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1. Einleitung

Der Verordnungsgeber begrenzt durch die Wirmeschutz-
verordnung den Heizwirmebedarf von Neubauten in
Wohn- und Nutzgebiuden, Auf den Heizenergieverbrauch
des Bestands von Gebiiuden kann jedoch nur geringfiigig
eingewirkt werden. Um zu verdeutlichen, wic wichtig cs
besonders hier ist, Malinahmen zur Reduzierung des Ver-
brauchs von Heizenergie und Strom zu ergreifen, miissen
abgesicherte Angaben zu den durchschnittlichen Verbriu-
chen im Bestand ermittelt werden. Fiir Wohngebdiude liegt
eine abgesicherte Datenbasis vor, fiir Nutzgebiude fehlen
bislang statistisch abgesicherte Werte. Diese Untersu-
chung mochte die Liicke schlieBen helfen. Sie beschiifiigt
sich mit den Energieverbriiuchen von Bildungsgehiuden
im Bestand der Bundesrepublik Deutschland.

2. Durchgefiihrte Untersuchung

2.1 Auswertemethodik

Umfassende Aussagen iiber den Energieverbrauch von
Bildungsgebiuden wie Schulen, Kindergiirten, Fachhoch-
schulen und Universititen konnen nur schwer erarbeitet
werden, da diese Daten nur teilweise erfasst und bei einer
Erfassung selten an zentrale Stellen weitergegeben wer-
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den. Um eine geniigend groBe statistisch abgesicherte
Menge an Daten zu erhalien, wurden bei den Stadit- und
Gemeindeverwaltungen sowie den Liegenschafisverwal-
tungen der Bundeslinder verfiigbare Informationen abge-
fragt. Hiufig mussten jedoch auch bei den Bildungsein-
richtungen selbst, meist in Person des Hausmeisters Infor-
mationen abgefragt werden. Die eingegangenen Werte
beziehen sich bei Schulen, Kindergirten und Fachhoch-
schulen auf die Gesamtheit aller Gebiude dieser Bil-
dungseinrichtungen. Bei den Universititen dagegen wer-
den die Gebaude einzeln erfasst, so dass 2. B. Werte fur
Verwaltungsbauten, Lehrgebiiude, Sporthallen, einzelne
Institute und AuBeneinrichtungen getrennt ermittelt wur-
den. Fiir Universititen war es nicht miglich, einen
Gesamtwert zu ermitteln, weil nicht sichergestellt werden
konnte, dass die iibermitelten Werte alle Gebidudekom-
plexe der Einrichtung abdecken. Fiir einzelne Schulsport-
hallen wurden getrennte Werte erfasst.

2.2 Analvsierte Gebdaude

Es wurden insgesamt Daten von 303 Universitiitsgebiuden,
5% Fachhochschulen, 199 Schulen, 35 Kindergirten und 14
separaten Sporthallen ausgewertet. Als zentrale Quellen
stellten die Landeshauptstadt Kiel, die Bundeshauptstadt
Bonn, die Landeshauptstadt Wiesbaden, das Landesinstitut
fiir Bauwesen des Landes Nordrhein-Westfalen, die Oberfi-
nanzdirektion Stuttgart, die Landeshauptstadt Diisseldorf,
das Landesamt fiir Datenverarbeitung und Statistik des
Landes Brandenburg, die oberste Baubehiirde im Bayeri-
schen Staatsministerium des Inneren und die Stadt Frank-
furt am Main Verbrauchswerte zur Verfligung. Die Freigabe
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der Daten wurde teilweise nur unter der Bedingung gestat-
tet, dass die einzelnen Bildungsstitten nicht namentlich
benannt werden, Aus diesem Grund ist in der Auswertung
kein Bezug zwischen Wert und Gebiéiude zu erkennen.

2.3 Ermittelte Gebdudekennwerte

Die Auswertung der analysierten Kennwerte erfolgt in tabel-
larischer und graphischer Form. Es werden Analysen von
Heizenergieverbrauch und Stromverbrauch bezogen auf die
gesamie Grundfliche durchgefiihrt, eine Aufteilung in
beheizte niedertemperierte und unbeheizte Bereiche war nicht
maglich, ebenso musste der Versuch, die Brauchwasserver-
briuche auszuwerten, eingestellt werden, da diese Daten nur
sehr selten erfasst werden. Aus der Gesamtheit der Daten wer-
den jeweils Mittelwerte und Standabweichungen ermittelt.

3. Verbriuche der untersuchten Gebiude

Die iibermittelten Werte besitzen sowohl beim Heizenergiever-
brauch als auch beim Stromverbrauch ein grofies Spektrum, so
dass eine Unterteilung in die unterschiedlichen Bildungsstit-
ten wie Kindergiirten, Schulen, Fachhochschulen und Univer-
sitiitsgebiiude von Anfang an durchgefiihrt werden musste.
Zum Vergleich wurden jedoch auch die Verbriuche aller Bil-
dungseinrichtungen gesamtheitlich statistisch ausgewertet.

3.1 Heizenergieverbrauch

In Bild I sind die Spektren des Heizenergieverbrauchs fiir
die wverschiedenen Bildungsgebiudetypen dargestellt.
Wihrend die Kindergéirten, Schulen, Schulsporthallen und
Fachhochschulen éhnliche Verteilungen und Mittelwerte
aufeisen, weichen die Werte der Universititsgebiude
davon ab. Vor allem die Bereichsbreite mit Heizenergie-
verbrauchswerten bis zu 1479 kWh/mZa ist viel griBer als
bei den anderen Gebiudetypen. Tabelle | enthilt die
Zusammenstellung aller statistisch ausgewerteten Kenn-
grofBen zum Heizenergieverbrauch der Bildungsgebiude.

