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1 Einfuhrung

Auf den Gebaudebestand ist ein Anteil von etwa 40% des Endenergieverbrauchs in Deutsch-
land zurlckzuflihren. Da etwa drei Viertel des Altbaubestands vor Inkrafttreten der ersten
Warmeschutzverordnung errichtet und kaum energetisch saniert wurden, bestehen in die-
sem Bereich hohe Potenziale zur Einsparung von Energie und CO, durch Umsetzung von
EnergieeffizienzmalRnahmen. Entsprechend umfasst das Energiekonzept der Bundesregie-
rung das Ziel bis 2050 einen nahezu klimaneutralen Gebaudebestand zu erreichen und die
Sanierungsraten von jahrlich 1% auf 2% zu erhéhen. (vgl. [BUuN2010]) Im Hinblick auf 6ffent-
liche Gebaude sind sogar hohere Sanierungsraten zu erwarten, da diese eine Vorbildfunk-
tion ausliben. Zudem ist der Bund durch die EU-Energieeffizienzrichtlinie (vgl. [Ric2012])
verpflichtet jahrlich 3% der Gesamtflache der Gebaude des Bundes energetisch zu sanieren
und entsprechend die durch das Energiekonzept festgelegte Sanierungsrate zu Uberschrei-

ten.

Um zu bewerten, welche Potenziale der Endenergie- und CO,-Einsparung durch die energe-
tische Sanierung des Gebaudebestands Deutschlands erreicht werden kénnen, sind detail-
lierte Kenntnisse des Ist-Zustands des Gebaudebestands erforderlich. Wahrend zum Wohn-
gebaudebestand viele Datengrundlagen vorliegen (vgl. z. B. [LOG2011]), sind nur geringe
Informationen Uber den Bestand der Nichtwohngebaude in Deutschland vorhanden (siehe
auch [BuN2013]). Zur Ermittlung der Potenziale der energetischen Gebaudesanierung sind in

diesem Bereich Untersuchungen zur Beschaffenheit des Gebaudebestands erforderlich.

In diesem Zusammenhang wird im Rahmen dieser Untersuchung eine Stichprobe von Daten
zum Schulgebaudebestand Deutschlands erhoben und ausgewertet. Im Jahr 2011 waren in
Deutschland 37.954 allgemeinbildende und berufliche schulische Einrichtungen vorhanden
([STA2012A] [STA2012B]). Kenntnis Uber die Anzahl der Schulgebaude in Deutschland be-
steht jedoch nur auf Basis grober Abschatzungen (vgl. [HEB2011]). Diese Auswertung dient
der Erweiterung der Kenntnisse Uber die Anzahl und Beschaffenheit der Schulgebaude

Deutschlands als Grundlage zur Bewertung von Sanierungspotenzialen.
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2 Datenerhebung

Um die Datengrundlage zum Schulgebaudebestand Deutschlands zu erweitern, erfolgt die
Auswertung einer Stichprobe von Daten zu Schulen. Dazu werden Angaben zu Gebaude-
eigenschaften und Energieverbrauchen von schulischen Einrichtungen gesammelt. Entspre-
chend umfasst die Grundgesamtheit der Stichprobe den Bestand schulischer Einrichtungen
in Deutschland. Merkmalstrager der statistischen Untersuchung, also die untersuchten Ob-
jekte, sind somit Schulen in Deutschland, die im Hinblick auf Merkmale, also Eigenschaften
der Gebaude und deren Energieversorgung ausgewertet werden. Da nicht zu allen Schulen
in Deutschland die erforderlichen Daten verfiigbar sind, umfasst die Stichprobe eine Teil-

erhebung.

