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Kurzfassung

Der folgende Abschlussbericht umfasst die Ergebnisse des Monitorings im Zeitraum vom 01.10.2019
bis 31.08.2021 der Effizienzhaus Plus Grundschule Wermsdorf. Gemessen wurden Stromverbrauche,
raumklimatische Daten, klimatische Randbedingungen, Warmemengen und Volumenstréme. Da die
Ubermittlung der Daten und die Anbindung einzelner Zihler noch bis April 2020 nicht vollstindig
abgeschlossen war, konnte eine Auswertung der gesamten Gebadudebilanz erst ab Mai gewahrleistet
werden. Zudem muss der auBergewodhnliche Umstand, dass die Messungen zum Teil unter
Pandemiebedingungen (Lockdown, Notbetrieb und verdnderte Liftungskonzepte) stattfand,
beriicksichtigt werden. Ziel des Projektes war es, zu Gberpriifen, ob das Gebaude auch in der Praxis die
Kriterien des Effizienzhaus Plus-Standards erfillt. Das heiflt, dass in der Jahresbilanz mehr Energie
erzeugt wird, als das Schulgebaude selbst verbraucht.

Besonderheiten des Grundschulgebdudes sind die hohen Warmeschutzstandards, ein kompakter
Baukorper sowie eine intelligente Gebaude- und Anlagentechnik. Des Weiteren wurde bei den
Fenstern auf zusatzliche Verschattungselemente verzichtet, da sich die neuartige Verglasung mittels
Strom bei hoher Solareinstrahlung selbst verdunkelt.

Der gemessene Endenergieverbrauch zeigt im Vergleich zur vorab erstellten Berechnung nach DIN
18599, dass der tatsachliche Verbrauch oberhalb des prognostizierten Wertes liegt. Im Vergleich mit
der durchgefiihrten nutzerspezifischen Simulation ergibt sich eine deutliche Uberschreitung des
vorhergesagten Verbrauches.

In der 1. Messperiode betrug der jahrliche Gesamtstromverbrauch der Schule 51.928 kWh/a und die
PV-Produktion 49.138 kWh/a. Der Gesamtstromverbrauch in der 2. Messperiode betrug insgesamt
53.242 kWh/a und die Produktionsmenge 47.537 kWh/a. Damit erreicht der Schulneubau den
Effizienzhaus Plus-Standard mit einer negativen Endenergiebilanz von AQg= 2.790 kWh/a in der 1.
Periode und 5.705 kWh/a in der 2. Periode nicht. Das entspricht einem Defizit von 5,2% bzw. 10,7%.

Jedoch konnte durch das Monitoring ein groRes Optimierungspotential detektiert werden. Folgende
Malnahmen wurden in diesem Zusammenhang als entscheidend genannt:

e Entfernung der Schneeschicht auf den PV-Modulen im Winter
e nutzerspezifische Steuerung der Liiftungsanlage (zurzeit in Planung)
e Anpassung der Betriebsarten fiir die Warmepumpe (bereits umgesetzt).

Eine Uberpriifung dieser Anderungen im weiteren Verlauf ist deshalb sinnvoll und wird angeraten.
Zudem kann der Einfluss der pandemischen Lage abschlieBend nicht vollstandig beziffert werden, so
dass schon deshalb eine Uberpriifung im normalen Regelbetrieb notwendig erscheint. Der positive
Effekt der bereits vorgenommenen und noch geplanten Anderungen ldsst somit den Schluss zu, dass
die Grundschule in Zukunft den Effizienzhaus Plus-Standard erfiillen wird.



1 Kontext und Zielsetzung

Mit der Europdischen Richtlinie zur Gesamteffizienz von Gebduden sind die Mitgliedsstaaten
verpflichtet, den Energieverbrauch ihrer Gebdaude zu minimieren. Ein klimaneutraler Gebaudebestand
bis 2050 ist dabei das langfristige Ziel. Fiir das Erreichen dieses Ziels nutzt die Bundesregierung in
Deutschland zwei wichtige Werkzeuge. Erstens eine kontinuierliche Verscharfung der Anforderungen
und zweitens die Forderung des Baus von energiesparenden Gebduden durch KfW-Programme.

In der Gemeinde Wermsdorf bei Oschatz wurde im Jahr 2019 das Gebdude der Grundschule
neugebaut. Dies erfolgte im Effizienzhaus Plus-Standard. Im zweijahrigen Monitoring sollte Gberprift
werden, ob die theoretisch ermittelten energetischen Kennwerte in der Praxis unter realen Nutzungs-
und Klimabedingungen erreicht werden. Hierfiir muss das Gebaude in einem Jahr mehr Primarenergie
durch regenerative Anlagen erzeugen, als es verbraucht. Im konkreten Projekt muss also die auf dem
Dach installierte PV-Anlage in der Jahresbilanz mehr Strom produzieren, als fiir das Betreiben des
Gebaudes verbraucht wird. Diese Bilanz muss sowohl primdr- als auch endenergetisch stimmen.
Um dies zu ermitteln, wurden im gesamten Gebdude mehrere Sensoren installiert, welche
Strombedarf und -erzeugung messen sollen. Des Weiteren wurden Messwerte beziglich des Raum-
und Aullenklimas ermittelt, um die Anforderungen an die Behaglichkeit priifen zu kénnen. AuBerdem
sollen mittels der Daten Optimierungspotentiale erkannt und definiert werden.

2 Gebaudesteckbrief

Im folgenden Abschnitt werden die Randbedingungen, wie Lage und Klima, aber auch die
gebdudetechnischen Daten zum Projekt vorgestellt. Dabei werden allgemeine Gebaudeeigenschaften,
Architektur, Warmeschutz und Anlagentechnik beschrieben.

2.1 Allgemeine Daten

Tabelle 1: Allgemeine Daten

Baujahr 2019
Bruttovolumen Ve 8800 m?
Nettovolumen V 7400 m?
Nutzfliche Ay 1740 m?
Beheizte Grundflache 2109 m?
A/V.-Verhaltnis 0.39
Thermische Hullfliche 3290 m?
Breitengrad N 51°16°
Langengrad E 12°56°
Hohenlage 170.77 m
Mittlere Jahrestemperatur 9.5°C
Mittlere Wintertemperatur (Oktober-April) 4.5°C
TRY — Klimazone / Referenzstation TRY2015_ 512795129320

2.2 Architektur

Die Grundschule wurde als zweigeschossiger, nicht unterkellerter Bau errichtet. Sie untergliedert sich
in ein Hauptgebaude, welches Aula, Speisesaal, Fachkabinette und die Verwaltung beinhaltet, und ein
Nebengebdude mit den Klassenrdumen und Aufenthaltsbereichen. Im Dachgeschoss des Gebaudes
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befindet sich die Technikzentrale mit der Liftungsanlage. Das Dach des Hauptgebdudes wurde als
Walmdach ausgefiihrt, um eine Einpassung in die umliegenden historischen Gebaude zu erzielen. Auf
dem Flachdach des Nebengebaudes wurde die PV-Anlage installiert, zusatzlich wurden weitere 10
Paneele auf dem Dach des Hauptgebaudes angeschlossen. Die Fassade des Hauptgebaudes wurde mit
einem hellen Putzanstrich bekleidet, die Fenster wurden analog zu den umliegenden Gebauden in
einem stehenden Format ausgefiihrt. Die Putzfassade des Nebengebdudes erhielt einen frischen
orangefarbenen Anstrich. Alle AuRenwande wurden in Massivbauweise errichtet.

2.3 Bauteile

Tabelle 2: Materialkennwerte laut IPRO Erléuterungsbericht

Bauteil Bauteildicke [m] U-Wert [W/mK]
AuBenwand 0,54 0,16
Innenwand 24 cm 0,28 1,56
Innenwand 15 cm 0,19 1,94
Bodenplatte 0,64 0,23
Innendecke 0,39 2,24
Flachdach 0,553 0,13
Walmdach 0,478 0,15
AuBenfenster - 0,58

Tabelle 2 zeigt die Kennwerte der Bauteildicke und des U-Wertes der jeweiligen Bauteile gemal dem
Erlduterungsbericht zur Simulation. [1] Die Decken und FuRbéden wurden aus massivem Stahlbeton
ausgefihrt. Die AuBRenwande und tragenden Innenwéande wurden aus 24 cm Kalksandstein aufgebaut,
die AuRenwande wurden mit 26cm Multipor-Dammung versehen. Die Bodenplatte wurde auf einer
40cm-dicken Schicht aus Schaumglasschotter errichtet, dies stellt eine optimale Kombination aus
Warmedammung, Frostschutz und Tragverhalten dar.

Wandaufbau von innen nach aul3en:

Tabelle 3: Aufbau Aufienwand

Innenwandputz d=1,5cm
KS-Mauerwerk d=24 cm
Mineralddammplatten d=26 cm
Mineralischer AuRenputz | d=2,5cm

2.4 Anlagentechnik
Anlagensteuerung

Die gesamte Haustechnik und alle von den Sensoren und Zahlern ibermittelten Messwerte werden
in der von der Firma Hermos entwickelten Software FIS* zusammengefiihrt. Uber diese Plattform
wurden mittels Excel-Berichten die notwendigen Daten wochentlich Gibermittelt. Diese Daten sind
die Grundlage fir alle anschlieenden Auswertungen. AuRerdem wurden die folgenden Grafiken der
Anlagentechnik aus der Software verwendet. Die Software bietet auRerdem die Moglichkeit, eine
Vielzahl von Einstellungen, wie Soll-Werte oder Grenzwerte, direkt per Fernliberwachung zu steuern.

Warmeerzeugung



Die Grundlage fir die Bereitstellung von Warme bildet die zentrale Warmepumpe und die sechs 90m-
tiefen Erdwarmesonden, diese sind durch einen Pufferspeicher von den drei Heizkreisen entkoppelt.
Die Warmeversorgung innerhalb des Gebdudes wird Uber die drei verschiedenen Heizsysteme
gewadhrleistet: Uber die Zentralheizung, lber die Deckenheizung und Ulber den Lufterhitzer der
Laftungsanlage. So soll eine anndhernd konstante Temperatur in den Rdumen beibehalten werden.
Seit dem 27. Mai 2020 wurde zusatzlich ein Kihlkreislauf eingebaut.
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Abbildung 1: Anlagenschema der Wérmeversorgung gemdfs FIS
Stromerzeugung

Die Stromerzeugung erfolgt mittels der hauseigenen PV-Anlage, welche auf den Dachflachen installiert
ist. Insgesamt sind 136 Module auf dem Flachdach aufgestandert. Diese besitzen alle eine Neigung von
10°, sind aber zur Halfte nach Nordosten (45°) und nach Sudwest (225°) orientiert. Durch ein
eingebautes Oberlicht kann nicht die komplette Flachdachflaiche zur PV-Stromerzeugung genutzt
werden. Deshalb wurden zusatzlich 10 Module auf dem Walmdach installiert. Insgesamt kénnen so
bis zu 52,93 kWp Strom erzeugt werden, welche Uber zwei Wechselrichter in Wechselstrom
umgewandelt und in das Netz der Schule eingespeist werden. Die nicht selbstverbrauchte Strommenge
wird den Abnehmern Hort und Gemeindeverwaltung zur Verfliigung gestellt. Erst danach wird der
restliche Uberschuss in das allgemeine Stromnetz eingespeist.



Abbildung 2: Solarpaneele auf dem Flachdach

Liiftungsanlage

Um die notwendige Mindestluftwechselrate gewahrleisten zu kdnnen und die CO,-Konzentration in
den Klassenzimmern unter dem empfohlenen Grenzwert von 1000 ppm zu halten [1], wurde eine
mechanische Llftungsanlage mit Warmeriickgewinnung installiert. Sobald ein CO,-Gehalt von
1000 ppm erreicht wird, wird die sonst konstante Luftwechselrate von 0,5 h?' erhéht. Die
Luftungsanlage befindet sich im nicht beheizten Dachgeschoss und besitzt laut technischem
Anlagenblatt einen Rotationswarmetauscher, der 80% Warme- und bis zu 55% Feuchteriickgewinnung
ermoglicht. AuBerdem wurde ein Heizkreislauf der Warmepumpe mit der Anlage verknipft, um die
Zuluft auf Temperaturen von max. 20°C vorheizen zu kénnen.
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Abbildung 3:Anlagenschema Liiftung gemdpfs FIS
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Abbildung 4: Liiftungsanlage unter dem Kaltdach

Beleuchtung

Die Beleuchtung der Raume erfolgt liber LEDs, da diese weniger Eigenwarme erzeugen und
energiedrmer betrieben werden koénnen. Sie werden groBtenteils nur aktiviert, wenn die
Tageslichteinstrahlung allein nicht ausreicht und der mind. LUX-Wert unterschritten wird. Gesteuert
wird dies lber einen tageslichtabhangigen Dimmer. In den Raumen sind zudem Bewegungsmelder
installiert, welche Aktivitdten erfassen und dann die Beleuchtung bei Bedarf aktivieren. Eine manuelle
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Steuerung der Beleuchtung ist nur flr die Beleuchtung an der Tafel vorgesehen. Eine nachtragliche
Anderung der Soll-LUX-Werte war (iber das FIS jedoch bis August 2021 nicht moglich und muss noch
eingearbeitet werden.