3.1.1 Kindergiirten

Die 35 ausgewerteten Gebiude weisen einen Heizenergiever-
brauch im Bereich zwischen 67 und 509kWh/m®a auf. Das
arithmetische Mittel errechnet sich zu 221 kWh/m?a.
Beriicksichtigt man ausschlieBlich die Gebidude innerhalb
der Standardabweichung, so reduziert sich die Anzahl auf 25

Heizenergie
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Heizenergieverbrauch [ kWh/m®a ]
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Bild 1. Ubersicht fiber dic Spektren der Heizenergieverbrauchswerte
bezogen aufl die Grundfliche der verschiedenen Bildungsgebiudetypen.
Der Mittelwert ist jeweils als waagerechte Gerade eingetragen.

bzw. 70% und der Mittelwert auf 201 kWh/m®a. Bild 2 stellt
die Gesamtheit aller Kindergarten-Heizwirmeverbriuche
denen gegeniiber, die sich innerhalb der Standardabweichung
befinden. Durch diese Reduzierung der Wertemenge konnen
die grofiten Abweichungen ausgeschlossen werden.

3.1.2 Schulen

Bei den Schulen konnte bei insgesamt 199 Gebiude der
Heizenergieverbrauch ausgewertet werden, In einem vor-
gefundenen Bereich von 3kWh/m?a bis 800kWh/m?a
ergibt sich ein arithmetisches Mittel von 230kWh/m?a.
Reduziert man den Wertbereich auf Werte innerhalb der
Standardabweichung, um eventuelle Fehlwerte oder krasse
Exoten auszuschlieBen, erhiilt man einen Mittelwert von

Tabelle 1. Zusammenstellung der statistischen KenngréBen wie Mittelwert, Standardabweichung und Mittelwert innerhalb der Standardabweichung
fiir den Heizenergieverbrauch der Bildungsgebaudetypen.

Gebiiudetyp Anzahl der vorgefundener Mitielwert Standard- Mittelwert der Anzahl der
Gebiudedaten Bereich abweichung Gebiindedaten | Gebiiudedaten
innerhalb der innerhalb der
Standard- Standard-
abweichung abweichung
= kWh/m?a kWhim?*a kWh/m?a kWh/m?a -
Kindergirten 35 67,0... 5090 2210 =012 2012 25
Schulen 199 10, 8040 2306 4+ 143,1 2114 177
Schulsporthallen 14 98,0... 4890 2619 £ 1200 2382 7
Fachhochschulen 59 44.1.., 3939 190,6 + 66,8 191,3 43
Universitits-gebiude il 16,5...1478.9 2728 + 1877 226,6 258
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Bild 2. Gegeniiberstellung des Heizenergieverbrauchs von Kindergérten
als Gesamtheit der Werte ( Bild oben) und als Werte innerhalb der Stan-
dardabweichung (Bild unten) mit den jeweiligen Mittelwerten,

Bild 4. Gegeniiberstellung des Heizenergieverbrauchs von Schulsport-
hallen als Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der
Stundardabweichung (Bild unten) mat den jewetligen Mittelwerten.

Helizenergleverbrauch der Schulen
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Bild 3. Gegeniiberstellung des Heizenergieverbrauchs von Schulen als
Gesamtheit der Werte (Bild oben)y und als Werte innerhalb der Stan-
dardabweichung (Bild unten) mit den jeweiligen Minelwerten,

21 1kWh/m?a. Er liegt 10kWh/m?a héher ist als der ent-
sprechende Wert bei den Kindergiirten. Bild 3 zeigt im
oberen Teil die Gesamtheit aller ausgewerteten Heizener-
gieverbriuche und im unteren Teil dicjenigen Werte, die
innerhalb der Standardabweichung verbleiben. Es ist zu
erkennen, dass hier vermehrt Werte im unteren Bereich
ausgeschlossen werden. Bei Heizenergieverbriuchen bis
hinab zu 3kWh/m?a handelt es sich jedoch auch um unty-
pische Werte. Mit 89% aller Werte innerhalb der Stan-

dardabweichung fiihren die verbleibenden Werte zu einer
verdichteten Aussage.

3.1.3 Sporthallen

Die 14 bundesweit ausgewerteten Heizenergieverbriuche, die
getrennt fﬁrSporﬂmllm in Schulen ermittelt wurden, ergeben
einen Mittelwert von 262kWh/m?a. Reduziert man die Wer-

Bild 5. Gegeniiberstellung des Heizenergieverbrauchs von Fachhoch-
schulen als Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb
der Standardabweichung (Bild untend mit den jeweiligen Mittelwerten.

temenge auf die 7 Hallen, die sich innerhalb der Standardab-
weichung befinden, so erhilt man einen Mittelwert von
238kWh/m’a. Aufgrund der kleinen Restmenge der Werte, ist
die statistische Sicherheit etwas geringer als bei den anderen
Gebiiudetypen. Bild 4 zeigt, dass vor allem . AusreiBer” nach
oben aus der Standardabweichung herausfallen. In [1] erfolgt
eine Auswertung von 92 Stuttgarter Schulen mit Turnhallen.
In der Arbeit wird gezeigt, dass der Minelwert sich in den
letzten 10 Jahren von 165 auf 125kWh/m?a durch die Einfiih-
rung eines Energie-Management mit angegliederiem Ener-
gie-Kontroll-System reduzieren lieB.

3.1.4 Fachhochschulen

Bei den 59 bundesweit ermittelten Daten fiir Fachhochschul-
gebiiude ergeben sich Heizwiirmeverbriiuche zwischen 44
und 394kWh/m?a; der Mittelwert betriigt 191 kWh/m®a.
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Bild 6. Gegeniiberstellung des Helzenergieverbrauchs von Universatiits-
gebauden als Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte innechally
der Standardabweichung (Bild unten) mit den jeweiligen Minelwerten.

