamt
netto
8.643

15.000

5.500

7.500
12.000

0
120.000

82.976

10.372

8.000

15.000

199.000

103.050

37.440

31.200

0
655.681
131.136
786.818
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Tabelle 33: Investitionskostenschétzung fiir 3 Varianten

Energie- Energie- Energie- Einsparyng - N
Ablauf| Anmerkung Modulare MaRnahmen einsparung | einsparung |produktion Ekr:Jesrt%lr(le- Investitionskostenschéatzung
% des Variante 1 | Variante 2 | Variante 3
Bestands | KVN/a kWhia | EUR/a EUR EUR EUR
0 Gesamtenerglekgn Gesamtkonzept, vereinfachte Voraussetzung fiir die Realisierung von 5000 5000 0
zept (Machbarkeit) Leb Kluskostenbewert Erarbei E L q dukii d fiir ei
Architekturpianung ebenszykluskostenbewertung, Erarl eitung von nergieeinsparung und -produktion und fur ein
0 . Grundlagen fiir die Ausschreibung zeitgemales Lernumfeld 5000 5000 0
(Machbarkeit)
1 Dammung AuRenwand 38% 398.000 199.000 199.000
1 ) Dammung der obersten Geschossdecke 6% 327.000 22.890 37.440 37.440 37.440
1 E\‘j\‘/’;"“m des Kellerdecke dammen/Nutzung abkoppeln 4% 31.200 31.200 31.200
2 Fenstertausch 30% 204.000 14.280 309.150 309.150 103.050
3 Gange und Treppen abtrennen, nicht heizen 43.000 43.000 0
flexibel Zeitgemalie ) Inngnraumgesta_!tung /neue Padagogik: Méblierung 43.000 43.000 0
Ausstattung fur flexibel, Trennwénde
flexibel| Gesundheit und Luftguteampeln fur Klassenzimmer 7.500 7.500 0
2 |Lernerfolg Komfortltiftung mit Warmeriickgewinnung 125.000 125.000 0
4 Reduktion des Hydraulischer Abgleich 7.500 7.500 7.500
4 Endenergiebedarfs :\lac:ITrUstungRTheIrmostatvr:ar?El;a" — 4% 22 000 1.540 12.000 12.000 12.000
4 |Warme ntg |gepte egelungstechnik fur vorhandene 8.000 8.000 8.000
Heizkreise
4 E e duktion d iziente Pumpen (1ausch) 5.500 5.500 5.500
flexibel sﬁoumbsgarfzs Effiziente Beleuchtung (Tausch) 52% 36.330 6.176 82.976 82.976 82.976
flexibel Effiziente Gerate (zB Smart Board)
Qualitatskontrolle . o Voraussetzung fir die
5 Betrich Verbrauchs- und Produktionsmonitoring Realisierung der 15.000 15.000 15.000
Nutzerverhalten berechneten Energie-
5 Betrich User-Feedback einsparungen 10.372 10.372 10.372
4 |Warmeproduktion | Solarthermische Anlage" 9.000 3.630 15.000 15.000 15.000
flexibel | Stromproduktion Photovoltaik-Anlage? 50.000 750 120.000 120.000 120.000
: 25.930 25.930 8.643
Warme 553.000
Strom 36.330
Gesamt Warme
Strom 589.330 59.000 49.266| 1.306.568| 1.107.568 655.681
1) ersetzt Gas fur Warmwasser 261.314 221.514 131.136
2) Eigenverbrauch, Rest wird eingespeist 1.567.882 1.329.082 786.818

20% MwSt.
EUR gesamt
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Tabelle 34: Ubersicht zu Kosten, Energieeinsparung und Nutzen-Abschiitzung pro MaBnahme (Variante 2, mit Beriicksichtigung von CO,)

heizen

Modulare MaRnahmen Variante 2 (mit .Energle- Investitions- Jahrliche Investitions- | Wartungs- | Energie- Entsorgungs-|Lebens- Wartung + Kosten pro Lernerfolg /
Beriicksichtigung von CO2) einsparung/ kosten Gesamt- kosten/a kosten/a kosten kosten/a dauer Instandhaltung eingesparte/ G dhei
-produktion kosten (Stadt Frankfurt) produzierte kWh |©€sun eit
(Investition u.
kWh/a EUR Wartung)EUR/ [EUR/a EUR/a EUR/a EUR/a Jahre % pro Jahr
a
Gesamtenergiekonzept (Machbarkeit) 5.000 200 200 0 0 25 0,00%
Architekturplanung (Machbarkeit) 5.000 200 200 0 0 25 0,00%
Dammung AuBenwand 199.000 9.950 7.960 1.990 955 25 1,00%
D&mmung der obersten Geschossdecke 327.000 37.440 1.872 1.498 374 0 25 1,00% 0,04
Kellerdecke ddmmen/Nutzung abkoppeln 31.200 1.560 1.248 312 0 25 1,00%
Fenstertausch 204.000 309.150 17.003 12.366 4.637 607 25 1,50% 0,09
Gange und Treppen abirennen, nicht 43.000 2.150 1.720 430 o| 25 1,00%