13 L} - ] I o | i o 1 o= - g ! e i

O B @ © = @ o = © |

Eil B ‘
Nachlaufzeit: Nachlaufzeit: Nachlaufzeit:

Abbildung 5: Steuerung der Klassenraumbeleuchtung gemdpfs FIS
Verschattungssystem

Der Sonnenschutz wird nicht tiber herkdmmliche Rollos erzielt, sondern liber tonbares Glas, der Firma
SageGlass. Die Aktivierung erfolgt mittels elektrischer Niederspannung, welche wiederum Lithium-
lonen und -elektronen in eine andere elektrochrome Schicht wandern lasst. Mit dem Aufheben der
Spannung wird die Tonung der Scheibe wieder in den Ausgangszustand gebracht. Insgesamt kénnen
so drei verschiedene Schaltzustande erreicht werden, von hell mit 54% Lichttransmission bis dunkel
und nur 1% Transmission. Auerdem besitzen die Glaser 3 Zonen (oben, mitten, unten), um
unterschiedliche Verdunklungseinstellungen je nach Einstrahlwinkel der Sonne zu ermdglichen.
Weitere Verschattungselemente wurden nicht installiert.

Abbildung 6: Verdunkelungszonen eines Aufsenfensters
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2.5 Energiebedarf und Energiedeckung gemaR Vorplanung

Die Firma IPROconsult fiihrte wahrend der Planung eine Simulation des Energiebedarfes zur
Nachweisfiihrung des Nullenergiestandards durch. Diese wurde mit den Planungsdaten Stand 2016
durchgefiihrt, somit ergibt sich die Tatsache, dass der IST-Zustand des Gebaudes sich durchaus von der
Planungsgrundlage unterscheidet. So ging man damals vom Einsatz aullenliegender Lamellen-
verschattung aus und schloss die Notwendigkeit eines aktiven Kihlbetriebes im Sommer aus.
AulRerdem wurden andere Solarpaneele verbaut und die Lage dieser den ortlichen Gegebenheiten
angepasst. Auch die autarke PV-Stromnutzung mittels Batterieanlage wurde nicht umgesetzt und eine
nachtragliche unentgeltliche Einspeisung ins 6ffentliche Stromnetz realisiert, um die Effizienzhaus
Plus-Bedingungen des Fordermittelgebers einhalten zu kénnen.

Das hygrothermale Geb&dudeverhalten und die Funktion der Anlagentechnik wurden in SimulationX mit
der Modellsprache Modelica simuliert. Als Erkenntnisse konnen festgehalten werden, dass keine aktive
Kihlung notwendig ist, dass die CO,-Konzentration in allen Rdumen als gut (<1200ppm) eingestuft
wurde und dass eine PV-Anlage mit ca. 40 kWp Leistung ausreicht, um den Bedarf zu decken.

Tabelle 4: Elektroenergiebeziige in kWh/a

Elektroenergieverbrauch Beleuchtung 3227 kWh/a
Luftungstechnik 6220 kWh/a
Betriebsmittel 4025 kWh/a
Warmebedarf Warmwasserabnahme | WC 5307 kWh/a
Arzt 77 kWh/a
Ausgabekiiche 1990 kWh/a
Warmwasserbereiter 607 kWh/a
Bezugswert Elektroenergie Wiarmebereitstellung | 9677 kWh/a
Hilfsenergie 1942 kWh/a
Gesamt 33072 kWh/a

Insgesamt ergibt sich, wie in Tabelle 4 dargestellt, ein simulierter Strombedarf von ca. 33080 kWh/a,
welche sich Gber die Monate wie folgt verteilen:

Tabelle 5: Auswertung der resultierenden monatlichen Elektroenergiebeziige und Erzeugung in kWh durch eine 40,02 kWp
PV-Anlage

JAN FEB MRZ | APR | MAI | JUN JUL AUG | SEP OKT | NOV | DEz Gesamt
PV-Ertrag 750 1181 2439 | 3885 | 4971 5150 | 4750 | 4313 3041 1799 846 534 33639
Strombedarf 4724 3144 3718 2122 2351 2613 1046 822 2787 1928 3734 4091 33080
Eigenverbrauch 599 526 1539 1455 1724 1916 794 549 1667 788 609 362 12528
Simulation
Einspeisung 151 655 900 2430 | 3247 | 3234 | 3956 3764 1374 | 1011 217 172 21111
Simulation

In Tabelle 5 wird gezeigt, dass die Schule laut Simulation den Nullenergiestandard erfillt, da in der
Jahresbilanz genau so viel Energie regenerativ erzeugt, wie bezogen wird.

Da die Forderbedingungen der SAB eine Berechnung nach DIN 18599 fordern, wurde diese ebenfalls

durchgefiihrt. Der nach Norm benétigte Strombedarf lag bei 48288 kWh/a, und schlisselt sich wie folgt
auf:
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Tabelle 6: Endenergiebedarf nach DIN 18599

Heizung 23501 kWh/a
Luftung 7615 kWh/a
Beleuchtung 11625 kWh/a
Warmwasser 5547 kWh/a
Gesamt 48288 kWh/a

Zur Deckung dieses Bedarfs ware eine Anlage mit einer Leistung von 56,80 kWp notwendig. Tatsachlich
wurde eine Anlage mit einer Leistung von 52,93 kWp installiert, da die 6rtlichen Begebenheiten wie
Dachflache und Denkmalschutz keine groRere Leistung ermdglichten.

Zusatzlich sollte die Gberschissige Energie, die in den Sommermonaten anfallt, durch die umliegenden
Gebdude der Gemeinde genutzt werden. Hierfiir kommen der Hort und das Jagdschloss mit der
Gemeindeverwaltung in Frage. In der frithen Planungsphase war ebenfalls eine Ladestation fiir E-
Fahrzeuge im Gesprach, die jedoch nicht umgesetzt wurde. Der Strombedarf von Hort und Jagdschloss
wurde durch vergleichbare Objekte abgeschatzt, laut Simulation ist es moglich, den gesamten
Strombedarf mittels der PV-Stromproduktion zu kompensieren und somit den Nachweis des
Nullenergiestandards zu erfiillen. Die restlichen Uberschiisse sollten in einer Batterie gespeichert
werden. Diese autarke Stromversorgung wurde jedoch im weiteren Planungsprozess verworfen und
eine kostenlose Einspeisung ins 6ffentliche Netz mit dem Netzbetreiber vereinbart.

3 Monitoring

3.1 Messkonzept

Das Messkonzept des Monitorings beinhaltet die Erfassung von Strombilanzen des gesamten
Gebaudes, Stromverbrauchen der Nutzereinheiten, sowie der Anlagentechnik und des PV-
Strombezuges des Hortes. Gleichzeitig werden auch Erzeugung und Verbrauch von Warmemengen
aufgezeichnet. Auch die vorhandene Liftungsanlage wird Gberwacht. In den Klassenrdumen werden
zusatzlich die Temperaturen und die CO,-Gehalte gemessen. Auf dem Dach der Schule befindet sich
auBerdem eine Wetterstation, um die Wetterbedingungen dokumentieren zu kénnen. Die folgende
Grafik zeigt alle mittels separaten Sensoren, bzw. Zahlern erfasste Messstellen fir Strom und
Warmemengen, welche fir die Bilanzierung genutzt werden. Da ein Zahler fir den Gesamtverbrauch
der Schule nicht eingebaut wurde, musste die Bilanzierung mittels der Summe der einzelnen Zahler
erfolgen. Der Schulverbrauch ergibt sich aus der Summe der Zdhler S4-S8 und S31.

AulRerdem wurde der Stromverbrauch fiir die verbaute Messtechnik beziglich der Bilanzierung nicht
separat gemessen, sondern wurde bei der Anlagensteuerung mit eingegliedert. Ob diese zuséatzlichen
Verbrauche bei der vorherigen Ermittlung des Strombedarfes bericksichtigt wurden ist nicht
ersichtlich.
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Abbildung 7: Messkonzept
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Messciellenliste

=1 Strombezug wom Metz

52 Stromlieferung ins Metz
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54 Elektrische Energie - Wirmepumpe

SR Elektrische Energie - ISPO2 [Liiftungsanlage]

SE Elektrische Energie - ISPO1[Anlagensteusrung)

=1 Elektrische Energie - UV-EG

=t} Elektrische Energie UY-0G

54 Elektrische Energie - Unterrichtsbel. EG

510 Elektrische Energie Allg. Beleuchtung EG

51 Elektrische Energie - Unterrichtsbel. QG

512 Elektrische Energie Allg. Beleuchtung OG
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515 Elektrische Energie - Ausgabekiiche EG-08

=11 Elektrische Energie - Lebrerzimmer EG-05

517 Elektrische Energie - Arzt EG-08

512 Elektrische Energie - Ourchlauferhitzer Beh. WC-EG1E
513 Elektrische Energie - Ourchlauferhitzer Umkleide EG-10
S20 Elektrische Energie - Durchlauferhitzer Kiiche EG-02
521 Elektrische Energie - Ourchlauferhitzer WC-H EG-30

522 Elektrische Energie - Ourchlauferhitzer 'WC-0O EG-23

523 Elektrische Energie - Durchlauferhitzer 'WC-0 0OG-23

S24 Elektrische Energie - Durchlauferhitzer WC-H 0OG-24

525 Elektrische Energie - Ourchlauferhitzer WC-0O OG-12

526 Elektrische Energie - Ourchlauferhitzer 'WC-H OG-11

527 Elektrische Energie - Durchlauferhitzer JG03
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Abbildung 8: Messstellenliste



3.2 Verwendete Messtechnik

Tabelle 7: Verwendete Messtechnik

Messort/ -art

Messtechnik

Energiezahler

Modbus RTU

Warmepumpe

BACnet MS/TP

Warmemengenzahler

M-Bus

Wetterstation

Modbus RTU

PV-Anlage

EEBUS

3.3 Datenausfall

Obwohl die eigentliche Messperiode im September 2019 beginnen sollte, wurden die ersten
verwertbaren Daten erst gegen Ende des Jahres Ubermittelt. Erst ab Mitte April wurden alle
notwendigen Messstellen im richtigen Format an die HTWK geschickt. Die Werte aus dem Zeitraum
vom Oktober bis April wurden deshalb manuell, soweit vorhanden, aus dem Uberwachungssystem FIS
Ubernommen. AuBerdem gab es bis zum 25.5.2020 taglich zwischen 0:00 Uhr und 2:00 Uhr eine
Datenibertragungslicke, die durch ein Update behoben wurde.

Einige geforderte Stromzahler aus dem geplanten Messkonzept fehlen oder wurden erst nachtraglich
hinzugefiigt. Ab dem 29.5.2020 wurde der Stromzahler fir die PV-Anlage eingebaut, der jedoch
unrealistische Werte liefert. Deshalb werden die Daten der PV-Anlage aus dem separaten
Monitoringprogramm sunnyportal ausgelesen. Dies betrifft die Zdhler Strombezug aus dem Netz (S1),
Stromlieferung ins Netz (S2), PV-Ertrag (S3) und den Eigenverbrauch des Gebaudekonglomerats
(Schule, Hort und Verwaltung).

Am 01.06.2020 wurde der Zahler, der den Energieverbrauch im Hort misst, installiert. Dieser ist
notwendig, um die Differenz zwischen Gesamtverbrauch und Schulverbrauch ermitteln zu kénnen. Am
gleichen Tag wurde auch der Zahler fir den Brennofen hinzugefiigt.

Der Zahler zur Datierung der Stromeinspeisung in die Gemeinde Hauptverwaltung (532) wurde am
1.6.2020 nachtraglich eingebaut, lieferte aber erst ab dem 18.6.2020 um 07:45 Uhr Messergebnisse,
welche jedoch nicht bendétigt wurden. Einen Tag spater wurde ein dritter zusatzlicher
Verbrauchszahler, der fir den Aufzug, eingebaut. AulRerdem gab es am 19.08.2020 von 09:15 bis 10:30
einen Stromausfall und somit eine weitere Messdatenliicke.