2.1 Quellen und Umfang der Stichprobe

Daten zu den Schulen werden nicht direkt erhoben, sondern im Rahmen einer Sekundarer-
hebung aus unterschiedlichen Quellen bestehender Erhebungen gesammelt, deren Urheber
die Daten erfasst und teilweise jeweils zu Datenbanken zusammengefihrt haben. Quellen

der Sekundarerhebung sind

— im Internet verdffentlichte Daten des kommunalen Gebaudemanagements,

— Datenbanken kommunaler Amter (persénliche Anfragen),

— Verdffentlichungen unterschiedlicher Forschungsprojekte, die die energetische Sanie-
rung von Schulgebauden thematisieren,

— Daten einer Umfrage des Kultusministeriums der Lander.

Eine Ubersicht der Quellen der Datenherkunft und Anzahl der erhaltenen Datensatze, die
jeweils Angaben zu einer schulischen Einrichtung umfassen, ist in der folgenden Tabelle
aufgefiihrt. Insgesamt kénnen Daten zu 879 schulischen Einrichtungen erhoben werden (vgl.
Tabelle 2-1).

Aufgrund der Art der Datenerhebung umfasst die Stichprobe keine geografisch gleich verteil-
te Datengrundlage. Insbesondere wegen der Nutzung von Daten des kommunalen Gebau-
demanagements sind Schulen einzelner Stadte vollstandig enthalten, wahrend Schulen an-
dere Stadte gar nicht in der Untersuchung berticksichtigt werden. Entsprechend handelt es

sich bei der Datengrundlage um eine Klumpenstichprobe. (vgl. [SCH2007])
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Tabelle 2-1: Ubersicht der Quellen der statistischen Erhebung

Kurzname der Quelle Anzahl der Beschreibung
Erhebung Datensatze
Aachen [AAC2013] 67 | Schulen der Stadt Aachen
Delitzsch [DEL2013] 5 | Schulen der Stadt Delitzsch
) [IBP2013] . .
EnEff:Schule [REI2013] 13 | Projektbeschreibungen
Essen [Ess2014] 176 | Schulen der Stadt Essen
[FRA2013]
Frankfurt [FRA2014] 144 | Schulen der Stadt Frankfurt
IEA ECBCS [IEA2013] 4 | Projektbeschreibungen
Kassel [KAs2013] 75 | Schulen des Landkreises Kassel
Main-Taunus-Kreis [MAI2014] 55 | Schulen des Main-Taunus-Kreises
. Umfrageergebnisse einer deutsch-
Sagebiel [SAG1991] 73 landweiten Befragung
: Schulen des Ortsteils Berlin Steglitz-
Steglitz [STE2013] 69 Zehlendorf
Stuttgart [STu2014] 180 | Schulen der Stadt Stuttgart
Unna [UNN2014] 18 | Schulen der Stadt Unna

2.2 Untersuchte Merkmale der Schulgebaude

Die Datensatze umfassen jeweils Angaben zur einer unterschiedlichen Anzahl und Art von
Merkmalen, also Eigenschaften der Schulen. Sie beinhalten sowohl qualitative als auch
quantitative Merkmale in Bezug auf die Einrichtungen, Gebaude und Energieversorgung.
Insgesamt werden 13 Merkmale aus den Datengrundlagen in die Auswertung aufgenommen
(vgl. Tabelle 2-2). Die in vielen Datensatzen vorhandenen Merkmale Bauweise und Grund-

risstyp kénnen nicht in die Auswertung integriert werden, da sich die Angaben nicht in aus-

reichendem Male vereinheitlichen lassen.

Tabelle 2-2: Ubersicht der untersuchten Merkmale der statistischen Auswertung von

Schulbaudaten

Merkmale

— Anzahl der Gebaude [ ]

— Nettogrundflache (NGF)
[m?]

— Bruttorauminhalt (BRI) [m°]

— Maximale Geschosszahl
Uber Erdreich [ ]

Schulische Gebaude Energieversorgung
Einrichtung
Qualitative — Schulform — Turnhalle vorhanden? — Art des Heizkessels
Merkmale — Eingesetzter Energietrager
Quantitative |- Schiilerzahl [] |- Altestes Baujahr — Leistung des Heizkessels

[kW]
— Heizenergieverbrauchs-
kennwert [KWh/(m?ngr-a)]
— Stromverbrauchskennwert
[KWh/(m?\gr-a)]
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Zu den 13 zur Auswertung bestimmten Merkmalen sind nicht in den Datensatzen aller Schu-
len Angaben zu finden. Entsprechend mussen die Auswertungen der Daten in Form von

Teilauswertungen durchgeflhrt werden.