Hydraulischer Abgleich 7.500 575 500 75 0 15 1,00%
Nachriistung Thermostatventile 22000 12.000 1.160 800 360 0 15 3,00%
Intelligente Rege ngstechnik fir 8.000 773 533 240 ol 15 3,00% Lt
Effiziente Pumpen (Tausch) 5.500 449 367 83 0 15 1,50%
Effiziente Beleuchtung (Tausch) 36.330 82.976 6.776 5.532 1.245 0 15 1,50% 0,20
Effiziente Gerate (zB Smart Board)
Verbrauchs- und Produktionsmonitoring 15.000 1.225 1.000 225 0 15 1,50%
User-Feedback 10.372 847 691 156 0 15 1,50%
Solarthermische Anlage1) 9.000 15.000 825 600 225 0 25 1,50% 0,09
Photovoltaik-Anlage2) 50.000 120.000 6.600 4.800 1.800 0 25 1,50% 0,13
Entsorgungskosten 25.930 1.037 1.037 0 0 25 0,00%
Energiekosten 7.930 0 0 7.930 0
CO2-Kosten -184
Warme 553.000
Waérme und Strom 589.330
Gesamt| 1.107.568 76.567 51.605 17.031 1.562
1) ersetzt Gas fiir Warmwasser 20%MwSt 221.514 15.313 10.321 3.406 312
2) Eigenverbrauch, Rest wird eingespeist Ergebnis EUR| 1.329.082 91.880 61.926 20.438 7.746 1.875
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3,0%| Hypothekarzinssatz
1,5%] Inflation
Verbrauchsgeb. Betriebsgeb.
DELTA DELTA
Einzahlungen Auszahlungen Cashflow Barwert Kapitalwert Annuitatenfaktor Annuitét Jahre
[€] [€] [€] [€] [€] [€] [€] [€]
1.329.081,60 - 1.329.081,60 1.329.081,60 1.329.081,60 1,00
61.575 20.587 40.988 39.794 |- 1.289.287 1,030 [- 1.327.966,080 1
63.730 20.896 42.834 40.375 |- 1.248.912 0,523 |- 652.694,965 2
65.961 21.209 44.751 40.954 |- 1.207.958 0,354 |- 427.049,890 3
68.269 21.527 46.742 41.530 |- 1.166.429 0,269 |- 313.800,843 4
70.659 21.850 48.808 42.103 |- 1.124.326 0,218 |- 245.501,736 5
73.132 22.178 50.954 42.673 |- 1.081.653 0,185 |- 199.670,469 6
75.691 22.511 53.181 43.241 |- 1.038.412 0,161 |- 166.671,795 7
78.340 22.848 55.492 43.806 |- 994.606 0,142 |- 141.688,039 8
81.082 23.191 57.891 44.369 |- 950.238 0,128 |- 122.042,670 9
83.920 23.539 60.381 44.929 |- 905.308 0,117 |- 106.129,729 10
86.857 23.892 62.965 45.488 |- 859.821 0,108 |- 92.927,206 11
89.897 24.250 65.647 46.044 |- 813.777 0,100 |- 81.753,728 12
93.044 24.614 68.430 46.597 |- 767.180 0,094 |- 72.137,547 13
96.300 24.983 71.317 47.149 |- 720.031 0,089 |- 63.741,671 14
99.671 25.358 74.313 47.699 |- 672.332 0,084 |- 56.318,951 15
103.159 25.738 77.421 48.246 |- 624.086 0,080 |- 49.684,000 16
106.770 26.124 80.645 48.792 |- 575.294 0,076 |- 43.695,031 17
110.507 26.516 83.991 49.336 |- 525.958 0,073 |- 38.241,746 18
114.375 26.914 87.461 49.878 | - 476.081 0,070 |- 33.237,050 19
118.378 27.318 91.060 50.418 |- 425.663 0,067 |- 28.611,249 20
122.521 27.728 94.793 50.956 |- 374.707 0,065 |- 24.307,909 21
126.809 28.143 98.666 51.493 |- 323.214 0,063 |- 20.280,843 22
131.248 28.566 102.682 52.028 |- 271.186 0,061 |- 16.491,881 23
135.841 28.994 106.847 52.562 |- 218.624 0,059 |- 12.909,203 24
140.596 29.429 111.167 53.094 |- 165.531 0,057 |- 9.506,068 25
145.516 29.870 115.646 53.624 |- 111.906 0,056 |- 6.259,837 26
150.610 30.318 120.291 54.154 |- 57.752 0,055 |- 3.151,215 27
155.881 30.773 125.108 54.682 |- 3.071 0,053 |- 163,653 28
161.337 31.235 130.102 55.208 52.137 0,052 2.717,126 0
166.983 31.703 135.280 55.734 107.871 0,051 5.503,501 0
172.828 32.179 140.649 56.258 164.129 0,050 8.206,265 0
178.877 32.662 146.215 56.781 220.910 0,049 10.834,869 0
185.138 33.152 151.986 57.303 278.212 0,048 13.397,627 0
191.617 33.649 157.969 57.824 336.036 0,047 15.901,879 0
198.324 34.154 164.170 58.343 394.379 0,047 18.354,136 0
205.265 34.666 170.599 58.862 453.242 0,046 20.760,190 0
212.450 35.186 177.264 59.380 512.622 0,045 23.125,213 0
219.885 35.714 184.172 59.897 572.520 0,044 25.453,839 0
227.581 36.249 191.332 60.414 632.933 0,044 27.750,232 0
235.547 36.793 198.754 60.929 693.863 0,043 30.018,143 0

Abbildung 55: Barwertberechnung, Berechnung der energetischen Amortisationszeit (dynamische Berechnung) von Variante 2 (mit Beriicksichtigung von CO2)
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Tabelle 35: Ausgangsdaten fiir die Berechnungen: Jihrlicher Energieverbrauch, Energie- und CO,-
Kosten

Energieverbrauch vor Sanierung kWh/a EUR gesamt EUR/kWh
Fernwarme (Raumwarme) (Simulation AIT) 677.000,00 47.390,00 0,07

Gas (Warmwasser) (Angabe MA34) 60.500,00 3.630,00 0,06
Strom (Angabe MA 34) 70.000,00 11.900,00 0,17
CO,-Kosten 4.318,22

Energieproduktion und Energiebedarf nach Sanierung

Solarthermie (Warme, Eigenverbrauch) 9.000,00 0,00 0,06
Photovoltaik (elektrische Energie, Eigenverbrauch) | 35.000,00 0,00 0,17
Photovoltaik (elektrische Energie, Einspeisung) 15.000,00 -750,00 0,05
Fernwarmeverbrauch 124.000,00% | 8.680,00 0,07
CO,-Kosten (Gutschrift) -184,39

Die in Tabelle 33 dargestellten MaBnahmen und prozentuellen Einsparungen sind nur in
Kombination gultig. Bei separater Umsetzung von MaBnahmen stellen sich die
Einsparpotenziale anders dar. Eine isolierte Betrachtung wurde vor dem Hintergrund des
Ziels, Plusenergie-Niveau zu erreichen, nicht durchgefihrt.

