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1. Einleitung

Der Verordnungsgeber begrenzt durch die Warmeschutzverordnung den Heizwarmebedarf
von Neubauten in Wohn- und Nutzgebauden. Auf den Heizenergieverbrauch des Bestands
von Gebauden kann jedoch nur geringfiigig eingewirkt werden. Um zu verdeutlichen, wie
wichtig es besonders hier ist, MalRnahmen zur Reduzierung des Verbrauchs von Heizenergie
und Strom zu ergreifen, missen abgesicherte Angaben zu den durchschnittlichen Verbrau-
chen im Bestand ermittelt werden. Flir Wohngebaude liegt eine abgesicherte Datenbasis vor,
fur Nutzgebaude fehlen bislang statistisch abgesicherte Werte. Diese Untersuchung méchte
die Lucke schlielen helfen. Sie beschéaftigt sich mit den Energieverbrduchen von Bildungs-
gebduden im Bestand der Bundesrepublik Deutschland.

2. Durchgefiihrte Untersuchung
2.1. Auswertemethodik

Umfassende Aussagen Uber den Energieverbrauch von Bildungsgebduden wie Schulen,
Kindergarten, Fachhochschulen und Universitaten kdnnen nur schwer erarbeitet werden, da
diese Daten nur teilweise erfaldt und bei einer Erfassung selten an zentrale Stellen weiterge-
geben werden. Um eine genligend grol3e statistisch abgesicherte Menge an Daten zu erhal-
ten, wurden bei den Stadt- und Gemeindeverwaltungen sowie den Liegenschaftsverwaltun-
gen der Bundeslander verfiigbare Informationen abgefragt. Haufig muften jedoch auch bei
den Bildungseinrichtungen selbst, meist in Person des Hausmeisters Informationen abge-
fragt werden. Die eingegangenen Werte beziehen sich bei Schulen, Kindergarten und Fach-
hochschulen auf die Gesamtheit aller Gebaude dieser Bildungseinrichtungen. Bei den Uni-
versitaten dagegen werden die Gebdude einzeln erfal’t, so dal} z. B. Werte fur Verwaltungs-
bauten, Lehrgebaude, Sporthallen, einzelne Institute und Auf3eneinrichtungen getrennt ermit-
telt wurden. Fur Universitaten war es nicht mdglich, einen Gesamtwert zu ermitteln, weil nicht
sichergestellt werden konnte, dall die Ubermittelten Werte alle Gebaudekomplexe der Ein-
richtung abdecken. Fir einzelne Schulsporthallen wurden getrennte Werte erfaft.

2.2. Analysierte Gebaude

Es wurden insgesamt Daten von 303 Universitatsgebauden, 59 Fachhochschulen, 199 Schu-
len, 35 Kindergarten und 14 separaten Sporthallen ausgewertet. Als zentrale Quellen stellten
die Landeshauptstadt Kiel, die Bundeshauptstadt Bonn, die Landeshauptstadt Wiesbaden,
das Landesinstitut fir Bauwesen des Landes Nordrhein-Westfalen, die Oberfinanzdirektion
Stuttgart, die Landeshauptstadt Dusseldorf, das Landesamt fir Datenverarbeitung und Stati-
stik des Landes Brandenburg, die oberste Baubehdrde im Bayerischen Staatsministerium
des Inneren und die Stadt Frankfurt am Main Verbrauchswerte zur Verfigung. Die Freigabe
der Daten wurde teilweise nur unter der Bedingung gestattet, dal} die einzelnen Bildungsstat-
ten nicht namentlich benannt werden. Aus diesem Grund ist in der Auswertung kein Bezug
zwischen Wert und Gebaude zu erkennen.
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2.3. Ermittelte Gebaudekennwerte

Die Auswertung der analysierten Kennwerte erfolgt in tabellarischer und graphischer Form.
Es werden Analysen von Heizenergieverbrauch und Stromverbrauch bezogen auf die ge-
samte Grundflache durchgeflihrt, eine Aufteilung in beheizte niedertemperierte und unbe-
heizte Bereiche war nicht moglich, ebenso muldte der Versuch, die Brauchwasserverbrauche
auszuwerten, eingestellt werden, da diese Daten nur sehr selten erfalt werden. Aus der Ge-
samtheit der Daten werden jeweils Mittelwerte und Standabweichungen ermittelt.

3. Verbrauche der untersuchten Gebaude

Die Ubermittelten Werte besitzen sowohl beim Heizenergieverbrauch als auch beim Strom-
verbrauch ein groRes Spektrum, so daf eine Unterteilung in die unterschiedlichen Bildungs-
statten wie Kindergarten, Schulen, Fachhochschulen und Universitdtsgebaude von Anfang
an durchgefihrt werden mufdte. Zum Vergleich wurden jedoch auch die Verbrauche aller
Bildungseinrichtungen gesamtheitlich statistisch ausgewertet.

3.1. Heizenergieverbrauch

In Bild 1 sind die Spektren des Heizenergieverbrauchs fiir die verschiedenen Bildungs-
gebadudetypen dargestellt. Wahrend die Kindergarten, Schulen, Schulsporthallen und Fach-
hochschulen ahnliche Verteilungen und Mittelwerte aufweisen, weichen die Werte der Uni-
versitatsgebaude davon ab. Vor allem die Bereichsbreite mit Heizenergieverbrauchswerten
bis zu 1479 kWh/m?a ist viel groRRer als bei den anderen Gebaudetypen. Tabelle 1 enthalt die
Zusammenstellung aller statistisch ausgewerteten KenngréRen zum Heizenergieverbrauch
der Bildungsgebaude.