Innerhalb der Standardabweichung befinden sich mit 43 Wer-
ten knapp 73% der Ausgangsweriemenge. Der daraus resul-
ticrende Mittelwert hat sich mit 191 kWh/m?a gegeniiber der
Gesamtmenge nicht veriindert, Der Vergleich zwischen
Gesamtwertebereich und Standardabweichung auf Bild 5
zeigh, dass sowohl im oberen als auch im unteren Bereich
Werte bei der Standardabweichung unberiicksichtigt bleiben,

3.1.5 Universitatsgebiude

Dic 301 ausgewerteten Daten fir die Universititsgebiude
decken einen Heizenergieverbrauchsbereich von 17 bis zu

1479kWh/m?a ab. Der Mittelwert betriigt 273 kWh/ma.
Bild 6 verdeutlicht, dass mit 258 Daten ca. 86% aller
Werte innerhalb der Standardabweichung liegen und dass
vor allem hohe Verbriuche auBerhalb dieser Grenze lie-
gen. Der Mittelwert aller Gebdude innerhalb der Standard-
abweichung ergibt sich zu 227kWh/m?a; er ist um
46kWh/m?a geringer als der Gesamtmittelwert, Da bei
den Universititsgebiiuden die Streubreite groBer ist als bei
anderen hier behandelten Bildungseinrichtungen, wurde
versucht, die Gebiiude entsprechend ihrer Nutzung aufzu-
teilen, und zwar in:

- Geisteswissenschaftliche Institutsgebaude

- Medizinische, biologische, chemische und pharma-
zeutische lnstitutsgchiiude

— Ingenieurwissenschaftliche und sonstige naturwissen-
schaftliche Institutsgebiude

- Separate Hérsile
Rechenzentren

Gebiiude fiir Universititsverwaltungen, Bibliotheken
und Mensen

— Aulenanlagen,

Tabelle 2 enthilt die statistischen Kenngroflen des Heiz-
energieverbrauchs dieser Untergruppen.

Geisteswissenschaftliche Institutsgebiude

Trennt man die von geisteswissenschaftlichen Instituten
genutzten Gebiiuden von den restlichen, so ergibt sich fiir
die 96 vorliegenden Gebiude ein mittlerer Heizenergie-
verbrauch von 237kWh/m?a. Verdichtet man die Daten
durch ausschlieBliches Verwenden der Daten innerhalb der
Standardabweichung, so erhilt man einen Mittelwert von
210kWh/m?a. Bild 7 enthiilt die Gegeniiberstellung aller
Heizenergieverbriuche von  geisteswissenschaftlichen
Instituten und den in der Standardabweichung verbleiben-
den. Mit 75 von ehemals 96 Daten befinden sich 78%
innerhalb der Standardabweichung.

Tabelle 2. Zusammenstellung der statistischen KenngriBien wie Mittelwert, Standardabweichung und Miticlwert innerhalb der Standardabweichung
fiir den Heizenergieverbrauch von Universititsgebduden und ihren Untergruppen.

Art des Anzahl der vorgelundener Mittelwert Standard- Mittelwert der Anzahl der

Universitiitsgebiudes/ Gebiindedaten Bereich abweichung Gehiindedaten | Gebiindedaten

Institut innerhalb der innerhalb der
Standard- Standard-
abweichung abweichung

- kWh/im®a kWh/m*a kWh/m?®a kWh/m®a -

Gtittes: 9% 93,0... 6918 2372 1064 2102 75

wissenschaft

Medizin, Biologie, &

Chemic. Pharmazie 27 197.6... TI58 4548 +137.0 4258 19

Ingenieur- und

sonstige 87 16,5... 4988 206.5 + 958 1940,1 62

Maturwissenschafien

Harsiile 10 119.4,.. 3990 249.5 + 920 2264 7

Rechenzentren 9 47.7... 48106 2400 & 174.2 1404 5

Verwaltung, e 5

Bibliothek, Mensa ¥ 353... 8804 2378 164,3 1957 47

Aubenanlagen 15 121,3...1478,9 696,5 +401,1 5687 I

Gesamt 301 16,5...1478,9 2728 + 187.7 2266 258
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Bild 7. Gegeniiberstellung des Heizenergioverbrauchs von geisteswis-
senschaftlichen Institutsgebfuden an Universititen als Gesamtheit der
Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung
(Bild unten) mit den jeweiligen Minelweren.

Medizimische, biologische, chemische und
pharmazeutische Institutsgebéude

Diese spezielle Gruppe von naturwissenschaftlichen Institu-
ten fiihrt in der Ausbildung Versuche durch, die sowohl einen
hohen Strom- als auch Heizenergieverbrauch erwarten las-
sen. Die 27 ausgewerteten Heizenergieverbriiuche befinden
sich im Bereich von 198 bis 716 kWh/m?a. Sie sind also fast
doppelt so hoch wie die der geisteswissenschaftlichen Insti-
tute. Begrenzt man die Wertemenge auf den Bereich der
Standardabweichung, so verbleiben noch 19 Gebiaude mit
einem Mittelwert von 426 kWh/m?a, wie Bild 8 zeigt.