Tabelle 34 und Tabelle 35 zeigen eine detaillierte Darstellung von Kosten und Ertrégen, die
Eingang in die Barwertberechnung und in die Ermittlung der energetischen Amortisationszeit
finden. Tabelle 34 weist auch nicht-quantifizierbare Nutzen in Form einer einfachen ABC-
Bewertung aus (A=sehr gut, B=mittel, C=schlecht).

Die Barwertberechnung und dynamische Berechnung der Amortisationszeit ist in Abbildung
55dargestellt:Die Einzahlungen setzen sich aus der Differenzder Energiekosten vor und nach
der Sanierung und der Differenz der CO,-Kosten vor und nach der Sanierung zusammen
(bei Varianten mit Berlcksichtigung von CO,) zusammen. Die Auszahlungen stellen die
jahrlichen Wartungs- und Instandhaltungskosten dar, die durch die Investitionen verursacht
werden. Die Entsorgungskosten wurden in dieser Darstellung wegen des geringen Anteils
nicht berticksichtigt.

Fir die Berechnung der energetischen Amortisationszeit wurden folgende Parameter
zugrunde gelegt:

Energiepreissteigerung % 3,50

Inflation % 1,50

Hypothekarzinssatz % 3,00

Die Eingangsparameter in die Barwertberechnung sind fir alle Varianten im Anhang
enthalten.

Zusétzlich wurde der Annuitatsfaktor fur die Laufzeit eines Kredits zur Deckung der
Investitionen von 25 Jahren ermittelt und die daraus resultierenden jahrlichen Belastungen

2’"Wird ohne kontrollierte Luftung mit Warmeriickgewinnung erreicht
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for die Kreditrickzahlung ermittelt (vergl. die folgende Tabelle). Die Kreditlaufzeit wurde
entsprechend den Nutzungsdauern mit 25 Jahren angenommen.

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Berechnungen fir alle untersuchten Varianten.

Tabelle 36: Ergebnisse der Lebenszykluskosten-Analyse im Vergleich

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Sowieso- Sowieso-Kosten
Inkl. Sowieso-Kosten | KostenWarmedammu | Warmedammung
Warmedammung; inkl. | ng abgezogen; inkl. | abgezogen; ohne
Laftung u. Innenraum- | Laftung und | Luftung und
gestaltung Innenraumgestaltung Innenraumgestaltung
Investitionskosten EUR ‘ 1.567.882 1.329.082 786.818
Energetische Amortisationszeit (Jahre)
ohne CO,-Kosten und
CO,-Gutschrift 36 30 16
mit CO,-Kosten und
CO,-Gutschrift 33 28 14
Zinssatz 3,00% 3,00% 3,00%
Kreditlaufzeit 25 25 25
Annuitatsfaktor 0,057 0,057 0,057
Jahrliche Rickzahlung
EUR 90.040 76.326 45.185

Es ist bekannt, dass die Ergebnisse von Barwertberechnungen in erster Linie vom
angenommenen Diskontierungszinssatz und den angenommenen Energiepreissteigerungen
abhangen.

Bei den vorliegenden Berechnungen wurden zuséatzlich Unterschiede hinsichtlich der
Bertiicksichtigung von Sowieso-Kosten und Kosten fir die Liftungsanlage heraus gearbeitet.

Die Analysen zeigen, dass die kritischen Faktoren ,Sowieso-Kosten* und ,Luftungsanlage*
das Ergebnis stark beeinflussen. Weiters wird deutlich, dass sich die Anrechnung von CO.-
Kosten und CO,-Gutschriften auf das Ergebnis auswirkt.

3.2.3 Leitbild , Zukunftsfahige Schulsanierung: 7 Schritte zum Plusenergie-
Gebaude”

Die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse, die wesentlichen SanierungsmaBnahmen und deren
Bewertung, wurden in Form einer Powerpoint-Prasentation zusammengefasst und
eingeladenen Stakeholdern wahrend des Projektabschlussworkshops prasentiert und zur
weiteren Verwendung zur Verfigung gestellt. Nachfolgend die pragnante Zusammenfassung
des ,Leitbild zukunftsfahige Schulsanierung” mit den wesentlichen Projektergebnissen, eine
grafische Aufbereitung des Leitbilds ist Anhang 4 zu entnehmen.
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Aufbauend auf den Projektergebnissen und in Anlehnung an die Stuttgarter Leitlinien fir die
energieeffiziente Schulsanierung®® wird das folgende Leitbild vorgeschlagen.

1. Die zukunftsfahige Schulsanierung ist nachhaltig.

Eine nachhaltige Schulsanierung nutzt die Instandsetzungszyklen fir die substanzielle
Verbesserung des energetischen Standards und die Adaptierung hinsichtlich neuer
padagogischer Anforderungen.

Die Instandsetzungsplane der Schulen werden mit dem optimalen Ablauf einer umfassenden
energetischen Sanierung synchronisiert, um die Wirksamkeit der anfallenden ,Sowieso“-
Kosten zu maximieren.