3.1.1. Kindergarten

Die 35 ausgewerteten Gebaude weisen einen Heizenergieverbrauch im Bereich zwischen 67
und 509 kWh/m?a auf. Das arithmetische Mittel errechnet sich zu 221 kWh/m?2a. Berlcksich-
tigt man ausschlieldlich die Gebaude innerhalb der Standardabweichung, so reduziert sich
die Anzahl auf 25 bzw. 70 % und der Mittelwert auf 201 kWh/m?Za. Bild 2 stellt die Gesamtheit
aller Kindergarten-Heizwarmeverbrauche denen gegeniber, die sich innerhalb der Stan-
dardabweichung befinden. Durch diese Reduzierung der Wertemenge kénnen die grofdten
Abweichungen ausgeschlossen werden.

3.1.2. Schulen

Bei den Schulen konnte bei insgesamt 199 Gebaude der Heizenergieverbrauch ausgewertet
werden. In einem vorgefundenen Bereich von 3 kWh/m?a bis 800 kWh/m?a ergibt sich ein
arithmetisches Mittel von 230 kWh/m?a. Reduziert man den Wertbereich auf Werte innerhalb
der Standardabweichung, um eventuelle Fehlwerte oder krasse Exoten auszuschlielen, er-
halt man einen Mittelwert von 211 kWh/m?a. Er liegt 10 kWh/m?a hoher ist als der entspre-
chende Wert bei den Kindergarten. Bild 3 zeigt im oberen Teil die Gesamtheit aller ausge-
werteten Heizenergieverbrauche und im unteren Teil diejenigen Werte, die innerhalb der
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Standardabweichung verbleiben. Es ist zu erkennen, dal hier vermehrt Werte im unteren
Bereich ausgeschlossen werden. Bei Heizenergieverbrauchen bis hinab zu 3 kWh/m?a han-
delt es sich jedoch auch um untypische Werte. Mit 89 % aller Werte innerhalb der Stan-
dardabweichung fuihren die verbleibenden Werte zu einer verdichteten Aussage.

3.1.3. Sporthallen

Die 14 bundesweit ausgewerteten Heizenergieverbrauche, die getrennt flr Sporthallen in
Schulen ermittelt wurden, ergeben einen Mittelwert von 262 kWh/m2?a. Reduziert man die
Wertemenge auf die 7 Hallen, die sich innerhalb der Standardabweichung befinden, so erhalt
man einen Mittelwert von 238 kWh/m?a. Aufgrund der kleinen Restmenge der Werte, ist die
statistische Sicherheit etwas geringer als bei den anderen Gebaudetypen. Bild 4 zeigt, dal}
vor allem ,Ausreiler” nach oben aus der Standardabweichung herausfallen. In [1] erfolgt
eine Auswertung von 92 Stuttgarter Schulen mit Turnhallen. In der Arbeit wird gezeigt, da®
der Mittelwert sich in den letzten 10 Jahren von 165 auf 125 kWh/m?a durch die Einflhrung
eines Energie-Management mit angegliedertem Energie-Kontroll-System reduzieren lief3.

3.1.4. Fachhochschulen

Bei den 59 bundesweit ermittelten Daten flir Fachhochschulgebaude ergeben sich Heizwar-
meverbrauche zwischen 44 und 394 kWh/m?2a; der Mittelwert betragt 191 kWh/m?2a. Inner-
halb der Standardabweichung befinden sich mit 43 Werten knapp 73 % der Ausgangswer-
temenge. Der daraus resultierende Mittelwert hat sich mit 191 kWh/m?a gegenlber der Ge-
samtmenge nicht verandert. Der Vergleich zwischen Gesamtwertebereich und Standardab-
weichung auf Bild 5 zeigt, dal} sowohl im oberen als auch im unteren Bereich Werte bei der
Standardabweichung unberucksichtigt bleiben.

3.1.5. Universitatsgebaude

Die 301 ausgewerteten Daten flur die Universitatsgebaude decken einen Heizenergiever-
brauchsbereich von 17 bis zu 1479 kWh/m2a ab. Der Mittelwert betragt 273 kWh/m?a. Bild 6
verdeutlicht, day mit 258 Daten ca. 86 % aller Werte innerhalb der Standardabweichung lie-
gen und dal} vor allem hohe Verbrauche aulierhalb dieser Grenze liegen. Der Mittelwert aller
Gebaude innerhalb der Standardabweichung ergibt sich zu 227 kWh/m3Za; er ist um
46 kWh/m?2a geringer als der Gesamtmittelwert. Da bei den Universitatsgebauden die Streu-
breite groRer ist als bei anderen hier behandelten Bildungseinrichtungen, wurde versucht, die
Gebaude entsprechend ihrer Nutzung aufzuteilen, und zwar in:

- Geisteswissenschaftliche Institutsgebaude

- Medizinische, biologische, chemische und pharmazeutische Institutsgebaude

- Ingenieurwissenschaftliche und sonstige naturwissenschaftliche Institutsgebaude

- Separate Horsale

- Rechenzentren

- Gebaude fur Universitatsverwaltungen, Bibliotheken und Mensen

- AuBenanlagen

Tabelle 2 enthalt die statistischen Kenngrofien des Heizenergieverbrauchs dieser Unter-

gruppen.
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Geisteswissenschaftliche Institutsgebédude

Trennt man die von geisteswissenschaftlichen Instituten genutzten Gebauden von den restli-
chen, so ergibt sich fiir die 96 vorliegenden Gebaude ein mittlerer Heizenergieverbrauch von
237 kWh/m?a. Verdichtet man die Daten durch ausschlieBliches Verwenden der Daten in-
nerhalb der Standardabweichung, so erhalt man einen Mittelwert von 210 kWh/m2a. Bild 7
enthalt die Gegenlberstellung aller Heizenergieverbrauche von geisteswissenschaftlichen
Instituten und den in der Standardabweichung verbleibenden. Mit 75 von ehemals 96 Daten
befinden sich 78 % innerhalb der Standardabweichung.