2.3 Zeitliche Einordnung

Wichtig fur die Einordnung der Stichprobe ist die zeitliche Konsistenz der Daten. In diesem
Zusammenhang ist die Durchfliihrung einer Sekundarerhebung problematisch. So wurden die
Primarerhebungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefiihrt, die durch die durchge-
fuhrte Sekundarerhebung nicht beeinflussbar sind. Entsprechend handelt es sich um die
Zusammenfuhrung von Daten unterschiedlicher Zeitpunkte. Die Grundgesamtheit der Stich-
probe ist somit nicht eindeutig bestimmbar. Insbesondere die Quelle [SAG1991] ist in diesem
Zusammenhang zu erwahnen, da die Primarerhebung dieser Daten bereits 1991 erfolgte.
Weil eine Sammlung von Daten eines einheitlichen Erhebungszeitraums in diesem Umfang
nicht moglich ist, muss die Auswertung der Daten unter dem Vorbehalt der unterschiedlichen
Erhebungszeitpunkte durchgefiihrt werden. Es wird davon ausgegangen, dass dies einen
geringen Einfluss auf das Ergebnis der Auswertung hat, da der Gebaudebestand Nutzungs-
dauern mehrerer Dekaden und geringen Sanierungsraten unterliegt. Entsprechend sind ge-

ringe Neubau- und Abrissraten zu erwarten.

Nach [GRU2011] betragt der Mittelwert der Neubauten sonstiger Nichtwohngebdude zwi-
schen 1993 und 2009 ca. 3.200 Gebaude pro Jahr. Im gleichen Zeitraum wurden durch-
schnittlich ca. 1.500 Gebaude pro Jahr abgerissen. Zu den sonstigen Nichtwohngebauden
zahlen neben Schulgebduden u. a. Kindertagesstatten, Hochschulgebdude, Gebaude fir
Forschungszwecke, Museen, Theater, Opernhauser, Bibliotheken und Kongresshallen (vgl.
[GRU2011])).

Grundlage fiir die Auswertungen ist die Zusammenfiihrung der Datenséatze aus den 14 Quel-
len zu einer mdglichst homogenen Datenbasis. Die Zusammenfuhrung der Datensétze erfor-
dert eine umfangreiche Aufbereitung und Vereinheitlichung. Diese Arbeitsschritte werden im

nachfolgenden Abschnitt erldutert.
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3 Datenaufbereitung

Da die Daten aus 14 Quellen stammen, sind sie in unterschiedlichem MafRe und auf unter-
schiedliche Weise aufbereitet und vereinheitlicht worden. Um aussagekraftige Ergebnisse
durch die Auswertung zu erzielen, muss gewabhrleistet werden, dass die zugrunde liegenden
Annahmen und Aussagen der Daten in moglichst hohem Male konsistent sind. Die Arbeiten
der Datenaufbereitung umfassen in einem ersten Schritt die Erstellung und Auswahl der in
die Untersuchung aufzunehmenden Datensatze. In einem zweiten Schritt werden die Anga-

ben zu einzelnen Merkmalen soweit moglich vereinheitlicht.

3.1 Erstellung und Auswahl der Datensatze

Obwohl als Merkmalstrager schulische Einrichtungen festgelegt werden, liegen die Angaben
der Primarerhebungen zum Teil zu einzelnen Gebauden vor. Damit diese Daten in die Aus-
wertung aufgenommen werden konnen, werden sie zu Datensatzen jeweils einer schuli-

schen Einrichtung zusammengefiihrt.