Ingenieurwissenschafiliche und sonstige naturwissen-
schaftliche Institutsgebiude

Die verbleibenden Gebdude der naturwissenschaftlichen
Fakultiten weisen sehr dhnliche Werte auf, wie die inge-
nieurwissenschaftlichen Gebfiude, so dass sie zu einer
Gruppe zusammengefasst wurden, Der Mittelwert der ins-
gesamt 87 Gebiiude betriigt 207 kWh/m?a er ergibt sich aus
einem Bereich von 17 bis 499 kWh/mZa. Durch Einschriin-
kung der Wertemenge innerhalb der Standardabweichung
bilden die iibrig gebliebenen 71% der Daten einen Mittel-
wert von 190kWh/m?a. Bild 9 zeigt, daB der Bereich der
Standardabweichung eng ist. Dass trotzdem ein grofer
Anteil der Gebiude darin verbleibt, macht deutlich, dass es
in dieser Gruppe nur wenige . Ausreifler gibt,

Horsile

In dieser Gruppe werden die getrennt von anderen Gebiude-
teilen eines Universititskomplexes ermittelten Heizenergie-

Bild 8 Gegenfiberstellung des Heiwzenergieverbrauchs von medizini-
schen, biologischen, chemischen und pharmazeutischen Institutsgebiu-
den an Universititen als Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte
innerhalb der Standardabweichung (Bild unten) mit den jeweiligen Mit-
telwerten,

Heizenergieverbrauch der ingenieurwissen-
schaftlichen und sonstigen naturwissen-
schaftlichen Institutsgebaude
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Bild 9. Gegentiberstellung des Heizenergieverbrauchs von ingemieur-
wissenschafilichen und von sonstigen naturwissenschaftlichen Instituts-
gebiuden an Universitiiten als Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als
Werte innerhalb der Standardabweichung (Bild unten) mit den jeweili-
gen Minelwerten,
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Bild 10. Gegeniiberstellung des Heizenergicverbrauchs der Hirsile an
Universititen als Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte inner-
halb der Standardabweichung (Bild unten) mit den jeweiligen Mittel-
werten,

verbriuche beriicksichtigt, also nicht die meist kleineren
Horsiile, die direkt Instituten zugeordnet sind und deshalb
dort mut abgerechnet werden. Es konnten nur Werte von 10
Hiirsaalgebiduden ausgewertet werden, deren Streubreite sich
von 119 bis 399kWh/m?a bewegt und deren Mittelwert
250kWh/m?a betriigt. Grenzt man iiber die Standardabwei-
chung weiter ein, so weisen die verbleibenden 7 Gebiude,
gemil Bild 10, einen Mittelwert von 226 kWh/mZa auf.

Rechenzentren

Dies sind Gebiude, die aufgrund ihrer technischen Ausstat-
tung hohe interne Gewinne und deshalb einen geringeren
Heizenergieverbrauch erwarten lassen. Die Gesamtheit
aller Daten der 9 Rechenzentren ergibt allerdings einen
Mittelwert von 240 kWh/m?a, der nicht niedriger ist als bei
anderen Universititsgebiudetypen. Der Wertebereich reicht
von 48 kWh/m?a bis 482 kWh/m?a. Innerhalb der Standard-
abweichung befinden sich 5 der 9 Werte, der Mittelwert in

Bild 11. Gegeniiberstellung des Heizenergieverbrauchs der Rechenzen-
tren an Universitilen als Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als
Werle innerhalb der Standardabweichung (Bild unten) mit den jeweili-
gen Mittelwerten.

diesem Bereich betrigt 140kWh/m?a. Diese deutliche
Absenkung geschieht durch das Herausfallen von 3 Gebiiu-
den mit hheren Heizenergieverbriiuchen, wie Bild 11
zeigt. Die Differenz macht klar, wie empfindlich eine
kleine Wertemenge auf weitere Reduzierungen reagiert.

Verwaltungsgebiude, Bibliotheken und Mensen

Von den verfiigharen Heizenergieverbriuchen von 57 Gebiu-
den dieser Gruppe mit cinem Minelwert von 238kWh/m®a
verbleiben 82% innerhalb der Standardabweichung von
+164kWh/m?a. Der Mittelweri des Heizenergieverbrauchs
dieser Gebiude im Bereich der Standardabweichung reduziert
sich aul” 195kWh/m?a, da auch hier, wie Bild 12 zeigt, vor
allem obere Extremwerte nicht beriicksichtigt werden.

Aubenanlagen an Universitiiten

Bei den AuBenanlagen handelt es sich meist um Versuchsstit-
ten fiir Pflanzen und Tiere, also z. B. um beheizte Gewiichs-

Tabelle 3. Zusammenstellung der statistischen KenngroBen wie Mittelwert, Standardabweichung und Mittelwert innerhalb der Standardabweichung

fir den Stromverbrauch der Bildungsgebiudetypen,

Gebiudetyp Anzahl der vorgefundener Mittelwert Standard- Mittelwert der Anzahl der

Gebdudedaten Bereich abweichung Gehiiudedaten | Gebiindedaten

innerhalb der innerhalb der

Standard- Standard-

abweichung abweichung
- KWh/ma KWhim®a kWh/m?a kWh/m?a -
Kindergiirten ] 6,0... 72,0 26,3 + 20,1 22,0 [
Schulen 185 1.0...123.0 26,0 + 196 200 155
Schulsporthallen 4 18.4...110,0 63,5 £ 399 62,9 2
Fachhochschulen 59 841368 479 i 279 449 45
Universititsgebiude 303 2.2...931.2 125,8 + 1450 81,8 266
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Bild 12. Gegeniiberstellung des Heizenergieverbrauchs der Verwaltun-
gen, Bibliotheken und Mensen an Universitiiten als Gesamtheit der
Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung
(Bild unten) mit den jeweiligen Mittehwerten.

hiiuser. Fiir diese Gruppe konnten insgesamt 15 Heizenergie-
verbriuche ausgewertet werden, deren  Mittelwert mit
697kWh/ma ein extrem hoher Verbrauch kennzeichnet,
Bild I3 zeigt, dass die Streubreite sehr grof ist, was man auch
der hohen Standardabweichung von 401 kWh/m®a entnchmen
kann. Bei einer Reduzierung der Werte auf die 11 innerhalb
der Standardabweichung ergibt sich ein Mitelwert von
569kWh/m?a, der trotz einer Absenkung von ca.
130kWh/m?a gegeniiber dem unbereinigten Mittelwert
immer noch mehr als doppelt so hoch wie die Mittelwerte der
Heizenergieverbriiuche der restlichen Universititsgebiude ist.