Medizinische, biologische, chemische und pharmazeutische Institutsgebéude

Diese spezielle Gruppe von naturwissenschaftlichen Instituten fihrt in der Ausbildung Versu-
che durch, die, sowohl einen hohen Strom- als auch Heizenergieverbrauch erwarten lassen.
Die 27 ausgewerteten Heizenergieverbrauche 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 verblei-
ben noch 19 Gebaude mit einem Mittelwert von 426 kWh/m?2a, wie Bild 8 zeigt.

Ingenieurwissenschaftliche und sonstige naturwissenschaftliche Institutsgebaude

Die verbleibenden Gebaude der naturwissenschaftlichen Fakultaten weisen sehr ahnliche
Werte auf, wie die ingenieurwissenschaftlichen Gebaude, so dall sie zu einer Gruppe zu-
sammengefallt wurden. Der Mittelwert der insgesamt 87 Gebaude betragt 207 kWh/m?a er
ergibt sich aus einem Bereich von 17 bis 499 kWh/m?2a. Durch Einschrankung der Werte-
menge innerhalb der Standardabweichung bilden die Gbrig gebliebenen 71 % der Daten ei-
nen Mittelwert von 190 kWh/m?Za. Bild 9 zeigt, dal} der Bereich der Standardabweichung eng
ist. Dal} trotzdem ein groRRer Anteil der Gebdude darin verbleibt, macht deutlich, dal3 es in
dieser Gruppe nur wenige ,Ausreiler” gibt.

Horséle

In dieser Gruppe werden die getrennt von anderen Gebaudeteilen eines Universitatskom-
plexes ermittelten Heizenergieverbrauche bericksichtigt, also nicht die meist kleineren Hor-
sale, die direkt Instituten zugeordnet sind und deshalb dort mit abgerechnet werden. Es
konnten nur Werte von 10 Horsaalgebduden ausgewertet werden, deren Streubreite sich von
119 bis 399 kWh/m?a bewegt und deren Mittelwert 250 kWh/m?a betragt. Grenzt man Uber
die Standardabweichung weiter ein, so weisen die verbleibenden 7 Gebaude, gemal
Bild 10, einen Mittelwert von 226 kWh/m?2a auf.
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Rechenzentren

Dies sind Gebadude, die aufgrund ihrer technischen Ausstattung hohe interne Gewinne und
deshalb einen geringeren Heizenergieverbrauch erwarten lassen. Die Gesamtheit aller Da-
ten der 9 Rechenzentren ergibt allerdings einen Mittelwert von 240 kWh/m?a, der nicht nied-
riger ist als bei anderen Universitatsgebaudetypen. Der Wertebereich reicht von 48 kWh/m?a
bis 482 kWh/m?a. Innerhalb der Standardabweichung befinden sich 5 der 9 Werte, der Mit-
telwert in diesem Bereich betragt 140 kWh/m2a. Diese deutliche Absenkung geschieht durch
das Herausfallen von 3 Gebauden mit héheren Heizenergieverbrauchen, wie Bild 11 zeigt.
Die Differenz macht klar, wie empfindlich eine kleine Wertemenge auf weitere Reduzierun-
gen reagiert.

Verwaltungsgebéude, Bibliotheken und Mensen

Von den verfiigbaren Heizenergieverbrauchen von 57 Gebauden dieser Gruppe mit einem
Mittelwert von 238 kWh/m?a verbleiben 82 % innerhalb der Standardabweichung von
+164 kWh/m?a. Der Mittelwert des Heizenergieverbrauchs dieser Gebaude im Bereich der
Standardabweichung reduziert sich auf 195 kWh/m?a, da auch hier, wie Bild 12 zeigt, vor
allem obere Extremwerte nicht berticksichtigt werden.

Aullenanlagen an Universitéten

Bei den Aulienanlagen handelt es sich meist um Versuchsstatten fur Pflanzen und Tiere,
also z. B. um beheizte Gewachshauser. Fir diese Gruppe konnten insgesamt 15 Heizener-
gieverbraduche ausgewertet werden, deren Mittelwert mit 697 kWh/m?a ein extrem hoher
Verbrauch kennzeichnet. Bild 13 zeigt, dal} die Streubreite sehr grol ist, was man auch der
hohen Standardabweichung von 401 kWh/m?a entnehmen kann. Bei einer Reduzierung der
Werte auf die 11 innerhalb der Standardabweichung ergibt sich ein Mittelwert von
569 kWh/m?a, der trotz einer Absenkung von ca. 130 kWh/m?a gegenuber dem unbereinig-
ten Mittelwert immer noch mehr als doppelt so hoch wie die Mittelwerte der Heizenergie-
verbrauche der restlichen Universitatsgebaude ist.

3.2. Stromverbrauch

Bild 14 zeigt die Spektren des Stromverbrauchs flir die verschiedenen Bildungs-
gebaudetypen. Auch hier zeigt sich, dall die Kindergarten, Schulen, Schulsporthallen und
Fachhochschulen ahnliche Mittelwerte und Verteilungen aufweisen, die Universitaten jedoch
héhere Verbrauche und einen groReren Streubereich besitzen. In Tabelle 3 sind die statisti-
schen Kenngrélen des Stromverbrauchs der Bildungsgebaudetypen zusammengefalt.