Um zu vermeiden, dass die Datengrundlage Doppelungen einzelner Datensatze enthalt, er-
folgt der Ausschluss von Datensatzen, deren geografische Lage nicht durch Angabe des
Ortes bzw. Landkreises bekannt ist. Die Datensatze der Erhebungen, die nicht ausschliel3-
lich einen Ort bzw. Landkreis umfassen (EnEff:Schule, IEA ECBCS und Sagebiel) werden
um die Datensatze bereinigt, die sich mit den Orten anderer Datensatze Uberschneiden.
Somit kann sichergestellt werden, dass keine Doppelungen der Merkmalstrager auftreten.
Insgesamt liegen nach dem Ausschlussverfahren Datensatze zu 863 Schulen zur Auswer-

tung vor.

Jeder Datensatz wird mit einem Zahlen-Buchstaben-Kirzel, einer Datensatzkennung, ver-
sehen, die es ermdglicht jeden Datensatz nach der Zusammenflhrung rickwirkend den
Quellen zuzuordnen. Widerspriche und im Nachhinein auftretende Fragen kénnen so zu

jedem Zeitpunkt der Auswertung geklart werden.

3.2 Vereinheitlichungen der Angaben zu einzelnen Merkmalen

Vereinheitlichungen der Angaben zu einzelnen Merkmalen beziehen sich vor allem auf die
Angaben zu den Flachen und Endenergieverbrauchen. Problematisch ist in diesem Zusam-
menhang der zum Teil unklare oder uneinheitliche Bezug auf unterschiedliche Bereiche der
schulischen Einrichtungen. Zum Teil werden in den Datensatzen Turnhallen und Hausmeis-
terwohnungen bericksichtigt, zum Teil beziehen sich die Angaben ausschliel3lich auf die
Unterrichts- und die dazugehérigen direkt dem Schulbetrieb zuzuordnenden Raume. Nach-
folgend werden die Vereinheitlichungen im Hinblick auf Flachenangaben und Endenergie-

verbrauche im Detail beschrieben.
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3.2.1 Flachen

Nahezu alle Datensatze umfassen Flachenangaben zu den jeweiligen schulischen Einrich-
tungen. Bezlglich des Umfangs der angegebenen Flachen sind, wie bereits beschrieben,
Unterschiede in den Bezugsgrofien festzustellen. Bei einigen Quellen sind keine Angaben
dariber enthalten auf welche Gebaude der schulischen Einrichtung sich die Angaben bezie-
hen bzw. welche Gebaude die schulische Einrichtung umfasst. Somit kénnen die Flachenan-
gaben in drei Genauigkeitsgruppen unterteilt werden, die in unterschiedlichem Mal3e aufbe-

reitet werden konnen.

Die genauesten Datensatze in Bezug auf Flachenangaben umfassen eine Auflistung aller
Gebaude bzw. Gebaudeteile mit sich darauf beziehenden Flachenangaben. In diesen Fallen
wird die Gesamtflache der Gebaude als Summe der Angaben ermittelt, wobei Turnhallen,
Hausmeisterwohnungen, Pausenhallen und Toilettengebaude nicht in der Gesamtflache be-
rucksichtigt werden. Sind in diesen Datensatzen Gebdude bzw. Gebaudebereiche genannt,
denen keine Flache zugewiesen ist, so wird die Flachenangabe aufgrund von Unvollstandig-

keit nicht in der Auswertung bericksichtigt.

Weniger detaillierte Datensatze geben ausschlieBlich einen Gesamtwert der Flache der
schulischen Einrichtung an. In einigen Datensatzen sind Angaben dariber enthalten, welche
Gebaudebereiche die Werte umfassen, andere Datensatze umfassen eine Flachenangabe
ohne Angabe von Bezugsbauteilen. In beiden Fallen kann der Ausschluss der genannten
Schulbereiche nicht durchgefiihrt und auch die Vollstandigkeit der Angabe nicht Uberpriift

werden.