2. Die zukunftsfahige Schulsanierung ist umfassend.

Die besten Effekte werden erreicht, wenn die in der folgenden Tabelle aufgelisteten
MaBnahmen in einem Vorhaben durchgefihrt werden. Aus Kostengriinden wird das oft nicht
moglich sein. Aus diesem Grund kénnen die MaBnahmen auch in Paketen (siehe Tabelle)
durchgefuhrt werden. notwendige Anbindungsmaglichkeiten werden rechtzeitig eingeplant.

Tabelle 37: Module einer umfassenden energetischen, zukunftsfihigen Sanierung

Ablauf | Anmerkung Modulare MaBnahmen _Energle-
einsparung
% des
Bestands1)
1 Dammung AuBenwand 38%
1 Reduktion Dammung der obersten Geschossdecke 6%
Heizwérme- .
1 bedarfs Kellerdecke dammen/Nutzung abkoppeln 4%
2 Fenstertausch (teilweise) 30%
; ZeitgemalBe = e = Zeitgemale
fl I | ltung /n Padagogik: Trennwéande, ... .
exibe Ausstattung nnenraumgestaltung /neue gogi w Ausstattung fiir
Gesundheit . N . . Gesundheit und
1/2 Lernerfolg Komfortlliftung mit Warmeriickgewinnung Lernerfolg
4 Reduktion Hydraulischer Abgleich, Nachriistung Thermostatventile
E 1e- 4%
4 ngg:}zr\?\lle'a'rme Intelligente Regelungstechnik fir vorhandenen Heizkreis
4 Reduktion Effiziente Pumpen (Tausch, Regelung) 509,
flexibel | Strombedarfs | Effiziente Beleuchtung (Tausch, Regelung) °
flexibel o Notwendig
Qualitats- . o X :
kontrolle Betrieb Verbrauchs- und Produktionsmonitoring d§m|t berechn.
Einsparung
flexibel | Nutzerlnnen- praktisch
Verhalten Betrigb | YSer-Feedback erreicht wird
Warme- . Energie-
4 produktion Solarthermische Anlage produktion
flexibel | Stromproduktion | Photovoltaik-Anlage

1) Anmerkung: % Einsparung: projektspezifische beispielhafte Werte

28http://www.zukunftsraum-
schule.de/pdf/kongress/energie/Stuttgarter Leitlinien fuer die energetische Schulsanie
rung_-_Update.pdf[08.09.2011]
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3. Die zukunftsfahige Schulsanierung benotigt eine Budgetplanung fiir mehr
Energieeffizienz und erneuerbare Energie.

EnergieeffizienzmaBnahmen werden auf der Basis von Lebenszykluskosten und nicht auf

der Basis von reinen Investitionskosten in die Budgetplanung aufgenommen.

4. Die zukunftsfahige Schulsanierung bendétigt neue Finanzierungskonzepte fiir
Investitionen in zeitgeméaBe Ausstattung fiir Gesundheit und Lernerfolg,
Energieeffizienz und erneuerbare Energietechnologien.

Finanzierungskonzepte werden modifiziert: PPP-Projekte werden auf Energieeffizienz

ausgerichtet (Akzeptanz langerer Amortisationszeiten und Vertragslaufzeiten, Vorzlge far

Energieeffizienz-Anbieter bei Vergaben). Es werden Budgetmittel fir eine zeitgeméaBe

Ausstattung fur Gesundheit und Lernerfolg vorgesehen.

5. Die zukunftsfahige Schulsanierung reduziert Folgekosten.
Es werden robuste und einfach bedienbare Technologien und Produkte eingesetzt.

6. Die zukunftsfahige Schulsanierung aktiviert die nachhaltige Nutzung der Schule.
Direktorinnen, Hausmeisterlnnen, Lehrerlnnen und Schilerlnnen werden
involviert.,Menschliche* Umsetzungspotentiale werden aktiviert: Verantwortliche werden an
der Energiekosteneinsparung beteiligt. Erfolgreiche Objekte werden auf der Schul- und
Stadthomepage hervorgehoben.

7. Die zukunftsfahige Schulsanierung involviert die Schilerinnen.

Bei der Sanierungsumsetzung wird ein Energie-Lehrpfad realisiert. Die Themen
Energieeffizienz, erneuerbare Energietechnologien, Gesundheit und Behaglichkeit werden in
den Unterricht eingebunden.
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4 Detailangaben in Bezug auf die Ziele des Programms

4.1 Einpassung in das Programm

Die Richtung der Forschung in Punkto Neubau und Sanierung — wie sich auch in der
Ausrichtung des HdZplus-Programms widerspiegelt — geht klar in Richtung Plus-Energie
bzw. Building to Grid Konzepte. Ziel ist demzufolge eine maximale Effizienzerh6hung
gekoppelt mit einem hohen Anteil an erneuerbaren Energien und einem hohen MafB an
elektrischen und / oder thermischen Verschiebepotential zu gewahrleisten. Das Projekt
dieser technischen Durchfihrbarkeitsstudie fir eine Plus-Energie-Sanierung fir ein reales
Schulgebdude  orientiert sich an den  Anforderungen der  Ausschreibung
,Schltsseltechnologien und Konzepte flir Gebdude der Zukunft / Demonstrationsgebdude in
Bereichen mit hoher Signal- und Multiplkationswirkung' zu erstellen. Im Falle einer
tatséchlichen Umsetzung hatte dieses Sanierungsprojekt eine sehr hohe Signalwirkung, die
weit Uber die Stadt Wien hinausreicht, Da es sich bei Schulgebdauden um Gebaude handelt,
die von einer hohen Anzahl an Personen — Schilern, Lehrern, Eltern — besucht wird. Dartber
hinaus zielt das Projekt auf eine hohe Replizierbarkeit und Anwendbarkeit auch auf andere
Schulgebaudetypen ab, wodurch sich auch eine hohe Multiplikationswirkung erzielen lasst.