3.2.1. Kindergarten

Betrachtet man die Daten des Stromverbrauchs der Kindergarten getrennt von den anderen
Bildungsgebaudetypen, so ergibt sich aus insgesamt 8 Werten im Bereich zwischen
6 kWh/m?a und 72 kWh/m?a ein Mittelwert von 26 kWh/m?a. Durch eine Reduzierung der
Wertemenge im Bereich der Standardabweichung fallt, wie Bild 15 zeigt, unter anderem der
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Extremwert von 72 kWh/m2a aus dem zu betrachtenden Bereich heraus, der Mittelwert ver-
ringert sich auf 20 kWh/m?2a. Da der Stromverbrauch fir die geringe Anzahl an Werten doch
relativ stark variiert, wurde versucht, die Gebaude in Kindergarten und Kindertagesstatten
aufzuteilen. Eine eindeutige Zuordnung zwischen Kindertagesstatten mit l&angerer taglicher
Nutzungsdauer und hoheren Verbrauchen durch zusatzlichen Stromverbrauch fir z. B. die
Zubereitung der Mahlzeiten konnte jedoch nicht nachgewiesen werden. Hier scheinen bau-
physikalische Aspekte wie Tageslichtnutzung gréRRere Einfliisse zu haben.

3.2.2. Schulen

Bei den Schulen konnten insgesamt 185 Stromverbrauche ausgewertet werden, die eine
Streubreite von 1 kWh/m?a bis 123 kWh/m?a mit einem Mittelwert von 26 kWh/m?a aufwei-
sen. Begrenzt man die Wertemenge auf die innerhalb der Standardabweichung gemaf
Bild 16, so verbleiben mit 155 noch 84 % der Daten in der Auswertung. Der Mittelwert der
verbleibenden Daten betragt jetzt 20 kWh/m?a, da vor allem Daten im oberen Wertebereich
ausgeschlossen werden.

3.2.3. Schulsporthallen

Die 4 ausgewerteten Stromverbrauche der separaten Sporthallen an Schulen decken einen
Bereich von 18 kWh/m?a bis 110 kWh/m?a ab und weisen damit eine grof3e Streubreite auf.
Der Mittelwert betragt 64 kWh/m?a. Nach der Reduzierung der Wertemenge auf die Werte
innerhalb der Standardabweichung ergibt sich flir die verbleibende Halfte der Werte ein sehr
ahnlicher Mittelwert von 63 kWh/m?a, wie Bild 17 zeigt. Die Auswertung der 92 Stuttgarter
Schulen mit Turnhallen [1] ergibt einen Mittelwert der Gesamtliegenschaft von 15 kWh/m?a.

3.2.4. Fachhochschulen

Es konnten Stromverbrduche von 59 Fachhochschulen mit Werten zwischen 8 und
137 kWh/m2a ausgewertet werden. Der Mittelwert aller Objekte betragt 48 kwWh/m?a. Nach
Einschrankung der Werte im Bereich der Standardabweichung, gemaf Bild 18, ergibt sich
fur die verbleibenden 45 Objekte ein Mittelwert von 45 kWh/m?a.

3.2.5. Universitatsgebaude

Bildet man den Mittelwert aller 303 Stromverbrauche von Universitatsgebduden, so ergibt
sich ein Wert von 126 kWh/m?a. Bei einer Eingrenzung des ursprunglich mit 2 kWh/m?a bis
931 kWh/m?a grof3en Wertebereichs auf die Standardabweichung, verringert sich der Mittel-
wert des Stromverbrauchs auf 82 kWh/m?a. Innerhalb der Standardabweichung befinden
sich mit 266 Daten ca. 88 % der Ausgangswertemenge. Aufgrund der gro3en Streuung wird
auch beim Stromverbrauch eine Unterteilung der Universitdtsgebaude nach Nutzung analog
der Heizenergieverbrauche vorgenommen, die in Tabelle 4 zusammengestellt ist.

Geisteswissenschaftliche Institutsgebédude
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Aus den insgesamt 96 vorliegenden Stromverbrauchen, die geisteswissenschaftlichen In-
stituten zuzuordnen sind, berechnet sich der Mittelwert zu 50 kWh/m?a. Begrenzt man die
Wertemenge auf die 82 Gebaude innerhalb der Standardabweichung gemaR Bild 20, das
sind 85 % aller Werte, so ergibt sich ein Mittelwert von 37 kWh/m?a. Auch hier werden vor
allem Daten im oberen Wertebereich ausgesondert.

Medizinische, biologische, chemische und pharmazeutische Institutsgebéude

Ahnlich dem Heizenergieverbrauch sind auch beim Stromverbrauch dieser Institute aufgrund
von Versuchen hdhere Werte als bei den Geisteswissenschaften zu erwarten. Die Strom-
verbrauche der ausgewerteten 27 Gebaude decken einen Bereich von 53 bis 618 kWh/m?a
ab. Innerhalb der Standardabweichung verringert sich der Mittelwert, wie Bild 21 zeigt, auf
243 kWh/m?a bei 20 zu berticksichtigenden Daten.

Ingenieurwissenschaftliche und sonstige naturwissenschatftliche Institutsgebdude

Wertet man die verfugbaren 88 Stromverbrduche fur die verbleibenden naturwissen-
schaftlichen und die ingenieurwissenschaftlichen Institutsgebaude aus, so erhalt man inner-
halb eines Wertebereichs von 2 kWh/m?a bis 531 kWh/m?a einen Mittelwert von
116 kWh/m?2a. Bild 22 zeigt, dal} bei der Reduzierung der Wertemenge auf 67 Daten inner-
halb der Standardabweichung ein Mittelwert von 89 kWh/m?a entsteht.

Horséle

Aus den insgesamt vorliegenden 10 Stromverbrauchen von separaten Horsalen errechnet
sich ein Mittelwert von 85 kWh/m?a. Innerhalb der Standardabweichung verbleiben nur 4
Gebaude, die einen Mittelwert von 109 kWh/m?a bilden, wie Bild 23 zeigt.