3.2 Siromverbrauch

Bild 14 zeigt die Spektren des Stromverbrauchs fiir die
verschiedenen Bildungsgebiudetypen. Auch hier zeigt
sich, dass die Kindergirten, Schulen, Schulsporthallen
und Fachhochschulen dhnliche Mittelwerte und Verteilun-
gen aufweisen, die Universititen jedoch hohere Verbriiu-
che und einen groBeren Streubereich besitzen. In Tabelle 3
sind die statistischen Kenngrofien des Stromverbrauchs
der Bildungsgebiudetypen zusammengetfasst.

3.2.1 Kindergirten

Betrachtet man die Daten des Stromverbrauchs der Kin-
dergirten getrennt von den anderen Bildungsgebdudety-
pen, so ergibt sich aus insgesamt 8 Werten im Bereich zwi-
schen 6kWh/m?a und 72kWh/m?a ein Mittelwert von
26kWh/m®a. Durch eine Reduzierung der Wertemenge im
Bereich der Standardabweichung fillt, wie Bild 13 zeigt,
unter anderem der Extremwert von 72kWh/m?a aus dem zu
betrach-tenden Bereich heraus, der Mittelwert verringert

Bild 13. Gegeniberstellung des Heizenergieverbrauchs der Aullenanla-
gen an Universitiiten als Gesamtheit der Werte (Bild aben) und als Werte
innerhalb der Standardabweichung (Bild unten) mit den jeweiligen Mit-
telwerten.

Strom
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Bild 14. Ubersicht Giber die Spektren der Stromverbrauchswerte bezo-
gen auf die Grundfliche der verschiedenen Bildungsgebiudetypen. Der
Minelwert ist jeweils als waagerechte Gerade eingetragen.
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Bild 15. Gegeniiberstellung des Stromverbrauchs von Kindergiirten als
Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Stanard-
abweichung (Bild unten) mit den jeweiligen Mittelwerten.

Bild 17. Gegeniiberstellung des Stromverbrauchs von Schulsporthallen
als Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Stan-
dardabweichung (Bild unten) mit den jeweiligen Mittelwerten.
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Bild 16, Gegeniberstellung des Stromverbrauchs von Schulen als
Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Stan-
dardabweichung (Bild unten) mit den jeweiligen Mittelwerten.

sich auf 20kWh/m?a. Da der Stromverbrauch fir die
geringe Anzahl an Werten doch relativ stark variier1, wurde
versucht, die Gebiude in Kindergirten und Kindertagesstit-
ten aufzuteilen. Eine eindeutige Zuordnung zwischen Kin-
dertagesstitten mit lingerer tiglicher Nutzungsdauer und
hoheren Verbriuchen durch zusitzlichen Stromverbrauch
fiir z.B. die Zubereitung der Mahlzeiten konnte jedoch
nicht nachgewiesen werden. Hier scheinen bauphysikali-
sche Aspekte wie Tageslichtnutzung groBere Einfliisse zu
haben,

3.2.2 Schulen

Bei den Schulen konnten insgesamt 185 Stromverbriiuche
ausgewertet werden, die eine Streubreite von | kWh/m?a bis
123kWh/m?a mit einem Mittelwert von 26 kWh/m?a aufwei-
sen. Begrenzt man die Wertemenge auf die innerhalb der

Bild 18, Gegeniiberstellung des Stromverbrauchs von Fachhochschulen
als Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Stan-
dardabweichung (Bild unten) mit den jeweiligen Mittelwerten,

Standardabweichung gemilB Bild 16, so verbleiben mit 155
noch 84% der Daten in der Auswertung, Der Mittelwert der
verbleibenden Daten betriigt jetzt 20kWh/m?a, da vor allem
Daten im oberen Wertebereich ausgeschlossen werden.

3.2.3 Schulsporthallen

Die 4 ausgewerteten Stromverbriuche der separaten
Sporthallen an Schulen decken einen Bereich von
18kWh/m?a bis 110kWh/m?a ab und weisen damit eine
grofle Streubreite auf. Der Mittelwert betriigt 64 kWh/m?a.
Nach der Reduzierung der Wertemenge auf die Werle
innerhalb der Standardabweichung ergibt sich fiir die ver-
bleibende Hilfte der Werte ein schr dhnlicher Mittelwert
von 63kWh/m?a, wie Bild 17 zeigt. Die Auswertung der
92 Stuttgarter Schulen mit Turnhallen [ 1] ergibt einen Mit-
telwert der Gesamtliegenschafl von 15kWh/m?a,
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Bild 19. Gegeniiberstellung des Stromverbrauchs von Universitatsge-
biiuden als Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb
der Standardabweichung (Bild unten) mit den jeweiligen Mittelwerten.

3.2.4 Fachhochschulen

Es konnten Stromverbrauche von 59 Fachhochschulen mit
Werten zwischen 8 und 137 kWh/m?a ausgewertet werden.
Der Mittelwert aller Objekte betrigt 48kWh/m?a. Nach
Einschrinkung der Werte im Bereich der Standardabwei-
chung, gemil Bild 18, ergibt sich fir die verbleibenden
45 Objekte ein Mittelwert von 45kWh/m?a.