Vom 17.2.2021 um 15:35 Uhr bis 19.4.2021 um 10 Uhr lieferte der Zahler S9 (Stromverbrauch
Unterrichtsbeleuchtung EG) keine Messwerte. Jedoch wurde der korrekte Zahlerstand mit Behebung
des Problems am 19.4. libermittelt, der Sprung wurde gleichmaRig iber den Zeitraum aufgeteilt um
den Fehler moglichst gering zu halten.

Am 31.05.2021 wurden zwischen 15:30 und 16:00 Uhr von allen Sensoren keine Werte tUbermittelt,
seit diesem Zeitpunkt lieferte der Sensor S16 (Stromverbrauch Durchlauferhitzer Lehrerzimmer) keine
Messwerte mehr.

Am 25.6. wurden zwischen 3:15 Uhr und 4:45 Uhr ebenfalls keine Messwerte geliefert, nach dieser
Unterbrechung Gibermittelte jedoch der Sensor S16 wieder Daten.
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3.4 Dokumentation

Die Datenaufzeichnung im FIS erfolgte im 15 Minuten Intervall Giber verschiedene Bus-Systeme. Die
Messwerte wurden der HTWK einmal pro Woche als .csv-Format per E-Mail gesendet und
anschlielend in einem Tabellenkalkulationsprogramm (MS Excel) aufbereitet und auf Auffilligkeiten
untersucht. Die Daten aus dem sunnyportal wurden ebenfalls mittels .csv-Format in die Bilanzierung
eingepflegt.

3.5 Schulspezifische Randbedingungen

Aufgrund der Corona-Pandemie, die seit Mitte Marz 2020 andauert, wurden die Schulen wahrend des
Monitoring-Zeitraums insgesamt dreimal geschlossen. Der erste Lockdown dauerte vom 18.03.20 bis
zum 17.05.20 an, kurz vor Weihnachten (15.12.) wurden die Schulen erneut geschlossen und 6ffneten
erst nach den Winterferien am 08.02. wieder. Ein drittes Mal fand der Unterricht vom 22.03.2021 bis
12.05.2021 nur zu Hause statt. In diesen Zeitraumen wurde eine Notbetreuung im Schulgebidude
eingerichtet. Insgesamt waren zwar weniger Schiler anwesend, das Gebdude war aber dennoch
nahezu vollstdandig in Nutzung. AuBerdem wurde in dieser Zeit das Liftungskonzept um manuelle
StoRliftung erganzt, wodurch ein hoherer Warmeenergiebedarf in den Heizperioden nicht
ausgeschlossen werden kann.

Wahrend der Ferienzeiten (auller Weihnachtsferien) wurde nur der Speiseraum fiir das Mittagessen
der Hortkinder genutzt, auBerdem hielten sich zeitweise einige Lehrer im Gebaude auf. Andere
Nutzungen des Geb&dudes im Messzeitraum sind nicht Gbermittelt worden.

4 Meteorologische Randbedingungen

4.1 Solarstrahlung

Abbildung 7 zeigt die von der Wetterstation gemessene Solarstrahlung als Tagesmittelwert und den
Tagesertrag der PV-Anlage. Es lasst sich sehr deutlich erkennen, dass mit abnehmender
Sonneneinstrahlung, auch die Solarpaneele weniger Energie erzeugen. In den Monaten Januar und
Februar wurden die Module zeitweise durch Schnee bedeckt, weshalb keine Stromproduktion moglich
war. Eine genauere Betrachtung dieses Sachverhaltes erfolgt im Abschnitt 8.5
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Abbildung 9: Darstellung der gemessenen Globalstrahlung und PV-Ertrag
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In der folgenden Tabelle sind die Monatsmittelwerte der Solarstrahlung aus dem Monitoring im
Vergleich zum langjahrigen Mittel dargestellt. Die Daten fiir das langjahrige Mittel stammen aus der
Datenbank des Deutschen Wetterdienstes fir ortsgenaue Testreferenzjahre. Fir den Standort der
Grundschule ist das TRJ2015_512795129320_Jahr. Fir den untersuchten Zeitraum ergibt sich fir die
Globalstrahlung eine Abweichung von lediglich 3,82W/m?.

Tabelle 8: Vergleich Global Strahlung und PV-Leistung

Mittlere Langjahriges Differenz Leistung PV-Anlage
Globalstrahlung Mittel
Monat (W/m?] [W/m?] [W/m?] [kwh]
Mai 20 225,62 213,33 12,29 7686,04
Juni 20 227,22 209,06 18,17 7471,84
Juli 20 234,01 217,27 16,74 7759,7
August 20 195,63 199,90 -4,27 6304,71
September 20 156,88 129,48 27,40 4834,04
Oktober 20 71,19 81,79 -10,60 2237,85
November 20 45,18 41,15 4,03 1401,89
Dezember 20 25,47 24,69 0,78 826,78
Januar 21 24,12 33,88 -9,76 193,23
Februar 21 65,80 60,64 5,16 1303,04
Marz 21 112,32 104,06 8,26 3743,06
April 21 160,43 168,98 -8,55 5375,87
Mai 21 205,09 213,33 -8,24 7020,13
Juni 21 252,21 209,06 43,15 7932,41
Juli 21 218,36 217,27 1,09 7175,99
August 21 170,76 199,90 -29,14 5492,79
Mittelwert 149,06 145,24 +3,82 4797,46

4.2 Wetterdaten

Abbildung 8 zeigt die am Standort der Grundschule gemessene AuBentemperatur und die relative
Luftfeuchte im Tagesmittel, sowie die Temperatur im langjahrigen Mittel (TRY). Zusatzlich sind in
Tabelle 9 die monatlich gemittelten Werte noch einmal aufgefiihrt.
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Abbildung 10: Gemessene AufSenlufttemperatur im Vergleich zur relativen Luftfeuchte und dem langjéhrigen Mittel

Tabelle 9: AufSentemperatur und rel. Luftfeuchte

Mittlere Langjahrige Differenz Mittlere relative
AuBentemperatur mittlere Luftfeuchte
AuBentemperatur
Monat rc rcl [K] [%]
Mai 20 14,02 13,80 0,22 62,97
Juni 20 20,43 16,60 3,83 63,55
Juli 20 21,02 18,60 2,42 57,44
August 20 23,67 18,70 4,97 60,40
September 20 17,93 14,50 3,43 67,08
Oktober 20 11,99 9,60 2,39 79,76
November 20 6,66 5,00 1,66 81,72
Dezember 20 3,69 0,93 2,76 82,67
Januar 21 0,93 0,33 0,60 87,83
Februar 21 2,13 1,65 0,48 82,40
Marz 21 6,29 4,58 1,71 72,93
April 21 7,67 9,30 -1,63 68,77
Mai 21 13,16 13,80 -0,64 69,63
Juni 21 22,69 16,60 6,09 65,78
Juli 21 21,55 18,60 2,95 69,83
August 21 18,44 18,70 -0,26 75,01
Mittelwert 13,27 11,33 1,94 71,74
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Im Vergleich zu den Referenzdaten ergibt sich eine Differenz von +1,94 K, dies ist der Mittelwert aus
den Differenzen von Mai 2020 bis August 2021. Das heil3t, dass die AuBentemperatur 1,94°C warmer
war als das langjahrige Mittel.

5 Messergebnisse

Im folgenden Kapitel sind die Messergebnisse der Messperiode vom 01.05.2020 bis zum 31.04.2021,

sowie der Messperiode vom 01.09.2020 bis 01.08.2021 dargestellt. Monatliche Messwerte befinden

sich in Form von Tabellen im Anhang A dieses Abschlussberichtes. Flir den Zeitraum vom 01.10.2019

bis zum Beginn der ersten Messperiode liegen nur monatliche Daten der Stromzahler vor, sie werden
deshalb nur zum Vorjahresvergleich herangezogen.

5.1 Warmeerzeugung

In der 1. Messperiode wurden insgesamt 101,2 MWh Warmeenergie erzeugt, dafiir wurden 24,9 MWh
Strom aufgewendet. Daraus ergibt sich eine Arbeitszahl von 4,07. In der 2. Messperiode wurden 102,8
MWh Warmeenergie erzeugt mit einem Stromverbrauch von 25,2 MWh. Die Arbeitszahl der
Warmepumpe betrug 4,08. Im Mittel Uber beide Messperioden betrug die Arbeitszahl 4,075,
verglichen mit der Angabe des Herstellers von 4,73, liegt der Messwert etwas unterhalb.
Abbildung 9 zeigt die monatlichen Warmemengen/Strombetrdge (ber den gesamten
Betrachtungszeitraum.
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Abbildung 11: Wdrmeerzeugung

In der nachfolgenden Tabelle sind der Stromverbrauch der Warmepumpe, sowie die gewonnene
Wadrme je Monat und die daraus resultierende Arbeitszahl im Vergleich zur Aullentemperatur
dargestellt. Bei geringen AuRentemperaturen muss mehr Warme zum Heizen bereitgestellt werden,
wodurch der Stromverbrauch der Warmepumpe steigt. Da die Warmepumpe im Sommer auch zum
kiihlen des Geb&udes genutzt wird, sinkt der Stromverbrauch nicht komplett auf Null.
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Tabelle 10: Stromverbrauch Wédrmepumpe und erzeugte Wérme

Stromverbrauch
Monat Warmepumpe erzeugte Warme AulRentemperatur Arbeitszahl
[kWh] [MWHh] [°C] [-]

Mai 20 1080,90 4,60 12,76 4,26
Jun 20 112,30 0,30 19,12 2,67

Jul 20 93,50 0,20 19,73 2,14
Aug 20 64,60 0,00 21,98 0,00
Sep 20 164,40 0,60 16,15 3,65
Okt 20 1697,30 7,70 11,34 4,54
Nov 20 3051,60 13,00 6,42 4,26
Dez 20 4098,30 16,70 3,52 4,07
Jan 21 4599,30 18,70 0,50 4,07
Feb 21 3644,80 15,20 1,28 4,17
Mrz 21 3709,00 14,00 5,21 3,77
Apr 21 2550,10 10,30 6,59 4,04
Mai 21 1361,70 5,80 12,15 4,26
Jun 21 97,40 0,10 20,99 1,03

Jul 21 65,70 0,00 20,22 0,00
Aug 21 185,60 0,70 17,56 3,77

5.2 Luftungsanlage

Nachfolgend wird der monatliche Stromverbrauch der Liftungsanlage in kWh dargestellt. Vergleicht
man die Verbrauche der identischen Zeitrdume im Jahr 2021 mit 2020, so fillt eine deutliche Zunahme
auf.
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Abbildung 12: Stromverbrauch der Liiftungsanlage
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Um dies genauer zu analysieren, wurde der Stromverbrauch und der Druck, welcher die Aktivitat der
Luftungsanlage beschreibt, stundenweise betrachtet.
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Abbildung 13: Aktivitdt Liftungsanlage

An dieser Stelle ist aufgefallen, dass die Liiftungsanlage nicht mehr zwischen Schulbetrieb und Ferien
oder Wochenende unterscheidet. Zu Beginn der Datenerfassung sank der Stromverbrauch regelmaRig
auf den Wert 0 kWh. Seit dem 31.08.2020 war dies nur noch zweimal der Fall, zum einen etwa um den
3.10.2020, zum anderen wahrend der Osterferien 2021. In der restlichen Zeit, bis die Ursache gefunden
werden konnte, stellte sich ein Grundverbrauch von rund 1,5 kWh pro Stunde ein und auch der Druck
in der LUftungsanlage erreichte nicht mehr den Wert 0 Pa. Dieser hohe Grundstromverbrauch, wiirde
sich im Sommer durch die freie Nachtauskiihlung erklaren lassen, allerdings ist dieser
Grundstromverbrauch auch in den Wintermonaten zu beobachten.
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Grund fir dieses Verhalten war laut HERMOS die defekte Wochenschaltuhr.
Am 18.06.2021 war der Hersteller vor Ort in Wermsdorf und hat die Wochenzeitschaltuhr wieder
aktiviert, seitdem lasst sich tendenziell ein sinkender Stromverbrauch feststellen.

Ende September 2021 fand ein weiteres Treffen mit Hermos, der Gemeinde und dem IHBB statt, bei
dem verschiedene Anderungen im Liftungskonzept beschlossen wurden, welche in Kapitel 8.5
zusammengetragen wurden.