Rechenzentren

Die verfigbaren Stromverbrauche von 9 Rechenzentren variieren zwischen 110 kWh/m?2a
und 931 kWh/m2a. Bertcksichtigt man alle Daten fir die Mittelwertsberechnung, so ergibt
sich ein Wert von 567 kWh/m?a, bei einer Eingrenzung der Wertmenge mittels Standardab-
weichung, gemaR Bild 24, ein Wert von 580 kWh/m2a. Diese hohen Stromverbrauche sind
bei der technischen Ausristung von Rechenzentren zu erwarten gewesen.

Verwaltungsgebéude, Bibliotheken und Mensen

Aus den 56 Stromverbrauchen, die bei Gebauden gemessen wurden, die Verwaltungen,
Bibliotheken und Mensen beinhalten, berechnet sich der Mittelwert zu 115 kWh/m?a. Durch
Einschrankung der Wertemenge im Bereich der Standardabweichung ergibt sich ein niedri-
gerer Mittelwert von 72 kWh/m?a. Bild 25 macht deutlich, dall fast ausschlieRlich Stromver-
brauche im oberen Wertebereich wegfallen.
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AuBBenanlagen an Universitéten

Diese Versuchsanlagen gehen mit 17 Stromverbrauchen in die Auswertung ein. Aus der Ge-
samtheit aller Wert, die einen Wertebereich von 13 bis 803 kWh/m?2a abdeckt, errechnet sich
ein Mittelwert von 234 kWh/m?2a. Bei der Einschrankung der Wertemenge in den Bereich der
Standardabweichung, betragt er bei 14 in der Auswertung verbleibenden Daten
224 kWh/m?a, wie Bild 26 zeigt.

4. Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse
Heizenergieverbrauch

Der vorgefundene Wertebereich fir den Heizenergieverbrauch, bezogen auf die Grundflache
von Bildungsgebauden in Deutschland, reicht von 3 kWh/m?a bis zu 1479 kWh/m?a. Aus
diesem Grund wurden die Gebaudetypen getrennt voneinander untersucht. Um die ,Exoten”
aus dem Wertebereich auszufiltern, wurden erganzend nur die Daten ausgewertet, die sich
innerhalb der Standardabweichung der jeweiligen Gruppe befinden. Bild 27 zeigt die Gegen-
Uberstellung der sich daraus ergebenden Mittelwerte fur die Gebaudetypen Kindergarten,
Schulen, Schulsporthallen, Fachhochschulen und Universitatsgebdude. Obwohl die Streu-
breite urspriinglich sehr grol3 war, ergeben sich nach der Streichung der ,Exoten” relativ ahn-
liche Mittelwerte. Den hochsten Mittelwert weisen die Sporthallen mit 238 kWh/m?a auf, ge-
folgt von den Universitatsgebauden mit 226 kWh/m?a. Bei den Sporthallen muf} allerdings
bertcksichtigt werden, dall insgesamt nur 14 Heizenergieverbrauche vorlagen und davon
nur 7 innerhalb der Standardabweichung berticksichtigt wurden. Die Mittelwerte der Heizen-
ergieverbrauche von Kindergarten, Schulen und Fachhochschulen liegen mit 201 kWh/m?a,
211 kWh/m?a und 191 kWh/m?a dicht beieinander.

Teilt man die Universitatsgebaude gemal ihrer Nutzungsart auf, so entstehen gréfliere Di-
vergenzen bei den Mittelwerten innerhalb der Standardabweichung, wie Bild 28 zeigt. Wah-
rend die geisteswissenschaftlich genutzten Gebdude ebenso wie die Gebaude der Naturwis-
senschaften ohne Medizin, Biologie, Chemie und Pharmazie zusammen mit den Ingenieur-
wissenschaften und die Verwaltungen, Bibliotheken und Mensen einen mittleren Heizener-
gieverbrauch ahnlich dem der Kindergarten aufweisen, weichen die Rechenzentren, die Au-
Renanlagen und die Gebaude fur Medizin, Biologie, Chemie und Pharmazie stark von den
ubrigen Werten ab. Die speziellen Naturwissenschaften benétigen aufgrund der dort durch-
geflhrten Versuche einen hdoheren Mittelwert von 426 kWh/m?2a, die Rechenzentren einen
geringen von 140 kWh/m?a auf. Hier sorgen die internen Gewinne durch Computer und an-
dere Gerate flr eine Entlastung des Heizenergieverbrauchs. Bei den Aufienanlagen handelt
es sich vermehrt um beheizte Tier- und Pflanzenzuchten, deren mittlerer Heizenergiever-
brauch betragt 569 kWh/m?2a betragt. Die Horsale weisen einen gemittelten Heizenergiever-
brauch von 226 kWh/m?a auf.
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Stromverbrauch

Bei Beriicksichtigung aller zusammengetragener Stromverbrauchsdaten ergibt sich ein Wer-
tebereich von 1 bis 931 kWh/m?a. Die Mittelwerte der Daten innerhalb der Standardabwei-
chung bei den einzelnen Gebaudetypen sind in Bild 29 zusammengestellt. Die mittleren
Stromverbrauche von Kindergarten und Schulen liegen bei 22 kWh/m?a bzw. 20 kWh/m?a.
Die Fachhochschulen benétigen gemal dieser Auswertung durchschnittlich ca. 45 kWh/m?a
Strom, also etwa das doppelte. Aus den 4 ermittelten Stromverbrauchen von separaten
Sporthallen errechnet sich ein Mittelwert von 63 kWh/m?a. Hier sollten jedoch fir eine ge-
festigte Aussage noch weitere Daten hinzugefiigt werden. Der Mittelwert des Stromver-
brauchs aller Universitatsgebaude betragt 82 kWh/m?a und ist damit viermal so hoch wie die
der Schulen.