3.2.5 Universititsgebidude

Bildet man den Mittelwert aller 303 Stromverbrauche von
Universititsgebiiuden, so ergibt sich ein Wert von

Stromverbrauch der geisteswissen-
schaftlichen Institutsgebdude
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Bild 20, Gegeniiberstellung des Stromverbrauchs von geistcswissen-
schafilichen Institwisgebiuden an Universitiiten als Gesamtheit der
Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung
{Bild unien) mit den jeweiligen Minelwerten,

126 kWh/m?a. Bei einer Eingrenzung des urspriinglich mit
2kWh/m?a bis 931 kWh/'m®a groBen Wertebereichs auf
die Standardabweichung, verringert sich der Mittelwert
des Stromverbrauchs auf 82 kWh/m?a. Innerhalb der Stan-
dardabweichung befinden sich, wie Bild I9 zeigt, mil
266 Daten ca. 88% der Ausgangswertemenge. Aufgrund
der grofien Streuung wird auch beim Stromverbrauch eine
Unterteilung der Universititsgebiude nach Nutzung ana-
log der Heizenergieverbriuche vorgenommen, die in
Tabelle 4 zusammengestellt ist.

Tabelle 4. Zusammenstellung der statistischen KenngriBen wie Minelwert, Standardabweichung und Minelwert innerhalb der Standardabweichung
fiir den Stromverbrauch von Universititsgebiuden und thren Untergruppen.

Art des Anzahl der vorgefundener Mittelwert Standard- Mittelwert der Amnieahl der
Universitiitsgebiiudes/ Gebaudedaten Bereich abweichung Gebdundedaten Gebiiudedaten
Institut innerhalb der innerhalb der
Standard- Standard-
abweichung abweichung
- kWh/m?a KWhim®a kWhim?a EWh/m?a -
Geistes-
wissenschaft 96 36...243.6 50,0 + 453 16,9 g2
Medizin, Biologie,
Chemie, Pharmazie Ly 530...618,2 267.7 £ 1517 2432 20
Ingenieur- und
sonstige b 2,1...530,5 116,1 = 919 89,3 67
Naturwissenschafien
Hirsile [\ 12.8...186,9 846 += 572 1049.2
Rechenzentren 9 109,7...931.2 566,5 + 2564 579,7 7
Verwaltung,
Bibliothek, Mensa 36 5.1...402,6 114.8 + 1073 71,5 45
Aulenanlagen 17 13,2...803,2 2339 + |96,7 2236 14
Gesamt 303 2.2..9312 1258 = 45,0 81,8 266




230 gi

Gesundheits-Ingenieur - Haustechnik — Bauphysik - Umwelttechnik 122 (2001) Heft 5

Stromverbrauch der Gebdude der
medizinischen, biologischen, chemischen und
pharmazeutischen Institute

ees
- = —_— &
E ‘ 3
E (L
- - - Werte innartalls dar
Standard-
-
= -—n-l:l—l—.u;
L]

Stromverbrauch der Horséle
an Universitaten

Stromverbrauch [ kWhim®a ]

Werte innarhalb der

Bild 21. Gegeniiberstellung des Stromverbrauchs von medizimischen,
biologischen, chemischen und pharmazeutischen Institutsgebduden an
Universitiiten als Gesamthen der Werte (Bild oben) und als Werte inner-
halb der Standardabweichung (Bild unten) mit den jeweiligen Minel-
werten.
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Bild 22. Gegeniiberstellung des Stromverbrauchs von ingenieurwissen-
schaftlichen und von sonstigen naturwissenschafilichen Institutsgebiu-
den an Universititen als Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte
innerhalb der Standardabweichung (Bild unten) mit den jeweiligen Mit-
lelwerten,

Bild 23. Gegenilberstellung des Stromverbrauchs der Horsile an Uni-
versitiiten als Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb
der Standardabweichung (Bild unten) mit den jeweiligen Minelwerten.

Geisteswissenschaftliche Institutsgebiiude

Aus den insgesamt 96 vorliegenden Stromverbriiuchen,
die geisteswissenschaftlichen Instituten zuzuordnen sind,
berechnet sich der Mittelwert zu 50kWh/m?a. Begrenzt
man diec Wertemenge auf die 82 Gebiude innerhalb der
Standardabweichung gemiall Bild 20, das sind 85% aller
Werte, so ergibt sich ein Mitelwert von 37kWh/m?®a.
Auch hier werden vor allem Daten im oberen Wertebe-
reich ausgesondert.

Medizinische, biologische, chemische und
pharmazeutische Institutsgebiude

Ahnlich dem Heizenergieverbrauch sind auch beim
Stromverbrauch dieser Institute aufgrund von Versuchen
hihere Werte als bei den Geisteswissenschafien zu erwar-
ten. Die Stromverbriuche der ausgewerteten 27 Gebédude
decken einen Bereich von 53 bis 618 kWh/m?a ab. Inner-
halb der Standardabweichung verringert sich der Mittel-
wert, wic Bild 21 zeigt, auf 243kWh/m?a bei 20 zu

beriicksichtigenden Daten.

Ingenicurwissenschaftliche und sonstige
naturwissenschaftliche Institutsgebiude

Wertet man die verfligbaren 88 Stromverbriiuche fiir die
verbleibenden naturwissenschaftlichen und die ingenieur-
wissenschafilichen Institutsgebiude aus, so erhilt man
innerhalb eines Wertebereichs von 2kWh/m?a bis
531 kWh/m?a einen Mittelwert von 116 kWh/m2a. Bild 22
zeigt, dall bei der Reduzierung der Wertemenge auf 67
Daten innerhalb der Standardabweichung ein Mittelwert
von 89 kWh/m?a entsteht.
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Bild 24. Gegeniibersicllung des Stromverbrauchs der Rechenzentren an
Universitiiten als Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb
der Standardabweichung (Bild unten) mit den jeweiligen Mittelwerten.

Hirsiile

Aus den vorliegenden 10 Stromverbriuchen von separaten
Hiirsilen errechnet sich ein Mittelwert von 85 kWh/m*a. Inner-
halb der Standardabweichung verbleiben nur 4 Gebaude, die
einen Mittelwert von 109kWh/m?a bilden, wie Bild 23 zeigl.