4.2 Beitrag zum Gesamtziel des Programms

Das Projekt tragt vor allem durch die im Folgenden dargestellten Punkte wesentlich zum
Gesamtziel des Programms bei:

- Schaffung der technologischen Basis fir das Gebaude der Zukunft, insbesondere das
Plus-Energie-Haus. Das Programm setzt einen weiteren Schwerpunkt auf Biro- und
Betriebsgebaude sowie auf Gebdudemodernisierung

In Osterreich fallen rund 27,9% des energetischen Endverbrauchs auf Raumheizung,
Klimaanlagen und Warmwasser®®. Dies sind Bereiche, in denen durch effiziente
Gebéaudesanierungen hohe Einsparungspotentiale gegeben sind. Das Sanierungspotential
am Osterreichischen Gebaudebestand ist dabei relativ hoch: Als Sanierungsfahig kann man
alle Gebaude verstehen, die vor 1980 erbaut wurden, zuziiglich eines Anteils der Gebaude,
die zwischen 1980 und 1990 errichtet wurden.*®Alleine von Schulbauten im
Verwaltungsbereich der Stadt Wien (Volks- und Hauptschulen) sind dies rund 70% aller
Wiener Schulen. Durch die hohe Signalwirkung von Schulbauten eignet sich vor allem dieser
Gebéaudetyp fir ein Demonstrationsprojekt im Bereich der PlusEnergie Sanierung. Die in
diesem Projekt erarbeiteten ganzheitlichen Sanierungskonzepte sollen dabei eine
wesentliche Grundlage fir zukinftige PlusEnergie Projekte im Bereich der Sanierung

®  gStatistik Austria, Energiestatistik: Energiebilanzen Osterreich 1970 bis 2007

80 Gesamtwirtschaftliche Effekte der Umsetzung der EU Ziele im Bereich Erneuerbare Energien und Gebé&udeeffizienz in
Osterreich bis 2020, Studie im Auftrag des Lebensministeriums, U. Lehr, I. Wolter, A. GroBmann, C. Lutz, Gesellschaft fir
Wirtschaftliche Strukturforschung mbH, Osnabriick, Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft, Seite 18
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schaffen. Die Konzepte weisen dabei einen hohen Innovationsgrad auf bei gleichzeitiger
Beachtung einer realistischen Umsetzbarkeit.

- Initilerung von Demonstrationsprojekten (Geb&aude, Siedlungen, Netze, ...), um die
Sichtbarkeit von neuen Technologien und Konzepten zu gewabhrleisten

Auch wenn zum Zeitpunkt des Projektabschlusses kein konkretes Bauvorhaben initiiert
werden konnte, wére eine konkrete Umsetzung der Erarbeiteten Sanierungskonzepte in
einem Demonstrationsprojekt auch in nicht unmittelbarer Zukunft winschenswert. Die
technische Durchfiihrbarkeitsstudie bietet dabei den relevanten Entscheidungstragern (im
Falle dieser Schule: Stadt Wien) durch die Darstellung der relevanten Daten
(Sanierungspotentiale, Raumprogramm, Risiken, Kosten, Energiedaten etc.) eine fundierte
Entscheidungsgrundlage fur eine mégliche Umsetzung. Die Umsetzung einer bis dato in
Osterreich einzigartigen PlusEnergie Sanierung eines Schulgebdudes wiirde zudem eine
hohe Sichtbarkeit erzeugen.

4.3 Einbeziehung der Zielgruppen und Berucksichtigung ihrer
Bedirfnisse im Projekt

Ein wesentlicher Aspekt des Projekts war die unmitteloare Zusammenarbeit und Einbindung
der relevanten Entscheidungstrédger. Damit werden nicht nur die Projektergebnisse an die
richtigen Stellen disseminiert, sondern es sollten auch die Weichen fir eine mdgliche
zukinftige Umsetzung derartiger Sanierungskonzepte gelegt werden.

Das  Projektteam  selbst bestand dabei aus  Planern, Energie- und
Lebenszykluskostenexperten die in einem solcherart interdisziplinaren Team die Vernetzung
und den Wissenstransfer sowie die Dissemination der Ergebnisse Uber den Fachbereich
hinaus gewahrleisten sollen. Eine weitere relevante Zielgruppe waren die Experten, die sich
in abgeschlossenen oder laufenden Forschungsprojekten mit dem Thema energetische
(Schul)-Sanierung auseinandersetzen (Projektpartner aus den Projekten ,Baustelle Schule*
und ,Grinderzeit mit Zukunft sowie das Osterreichische Institut fur Schul- und
Sportstattenbau).

Die beiden Magistrate der Stadt Wien welche fir die Instandhaltung und Modernisierung der
Wiener Schulen (MA56) und fir das Bau- und Gebaudemanagement (MA 34) verantwortlich
zeichnen wurden bereits im Rahmen der Erstellung des Projektantrags einbezogen um die
Bedirfnisse und Anforderungen in der Projekterstellung zu definieren. Die Mitarbeit von
Experten dieser beiden Magistrate bei internen Projektworkshops wéahrend der
Projektlaufzeit war dabei ein unabdingbarer Bestandteil des Projekts da dadurch wesentliche
Erkenntnisse, vor allem auch im Bereich der Barrieren und Treiber in Bezug auf eine
mdgliche Umsetzung der Sanierungskonzepte gewonnen werden konnten.
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4.4 Beschreibung der Umsetzungs-Potenziale (Marktpotenzial,
Verbreitungs- bzw. Realisierungspotenzial) far die
Projektergebnisse