5.3 Beleuchtung

Im dargestellten Diagramm ist der Stromverbrauch in kWh fiir die Beleuchtung pro Monat,
aufgeschlisselt in die allgemeine Beleuchtung und die Unterrichtsbeleuchtung im Ober- und
Untergeschoss des Schulgebaudes.
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Auffallig ist der deutlich hohere Stromverbrauch im Erdgeschoss im Vergleich zum Obergeschoss, der
vor allem aus dem hohen Verbrauch der allgemeinen Beleuchtung resultiert. Ebenso fallt auf, dass
wahrend der Schulferien, in denen nur der Speiseraum in Benutzung war, dennoch Strom in den
Klassenzimmern und dem Obergeschoss verbraucht wurde. Dies diirfte eigentlich nicht der Fall sein,
da die Beleuchtung nur durch Bewegungsmelder aktiviert wird. Aufgrund dessen wurde eine genauere
Analyse einzelner Schulwochen durchgefiihrt. Insgesamt wurden 3 verschiedene Wochen analysiert,
eine Regelschulwoche, eine Ferienwoche und eine Woche wahrend der SchulschlieBung aufgrund der
Corona-Pandemie. Wobei der ,Tag” den Zeitraum von 06:00 Uhr bis 16:00 Uhr abdeckt und die
,Nacht” den Zeitraum davor und danach, also von 0:00 Uhr bis 6:00 Uhr und von 16:00 Uhr bis 0:00
Uhr. Diese Analyse wurde einmal im Jahr 2020 durchgefiihrt und zum Vergleich ein weiteres Mal im
Mai 2021. Der Zahler S10 steht hierbei fiir die allgemeine Beleuchtung im EG und S12 entspricht der
allgemeinen Beleuchtung im OG.
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Tabelle 11: Stromverbrauch der allgemeinen Beleuchtung in EG und OG in kWh

2020 Tag Nacht | Tag | Nacht 2021 Tag |Nacht|Tag |Nacht
jormale |sw0 [s10 |s12 |s12 Normale st |sw0 [s12 |s12
Mo 08.06.20 50, 27| 12| 05| |Mo017.05.21 55 18| 1,3 0,6
Di 09.06.20 72| 25| 17| 07| |Di18.05.21 65| 16| 15| 009
Mi 10.06.20 56/ 31| 14| 06| |Mi19.05.21 57 19| 26| o8
Do 11.06.20 70| 24| 18| 05| |Do20.05.21 62| 13| 19 0,9
Fr12.06.20 52| 05| 14| 02| |Fr21.05.21 56| 12| 15 0,4
Sa 13.06.20 03| 09| 01| 02| |Sa22.05.21 02| 03| o1 01
So 14.06.20 09| 26/ 01| 03| [S023.05.21 03| 03| 01| o2

In der Regelschulwoche lasst sich ein deutlicher Unterschied zwischen dem Stromverbrauch im
Erdgeschoss und im Obergeschoss zu erkennen, teilweise unterscheiden sich die Werte um einen
Faktor grofRer 2. Im Tages- und Nachtvergleich lasst sich zwar eine Verringerung erkennen, jedoch wird
auch in der Nacht Strom fir die Beleuchtung verbraucht. AulRerdem unterscheidet sich der
Nachtverbrauch unter der Woche von dem am Wochenende. Im Vergleich zum Vorjahr lassen sich
keine Auffalligkeiten feststellen.

Tabelle 12:Stromverbrauch der allgemeinen Beleuchtung in EG und OG in kWh

2020 Tag | Nacht | Tag | Nacht | 2021 Tag |Nacht |Tag |Nacht
1. Lockdown | s10 | S10 S12 | s12 3. Lockdown S10 [S10 [S12 |s12
Mo 20.04.20 0 7,4 0 1,0 Mo 12.04.21 7,7 1,2 2,8 0,3
Di 21.04.20 4,0 4,2 0 1,4 Di 13.04.21 7,5 0,2 1,5 0,6
Mi 22.04.20 5,0 4,5 0 1,1 Mi 14.04.21 6,2 1,0 2,9 0
D023.0420 | 50| 27| 0| 08| |Do15.04.21 70l o8| 14| o6
Fr 24.04.20 5,0 1,6 0 0,7 Fr 16.04.21 7,0 0,6 2,3 0,1
Sa 25.04.20 0 1,5 0 0,2 Sa 17.04.21 0,4 0,3 0,2 0,1
S0 26.04.20 0 2,7 0 0,8 So 18.04.21 1,3 0,1 0,1 0,1

Im Zeitraum des ersten Lockdowns wurde im Obergeschoss tagsiiber kein Strom fir die Beleuchtung
verbraucht, wahrend im Erdgeschoss im Vergleich zur Regelschulwoche weniger Strom verbraucht
wurde. Jedoch wurde auch in diesem Zeitraum in der Nacht Strom in einer GroRenordnung, welche
mit der Regelschulwoche vergleichbar ist, verbraucht. Auffillig ist der hohe Verbrauch am
Wochenende. Wahrend des dritten Lockdowns dhnelt der Stromverbrauch eher dem der
Regelschulwoche. Dies lasst sich auch durch die Notbetreuung erklaren, die im Schulgebdude
stattfand, da zwar weniger Kinder anwesend waren, diese sich jedoch im ganzen Gebaude verteilt
haben.
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Tabelle 13:Stromverbrauch der allgemeinen Beleuchtung in EG und OG in kWh

Sommerferien | Tag | Nacht | Tag | Nacht Sommerferien | Tag | Nacht | Tag | Nacht
2020 $10 | S10 | S12 | S12 2021 s10| s10| s12| s12
Mo 03.08.20 1,0 1,6 0 0,4 Mo 02.08.21 2,2 03| 01 0,2
Di 04.08.20 0 1,6 0 0,2 Di 03.08.21 1,4 09| 01 0,1
Mi 05.08.20 0 1,5 0 0,3 Mi 04.08.21 1,4 1,2| 0,2 0,1
Do 06.08.20 0 1,6 0 0,2 Do 05.08.21 2,3 05| 01 0,3
Fr 07.08.20 1,0 0,7 0 0,3 Fr 06.08.21 1,4 08| 02 0,3
Sa 08.08.20 0 0,9 0 0,3 Sa 07.08.21 0,3 03| 01 0,1
S0 09.08.20 0 0,9 0 0,3 So 08.08.21 0,3 05| 02 0,1

Wahrend der Sommerferien 2020 wurde tagsiiber sowohl im Erdgeschoss als auch im Obergeschoss
kaum bis gar kein Strom verbraucht. Jedoch stieg auch hier der Verbrauch in der Nacht an, wenn auch
nicht auf ein so hohes Niveau wie in der Regelschulwoche. Im gleichen Zeitraum 2021 wurde im
Obergeschoss die Beleuchtung kaum genutzt, nur im Erdgeschoss war sie sowohl am Tag als auch
nachts aktiv, jedoch lasst sich auch hier eine Verringerung im Vergleich zur Regelschulwoche
feststellen.

AuBerdem wurde der Zeitraum liber Weihnachten vom 21.12.2020 — 27.12.2020 betrachtet. In dieser
Zeit war das Schulgebaude laut Schulleitung nicht in Benutzung. Jedoch wird auch in dieser Zeit durch
die allgemeine Beleuchtung 16,5 kWh Strom verbraucht. Aus den Betriebsmeldungen aus dem FIS-
Archiv geht hervor, dass die Alarmanlage in dieser Woche mehrmals unscharf geschalten wurde, sowie
im Zeitraum vom 23.12.2020 bis 25.12.2020 ganzlich abgeschaltet war.

Tabelle 14:Stromverbrauch der allgemeinen Beleuchtung in EG und OG in kWh

Weihnachten |Tag Nacht Tag Nacht
2020 S10 S10 s12 $12
Mo 21.12.20 1,4 1,7 0,1 0,3
Di 22.12.20 2,4 1,8 0,7 0,2
Mi 23.12.20 0,7 1,4 0,2 0,2
Do 24.12.20 0,7 1 0,1 0,1
Fr 25.12.20 0,7 1 0,1 0,1
Sa 26.12.20 0,3 0,3 0,2 0,1
S0 27.12.20 0,3 0,2 0,1 0,1

Insgesamt konnte anhand der Betriebsmeldungen festgestellt werden, dass in der Zeit, in der Strom
durch die Beleuchtung verbraucht wurde, die Alarmanlage unscharf geschalten war und die
Bewegungsmelder eine Aktivitdt erkannt haben. Das bedeutet, dass grundsatzlich kein Anlagenfehler
vorliegt, sondern die Schule auch auRerhalb der liblichen Nutzungszeiten betreten wird.

Auch wenn der Verbrauch fir die Beleuchtung auRerhalb der iblichen Nutzungszeiten pro Tag nur sehr
gering war, so wurden Uber ein Jahr betrachtet rund 1200 kWh Strom zwischen 18:00 Uhr und 06:00
Uhr verbraucht, dies entspricht 30% des Gesamtverbrauches der Beleuchtung.
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5.4 Raumklima

5.4.1 Innenraumtemperaturen

Das dargestellte Diagramm zeigt den Temperaturverlauf in den einzelnen Klassenzimmern im Vergleich
zur AuBRenlufttemperatur.
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Abbildung 14: Verlauf maximale Temperaturen

Positiv zu bewerten ist der relativ konstante Verlauf der Innenraumtemperaturen. Jedoch wurde die
empfohlene Temperatur in Schulen von 19-21 °Cin den Sommermonaten um bis zu 4°C Gberschritten.
Wahrend der hohen AuRentemperaturen war die Schule nicht belegt, da im Zeitraum vom 18.07.-
30.08.2020 Sommerferien waren. Im Winter sank die maximale Temperatur in den Rdumen kurzzeitig
unter die empfohlenen 19°C. Im Juni 2021 gab es zunéachst Kritik durch die Schulleitung tiber die hohen
Temperaturen in den R&dumen (ca. 25°C), woraufhin Einstellungen an der Llftungsanlage
vorgenommen wurden. Bis September blieben die Temperaturen trotz der hohen AuRentemperaturen
unter 25 °C. Durch die geplanten Anpassungen an der RLT soll die freie Nachtauskiihlung (FNA) im
Sommer verbessert werden, damit der Sollwert von 21°C fur die Klassenrdume noch seltener
Uberschritten wird.

Temperaturverlauf am 16.09.2020
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Abbildung 15: Tagesverlauf der Klassenraumtemperaturen im Vergleich zur AufSentemperatur am 16.09.2020
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Abbildung 14 zeigt den Verlauf der stiindlichen Maximaltemperatur am 16.09.2020. Wahrend sich bei
den Aullentemperaturen eine Differenz von etwa 14K innerhalb der 24 Stunden ergab, blieb die
Temperatur in den Klassenrdumen nahezu konstant. Die Schwankung betrug lediglich 2K. Dies zeigt
sehr deutlich, dass die FNA noch nicht ihren vollen Nutzen bringt. Obwohl es nachts
AuBentemperaturen von 16-18°C gab, konnten die Raumtemperaturen nicht auf den Sollwert von 21°C
herabgesenkt werden. Dies soll durch einen verbesserten FNA-Betrieb nachgeregelt werden.

Zur Bewertung des sommerlichen Warmeschutzes wurden die Ubertemperaturgradstunden nach DIN
4108-2 berechnet. Hierfir wird Deutschland in drei Sommerklimaregionen unterteilt, um die Adaption
der Menschen an ihre jeweiligen Umgebungsbedingungen zu berlicksichtigen. Die Gemeinde
Wermsdorf liegt in der Region B, woraus der Bezugswert der Innenraumtemperatur von 26°C
resultiert. Diese Temperatur darf in einem Nichtwohngeb3dude um 500 Kh/a Uberschritten werden.
D.h. liegt die Temperatur eine Stunde bei 28°C, entspricht dies 2 Kh. In den Messperioden wurden 26°C
zu keinem Zeitpunkt tberschritten, der sommerliche Warmeschutz kann somit als sehr gut bewertet
werden.

5.4.2 CO;-Konzentration

Das dargestellte Diagramm zeigt die maximale CO,-Konzentration im Verlauf der Messperiode. Hierbei
ist jeweils nur der Tageshochstwert dargestellt und nicht der Mittelwert. Dies ist notwendig, um den
fiir den Schulbetrieb vorgeschriebenen Grenzwert von 1000ppm zu Uberpriifen. Dieser sollte nur in
kurzen Zeitspannen liberschritten werden. Ein Mittelwert wiirde durch die niedrige CO,-Konzentration
in der Nacht die Aussagekraft verringern.
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Abbildung 16: Verlauf maximale CO2-Konzentration

Das Diagramm zeigt, dass es nahezu tiglich zu Uberschreitungen des empfohlenen Grenzwertes von
1000 ppm kommt, an einzelnen Tagen wurden Spitzenwerte von 2000 ppm in einigen Klassenzimmern
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erreicht. [2] Die groBen Schwankungen innerhalb einer Woche resultieren aus der 5-tdgigen
Schulwoche und dem anschlieRenden Wochenende, an dem der Grenzwert problemlos einzuhalten
war. Auch im Zeitraum der Ferien zeigt sich eine sehr konstante CO,-Konzentration.