Rechenzentren

Die verfiigbaren Stromverbriuche von 9 Rechenzentren
variieren zwischen 110kWh/m?a und 931 kWh/m?a.
Beriicksichtigt man alle Daten fiir die Mittelwertsberech-
nung, so ergibt sich ein Wert von 567 kWh/m?a, bei einer
Eingrenzung der Wertmenge mittels Standardabweichung,
gemilB Bild 24, ein Wert von 580kWh/m?a. Diese hohen
Stromverbriiuche sind bei der technischen Ausriistung von
Rechenzentren zu erwarten gewesen.

Verwaltungsgebiude, Bibliotheken und Mensen

Aus den 56 Stromverbriuchen, die bei Gebduden gemessen
wurden, die Verwaltungen, Bibliotheken und Mensen bein-
halten, berechnet sich der Mittelwert zu 115kWh/m?a. Durch
Einschrinkung der Wertemenge im Bereich der Standardab-
weichung ergibt sich ein niedrigerer Mittelwert von
72kWh/m?a. Bild 25 macht deutlich, dass fast ausschlieBlich
Stromverbriuche im oberen Wertebereich wegfallen.

AuBlenanlagen an Universititen

Diese Versuchsanlagen gehen mit 17 Stromverbriuchen in
die Auswertung ein. Aus der Gesamtheit aller Wert, die
cinen Wertebereich von 13 bis B03kWh/m?a abdeckt,
errechnet sich ein Mittelwert von 234 kWh/m?a, Bei der
Einschriinkung der Wertemenge in den Bereich der Stan-
dardabweichung, betragt er bei 14 in der Auswertung ver-
bleibenden Daten 224 kWh/m?a, wie Bild 26 zeigl.
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Bild 25. Gegeniberstellung des Stromverbrauchs der Verwaltungen,
Bibliotheken und Mensen an Universititen als Gesamtheit der Werle
(Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung (Bild
untenh mot den jeweiligen Mittelwerten,

Stromverbrauch der AuBenanlagen
von Universitaten
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Bild 26. Gegeniiberstellung des Stromverbrauchs der Aubenanlagen an
Universititen als Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte inner-
halb der Standardabweichung (Bild unten) mit den jeweiligen Mittel-
werlen.
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4. Zusammenfassung und

Art des Universilatsgebaudes / Instituts

Diskussion der Ergebnisse

Heizenergieverbrauch

Der vorgefundene Wertebereich fiir
den Heizenergieverbrauch, bezogen

auf die Grundfliche von Bildungsge-
béuden in Deutschland, reicht von

Mitierar Heizonergleverbrauch [ kWim?a |
g &

. - : [re—
3 kWh{mfa bis zu 1479 kWh/m?®a. — = — i
Aus diesem Grund wurden die Ge- e i i — 0 e
biudetypen gcu:cnnl_vunuunandur un o= - 7 e i
tersucht. Um die | Exoten” aus dem i i o i T o L

N - o o P s % iy e e

chcbc:n.lch aluszuﬁllcrn, wurden [rev oy proroe
ergiinzend nur die Daten ausgewertet, sasanachalion) %o, Chernla, | sonet Hahir | - ibrndie ey e | St

die sich innerhalb der Standardabwei-

chung der jeweiligen Gruppe befin-
den. Bild 27 zeigt die Gegeniiberstel-
lung der sich daraus ergebenden Mit-
telwerte fiir die Gebdudetypen Kindergiirten, Schulen,
Schulsporthallen, Fachhochschulen und Universititsge-
biude. Obwohl die Streubreite urspringlich sehr grofl
war, ergeben sich nach der Streichung der ,,Exoten™ rela-
tiv dhnliche Mittelwerte. Den hichsten Mittelwert weisen
die Sporthallen mit 238kWh/m?a auf, gefolgt von den
Universititsgebiuden mit 226 kWh/m?a. Bei den Sport-
hallen muss allerdings beriicksichtigt werden, dass insge-
samt nur 14 Heizenergieverbriuche vorlagen und davon
nur 7 innerhalb der Standardabweichung beriicksichtigt
wurden. Die Mittelwerte der Heizenergieverbriuche von
Kindergirten, Schulen und Fachhochschulen licgen mit
201 kWh/m?a, 211 kWh/m2a und 191 kWh/m?a dicht bei-
cinander.

Teilt man die Universititsgebdude gemill ihrer Nutzungs-
art auf, so entstehen groBere Divergenzen bei den Mittel-
werten innerhalb der Standardabweichung, wie Bild 28
zeigl, Wihrend die geisteswissenschaftlich genutzten
Gebiiude ebenso wie die Gebiude der Naturwissenschaf-
ten ohne Medizin, Biologie, Chemie und Pharmazie
zusammen mit den Ingenieurwissenschaften und die Ver-
waltungen, Bibliotheken und Mensen cinen mittleren
Heizenergieverbrauch dhnlich dem der Kindergiirten auf-

Bild 28. Mittelwerte des Heizenergieverbrauchs der Daten innerhalb der Standardabweichung fiir
die verschiedenen Universititsgebiudearten.

weisen, weichen die Rechenzentren, die AuBenanlagen
und die Gebiude fir Medizin, Biologie, Chemie und Phar-
mazie stark von den iibrigen Werten ab. Die speziellen
Naturwissenschafien bendtigen aufgrund der dort durch-
gefithrten  Versuche einen  héheren  Mittelwert  von
426kWh/m?a, die Rechenzentren einen geringen von
140kWh/m*a auf. Hier sorgen die internen Gewinne
durch Computer und andere Gerite fiir einc Entlastung
des Heizenergieverbrauchs. Bei den AuBenanlagen han-
delt es sich vermehrt um beheizte Tier- und Pflanzenzuch-
ten, deren mittlerer Heizenergieverbrauch 569kWh/m?a
betriigt. Die Hirsile weisen einen gemittelten Heizener-
gieverbrauch von 226 kWh/m?a auf.