Unterteilt man die Universitatsgebaude nach ihrer Nutzung, wie in Bild 30, so erkennt man,
daR sie recht unterschiedliche, teilweise hohere Mittelwerte aufweisen. Die ingenieurwissen-
schaftlich genutzten Gebaude mit den ihnen zugeordneten Naturwissenschaften sowie die
Verwaltungen, Bibliotheken und Mensen besitzen Mittelwerte ahnlich dem Gesamtuniversi-
tatsmittelwert, namlich 89 bzw. 72 kWh/m?a. Die geisteswissenschaftlichen Institutsgebaude
bendtigen im Schnitt nur 37 kWh/m?a. In Hoérsalen werden durchschnittlich 109 kWh/m?a
Strom fiir Beleuchtung, raumtechnische Anlagen etc. verbraucht. Medizinische, biologische,
chemische und pharmazeutische Institute weisen nicht nur einen hohen mittleren Heizener-
gie-, sondern mit 243 kWh/m?2a auch einen hohen mittleren Stromverbrauch auf. Ahnlich ver-
halt es sich bei den Aulzenanlagen mit 224 kWh/m?a als mittleren Stromverbrauch. Dem eher
geringeren Heizenergieverbrauch der Rechenzentren steht, wie bereits angedeutet, ein ex-
trem hoher Stromverbrauch gegenitber. Der Mittelwert des Stromverbrauchs ist mit
580 kWh/m?a ca. 30 mal gréRer als der der Schulen. Allerdings sollten zur Absicherung der
Verbrauchswerte fir Rechenzentren und Hoérsale noch zusatzliche Daten ermittelt werden.

Einsparpotential

Bei den hier betrachteten Gebduden handelt es sich um grof3e, meist mit kompakter Form
errichtete Gebaude, die, wenn sie zur Zeit errichtet werden wirden, die Warmeschutzver-
ordnung 1995 einhalten mifRten. Der darin vorgeschriebene maximale Heizwarmebedarf
lage dann je nach A/V-Verhaltnis zwischen 54 und 100 kWh/m2a. Durch energetische Sanie-
rungen kann der Bestand in dhnliche Bereiche gesenkt werden. Einsparungen im Heizener-
giebedarf von Uber 100 kWh/m?a kénnen praktisch erreicht werden, wie Modellvorhaben
gezeigt haben, die vom Fraunhofer-Institut flir Bauphysik betreut und anschliefiend mef}-
technisch ausgewertet wurden. Wahrend sich der Heizenergieverbrauch vorher zu ca. 210
bzw. 220 kWhm?a ergab und damit den bundesdeutschen Mittelwert gut abgebildet hat, stellt
sich nach der Sanierung ein Heizenergieverbrauch von ca. 55 bzw. 60 kWh/m?a ein [1]. Dies
zeigt, dal die Heizenergieeinsparung im Sanierungsfall 100 kWh/m2a und mehr betragen
kann.

Der Stromverbrauch kann entweder durch den Einsatz von energiesparenden Geraten und
Beleuchtung oder durch den energieeffizienten Einsatz vorhandener Gerate verringert wer-
den. In einem der oben erwahnten Modellvorhaben wird der Kunstlichtbedarf um 20 % durch
eine tageslichtabhangige Kunstlichtsteuerung reduziert. Gespart werden kann aber auch
z. B. durch Einsatz von blendungsfreien Verglasungen im Sporthallenbereich, damit der
dann nicht mehr nétige Sonnenschutz den Kunstlichteinsatz ertbrigt. Bei Rechenzentren
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sollten energiesparende Gerate eingesetzt werden und der Anteil der Stand-by-Zeit zugun-
sten von ganzlichem Abschalten verringert werden.

Manche der eingegangenen Daten wurden als Verldufe Uber mehrere Jahre dokumentiert.
Hieraus war zu erkennen, dal} die Betreiber der Bildungsstatten versuchen, durch betrieb-
liche Malhahmen den Energieverbrauch der Gebaude zu senken. Eine deutliche Verringe-
rung des Energieverbrauchs und damit auch des CO,-Aussto3es kann jedoch nur durch eine
durchdachte energetische Sanierung der Gebaudehille, Heizungsanlage und Anlagen-
technik erreicht werden, die dann aber auch wirtschaftliche Gesichtspunkte nicht ganz auler
Acht lassen darf.

5. Literatur

[1]1 Kienzlen, V.: Schulen lernen Energiesparen. Erfahrungen mit Energiesparprojekten an
Stuttgarter Schulen. BundesBauBlatt 47 (1998), H. 9, S. 20-24
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Tabelle 1

Zusammenstellung der statistischen Kenngroflen wie Mittelwert, Standardabweichung und
Mittelwert innerhalb der Standardabweichung fiir den Heizenergieverbrauch der Bildungsge-

baudetypen.
Mittelwert der Anzahl der
Anzahl der Vorge- Standard- Gebaudeda- | Gebaudeda-
Gebaude- fundener Mittelwert abweichun ten innerhalb | ten innerhalb
Gebéaudetyp daten Bereich 9 | der Standard- | der Standard-
abweichung abweichung
- kWh/m?2a kWh/m?2a kWh/m?2a kWh/m?2a -
Kindergarten 35 67,0...509,0 221,0 +101,2 201,2 25
Schulen 199 3,0...800,0 230,6 +143,1 21,4 177
Schulsport- 14 98,0...489,0 261,9 +120,0 238,2 7
hallen
Fachhoch-
schulen 59 44,1...393,9 190,6 + 66,8 191,3 43
Universitats- 301 16,5...1478,9 272.8 226,6 258
gebdude 19 ) , +187,7 ,

1"
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Tabelle 2

Zusammenstellung der statistischen KenngroRen wie Mittelwert, Standardabweichung und
Mittelwert innerhalb der Standardabweichung fur den Heizenergieverbrauch von Universi-

tatsgebauden und ihren Untergruppen.