Besonders auffallig sind die Ausschldge bis zu 2000 ppm. Betrachtet man jedoch den Tagesverlauf, ist
erkennbar, dass dieser Zustand nur von sehr kurzer Dauer (ca. einer Stunde) ist. Im Jahr 2021 konnte
auBerdem nur nach den Osterferien ein solch hoher Ausschlag festgestellt werden.

In den folgenden Diagrammen ist der Verlauf der CO,-Konzentration innerhalb einer Schulwoche im
Jahr 2020 und im gleichen Zeitraum ein Jahr spater dargestellt. In beiden Diagrammen ist zu erkennen,
dass die maximal Werte nur innerhalb der Schulzeiten erreicht werden und am Abend wieder sinken.
Im Vergleich zum Vorjahr lassen sich 2021 keine besonders hohen Ausschldge in Raum 5 feststellen.
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Abbildung 17: Wochenverlauf CO2-Konzentration 2020
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Abbildung 18: Wochenverlauf CO2-Konzentration 2021
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Abbildung 16 und 17 zeigen den stiindlichen Verlauf der maximalen CO,-Konzentration in den
Klassenrdumen. Gegen 7 Uhr zeigt der Graph ein erstes Maximum, bis etwa 12 Uhr blieb die
Konzentration auf hohem Niveau. Erst danach zeigt sich ein steiler Abfall und ein anschlieBender
konstanter Verlauf.

Tagesverlauf am 23.06.2021
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Abbildung 19: Tagesverlauf CO2-Konzentration

Abbildung 18 zeigt den stlindlichen Verlauf der maximalen CO,-Konzentration in den Klassenrdumen.
Gegen 7:00 Uhr zeigt der Graph ein erstes Maximum, bis etwa 12:00 Uhr blieb die Konzentration auf
hohem Niveau. Erst danach zeigt sich ein steiler Abfall und ein anschlieRender konstanter Verlauf. Die
Schwankungen wahrend der Schulzeiten sind auf unterschiedliche Auslastung der Rdume und die
Pausenzeiten zurlickzufiihren.

Im Tagesverlauf zeigt sich deutlich, dass nur in einigen Klassenzimmern der Grenzwert (iberschritten
wird, zudem ist die Uberschreitung sehr gering (ca. 10%) und nur in einem kurzen Zeitraum. Dies ergibt
sich daraus, dass die Liftungsanlage erst ab dem Grenzwert von 1000ppm die Leistung erhéht und der
Abbau der CO;-Konzentration somit verzégert stattfindet.

Insgesamt kann gesagt werden, dass die CO2-Konzentration den empfohlenen Grenzwert von
1000ppm nur kurzzeitig libersteigt und somit in einem guten Bereich liegt.

5.5 Stromverbrauch

5.5.1 Endenergieverbrauch

Die folgende Abbildung zeigt den monatlichen Stromverbrauch in kWh aufgeschlisselt nach
verschiedenen Kategorien. Die Rubrik ,Heizung” beinhaltete den Verbrauch der Warmepumpe und
den dazugehdérigen Hilfsstrom (Pumpen fir Heizkreislaufe), in der Gruppe ,, Warmwasser” wurden die
Stromverbrauche der Durchlauferhitzer zusammengefasst. Zur ,Beleuchtung” zahlen die Verbrauche
der Leuchtmittel in den Klassenrdaumen und die der allgemeinen Beleuchtung im Gebaude. In die
Rubrik , Liftungsanlage+Hilfstechnik” fallen auch die Hilfsstrome fir die Messtechnik. Unter
,Elektrogerate” wurden die Zahler des Brennofens, des Aufzuges und alle anderen Gerate ohne
eigenen Zahler, welche auf das Nutzungsverhalten zurilickzufiihren sind, zusammengefihrt.
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5.5.2 Gegenlberstellung Stromverbrauch und Stromgewinnung

In der nachfolgenden Tabelle ist der Endenergieverbrauch der Schule und die erzeugte Energie durch
die PV-Anlage dargestellt. Weiterhin ist die Differenz zwischen den beiden aufgefiihrt. Negative Werte
bedeuten hierbei, dass mehr Strom verbraucht als erzeugt wurde. Dies war in der Heizperiode von
Oktober bis Marz der Fall. Durch die geringere Solarstrahlung im Winter kann der Strombedarf fiir den

Heizbetrieb durch die PV-Produktion nicht mehr gedeckt werden.

Tabelle 15: Gegenliberstellung Stromerzeugung und Stromgewinnung

Elektrogerate und sonstiges

Monat Stromerzeugung PV [kKWh] | Stromverbrauch [kWh] | Differenz [kWh]
Oktober 19 - 2753,3 -2753,3
November 19 - 4588,3 -4588,3
Dezember 19 - 5990,8 -5990,8
Januar 20 - 6578,6 -6578,6
Februar 20 - 5055,3 -5055,3
Marz 20 4237,9* 5129,2 -891,3
April 20 7382,5 2161,0 5221,5
Mai 20 7686,0 2779,9 4906,1
Juni 20 7471,8 2365,9 5105,9
Juli 20 7759,7 2350,4 5409,3
August 20 6304,7 1714,6 4590,1
September 20 4834,0 2691,8 2142,2
Oktober 20 2237,8 4127,7 -1889,9
November 20 1401,9 5925,0 -4523,1
Dezember 20 826,8 6206,4 -5379,6
Januar 21 193,2 6758,0 -6564,8
Februar 21 1303,0 6027,1 -4724,1
Marz 21 3743,0 6510,7 -2767,6
April 21 5375,9 4470,2 905,7
Mai 21 7020,1 3950,7 3069,4
Juni 21 7932,4 2626,6 5305,8
Juli 21 7176,0 2331,4 4844,6
August 21 5492,8 1616,2 3876,6
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5.5.3 Eigenstromnutzung

PV-Ertrag
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Abbildung 21: Photovoltaik-Ertrag

Abbildung 20 zeigt den durch die PV-Anlage erzeugten Strom pro Monat, welcher aufgeteilt wird in
den Direktverbrauch und den ins Stromnetz eingespeisten Strom. Aus dieser Darstellung lasst sich die
Eigenverbrauchsquote berechnen, welche das Verhaltnis von Eigenverbrauch zu Gesamtertrag
darstellt. Am groRten war dieses Verhaltnis in den sonnenarmeren Monaten Oktober und Marz.
Insgesamt gilt: Je groRer die Eigenverbrauchsquote, desto héher sind die eingesparten Stromkosten
und desto besser die Wirtschaftlichkeit.

45,5 %
Eigenverbrauchsquote

Abbildung 22: Eigenverbrauchsquote 1. Messperiode

47,4 %
Eigenverbrauchsquote

Abbildung 23: Eigenverbrauchsquote 2. Messperiode

Durchschnittlich ergab sich in der 1. Messperiode eine Eigenverbrauchsquote von 45,5 %, im zweiten
Abschnitt gibt es eine geringfiligige Steigerung von 1,9%.
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Abbildung 24: Gesamtstromverbrauch

In Abbildung 23 wird der Gesamtstromverbrauch des Konglomerats aus Schule, Hort und
Gemeindeverwaltung unterteilt in den Strom aus der PV-Anlage und dem zusatzlichen bezogenen
Strom aus dem Netz. Aus dieser Darstellung lasst sich die Autarkiequote berechnen, welche sich aus
dem Verhaltnis aus Direktverbrauch zu Gesamtverbrauch berechnet. Diese Quote war in den
sonnenreichen Monaten Juni und Juli am hoéchsten. Es gilt: Je groBer die Autarkiequote, desto
unabhangiger ist das System vom Stromanbieter. Die Autarkiequote der Schule allein kann nicht
ermittelt werden, da das umgesetzte Messkonzept eine Einzelbetrachtung des Direktverbrauchs der

Schule nicht ermdglicht.

28,4 % Autarkiequote

Abbildung 25: Eigenverbrauchsquote 1. Messperiode

28,3 % Autarkiequote

Abbildung 26: Eigenverbrauchsquote 2. Messperiode

Die Autarkiequote innerhalb der ersten Messperiode betrug 28,4%, in der zweiten fand eine leichte
Abnahme auf 28,3 % statt.
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6 Bilanz der Messperioden

6.1 Bilanz 1. Messperiode

Im nachfolgendem Diagramm ist der Stromverbrauch der Schule nach den in Absatz 6.5.1
beschriebenen Kategorien in einem Jahr dargestellt. Uberwiegend wurde der Strom durch die
Anlagentechnik zum Heizen und Liften verbraucht, nur 25% fielen bei den nutzungsabhangigen
Verbrduchen an.

Ubersicht Stromverbrauch
1. Messperiode 05/2020 bis 04/2021

Stromverbrauch
51928 kWh/a

Beleuchtung 4034 kWh/a

Warmwasser 613 kWh/a

Elektrogerate
Luftungs- und Hilfstechnik

Heizung

Abbildung 27: Stromverbrauch 1. Messperiode

Insgesamt wurden rund 52.000 kWh Strom verbraucht, jedoch nur ca. 49.000 kWh erzeugt, daraus
resultiert ein Fehlbetrag von rund 3000 kWh. In Abbildung 28: Stromverbrauch und Stromerzeugung
1. Messperiode ist diese Bilanzierung dargestellt. AuRerdem werden der Eigenstromverbrauch, die
Einspeisung ins Stromnetz und der Strombezug vom Netz abgebildet, daraus konnen die
Eigenverbrauchs- und die Autarkiequote berechnet werden. Jedoch beziehen sich diese Zahlen auf den
Gebaudekomplex aus Schule, Hort und Verwaltung. Eine Trennung war aufgrund fehlerhafter
verbauter Sensoren nicht moglich, des Weiteren wird der Strom erst ins Netz gespeist, nachdem der
Bedarf von Hort und Verwaltung gedeckt wurde.
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Stromverbrauch und Stromerzeugung
1. Messperiode 05/2020 bis 04/2021

ferenz
790
h/a

Abbildung 28: Stromverbrauch und Stromerzeugung 1. Messperiode

6.2 Bilanz 2. Messperiode

Auch in der 2. Messperiode fallt der GroRteil des Verbrauches auf die Anlagentechnik des

Schulgebdudes. Vor allem die Warmepumpe nimmt mit fast 50% einen besonderen Kostenpunkt in

der Bilanz ein.

Ubersicht Energiebilanz 09/2020 bis 08/2021

Stromverbrauch
53242 kWh/a

Beleuchtung 3744 kWh/a

Warmwasser 655 kWh/a
Elektrogerate 8127 kWh/a

Luftungs- und Hilfstechnik

Heizung

Abbildung 29: Stromverbrauch 2. Messperiode

Insgesamt wurden rund 53.242 kWh Strom verbraucht, jedoch nur 47.537 kWh erzeugt, daraus
resultiert ein Fehlbetrag von 5705 kWh. In Abbildung 28 ist die Bilanzierung dargestellt. Auch hier
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werden der Eigenstromverbrauch, die Einspeisung ins Stromnetz und der Strombezug vom Netz
abgebildet. Daraus konnen die Eigenverbrauchs- und die Autarkiequote berechnet werden. Diese
Zahlen beziehen sich jedoch, wie bereits erwdhnt, auf den gesamten Gebdudekomplex aus Schule,
Hort und Verwaltung.

Stromverbrauch und Stromerzeugung
2. Messperiode

e |

1
Differienz
-5705
kWhYa

1

Strom vom Netz 57213
kWh/a

Abbildung 30: Stromverbrauch und Stromerzeugung 2. Messperiode

7 Bewertung

7.1 Vergleich Messwerte und Simulation

Um einen besseren Eindruck von den tatsdchlichen gemessenen Werten zu erhalten, werden im
Folgenden die Ergebnisse des Monitorings in der 2. Messperiode mit der vorher durchgefiihrten
Simulation bzw. Berechnung verglichen.