Zielmarkt des Projekts ist einerseits die am Bauprozess von Schulsanierungen beteiligten
Planern und andererseits die Entscheidungstrager im Bereich 6ffentlicher Bauten (Bund,
Gemeinden). Die Darstellung von umsetzbaren Konzepten und Kosten anhand eines
konkreten Beispiels sollen dazu fiihren dass fir ahnliche Gebaudetypen eine Erst-Prifung
eines moglichen Sanierungsfalles durchgefiihrt werden kann und Entscheidungstréger eine
klare Ubersicht erhalten welche Konzepte am &konomisch- und 6kologisch sinnvollsten
geférdert werden sollen. Den Planern wird dadurch erméglicht eine grobe Erstbewertung
eines Schulsanierungsprojektes durchfiihren zu kénnen. Damit soll eine schnelle und
kostenglnstige Handlungsweise in der kritischen Entwurfsphase eines Projektes ermoglicht
werden. Im Sinne einer hohen Replizierbarkeit sind die Konzepte exemplarisch anwendbar
auf Sanierungsprojekte mit &hnlichen klimatischen Bedingungen, Schulen &hnlichen Bautyps
(Grinderzeit-, Jahrhundertwende) sowie Gebauden ahnlichen Bautyps mit verwandter
Nutzung (Fachhochschulen, Kindergarten). Durch die konkrete Darstellung der
Kostenmodelle zeigt die Studie vor allem auch die Potentiale im Bereich des ,Contracting’
und ,Intracting’ auf. Diese Finanzierungsmodelle leisten dabei einen wichtigen Beitrag zum
Klimaschutz und eréffnen neue Finanzierungsmdoglichkeiten in der Sanierung. Die Studie
zeigt zusammenfassend das technische und O6konomische Realisierungspotential fur
zukinftige  Projekte auf. Im konkreten Fall konnte durch die komplexe
Budgetverantwortlichkeit bzw. Finanzierungsstruktur der Schulerhaltung bzw. die
eigeschrankten Foérdermdglichkeiten fir Projekte im Gemeindeverbund (Stadt Wien) kein
konkretes Folgeprojekte initiiert werden.

5 Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen

Das Projekt hat durch die Entwicklung von innovativen Konzepten und einer umfassenden
Analyse aufgezeigt, dass eine Plus-Energie Sanierung eines typischen Wiener
(Grinderzeit)-Schulgebaudes aus bautechnischer, raumlich-funktionaler und energetischer
Sicht machbar ist. Eine umfassende thermische Sanierung, sowie rund 400 m? Photovoltaik
und 30 m? solarthermische Kollektoren fUhren zu einer negativen primarenergetischen
Jahresbilanz. Dadurch kénnten pro Jahr ca. € 50.000 an Energiekosten eingespart werden.
Werden nur die energetisch relevanten SanierungsmaBnahmen bewertet, ergibt sich eine
Amortisationszeit von ca. 16 Jahren, andernfalls ist mit Gber 30 Jahren zu rechnen.

Nachdem fir eine Gesamtsanierung hohe Kosten anfallen, die mit den verfigbaren
Jahresbudgets meist nicht bewaltigt werden kdnnen, ist ein Gesamtkonzept notwendig,
welches MaBnahmen darstellt die in modularer Formunabhéngig voneinander in der richtigen
Abfolge auf mehrere Jahre verteilt durchgefiihrt werden kénnen. Eine Umsetzung des
Gesamtkonzepts in einer umfassenden Sanierung kann unter den derzeitigen
Rahmenbedingungen (Finanzierung und Abwicklung innerhalb der Stadt Wien sowie
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eingeschrankte Férdermdglichkeiten fur die 6ffentliche Hand seitens des Fordergebers) nicht
realisiert werden.

6 Ausblick und Empfehlungen

Eines der wesentlichen Ziele des Projekts war die Grundlage fur eine konkrete Anwendung
der erarbeiteten Plus-Energie Sanierungskonzepte in ein folgendes Demonstrationsprojekt
und eine Unterstitzung in der Entscheidungsfindung und Umsetzungen von
Schulsanierungsprojekten in Richtung Plus-Energie-Gebaude zu liefern. Die im Projekt
durchgeflhrte Analyse der bautechnisch und architektonisch umsetzbaren Lésungen hat
dabei aufgezeigt dass eine Plus-Energie Sanierung im Schulbau am konkreten Beispiel einer
typischen Wiener Griinderzeitschule aus (bau)technischer und energetischer Sicht relativ
einfach zu erreichen ist.

Die konkrete Herausforderung um eine Umsetzung zu gewahrleisten wird dabei vor Allem in
der Finanzierung (Investor-Nutzer Konflikt, komplexe Verteilung der Kompetenzen der
Schulsanierung, siehe auch Kapitel2.1.2.2) gesehen.

Empfehlungen fir weiterfithrende Forschung:

Forschungsbedarf aus bautechnischer bzw. energietechnischer Sicht besteht in erster Linie
in der detaillierteren Darstellung von Gesamtkonzepten Kklassifiziert nach madglichen
Sanierungsvarianten der einzelnen Schulen. In diesem Projekt wurde ein spezifischer Bautyp
ausgewahlt, der reprasentativ fir eine Vielzahl von Wiener Schulen ist. Eine Aufgliederung
aller (Wiener oder 6sterreichischen) Schulen nach Bautyp, Bau-alter und Bauzustand im
Zusammenhang mit energetisch- und architektonisch ausgearbeiteten Gesamtkonzepten
wirde eine ganzheitliche Sanierung wesentlich unterstiitzen. Nachdem flir eine
Gesamtsanierung hohe Kosten anfallen, die meist nicht durch die verfligbaren Budgets
bewaltigt werden kénnen wiirde durch die Darstellung eines Gesamtkonzepts welches durch
EinzelmaBnahmen Uber Jahre verteilt umgesetzt werden kann die energetische Sanierung
wesentlich vorangetrieben werden.