Mittelwert der Anzahl der
; Anzahl der Gebaudeda- | Gebaudeda-
Art des Uni- -
e Gebaude- vorgefuqdener Mittelwert Stan.dard ten innerhalb | ten innerhalb
versitats Bereich abweichung
gebaudes / daten der Standard- | der Standard-
Institut abweichung abweichung
- kWh/m?2a kWh/m?2a kWh/m?2a kWh/m?2a -
Seer:thsgzt's' 96 93,0...691,8 237,2 +106,4 210,2 75
Medizin,
gfgﬁg;j 27 197,6..715,8 454,8 +137,0 4258 19
Pharmazie
Ingenieur-
und sonstige 87 16,5..498,8 2065 + 958 190,1 62
schaften
Horsale 10 119,4...399,0 249,5 + 92,0 226,4 7
Rechen-
zentren 9 47,7..481,6 240,0 +174,2 140,4 5
Verwaltung,
Bibliothek, 57 35,3...880,4 237,8 +164,3 195,7 47
Mensa
2‘;'332;1 15 121,3...1478,9 696,5 +401,1 568,7 11
Gesamt 301 16,5...1478,9 272,8 +187,7 226,6 258
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Tabelle 3

Zusammenstellung der statistischen KenngroRen wie Mittelwert, Standardabweichung und
Mittelwert innerhalb der Standardabweichung fir den Stromverbrauch der Bildungsgebaude-

typen.
Mittelwert der Anzahl der
Anzahl der Vorge- Standard- Gebaudeda- | Gebaudeda-
Gebaude- fundener Mittelwert abweichun ten innerhalb | ten innerhalb
Gebaudetyp daten Bereich 9 | der Standard- | der Standard-
abweichung abweichung
- kWh/m2a kWh/m?2a kWh/m2a kWh/m?2a -
Kindergarten 8 6,0...72,0 26,3 + 201 22,0 6
Schulen 185 1,0...123,0 26,0 + 19,6 20,0 155
Schulsport-
hallen 4 18,4...110,0 63,5 + 39,9 62,9 2
Fachhoch-
schulen 59 8,4...136,8 47,9 + 279 449 45
Universitats- 303 22..931,2 125,8 81,8 266
gebdude 14991, , +145,0 ,

13
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Tabelle 4

Zusammenstellung der statistischen Kenngroflen wie Mittelwert, Standardabweichung und

Mittelwert innerhalb der Standardabweichung fir den Stromverbrauch von Universitatsge-
bauden und ihren Untergruppen.

Mittelwert der Anzahl der
Art des Uni- Anza"hl der Vorge- . Standard- Gepéudeda- Gepéudeda-
P = Gebaude- fundener Mittelwert ) ten innerhalb | teninnerhalb
versitatsgeba i abweichung
udes / daten Bereich der Standard- | der Standard-
Instituts abweichung abweichung
- kWh/m?2a kWh/m?2a kWh/m?2a kWh/m?2a -
Geisteswis-
senschaft 96 3,6...243,6 50,0 + 453 36,9 82
Medizin,
Biologie,
Chemie, 27 53,0...618,2 267,7 +151,7 243,2 20
Pharmazie
Ingenieur-
und sonstige 88 21..5305 116,1 + 919 89,3 67
Naturwissen-
schaften
Horsale 10 12,8...186,9 84,6 + 57,2 109,2 4
Rechen- 9 109,7..931,2 566,5 + 2564 579,7 7
zentren T ’ ’ - ’ ’
Verwaltung,
Bibliothek, 56 5,1...402,6 114,8 +107,3 71,5 45
Mensa
Aulen- 17 13,2...803,2 233,9 +196,7 2236 14
anlagen
Gesamt 303 2,2..931,2 125,8 +145,0 81,8 266
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Bild 1: Ubersicht Uber die Spektren der Heizenergieverbrauchswerte bezogen auf die
Grundflache der verschiedenen Bildungsgebaudetypen. Der Mittelwert ist jeweils als
waagerechte Gerade eingetragen.
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Heizenergieverbrauch der Kindergarten
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Bild 2: Gegeniberstellung des Heizenergieverbrauchs von Kindergarten als Gesamtheit
der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung (Bild unten)
mit den jeweiligen Mittelwerten.
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Heizenergieverbrauch der Schulen
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Bild 3: Gegeniberstellung des Heizenergieverbrauchs von Schulen als Gesamtheit der
Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung (Bild unten) mit

den jeweiligen Mittelwerten.
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Heizenergieverbrauch der Schulsporthallen
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Bild 4: Gegeniberstellung des Heizenergieverbrauchs von Schulsporthallen als Gesamt-
heit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung (Bild
unten) mit den jeweiligen Mittelwerten.
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Heizenergieverbrauch der Fachhochschulen
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Bild 5: Gegeniberstellung des Heizenergieverbrauchs von Fachhochschulen als Gesamt-
heit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung (Bild
unten) mit den jeweiligen Mittelwerten.
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Heizenergieverbrauch der Universitatsgebaude
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Bild 6: Gegenuberstellung des Heizenergieverbrauchs von Universitatsgebauden als Ge-
samtheit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung
(Bild unten) mit den jeweiligen Mittelwerten.
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Heizenergieverbrauch der geisteswissen-
schaftlichen Institutsgebaude

Bild 7:

Heizenergieverbrauch [ kWh/m?3a ]
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Gegenuberstellung des Heizenergieverbrauchs von geisteswissenschaftlichen Insti-
tutsgebauden an Universitaten als Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte
innerhalb der Standardabweichung (Bild unten) mit den jeweiligen Mittelwerten.
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Heizenergieverbrauch der Gebaude der
medizinischen, biologischen, chemischen und
pharmazeutischen Institute

1600

1200

Gesamtheit der

800 Werte

400 -

1600

1200

Heizenergieverbrauch [ kWh/m?3a ]

Werte innerhalb der
Standard-
abweichung

800

Standardabweichung max.