Um Angaben unterschiedlicher Flachenarten in verschiedenen Datensatzen zu vereinheitli-
chen (z. B. Nutzflachen, Bruttogrundflachen oder Nettogrundflachen), erfolgt eine Anpassung
der Werte durch Umrechnungsfaktoren aus [BUN2009]. Fir alle Datensatze wird die Netto-
grundflache ermittelt, soweit sie nicht im Datensatz angegeben ist. Sie umfasst nach
[DIN2005] die Summe der technischen Funktions-, Nutz- und Verkehrsflachen und ist nach
[BUN2009] die Bezugsflache fur Energiekennwerte. Soweit Angaben zur Schulform vorliegen
und berufliche, allgemeinbildende und Sonderschulen differenziert werden kénnen, werden
die Umrechnungsfaktoren fir den spezifischen Schultyp verwendet. Ist in dem Datensatz
keine Angabe zum Schultyp enthalten, missen die allgemeinen Umrechnungsfaktoren fir

Schulgebaude genutzt werden.

3.2.2 Endenergieverbrauch

Der Endenergieverbrauch fir Warmwasserbereitung und Beheizung sowie der Stromver-
brauch beziehen sich ahnlich den Flachenangaben auf unterschiedliche der Schule zuge-
schriebene Einrichtungen und somit gegebenenfalls auch auf Turnhallen und Hausmeister-

wohnungen. Anders als bei den Flachenangaben, ist im Hinblick auf den Endenergiever-
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brauch bei nahezu allen Datensatzen schwer nachvollziehbar, auf welche Teile der schuli-
schen Einrichtungen sich die Angaben beziehen. Daher wird zu jedem Datensatz die Summe
aller Verbrauchswerte ermittelt und fir die Auswertung verwendet. Welche Bereiche der
Schulen diesen Werten zugrunde liegen, kann nicht differenziert werden. Entsprechend wer-

den unvollstandige Werte nicht selektiert.

Da sich die Heizenergieverbrauche auf unterschiedliche Jahre und Orte und somit auf unter-
schiedliche klimatische Verhaltnisse beziehen, ist eine Witterungsbereinigung der Werte er-
forderlich, um Vergleichbarkeit zu erreichen. Die Datensatze vieler Quellen sind bereits witte-
rungsbereinigt, wahrend die Bereinigung bei anderen Datensatzen noch durchgeflihrt wer-
den muss. Wenn in der Quelle der Datensatze keine Angabe gemacht wird, ob eine Witte-
rungsbereinigung bereits durchgeflhrt wurde, wird davon ausgegangen, dass die Heizener-
gieverbrauche nicht witterungsbereinigt sind. Zur Bereinigung werden Klimafaktoren aus
[DWD2014] verwendet. Die Klimafaktoren beziehen sich auf Postleitzahl-Bezirke. Fir jeden
Datensatz werden Durchschnittswerte der Klimafaktoren fiir alle Postleitzahl-Bezirke der je-
weiligen Stadt bzw. Region fur den entsprechenden Zeitraum ermittelt. Um den Endenergie-
verbrauch zur Beheizung zu bestimmen, muss der nicht durch das Klima beeinflusste End-
energieverbrauch zur Warmwasserbereitung von dem gesamten Heizenergieverbrauch ab-
gezogen werden. Da der jeweilige Anteil in den Datensatzen nicht angegeben ist und nur auf
Grundlage vieler Annahmen berechnet werden kann, erfolgt eine grobe Abschatzung auf
Grundlage eines Pauschalwertes von 5% nach [BUN2009]. In Fallen, in denen keine Klima-
faktoren zu den angegebenen Jahren vorliegen bzw. Durchschnittswerte des Heizenergie-
verbrauchs Uber mehrere Jahre in den Datensatzen angegeben sind oder die Angabe des

Bezugsjahres fehlt, kann die Witterungsbereinigung nicht erfolgen.