Stromverbrauch

Bei Beriicksichtigung aller zusammengetragener Strom-
verbrauchsdaten ergibt sich ein Wertebereich von 1 bis
931 kWh/m?a. Die Mittelwerte der Daten innerhalb der
Standardabweichung bei den einzelnen Gebiudetypen
sind in Bild 29 zusammengestellt. Die mittleren Strom-
verbriiuche von Kindergirten und Schulen liegen bei
22kWh/m’a bzw, 20kWh/m?a. Die Fachhochschulen
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Bild 27. Mittelwerte des Heizenergicverbrauchs der Daten innerhalb der
Standardabweichung fiir die verschiedenen Hildungsgebiudetypen.

Bild 29. Mintelwerte des Stromverbrauchs der Daten innerhalb der Stan-
dardabweichung flir die verschiedenen Bildungsgebdudetypen.
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Einsparpotential

Art des Universitatsgebaudes / Instituts Bei den hier betrachteten Gebiiuden han-

delt es sich um grofie, meist mit kompak-
ter Form ernichtete Gebdude, die, wenn

sie zur Zeit errichtet werden wiirden, die

Wirmeschutzverordnung 1995 einhalten
miissten. Der dann vorgeschrichene
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Mubsearsagen werden, wie Modellvorhaben gezeigt

haben, die vom Fraunhofer-Institui fiir

Bild 30, Mittelwerte des Stromverbrauchs der Daten innerhalb der Standardabweichung fiir die Bauphysik  betreut und anschlieBend

verschiedenen Universitiitsgebiudearten.

bendtigen gemil dieser Auswertung durchschnittlich
ca. 45kWh/m’a Strom, also ctwa das doppelte. Aus
den 4 ermittelten Stromverbriuchen von separaten Sport-

hallen errechnet sich ein Mittelwert von 63kWh/m?a.”

Hier sollten jedoch fiir cine gefestigte Aussage noch wei-
tere Daten hinzugefiigt werden. Der Mittelwert des
Stromverbrauchs  aller  Universitiitsgebiude  betrigt
82kWh/m?a und ist damit viermal so hoch wie dic der
Schulen.

Unterteilt man die Universitatsgebiaude nach ihrer Nut-
zung, wie in Bild 30, so erkennt man, dass sie recht unter-
schiedliche, teilweise héhere Mittelwerte aufweisen. Die
ingenieurwissenschaftlich genutzten Gebdude mit den
ihnen zugeordneten Naturwissenschaften sowie die Ver-
waltungen, Bibliotheken und Mensen besitzen Mittelwerte
dhnlich dem Gesamtuniversitatsmittelwert, namlich 89
bzw. 72 kWh/mZa. Die geisteswissenschaftlichen Instituts-
gebiude benotigen im Schnitt nur 37kWh/m?a. In Horsi-
len werden durchschnittlich 109kWh/m®a Strom fiir
Beleuchtung, raumtechnische Anlagen etc. verbraucht.
Medizinische, biologische, chemische und pharmazeuti-
sche Institute weisen nicht nur einen hohen mittleren
Heizenergie- sondern mit 243 kWh/m?a auch einen hohen
mittleren Stromverbrauch auf. Ahnlich verhilt es sich bei
den Aullenanlagen mit 224 kWh/m?a als mittleren Strom-
verbrauch. Dem cher geringeren Heizenergieverbrauch
der Rechenzentren steht, wie bereits angedeutet, ein ext-
rem hoher Stromverbrauch gegeniiber. Der Mittelwert des
Stromverbrauchs ist mit 580kWh/m®a ca. 30 mal grifler
als der der Schulen. Allerdings sollten zur Absicherung
der Verbrauchswerte fiir Rechenzentren und Hérsiile noch
zusiitzliche Daten ermittelt werden,

messtechnisch — ausgewertet  wurden,

Wihrend sich der Heizenergieverbrauch
vorher zu ca. 210 bzw. 220kWhm?a ergab und damit den bun-
desdeutschen Mittelwert gut abgebildet hat, stellt sich nach der
Sanicrung ein Heizenergieverbrauch von ca. 55 bzw.
60kWh/m?a ein [1]. Dies zeigt, dass die Heizenergieeinspa-
rung im Sanierungsfall 100kWh/m?a und mehr betragen kann.
Der Stromverbrauch kann entweder durch den Einsatz von
energiesparenden Gerditen und Beleuchtung oder durch den
energieeffizienten Einsatz vorhandener Gerite vernngert
werden. In einem der oben erwihnten Modellvorhaben
wird der Kunstlichtbedarf um 20% durch eine tageslichiab-
hiingige Kunstlichtsteuerung reduziert. Gespart werden
kann aber auch z. B. durch Einsatz von blendungsfreien
Verglasungen im Sporthallenbereich, damit der dann nicht
mehr notige Sonnenschutz den Kunstlichteinsatz eriibrigt.
Bei Rechenzentren sollten energiesparende Geriile einge-
setzt werden und der Anteil der Stand-by-Zeit zugunsten
von ginzlichem Abschalten verringert werden.
Manche der eingegangenen Daten wurden als Verldufe dber
mehrere Jahre dokumentiert. Hieraus war zu erkennen, dass
die Betreiber der Bildungsstiitien versuchen, durch betrieb-
liche MaBnahmen den Energieverbrauch der Gebiude zu
senken. Eine deutliche Verringerung des Energieverbrauchs
und damit auch des COy-AusstoBes kann jedoch nur durch
eing durchdachte energetische Sanierung der Gebiude-
hiille, Heizungsanlage und Anlagentechnik erreicht wer-
den, die dann aber auch wirtschaftliche Gesichispunkte
nicht ganz aufler Acht lassen darf.
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