In Abbildung 30 sind zunachst die monatlichen Stromverbrauche getrennt nach Messung, Simulation
und Berechnung nach DIN 18599 dargestellt. Es lasst sich erkennen, dass die durch benutzerspezifische
Simulation vorhergesagten Werte deutlich unter den Messwerten liegen. Die nach DIN 18599
berechneten Daten liegen in der GroRenordnung des Monitorings.
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Vergleich Messwerte mit Vorhersagen
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Abbildung 31: Vergleich Endenergieverbrauch Monitoring, Simulation und Berechnung

Daraus kann festgestellt werden, dass die Verbrauche der Simulation mit den benutzerspezifischen
Einstellungen mit den Messergebnissen nicht bestatigt werden konnte. Um den Grund fiir den héheren
Verbrauch ermitteln zu kénnen, sind im folgendem Diagramm, die Stromverbrauche getrennt nach
den einzelnen Kategorien aufgeschliisselt dargestellt.

Vergleich Messwerte (nach Kategorien) mit Vorhersagen
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Abbildung 32: Vergleich Endenergieverbrauch nach Kategorien Monitoring, Simulation und Berechnung

Es lasst sich erkennen, dass vor allem Warmepumpe und Liftungsanlage mehr Strom verbrauchen als
prognostiziert. Der hohe Verbrauch der Liftungsanlage konnte bereits im Monitoring festgestellt
werden, da die Steuerung mittels Zeitschaltuhr zeitweise defekt war. Da jedoch keine Monatswerte
der Simulation flir den Stromverbrauch der Liftungsanlage vorliegen, kann noch keine Aussage
dariber getroffen werden, ob nach der Anpassung im Juni 2021 eine Verbesserung eingetreten ist.
Weshalb der Stromverbrauch der Warmepumpe nahezu doppelt so grol3 ist wie der aus der Simulation,
lasst sich ebenfalls nicht ergriinden, da nicht bekannt ist, welche Ausgangsdaten in der Simulation
angesetzt worden sind.

Anndhernd identisch ist der Stromverbrauch fiir die Beleuchtung, trotz des néachtlichen
Stromverbrauches. Fir die Warmwasserbereitung wurde deutlich weniger Strom verbraucht, da die
Durchlauferhitzer in den Schiilerbadern groRteils nicht in Betrieb waren.
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Vergleich PV-Ertrag Monitoring vs. Simulation 2. Messperiode
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Abbildung 33: Vergleich PV-Ertrag Monitoring vs. Simulation

In Abbildung 32 wird der tatsachlich durch die PV-Anlage erzeugte Strom im Vergleich zu den
Ergebnissen verschiedener Simulationen dargestellt. Betrachtet wird hierbei nur die 2. Messperiode,
in Tabelle 12 sind die Daten zusammengefasst fiir beide Perioden dargestellt. Das IHBB hat im Vergleich
zur IPRO die tatsachlich verwendeten PV-Module und deren Technischen Eigenschaften fiir die
Simulation ansetzen kénnen und somit eine genauere Simulation der tatsdchlichen Begebenheiten
erstellen kdnnen.

Tabelle 16:Vergleich Stromerzeugung [kWh] Monitoring vs. Simulation

Monitoring (52,93 kWp) | Simu IPRO (52,44 kWp) | Simu IHBB (50 kWp)
1. Messperiode 49138
2. Messperiode 47537

44933 50519

Insgesamt kann gesagt werden, dass die Simulation der IPRO tendenziell eine etwas zu niedrige
Stromerzeugung prognostiziert und die Simulation, welche durch das IHBB selbst durchgefiihrt wurde,
die Stromerzeugung leicht Uberschatzt. Die Messergebnisse der Stromproduktion liegen jedoch,
abgesehen vom Januar, nah an den Simulationsprognosen. Die Abweichungen betragen weniger als
10%.

7.2 Vorjahresvergleich

Anhand der Daten aus dem FIS-Archiv, die bis Oktober 2019 zurlickreichen, kdnnen die Monatswerte
der Stromverbrauche jeweils mit einem Wert aus dem vergangenem Jahr verglichen werden. Der
Monat September ist jeweils ausgenommen, da fiir diesen keine Vergleichsdaten vorliegen.
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Vorjahresvergleich Beleuchtung
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Abbildung 34: Jahresvergleich des Stromverbrauches der Beleuchtung

In den meisten Monaten liegt der Verbrauch unterhalb des Vorjahreswertes, sodass insgesamt 19%
weniger Strom verbraucht wurde.
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Abbildung 35: Jahresvergleich des Stromverbrauches der Wédrmepumpe

Die Warmepumpe verbrauchte vergleichsweise 23% mehr Strom als im Vorjahr. Da zum Jahresbeginn
2021 die AulRentemperaturen niedriger waren, als im Jahr 2020 ist ein héherer Verbrauch der
Warmepumpe vollkommen nachvollziehbar. Eine Anderung der Anlagentechnik wurde fiir die
Betriebsart ,Winterbetrieb” vorgenommen. Dort war eine Solltemperatur von weniger als 18°C als 3
Tagesmittel zur Aktivierung vorgesehen, diese wurde auf 16°C herabgesetzt um eine zu friihe
Heizphase bei kurzen Abkiihlungen zu vermeiden. Diese Anderung wurde aber erst im September 2021
vorgenommen und kann deshalb nicht hinreichend ausgewertet werden.
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Vorjahresvergleich Warmwasser
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Abbildung 36: Jahresvergleich des Stromverbrauches der Durchlauferhitzer

Der Stromverbrauch fir die Warmwasserbereitung war im Mittel nahezu identisch zum Vorjahr, auch
wenn es Monatsweise einige Schwankungen gab. Vor allem im April und Mai 2021 ist das wohl auf die
sehr viel kiihleren AuRentemperaturen zurick zu fiihren. Die Durchlauferhitzer werden ja primar fir
die Erwarmung des Handewaschwassers benutzt.
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Abbildung 37: Jahresvergleich des Stromverbrauches der Elektrogerdte

Das Gleiche gilt flr die Elektrogerate und sonstigen Zahler, ausgenommen wurde jedoch der Fahrstuhl,
da der Sensor erst im Juni 2020 eingebaut wurde.
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Vorjahresvergleich Anlagentechnik und Hilfsenergie
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Fir die Luftungsanlage mussten 41% mehr Strom aufgebracht werden, als im Vorjahr. Grund fiir den
hohen Anstieg war die defekte Wochenschaltuhr. Diese wurde, wie bereits erwahnt, im Juli wieder
aktiviert und seitdem gleichen sich die Balken, den Vorjahreswerten wieder besser an.

Betrachtet man die Summe aus allen Z3hlern, so wurden im Zeitraum 2020/21 9100 kWh mehr Strom

verbraucht als 2019/20.

7.3 Vergleich mit anderen EnergiePlus-Schulen

In der nachfolgenden Tabelle sind der Stromverbrauch und die Grundflache von weiteren Schulen,
welche ebenfalls im EnergiePlus-Standard errichtet wurden zusammengetragen. Da mit einer
groReren Grundfliche auch der Stromverbrauch steigt, wird zum Vergleich der Spezifische
Stromverbrauch betrachtet. Dieser berechnet sich aus dem Quotienten aus Stromverbrauch pro Jahr

und der Energiebezugsflache

Tabelle 17: Vergleich mit anderen EnergiePlus-Schulen

Name der Schule " v —_ «
5 = sx|2% | 2] 3
o= - L= o o = KT o
T §2_| 2822 |68 c® | 28§ | 2E
50 S5@| 38| 33 = 3 2059 29
GRG} zow| &z | E& S & Gz &2
Energiebezugsflache | 624 2966 3766 1700 2716 6563 2109
[m?]
Stromverbrauch 21312 110000 | 148898 | 65280 | 85200 | 127871 5324
[kWh] 2
Spezifischer 34,2 37,1 39,5 38,4 31,4 19,51 25,3
Stromverbrauch
[kWh/a-m?]
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1 mit Sporthalle

Die Grundschule Wermsdorf weist im Vergleich zu anderen Schulen mit dhnlichen Energie-Standards
einen geringen spezifischen Stromverbrauch auf.

7.4 Auswertung Nutzerbefragung

Im Rahmen des Monitorings wurde auch eine Befragung unter den Schiilern und Lehrern durchgefihrt.
Ziel war es, die gemessenen Werte anhand der gegebenen Antworten zu validieren.

Geplant waren zu Beginn zwei Befragungen, eine zum Sommerzustand und eine zum Winterzustand.
Aufgrund der geringen Riicklaufquote und spaten Durchfiihrung der ersten Umfrage wurde nur eine
Befragung durchgefihrt.

Die Befragung fand im Zeitraum von Anfang November bis Mitte Dezember 2020 statt. Es wurden 75
Schiller der zweiten bis vierten Klasse und 10 Lehrer befragt. Jedoch wurde die Befragung aufgrund
der Corona-Pandemie nicht wie vereinbart in der Schule unter Betreuung des Klassenlehrers, sondern
zu Hause mit Hilfe der Eltern durchgefiihrt. Dies fiihrte zum einen zu einer geringen Riicklaufquote von
rund 50% und zum anderen gab es uneindeutige Aussagen zu einigen Fragen.

Die Fragebdgen waren so konzipiert, dass sowohl Aussagen zum eigenen Klassenraum, als auch zum
Flur und Lerninseln, sowie zum Speiseraum gegeben waren und die Schiiler diesen durch
Kennzeichnung eines Smileys zustimmen oder ablehnen konnten. Insgesamt gab es fiinf Smileys,
welche zur Auswertung in Noten von 1 (sehr gut) bis 5 (schlecht) tGbertragen wurden. Des Weiteren
gab es zwei Freitext-Fragen, bei denen die Lehrer und Schiiler weitere positive oder negative Kritik
duBRern konnten. Bei den Lehrern wurden auRerdem Fragen zur Technischen Ausstattung und zum
Lehrerzimmer gestellt.

Bei den Schiilerfragebdgen wurden zunachst Fragen zur Lage des Klassenraums und zum Sitzplatz im
Zimmer gestellt. Jedoch musste bei der Auswertung festgestellt werden, dass nicht alle Schiiler diese
Fragen beantwortet haben oder uneindeutige Aussagen getroffen haben. So konnten keine
eindeutigen Raume zugeordnet werden. Jedoch haben alle auf die Frage nach der Lage des Sitzplatzes,
geantwortet, wodurch zumindest dahingehend eine Separierung moglich war. Es kann so aber keine
Aussage getadtigt werden, ob ein Problem nur in einem Klassenzimmer oder in allen Rdumen besteht.

Des Weiteren verzogerte sich die Befragung aufgrund der Corona-Pandemie bis in den Dezember,
weswegen davon ausgegangen werden muss, dass das Erinnerungsvermogen an den Sommerzustand
gering ist. AuRerdem wurden Fragen, welche das momentane Empfinden abfragen sollten nichtig, da
die Befragung zu Hause stattgefunden hat.

Ein weiteres Problem war, dass in dem Fragebogen drei ,negativ Fragen” eingebaut waren, d.h. um
die Aussage zu verneinen, hatte der traurige Smiley angekreuzt werden missen. Einige Schiiler, die
alle anderen Fragen durchweg positiv beantwortet haben, kreuzten bei diesen Fragen auch den
positiven Smiley an, da sie vermutlich die , negativ Frage” nicht erkannt haben. Somit entsteht bei
diesen Fragen eine vergleichsweise hohe Standardabweichung und ein neutraler Mittelwert.

Das dargestellte Diagramm zeigt die verwertbaren Ergebnisse der Nutzerbefragung aus Sicht der
Schiiler und Lehrer zum eigenen Klassenraum, wobei die Schiiler nochmals hinsichtlich ihres Platzes im
Klassenraum untergliedert wurden. Insgesamt lassen sich bei dieser Untergliederung jedoch zumeist
keine Unterschiede feststellen, lediglich die Beleuchtung des Arbeitsplatzes empfindet die Mittelreihe
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als etwas schlechter im Verglich zu ihren Klassenkameraden, bewertet dies aber insgesamt dennoch
mit gut. Die Lehrer bewerteten die Aussagen insgesamt kritischer als die Schilerschaft.

Klassenzimmer

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

Wohlempfinden im Schreibplatz gut  Schiler/Lehrer gut zu Luft im Sommer gut Temperatur im
Klassenraum beleuchtet verstehen Sommer gut

—@— Lehrer —@— Schiiler Fensterreihe —@— Schiler Mittelreihe Schiiller Wandreihe

Abbildung 38: Bewertung des Klassenzimmers

Neben ihrem Klassenraum konnten die Schiiler und Lehrer auch den Flur mit den Lerninseln und den
Speiseraum bewerten.
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Abbildung 39: Bewertung Flur, Lerninseln und Speiseraum
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Anhand des Diagramms kann gesagt werden, dass sowohl Schiiler als auch Lehrer die Lerninseln als
sehr gut bewerten. Wahrend die Schiiler auch alle weiteren Fragen durchweg positiv beantworten,
Ubten die Lehrer Kritik an der Luft und an der Temperatur sowie an der Akustik im Speiseraum.