Fir den Heizenergieverbrauch und den Stromverbrauch jedes Datensatzes wird ein auf die
Nettogrundflache bezogener Energieverbrauchskennwert ermittelt. Sind Heizenergie- oder
Stromverbrauche fir mehrere Jahre angegeben, so wird der Kennwert entsprechend den
Vorgaben von [BUN2009] als Durchschnittswert der Kennwerte der jeweiligen Jahre be-

stimmt.

3.2.3 Sonstige Vereinheitlichungen

Die Anzahl der Gebaude wird soweit mdglich ohne Turnhallen, separate Hausmeisterwoh-
nungen, Pausenhallen und Toilettengebaude bestimmt. Dies ist jedoch nur bei den Daten-
satzen moglich, in denen Angaben zu der Art der Gebaude der schulischen Einrichtungen
vorliegen. Angaben zur Anzahl der Gebaude, die keine weiteren Erlauterungen umfassen,

kénnen nicht auf die Einbeziehung der genannten Bauten hin geprift werden.

Sind mehrere Angaben unterschiedlicher Jahre bezlglich eines Merkmals vorhanden (z. B.

Schiulerzahl), werden die aktuellsten Angaben verwendet. Ausnahmen bilden die Heizener-
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gieverbrauchs- und Stromverbrauchskennwerte, die wie bereits beschrieben nach [BuN2009]

als Durchschnittswerte in die Auswertung eingehen.
Weitere Vereinheitlichungen werden wie folgt durchgeflhrt:

— Die Geschosszahl gibt, soweit mehrere Angaben vorhanden sind, die maximale Ge-
schosszahl an.

— Sind mehrere Angaben zu Merkmalen vor und nach einer Sanierung einer Schule
angegeben, werden die aktuelleren Werte (nach der Sanierung) verwendet.

— Es erfolgt eine Vereinheitlichung gleicher qualitativer Angaben mit unterschiedlichen
Formulierungen (z. B. Gymnasium / Gymnasien u. &.).

— Bei Angabe mehrerer Baualter wird nur das alteste angegebene in die Untersuchung

aufgenommen.
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4 Qualitative Fehleranalyse

Aus der Zusammenfihrung unterschiedlicher Erhebungen zu einer Untersuchung resultieren
Uneinheitlichkeiten, die nur zum Teil durch die genannten Vereinheitlichungen der Datensat-
ze ausgebessert werden kénnen. Um eine Bewertung der Ergebnisse unter dem Gesichts-
punkt der Genauigkeit zu ermdglichen, werden im Folgenden mdégliche Fehler und Ungenau-

igkeiten der Datengrundlagen aufgefiihrt.

Eine relevante Fehlerquelle kdnnen falsche Primardaten sein. Die Richtigkeit der erhaltenen
Daten ist nicht nachprifbar. Fehlerhafte Datengrundlagen kénnen unter anderem die Nut-
zung nicht nachbereiteter Rohdaten, Unvollstandigkeit der Angaben in den Datensatzen und
nicht einheitlich verwendete Begriffsdefinitionen z. B. in Bezug auf Flachenangaben umfas-
sen. Insbesondere die Erlauterung der durchgeflihrten Vereinheitlichungen im vorigen Ab-
schnitt macht deutlich, dass trotz der Bemihungen um Konsistenz systematische Unter-
schiede in den Merkmalsauspragungen nicht vermieden werden kénnen. Dies betrifft insbe-
sondere die Flachenangaben sowie die Merkmale mit Flachenbezug (Heizenergiever-
brauchs- und Stromverbrauchskennwerte). Auch der bereits beschriebene unterschiedliche

Zeitbezug der Erhebungen ist in diesem Zusammenhang als Uneinheitlichkeit zu nennen.