400 - -

Standardabweichung min.

Bild 8: Gegenuberstellung des Heizenergieverbrauchs von medizinischen, biologischen,
chemischen und pharmazeutischen Institutsgebauden an Universitaten als Gesamt-
heit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung (Bild
unten) mit den jeweiligen Mittelwerten.
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Heizenergieverbrauch der ingenieurwissen-
schaftlichen und sonstigen naturwissen-
schaftlichen Institutsgebaude
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Bild 9: Gegenuberstellung des Heizenergieverbrauchs von ingenieurwissenschaftlichen
und von sonstigen naturwissenschaftlichen Institutsgebauden an Universitaten als
Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung
(Bild unten) mit den jeweiligen Mittelwerten.
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Bild 10: Gegenuberstellung des Heizenergieverbrauchs der Horsale an Universitaten als
Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung
(Bild unten) mit den jeweiligen Mittelwerten.
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Heizenergieverbrauch der Rechenzentren
an Universitaten
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Bild 11: Gegenuberstellung des Heizenergieverbrauchs der Rechenzentren an Universitaten
als Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabwei-
chung (Bild unten) mit den jeweiligen Mittelwerten.
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Heizenergieverbrauch der Verwaltungen,
Bibliotheken und Mensen an Universitaten
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Bild 12: Gegenuberstellung des Heizenergieverbrauchs der Verwaltungen, Bibliotheken und
Mensen an Universitaten als Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte inner-
halb der Standardabweichung (Bild unten) mit den jeweiligen Mittelwerten.
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Heizenergieverbrauch der AuBRenanlagen
von Universitaten
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Bild 13: Gegeniberstellung des Heizenergieverbrauchs der Aulienanlagen an Universitaten
als Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabwei-
chung (Bild unten) mit den jeweiligen Mittelwerten.
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Bild 14: Ubersicht (iber die Spektren der Stromverbrauchswerte bezogen auf die Grundfla-
che der verschiedenen Bildungsgebaudetypen. Der Mittelwert ist jeweils als waage-
rechte Gerade eingetragen.

28



H. Kiuttig « A. Dirscherl « H. Erhorn Energieverbrduche von Bildungsgebéauden in Deutschland

Stromverbrauch der Kindergarten
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Bild 15: Gegenuberstellung des Stromverbrauchs von Kindergarten als Gesamtheit der Wer-
te (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung (Bild unten) mit den
jeweiligen Mittelwerten.
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Bild 16: Gegenuberstellung des Stromverbrauchs von Schulen als Gesamtheit der Werte
(Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung (Bild unten) mit den
jeweiligen Mittelwerten.
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Bild 17: Gegenuberstellung des Stromverbrauchs von Schulsporthallen als Gesamtheit der
Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung (Bild unten) mit
den jeweiligen Mittelwerten.
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Bild 18: Gegenuberstellung des Stromverbrauchs von Fachhochschulen als Gesamtheit der
Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung (Bild unten) mit
den jeweiligen Mittelwerten.
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Bild 19: Gegeniberstellung des Stromverbrauchs von Universitatsgebduden als Gesamtheit
der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung (Bild unten)
mit den jeweiligen Mittelwerten.
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Bild 20: Gegenuberstellung des Stromverbrauchs von geisteswissenschaftlichen Institutsge-
bauden an Universitaten als Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte inner-
halb der Standardabweichung (Bild unten) mit den jeweiligen Mittelwerten.
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Bild 21: Gegeniberstellung des Stromverbrauchs von medizinischen, biologischen, chemi-
schen und pharmazeutischen Institutsgebduden an Universitdten als Gesamtheit
der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung (Bild unten)

mit den jeweiligen Mittelwerten.
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Bild 22: Gegeniberstellung des Stromverbrauchs von ingenieurwissenschaftlichen und von
sonstigen naturwissenschaftlichen Institutsgebauden an Universitaten als Gesamt-
heit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung (Bild
unten) mit den jeweiligen Mittelwerten.
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Bild 23: Gegeniberstellung des Stromverbrauchs der Horséle an Universitaten als Gesamt-
heit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung (Bild
unten) mit den jeweiligen Mittelwerten.
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an Universitaten
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Bild 24: Gegenuberstellung des Stromverbrauchs der Rechenzentren an Universitaten als
Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung
(Bild unten) mit den jeweiligen Mittelwerten.
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Bild 25: Gegenuberstellung des Stromverbrauchs der Verwaltungen, Bibliotheken und Men-
sen an Universitaten als Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb
der Standardabweichung (Bild unten) mit den jeweiligen Mittelwerten.
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Bild 26: Gegenuberstellung des Stromverbrauchs der Auldenanlagen an Universitaten als
Gesamtheit der Werte (Bild oben) und als Werte innerhalb der Standardabweichung
(Bild unten) mit den jeweiligen Mittelwerten.
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Bild 27: Mittelwerte des Heizenergieverbrauchs der Daten innerhalb der Standardabwei-
chung fur die verschiedenen Bildungsgebaudetypen.
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Bild 28: Mittelwerte des Heizenergieverbrauchs der Daten innerhalb der Standardabwei-
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Bild 29: Mittelwerte des Stromverbrauchs der Daten innerhalb der Standardabweichung fiir
die verschiedenen Bildungsgebaudetypen.
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Bild 30: Mittelwerte des Stromverbrauchs der Daten innerhalb der Standardabweichung fir
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