Die Lehrer durften weiterhin das Lehrerzimmer bewerten. Aus den Umfragebogen ergibt sich, dass die
Beleuchtung als sehr gut und die Temperatur und Luft als gut gewertet wurde. AuRerdem wurden
Fragen zur Verdunkelung der Fenster, der Liftungsanlage und der automatischen Beleuchtung gestellt.
Es zeigt sich, dass die Liiftungsanlage nicht ausreichend frische Luft in die Raume gebracht hat und dies
auch nicht von den Lehrern beeinflusst werden kann. Die Fenster hingegen kénnen auch manuell
verdunkelt werden. Jedoch wurde angemerkt, dass die Fenster zwar automatisch den
Verdunklungsgrad andern, jedoch trotzdem nicht genug Licht hineinlassen bzw. den Raum nur
ungeniigend verdunkeln. Dies kann auch nicht durch zusatzliche Beleuchtung durch Deckenlampen
kompensiert werden, da dieses nur automatisch funktionieren und nicht manuell durch die Lehrkrafte
eingestellt werden kénnen.

Anhand der Freitextanworten lasst sich feststellen, dass sowohl Schiiler als auch Lehrer die groRen
Klassenrdume und die Lerninseln als sehr positiv bewerten.

Den Kindern gefallen weiterhin der grofRe Speiseraum, die groRen Fenster und der vorhandene Platz
im Schulgebaude. Negativ wurde jedoch auch von ihnen die Luftqualitdt und das unzureichende Licht
bewertet. Jedoch handelt es sich dabei nur um Einzelantworten.

Einzelne Lehrer kritisieren jedoch die groRen Fenster, da sie die Schiiler ablenken. AuBerdem werden
die Hellhorigkeit, die hohen Temperaturen am Nachmittag und abermals die unzureichende
Verdunkelung kritisiert.

Vergleicht man die Aussagen der Nutzer nun mit den gemessenen Werten, kann festgestellt werden,
dass die CO2-Konzentration den Grenzwert von 1000 ppm zwar Uberschritten hat, meist jedoch nur
sehr geringfiigig. An einigen Tagen wurden jedoch zeitweise héhere Spitzenwerte gemessen. Uber die
tatsachliche Luftqualitdt auf dem Flur und den Lerninseln kann keine Aussage getroffen werden, da
hierfir keine Messdaten (ibermittelt worden sind. Die Innenraumtemperaturen lagen auch bei
AuBentemperaturen von weit (ber 30°C immer unterhalb von 26°C. Uber die tatsichlichen
Lichtverhaltnisse kdnnen jedoch keine Aussagen getroffen werden, da zum Zweck des Monitorings
keine Daten der Lichtsensoren ibermittelt werden.

7.5 Optimierungspotential
Stromeinsparung

Um die Bilanzierung zukiinftig zu schaffen, missen die Stromeinsparungspotenziale ausgeschopft
werden. Die Auswertung der Messdaten hat gezeigt, dass die Anlagentechnik nicht ausreichend
nutzerspezifisch geregelt wird. So lauft die Liftungsanlage zurzeit im Kihl- und Sommerbetrieb
unabhangig davon, ob das Gebadude genutzt wird oder nicht. Das hat zur Folge, dass in den langen
Sommerferien unnotig hohe Stromkosten auftreten. Um diesem Umstand zu verbessern, wurden
gemeinsam mit Hermos Anderungen an den Betriebsart-Sollwerten vorgenommen. Der Heizbetrieb
wurde statt bei einem 3-Tages-Mittel der AuRentemperatur von 18°C erst bei 16°C aktiviert. So kbnnte,
wie in Abbildung 36 zu sehen, ein im Sommer festgestellter Wechselbetrieb zwischen Kiihl-, Sommer-
und Heizbetrieb reduziert werden. Die Warme-Kalte-Anlage bleibt so konstanter in der gewiinschten
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Betriebsart und der Pufferspeicher wird nicht unnotig im Sommer mit warmem Wasser gefillt. So wird
auch der Kuhlkreislauf wirtschaftlicher genutzt.

3T-Mittel aktuelle Parameter 3T-Mittel gewlinschte Parameter
14,9 1621 14,9 1.6.21
16,9 2621 Winterbetrieb 169 2.6.21 Winterbetrieb
18,8 3.6.21 18,8 3.6.21
20,3 4.6.21 203 4.6.21
20,9 5.6.21 209 5.6.21
21,1 6.6.21 211 6.6.21
21,2 7.6.21 . 21,2 7.6.21
20,9 8.6.21 Sommerbetrieb 20,9 8.6.21
20,9 9.6.21 209 9.6.21 .
207 10621 207 1wsxn -~ Sommerbetrieb
21,2 11.6.21 21,2 11.6.21
20,6 12.6.21 206 12.6.21
18,8 13.6.21 18,8 13.6.21
17,6 14.6.21 Winterbetrieb 17,6 14.6.21
18,0 15.6.21 18,0 15.6.21
20,7 16.6.21 Sommerbetrieb 20,7 16.6.21
23,4 17.6.21 234 17.6.21
25,2 18.6.21 252 18.6.21
26,8 19.6.21 .. . 26,8 19.6.21 . )
26,8 20.6.21 Kihlbetrieb %68 20621 Kihlbetrieb
26,1 21.6.21 26,1 21.6.21
22,7 22621 X 2,7 22621
198 23621 - Sommerbetrieb 198 23621
17,3 24621 17,3 24621
17,7 x.621 - Winterbetrieb 177 25621
18,8 26.6.21 188 26.6.21
20,3 27.6.21 203 27.6.21
22,1 28.6.21 221 28621
22,3 29.6.21 Sommerbetrieb 223 29.6.21 Sommerbetrieb
21,4 30.6.21 214 306.21
18,9 1.7.21 189 1.7.21
17,5 2.721 17,5 27.21
17,8 3.7.21 Winterbetrieb 17,8 3.7.21
19,5 4721 19,5 a7.21

Abbildung 40: Unterschied gednderte Liiftungsparameter

Des Weiteren wurde die Hysterese zwischen Raumlufttemperatur und AuBenlufttemperatur fir die
FNA von 2K auf 4K erhéht. Durch diese Anderung wird verhindert, dass diese zu friih aktiviert wird.
Wahrend des Monitoring ist die FNA in den Sommermonaten schon um 20 Uhr aktiviert worden. Zu
diesem Zeitpunkt war die AuRenluft aber noch héher als die gewiinschte Raumtemperatur von 21°C.
Zusatzlich wurde festgelegt, dass die FNA nicht wie zurzeit mit geschlossenen Ventilklappen betrieben
werden soll, sondern genau wie die CO,-gesteuerte Liftung im Schulbetrieb auf maximaler Leistung
laufen soll. Diese Anderung soll zu einer kiirzeren, aber effektiveren FNA fiihren.

Ein weiterer Punkt, der die Liftungsanlage in unnétigem Dauerbetrieb gehalten hat, war der Umstand,
dass die Wochenschaltuhr, die das nutzerspezifische Verhalten abbilden soll, durch den Betreiber (iber
das FIS nicht einstellbar war. Dieser Umstand wurde ebenfalls bei Hermos bemangelt und soll in Kiirze
behoben werden.

Sollten die Anderungen in der Liiftungstechnik eingearbeitet werden, ermoglicht dies ein
Einsparpotenzial von ca. 30%.
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Stromproduktion

Ein weiterer Ansatz, um eine positive Bilanzierung zu erreichen, ist die Erhéhung der Stromerzeugung.
Hierzu wurden Simulationen mit der Software PVSol durchgefiihrt, um den optimalen Neigungswinkel
der PV-Module zu ermitteln. Es stellte sich dabei jedoch heraus, dass die aktuelle Neigung von 10° auch
diejenige ist, welche die hochste Stromproduktion ermdglicht. Ein Nachteil der flachen Neigung ergibt
sich jedoch, falls die Module mit Schnee bedeckt sind. Dieser rutscht dann nicht eigenstdandig von den
Modulen und verhindert die Stromproduktion. Dieses Problem zeigte sich im Januar 2021, wodurch im
Vergleich zu den Simulationen etwa 700 kWh weniger Strom erzeugt wurden.

Um die Eigenverbrauchsquote zu steigern, ware es sinnvoll, den Strom nicht direkt ins Stromnetz
abzugeben, sondern zunachst in einer Batterie zwischenzuspeichern und den gespeicherten Strom in
Zeiten ohne Sonneneinstrahlung selbst zu nutzen. Wenn anschlieBend noch immer Strom in das Netz
gespeist werden muss, konnte dieser virtuell in einer Stromcloud gespeichert werden. Dieser kann
dann ebenfalls, beispielsweise nachts, verwendet werden. Jedoch ist die Erweiterung um eine Batterie
eine zusatzliche Investition, auch die Nutzung einer Cloud verursacht zusatzliche monatliche Kosten.
Ob und wann sich diese Investition rentiert, ist nicht bekannt.
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8 Zusammenfassung

Die Ergebnisse des Monitorings im Zeitraum vom 01.10.2019 bis 31.08.2021 der Effizienzhaus Plus
Grundschule Wermsdorf ergaben fiir den Betreiber und die wissenschaftlichen Betreuer eine Vielzahl
von wichtigen Erkenntnissen. Gemessen wurden Stromverbrduche, raumklimatische Daten,
klimatische Randbedingungen, Wirmemengen und Volumenstréme. Da die Ubermittlung der Daten
und die Anbindung einzelner Zahler noch bis April 2020 nicht vollstandig abgeschlossen war, konnte
eine Auswertung der gesamten Gebadudebilanz erst ab Mai gewahrleistet werden. Es ist fir zukilnftige
Projekte deshalb wichtig eine ausreichend lange Betrachtungszeit zu wahlen, damit aussagekraftige
Ergebnisse erzeugt werden kénnen. Zwei Jahre erscheinen da das Minimum zu sein, da nur durch den
Vergleich der Messergebnisse Anpassungen oder Anderungen der Anlagensteuerung ausgewertet
werden kdnnen. AuBRerdem missen alle Beteiligten fiir den Zeitraum des Monitorings die Bereitschaft
gewahrleisten Anderungen vorzunehmen. Vor allem wenn externe Firmen fiir die Anlagensteuerung
und deren Programmierung zustandig sind, ist schon im Planungsprozess eine Zuarbeit zu vereinbaren,
um unnodtige Nachtragskosten zu vermeiden. Eine zeitnahe und ergebnisorientierte Anpassung der
Anlagentechnik ist sonst schwer umsetzbar.

Im konkreten Projekt musste zudem der auRergewohnliche Umstand, dass die Messungen zum Teil
unter Pandemiebedingungen (Lockdown, Notbetrieb und verdnderte Liftungskonzepte) stattfanden,
bericksichtigt werden. Die dadurch gestorten Abldaufe im Schulbetrieb spiegeln nicht den Regelbetrieb
wieder und beeinflussen somit die Bilanzierung. Die Tatsache, dass die Liftungsanlage
umprogrammiert wurde, um einen hoheren Luftaustausch zu gewahrleisten und die Lehrkrafte
zusatzlich auch haufiger eine manuelle Liftung ergénzten fihrte sehr wahrscheinlich zu héheren
Verbrauchen. Jedoch war die Schule auch teilweise geschlossen oder nur im Notbetrieb, was auf einen
reduzierten Verbrauch deuten kénnte. Eine genaue Bezifferung der Einflussfaktoren war jedoch nicht
moglich, so dass eine abschlieRende Ungenauigkeit der Bilanzierung bleibt.

Der gemessene Endenergieverbrauch zeigt im Vergleich zur vorab erstellten Berechnung nach DIN
18599, dass der tatsachliche Verbrauch oberhalb des prognostizierten Wertes liegt. Im Vergleich mit
der durchgefiihrten nutzerspezifischen Simulation ergab sich sogar noch eine deutlich gréRere
Uberschreitung des vorhergesagten Verbrauches. Diese Uberschreitung konnte vor allem der
Warmepumpe und der Liftungsanlage zugeordnet werden. Diese beiden Anlagenteile wurden fiir den
Betrieb entgegen der Simulation nicht nutzerspezifisch geregelt. Das ist flr ein Gebaude, was in der
Regel nur halbtags genutzt wird nicht nachhaltig und fiihrt zu den fast doppelt so hohen Verbrauchen.