Empfehlungen im Bereich der Finanzierung:

Die Darstellung, Zulassung und Akzeptanz neuer Finanzierungsmodelle wie z.B. Private-
Public-Partnerships, Contracting oder Intracting schaffen finanzielle Anreizsysteme welche
die Schulbetreiber zum Energiesparen motivieren kénnen. Dem Foérdergeber st
dahingehend zu empfehlen solche Modelle explizit im Rahmen einer Férderung eines
Demonstrationsprojektes einzubinden und dafir die notwendigen Rahmenbedingungen zu
schaffen. Zudem sollten bereits bestehende Finanzierungsméglichkeiten (wie z.B. das
Substanzsanierungsprogramm SUSA der Stadt Wien) mit Férdermdglichkeiten im Bereich
der energetischen Sanierung gekoppelt werden kdnnen um Synergien von
InstandhaltungsmaBnahmen und energetischer Optimierung auszunutzen. Nachdem
Offentliche Gebaude und insbesondere Schulen eine hohe Sichtbarkeit haben, gilt es vor
Allem hier eine Anpassung der Forderinstrumente zu finden um innovative Sanierungen im
6ffentlichen Bereich voranzutreiben. Ein Energieeffizienz-Fonds fir 6ffentliche Geb&ude (z.B.
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nach dem Vorbild der Stadt Stuttgart) kénnte zudem die (innovationshemmende) komplexe
Struktur der Verantwortlichkeiten im Bereich der Schulsanierung aufbrechen.
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Anhang 1 Osterreichische Schulsanierungen in Passivhaus Bauweise

Tabelle 38: Schulkomplexe die in der Passivhaus-Bauweise saniert wurden

Polytechn. u. Hauptschule 11 Allgemeine Sonderschule Allgemeine Sonderschule 04

Schwanenstadt

Linz 06

Karlhofschule

Bild

Bundesland
Ort
Architekt

Sanierungszeitraum
Energiebezugsflache [m=2]

HWB vdS [kWh/(m=2a)]
HWB ndS [kWh/(m=2a)]
Heizlast [W/m?=]

Luftdichtheit [1/h]
Wéarmeerzeugung
und WW

Stromerzeugung
Liftungssystem

Sonstiges/Besonderheiten

Oberosterreich
4690 Schwanenstadt
PAUAT Architekten

2005-2007
6214

165
14,1
10

1,38
Holzpelletsanlage

- Nennleistung: 110 kW

Solaranlage

Photovoltaik

dezentral +

Nachtluftungskonzept

Vorgefertigte Leichtbaufassade

- auf Bestand
Einpassddmmung

Oberdsterreich

4030 Linz
Enzenhofer & Dornstadter
ZT GesmbH
2008-2009

2098

k.A

k.A

27

k.A

Warmepumpe
Fernwarme
Solar-Flachkollektor
- WW
Heizwarmeverteilung

- FuRboden-, Decken-,

Wandheizung
k.A

zentral + WRG

Aufstockung
Wandelemente
Holzriegelbau

vorgefertigter

Oberdsterreich

4040 Linz

Architekt DI Michael
Wildmann ZT
2008-2009

2228,4

wurde bisher nicht berechnet
12,9

13

0,56

Fernwarme
Solarthermie fir WwW

Linz AG
dezentral + WRG

k.A

Fortsetzung Anhang 1 Osterreichische Schulsanierungen in Passivhaus Bauweise
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Tabelle 38

Sanierung Hauptschule
Zams-Schonwies

Volksschule
Lind ob Velden

Volksschule u. Kindergarten
Arnoldstein

Bild

Bundesland
Ort
Architekt

Sanierungszeitraum
Energiebezugsflache [m=2]

HWB vdS [kWh/(m=2a)]
HWB ndS [kwWh/(m=2a)]
Heizlast [W/m?Z2]

Luftdichtheit [1/h]
Wéarmeerzeugung
und WW

Stromerzeugung
LUftungssystem

Sonstiges/Besonderheiten

Tirol
6511 Zams
Architekt DI Robert Ehrlich

2007-2009
4213

k.A
14
10

k.A

wWarmepumpe
Fernwarme
Heizwarmeverteilung

- FuBboden-, Decken-, Wandheizung

Komfort-Liftungsanlage
- Erdwarmekollektoren zur

Vorerwarmung der Zuluft
- CO,-Regelung

vorgehangte

Elemente

Karnten
9220 Velden
Arch+More ZT GmbH

2009-2010
1419,8

115
14
11

Solaranlage (6 m2)

Photovoltaik (13,6 kW)
dezentral + WRG

Fassade k.A
hochwarmegedammte  Holz-Riegel-

Karnten
9587 Riegersdorf
Arch+More ZT GmbH

2009-2010

1809,19

121.,4

12

11

0,3

Warmepumpenkompaktgerat
- Laftungskomponenten +
Fortluft-Warmepumpe in einem
Gerat

Photovoltaik (4,9 kW)

zentral + WRG

Warmepumpenkompaktgerat
- Laftungskomponenten +

Fortluft-Warmepumpe in
einem Geréat
k.A

Fortsetzung Anhang 1 Osterreichische Schulsanierungen in Passivhaus Bauweise
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Tabelle 38:

Volksschule

Hauptschule

Volksschule

Mader Bezau Hof
Bild
Bundesland Vorarlberg Vorarlberg Vorarlberg
Oort 6841 Mader 6870 Bezau 6861 Alberschwende
Architekt Arch.Buro Fink und Thurnher Architektur DI Ralph Architektur Jirgen Hagspiel

Sanierungszeitraum
Energiebezugsflache [m=]

HWB vdS [kWh/(m=2a)]
HWB ndS [kWh/(m=2a)]
Heizlast [W/mZ2]