Eine weitere Fehlerquelle ist die Weiterverarbeitung der erhaltenen Primardaten. Sowohl
durch die Zusammenflihrung der Daten in eine Auswertungsdatei als auch durch die be-
schriebenen Arbeitsschritte zur Vereinheitlichung der Datenséatze ist die Entstehung von Feh-

lern in der Datengrundlage nicht auszuschlielRen

Weitere Uneinheitlichkeiten betreffen die Ermittlung der Werte einzelner Merkmale. Die er-
mittelte Anzahl der Schulgebaude kann insbesondere aus zwei weiteren Griinden Ungenau-
igkeiten aufweisen. Wie bereits beschrieben ist nicht auszuschlieRen, dass zum Teil Gebau-
de fur nur indirekt mit dem Schulbetrieb in Zusammenhang stehende Nutzungen (z. B. Turn-
hallen, Hausmeisterwohnungen, Kindertagesstatten, Horts etc.) in den Datensatzen enthal-
ten sind. Zum Teil ist aufgrund ungenauer Angaben zudem unklar, ob es sich bei der Anzahl
der Gebaude tatsachlich um allein stehende Bauten oder auch um Gebaudetrakte eines Ge-
baudes handelt. Insbesondere bei nachtraglich zu einem Schulgebaude hinzugefligten Er-
weiterungsbauten ist diese Unterscheidung oft nicht aus den Datensatzen ableitbar. Ent-
sprechend muss die in den Datensatzen angegebene oder aus den Angaben hergeleitete

Anzahl der Gebaude als grobe Schatzung angesehen werden.

Ebenso sind Ungenauigkeiten in der Vergleichbarkeit der Nettogrundflachen unterschiedli-
cher Datenséatze zu erwarten. Grunde sind, dass sich die Angaben einiger Datensatze auf
die beheizte und einige auf die gesamte Nettogrundflache beziehen, wahrend die Werte an-

derer Datensatze aufgrund von Umrechnungsfaktoren ermittelt werden.
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Durch die Witterungsbereinigung sind im Hinblick auf den Heizenergieverbrauch ebenfalls
Ungenauigkeiten der Vergleichbarkeit mdglich. Es kann z. B. nicht nachvollzogen werden,
auf Basis welches Referenzortes die bereits in den Primardaten witterungsbereinigten End-
energieverbrauche berechnet wurden. Systematische Unterschiede der Berechnungen zu
den eigenen Witterungsbereinigungen lassen sich somit nicht ausschliefsen. Zudem muss in
den Auswertungen berlcksichtigt werden, dass es wie beschrieben aufgrund unvollstandiger

Angaben nicht moglich ist alle Datensatze zu bereinigen.

Die Darstellung méglicher Fehler zeigt, dass die Ergebnisse der statistischen Auswertung als
grobe Richtwerte angesehen werden missen, da Uneinheitlichkeiten der Daten vorhanden
sind bzw. vermutet werden. Extreme Fehler kdnnen nur durch eine Extremwert-Analyse ab-
geschatzt und aus den Datengrundlagen entfernt werden. Damit ist jedoch nicht auszu-
schlielten, dass weiterhin fehlerhafte Angaben in den Auswertungen enthalten sind. Entspre-
chend geben die Ergebnisse Hinweise auf die Streuung der Merkmalsauspragungen der

Stichprobe, ohne dass eine hohe Genauigkeit der Ergebnisse sichergestellt werden kann.
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5 Auswertung der Stichprobe

Die statistische Auswertung der Stichprobe umfasst in einem ersten Schritt eine eindimen-
sionale Untersuchung, also eine Auswertung der Daten zu jedem Merkmal getrennt vonei-
nander. Um einen Uberblick (iber die Gesamtheit der vorhandenen Daten zu erhalten, wer-
den in diese Untersuchung alle vorhandenen Daten zu den jeweiligen Merkmalen einbezo-
gen. Anschlielend erfolgt die Definition, Bestimmung und Separation von Daten, die Ex-

tremwerte aufweisen und somit méglicherweise falsch sind.

Im Anschluss wird auf Grundlage der reduzierten Datenbasis eine zweidimensionale Unter-
suchung der Stichprobe durchgefihrt, bei der also jeweils der Zusammenhang zwischen
zwei Merkmalen im Fokus steht. Im Folgenden werden die Grundlagen und Ergebnisse der
Untersuchungen nacheinander dargestellt. Bei den Auswertungen werden die Untersuchun-
gen qualitativer und quantitativer Merkmale voneinander unterschieden, da im Hinblick auf

quantitative Merkmale umfangreichere Untersuchungen moglich sind.