Die Bilanzierung der Energiestrome ergab in der 1. Messperiode einen jahrlichen Gesamtstrom-
verbrauch der Schule von 51.928 kWh/a und eine PV-Produktionsmenge von 49.138 kWh/a. Der
Gesamtstromverbrauch in der 2. Messperiode betrug insgesamt 53.242 kWh/a und die
Produktionsmenge 47.537 kWh/a. Damit erreicht der Schulneubau den Effizienzhaus Plus-Standard
mit einer negativen Endenergiebilanz von AQg= 2.790 kWh/a in der 1. Periode und 5.705 kWh/a in der
2. Periode nicht. Das entspricht einem Defizit von 5,2% bzw. 10,7%. Diese Abweichungen vom Ziel sind
aber als gering einzuschatzen und kénnen in Zukunft durch kleine Anpassungen im Anlagenkonzept
beseitigt werden.

Der Betreiber der Schule hat mit der zustandigen Firma ein Anderungskonzept fiir die Liiftungsanlage
beschlossen, welches noch in diesem Jahr umgesetzt werden soll. Dadurch wird die Liftungsanlage
noch effektiver an die Schulbedingungen angepasst und vor allem in den Ferien nicht mit 100%
Auslastung fahren. Die dadurch moglichen Einsparungspotenziale wiirden fiur das Erreichen des
Effizienzhaus Plus-Standards ausreichen. Zusiatzlich wurden noch keine Anderungen in den
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Heizbetriebsarten vorgenommen. Die Warmepumpe schaltet jetzt erst bei einem 3-Tagesmittel von
16°C Aulientemperatur in den Heizmodus, so kénnen zukiinftig kurze Wechsel der Betriebsart im
Sommer vermieden werden. Aullerdem wurde die Nachtauskihlung, die zu sensibel eingestellt war
angepasst werden. So dass diese nicht schon bei 2K, sondern erst bei 4K Differenz zwischen
Raumlufttemperatur und AuBenlufttemperatur aktiviert wird. Durch das Monitoring konnte auch der
Einfluss von Schnee auf der PV-Anlage ausgewertet werden, so dass auch hier der Betreiber in Zukunft
Gegenmalinahmen ergreifen kann, um die Stromertrage im Winter zu steigern.

Eine Uberpriifung dieser Anderungen und deren Effekt auf die Bilanzierung im weiteren Betrieb
erscheint sinnvoll und wird angeraten. Zudem kann der Einfluss der pandemischen Lage abschlieRend
nicht vollstandig beziffert werden, so dass schon deshalb eine Uberpriifung im normalen
Regelbetrieb notwendig erscheint. Der positive Effekt der bereits vorgenommenen und noch
geplanten Anderungen lasst jedoch den Schluss zu, dass die Grundschule in Zukunft den Effizienzhaus
Plus-Standard erfiillen wird.

Um die Energiebilanz der Schule besser bewerten zu kdnnen, macht es Sinn sie mit anderen
EnergiePlus-Schulen zu vergleichen. Diese Einordnung zeigt, dass die Grundschule Wermsdorf mit
einem spezifischen Stromverbrauch von 25,3 kWh/a-m? zu den sparsamsten Gebduden gehdrt. In
Durchschnitt der betrachteten Schulen lag dieser Wert iber 30 kWh/a-m?.

AbschlieBend sei nochmal die Notwendigkeit der engmaschigen Betreuung einer so
hochtechnologisierten Anlage erwéhnt. Die Steuerung und Uberwachung der einzelnen Teile bedarf
speziell geschulter Facilitymanger, welche eine Anderung der Anlage friihzeitig erkennen und
beheben kénnen. Zum Zeitpunkt der Bauabnahme nach Errichtung der technischen
Gebaudeausristung ist eine vollumfangliche Bewertung dieser gar nicht moglich, so dass eine
standardisierte Uberwachung der Verbriche tiber die anschlieBenden 48 Monate fiir alle Neubauten
in diesem Bereich vorgeschrieben sein sollte. Erst durch diesen Vorgang kann sichergestellt werden,
dass die Vorteile dieser Gebdude einen nachhaltigen und wirtschaftlichen Nutzen generieren.

Dieser Bericht enthalt 51 Seiten inklusive Anlagen.

Leipzig, 15.11.2021

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Méller M.Sc. Stephanie Weil
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10 Anhang A

Verbrauch/Produktion

Strom und Warme Monat [Okt19| Nov19 | Dez19 | Jan20 | Feb20 | Mrz20 | Apr20 | Mai 20 | Jun 20 | Jul20 | Aug20 |Sep 20 |Okt20 | Nov20 | Dez20 | Jan21 | Feb21 | Mrz21 | Apr21 | Mai21 (Jun21 | Jul21 | Aug21 |Gesamt
Offentliches Stromnetz

Versorgung aus dem

Netz (S1) - - - - - - 5119,3 |1961,5| 2340,3 | 1645,5 | 1598,3 | 1538,3 |2325,8 | 5046,6 | 7040,5 | 7729,6 | 9199,7 | 7329,5 | 6517,5 | 3957,7 | 3091,5 | 1551,7 | 1674,4 | 1749,4 | 71417
Gebdudekomplex [kWh]

ZZ:';?Z;')S“”*% in das Wh] - - - - - 1862,2 |5240,1| 5122,8 |4725,1(5076,7 | 4247,8 |2571,2| 644,33 | 122,4 | 22,2 40 | 2764 | 12955 | 2668,6 | 4109,5 | 5055,0 | 4608,4 | 3606,0 | 51258
Aktive ErschlieBung von Umweltenergie Photovoltaik

PV-Produkti t

(53) roduktion gesam (Wh] - ; - ; - 4237,9 |7382,5| 7686,0 | 7471,8 | 7759,7 | 6304,7 |4834,0|2237,9| 1401,9 | 826,8 | 193,2 | 1303,0 | 3743,1 | 5375,9 | 7020,1 | 7932,4 | 7176,0| 5492,8 | 88380
PV_Riickspeisung (52) (kWh ; ; ; ; ; 1862,2 |5240,1| 5122,8 |4725,1|5076,7 | 4247,8 |2571,2| 6443 | 122,4 | 22,2 40 | 2764 | 12955 | 2668,6 | 4109,5 | 5055,0 | 4608,4 | 3606,0 | 51258
Wadrmeerzeuger el. Warmepumpe

Stromverbrauch (54) (kwh] |1619,9| 2770,2 | 3755,2 | 40057 | 3193,9 | 2991,6 | 686,1 | 10809 | 112,3 | 93,5 | 646 | 164,4 |1697,3| 30516 | 40983 | 4599,3 | 3644,8 | 3709,0 | 2550,1 | 13617 | 97,4 | 657 | 1856 | 45599
W

(\isrinv‘:/j;ze“g“”g fwh) | 6300,0{ 114000 | 16000,0 | 16700,0 | 13400,0| 12500,0 | 29000 | 4600,0 | 300,0 | 2000 | 0,0 | 600,0 | 77000 |13000,0 | 16700,0| 18700,0 | 152000 | 14000,0 | 10300,0 | 58000 | 100,0 | 00 | 7000 | 187100
TGA und Haushalt

Beleuchtung (59-512) (kwh] | 3043 | 512,5 | 4198 | 5406 | 3434 | 3786 |337,5 | 3015 |3287 | 330,1 | 3029 |422,9 | 422,7 | 4258 | 247,7 | 2991 | 2850 | 4284 | 2393 | 256,3 | 3029 | 2936 | 1205 | 7844
Warmwasser (513-527) | [kwh] | 5%9 | 800 | 644 | 942 | 558 | 700 | 286 | 488 | 630 | 520 | 159 | 344 | 482 | 731 | 310 | 462 | 618 | 785 | 597 | 73,1 | 80,7 | 536 | 14,8 1288
Kochen (528) kwh] | 793 | 1654 | 1209 | 1833 | 160,6 | 1662 | 64,4 | 1187 | 1564 | 1363 | 589 |1361 | 1237 | 171,3 | 422 | 489 | 1010 | 1258 | 957 | 99,4 | 1392 | 1258 | 43,0 2671
Brennofen (529) (kWh 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hilfsenergie 228,1 | 2657 | 271,9 | 272,7 | 253,8 | 278,6 | 263,1 | 247,1 | 201,2 | 221,4 | 244,55 | 194,8 | 309,2 | 317,7 | 337,6 | 339,4 | 299,5 | 319,7 | 306,0 | 290,8 | 214,0 | 2151 | 233,5 | 6125
Anlagensteuerung (S6) [kWh]

Steckdosen (57-58) (kwh] | 3213 | 2989 | 5645 | 5249 | 4488 | 487,8 | 4750 | 503,4 | 561,8 | 5959 | 5987 |540,4 | 490,0 | 476,6 | 4696 | 4786 | 4454 | 500,8 | 473,8 | 540,0 | 6243 | 598,6 | 520,1 | 11539
Stromverbrauch

i 461,8 | 7945 | 7851 | 957,2 | 599,0 | 756,4 | 3063 | 479,5 | 887,0 | 860,4 | 367,5 |1139,8| 975,4 | 1350,8 | 919,6 | 887,0 | 1135,6 | 1287,1 | 687,1 | 1268,0 |1108,0| 916,6 | 437,7 | 19367
Liftungsanlage (S5) [kWh]

Gesamtverbrauch

Verbrauch Hort (530) (kWh] ; ; ; ; - ; ; - 325,9 | 498,0 | 512,55 | 5234 | 763,7 | 702,0 | 616,7 | 7056 | 602,0 | 626,9 | 558,9 | 529,0 | 434,8 | 472,5 | 5439 | 8416
Verbrauch Schule (S4-

55.531) lwh] | 27533 | 45883 | 59908 | 65786 | 50553 | 51292 | 2161 | 27799 |23659| 23504 | 17146 | 2691841277 | 59250 | 62064 | 67580 | 6027,1 | 65107 | 4470,2 | 3950,7 | 2626,6 | 23314 | 1616,2 | 94709
Verbrauch Gemeinde W] ; ; ; ; ; ; ; - 17005 |1432,9| 1368,1 |1373,5|1748,8| 1693,0 | 1711,1 | 1925,4 | 1727,1 | 1827,45 | 1635,9 | 1522,1 | 1367,7 | 1438,1| 1476,1 | 23948
Gebsudekomplex (kWh ; ; ; ; ; 7495,0 | 4103,8 | 4913,6 | 4392,3 | 4281,3 | 3595,2 |4588,7 | 6640,2 | 8320,0 | 8534,2 | 9389,0 | 8356,2 |8965,05 | 6665,0 | 6001,8 | 4429,1 | 4242,0| 3636,2 | 108548
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11 Anhang B

Stromverbrauch

[kWh] Heizung Trinkwasser | Beleuchtung | Hilfsenergie |Elektrogerate | Gesamt
Monat

Oktober 19 1619,9 59,9 304,3 689,9 79,3 2753,3
November 19 2770,2 80,0 512,5 1060,2 165,4 4588,3
Dezember 19 3755,2 64,4 419,8 1057,0 694,4 5990,8
Januar 20 4005,7 94,2 540,6 1229,9 708,2 6578,6
Februar 20 3193,9 55,8 343,4 852,8 609,4 5055,3
Marz 20 2991,6 70,0 378,6 1035,0 654,0 5129,2
April 20 686,1 28,6 337,5 569,4 539,4 2161,0
Mai 20 1080,9 48,8 301,5 726,6 622,1 2779,9
Juni 20 112,3 63,0 328,7 1088,2 773,7 2365,9
Juli 20 93,5 52,0 330,1 1081,8 793,0 2350,4
August 20 64,6 15,9 302,9 612,0 719,2 1714,6
September 20 164,4 34,4 422,9 1334,6 735,5 2691,8
Oktober 20 1697,3 48,2 422,7 1284,6 674,9 4127,7
November 20 3051,6 73,1 425,8 1668,5 706,0 5925,0
Dezember 20 4098,3 31,0 247,7 1257,2 572,2 6206,4
Januar 21 4599,3 46,2 299,1 1226,4 587,0 6758,0
Februar 21 3644,8 61,8 285,0 1435,1 600,4 6027,1
Marz 21 3709,0 78,5 428,4 1606,8 688,0 6510,7
April 21 2550,1 59,7 239,3 993,1 628,0 4470,2
Mai 21 1361,7 73,1 256,3 1558,8 700,8 3950,7
Juni 21 97,4 80,7 302,9 1322,0 823,6 2626,6
Juli 21 65,7 53,6 293,6 1131,7 786,8 2331,4
August 21 185,6 14,8 120,5 671,2 624,1 1616,2
Gesamt 45599,1 1287,7 7844,1 25492,8 14485,4 94709,1
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