Luftdichtheit [1/h]
Warmeerzeugung
und WW

Stromerzeugung
Luftungssystem

Sonstiges/Besonderheiten

2010

2002,5

k.A

7

10

0,3

Ofen

- Stickholz/ Pellet

- keinen
Heizwarmeverteilung

- Heizkorper
Photovoltaik
zentral + WRG

k.A

Speicher

Broger Gmbh

2007-2008

7590

k.A

27

26

k.A

ortsansassigen Biomasse-
Nahwarmeanlage

Solarkollektor (8 m2) und
Hygienekombispeicher
(1600/ 560 Liter)

k.A
de- und semizentral + WRG

k.A

2009-2010

2370

k.A

25

k.A

k.A

Fernwarme

Heizwarmeverteilung
- FuBboden-,

Wandheizung

K.A

dezentral +
- Anwesenheitsfihler
k.A

Decken-,

WRG
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Fortsetzung Anhang 1 Osterreichische Schulsanierungen in Passivhaus Bauweise

Tabelle 38:
Volksschule Hauptschule
Mahdle Horbranz
Bild
Bundesland Vorarlberg Vorarlberg

Ort
Architekt

Sanierungszeitraum
Energiebezugsflache [m=2]

HWB vdS [kWh/(m=2a)]
HWB ndS [kwh/(m=2a)]
Heizlast [W/mZ2]

Luftdichtheit [1/h]
Warmeerzeugung
und WW

Stromerzeugung
Luftungssystem

Sonstiges/Besonderheiten

6922 Wolfurt
Architekturblro Zweier

2009
1850
129
17
12
0,6
Warmepumpe
- Grundwasser
Solar-Flachkollektor
- Pufferspeicher
Heizwérmeverteilung

- FuBboden-, Decken - , Wandheizung

Photovoltaik

Zentral/ Dezentral + WRG
(zentral in der Aula und Turnhalle)

(dezentral in Klassen)

vorgehangten Holzkonstruktion

Holzschindelschalung

6912 Horbranz
walser + werle architeckten zt

2009-2010
2779,4

k.A
k.A
k.A

k.A
k.A

kK.A
k.A

k.A
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Anhang 2 Plusenergie Demoprojekte EnEff:Schule

Tabelle  39:

Daten

und Fakten

drei

*Endenergie/Primarenergie. Quelle: http://www.eneff-schule.de/

Demonstrationsprojekte

LEnEff:Schule”.

Grund-/Hauptschule mit

Werkrealschule

Uhlandschule

Gymnasium Europa-
Schule
Reutershagen

Grundschule
Hohen Neuendorf

Ort

Foto

Erbaut

Sanierung
BGFgesamt vdS in m?
BGFgesamt NdS in m2
Architekt

HWB vdS (kWh/m?2a)
HWB ndS (kWh/m?2a)

Kosten (Mio. €)

TapachstraBBe
70437 Stuttgart

1954
2010 -2013
7.058
7.058

168,4
39
12,5

Mathias-Thesen-Str.
17

18069
Deutschland

Rostock

1960/61

10.516
9.136

Prof. Dr.
Romhild

Thomas

Prof. Dipl.-Ing. Martin
Wollensak

398,9/103,7*
84,6/21,7*

7,79

GoethestraBe
16540
Neuendorf

Hohen

2009 - 2010

Neubau

IBUS Architekten und
Ingenieure

Prof. Ingo Litkemeyer,
Dr. Gustav

Hillmann,
Hans - Martin Schmid
nicht vorhanden

Baukonstruktion 767

€/m?2

Technische
220 €/m2

Anlagen
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Anhang 3Bauliche MaBinahmen modular

BAULICHE MABNAHMEN
Modular entweder a) oder b)

Konzept 1

Konzept 2

Konzept 3

1a) Dammung AuBenwand

1b) Vorgefertigte
Fassadenmodule
->Energieerzeuger Passiv
od. Aktiv Gebaudeoberflache

2a) Dammung der obersten
Geschossdecke

3a) Kellerdecke dammen/
NUtzung abkoppeln nur
Technik in Keller

4a)Fenstertausch bis auf
Isolierverglasung (6-10 Jahre
alt)

4b) Austausch aller Fenster

5a) Gange und Treppen
abtrennen und nicht heizen

6a) Innenraumgestaltung /neue
Padagogik: Méblierung flexibel,

Trennwende

7a) Teiluberdachung des
Schulhofes —
ETFEVerbindung
Innen/AuBBen Pausenhalle,
Aula + Innenhof

8a, ev 7b?) Teillberdachung
des Schulhofes — mit
halbtransparentes PV
Verbindung Innen/Auf3en
Pausenhalle, Aula +
Innenhof

9a) Gebaudeoberflache
minimieren: WC-Gruppen,
Raum zw. Treppen

(Nischen im Gangbereich als
Rickzugsbereiche)
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10a) Raum im Raum
Container -Rdume im
Uberdachten Innenhof

10a) Raum im Raum
Container -Rdume im
Uberdachten Innenhof

12a) Fenster zumauern
Turnhalle

Argumentation:
Nutzungsanforderung Schule
(Belichtung und Beluftung) vor
der
Energieeffiziensanforderungen!

13a) transparente
Waéarmedammung in
Pausenraumen/ Tageslicht

13a) transparente
Waéarmedammung in
Pausenraumen/ Tageslicht

14a) Stiegenhaus
auBenliegend (Brandschutz)
neues pedagogisches
Konzept + Kosteneinsparung

14a) Stiegenhaus
auBenliegend (Brandschutz)
neues pedagogisches
Konzept + Kosteneinsparung

15a) Clusterbildung
Klasse/Gang Brandschutz

16a) Sondernutzung
Dachboden flr externe
Vermietung (PH Standard)
-> Einnahmequelle

138




Anhang 4: Auszug aus Prisentationsfolien Projekt-Abschlussprisentation
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