5.1 Eindimensionale Auswertungen

Bei der eindimensionalen Auswertung werden die Ergebnisse der Erhebung der qualitativen
Merkmale durch Haufigkeitsverteilungen wiedergegeben. Die Auswertung der Erhebung
quantitativer Merkmale bericksichtigt neben der Angabe der Haufigkeitsverteilung weitere
statistische Kennwerte. Nachfolgend werden die Berechnungsgrundlagen und Ergebnisse

der Untersuchung aufgefuhrt.
5.1.1 Auswertung der Erhebung qualitativer Merkmale

Schulformen

740 der 863 Datensatze beinhalten Angaben zur Schulform. Nahezu die Halfte dieser
Datensatze sind Grundschulen, 14% Gymnasien und 9% Realschulen. Gesamt- und Berufs-
schulen haben jeweils einen Anteil von Uber 7%, wahrend Sonder- und Hauptschulen zwi-
schen 4% und 5% des Stichprobenumfangs umfassen. Auf sonstige und gemischte Schul-

formen fallt insgesamt ein Anteil von knapp 6% (vgl. Tabelle 5-1).
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Tabelle 5-1: Haufigkeitsverteilung der Schulformen

Schulform Haufigkeit| Kumul. |Prozent| Kumul.
Haufigkeit Prozent

[] [] [%] [%]

Grundschule 354 354 47,8 47,8
Gymnasium 104 458 14,1 61,9
Realschule 64 522 8,6 70,5
Gesamtschule 57 579 7,7 78,2
Berufsschule 53 632 7,2 85,4
Sonderschule 35 667 4,7 90,1
Hauptschule 31 698 4,2 94,3
2 oder mehrere Schulformen 27 725 3,7 98,0
Schulhort 8 733 1,1 99,1
Schulzentrum 3 736 0,4 99,5
Oberschule 2 738 0,3 99,8
Forderschule 1 739 0,1 99,9
Schule fur Kranke 1 740 0,1 100,0

Vorhandensein einer Turnhalle

In 670 Datensatzen liegt eine Angabe darlber vor, ob die Schulanlage eine Turnhalle um-
fasst. Bei etwa zwei Drittel der Datensatze ist eine Turnhalle vorhanden, wahrend knapp ein

Drittel der Schulen keine Turnhalle aufweist (vgl. Tabelle 5-2).

Tabelle 5-2: Haufigkeitsverteilung des Vorhandenseins einer Turnhalle

Turnhalle Haufigkeit| Kumul. |Prozent | Kumul.
Haufigkeit Prozent

[] [] [%] [%]

vorhanden 452 452 67,5 67,5
nicht vorhanden 218 670 32,5 100,0

Art des Heizkessels

60 Datensatze umfassen eine Angabe zur Art des Heizkessels. Mit 55% wird in der Mehrheit
der Schulen ein Niedertemperaturkessel (30%) oder Brennwertkessel (25%) verwendet.
Konstanttemperaturkessel werden in nur 5% der Falle eingesetzt. Demgegenuber sind in
23% der Schulen aufgrund einer Nah- oder Fernwarmeversorgung kein Heizkessel vorhan-
den. 17% der untersuchten Schulen verwenden eine Kombination zweier oder mehrerer

Heizkessel (vgl. Tabelle 5-3).
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Tabelle 5-3: Haufigkeitsverteilung der genutzten Heizkessel

Art des Heizkessels Haufigkeit| Kumul. |Prozent| Kumul.
Haufigkeit Prozent

[] [] [%0] [%]

NTK 18 18 30,0 30,0
BWK 15 33 25,0 55,0
Kein HK vorhanden 14 47 23,3 78,3
2 oder mehr unterschiedliche HK 10 57 16,7 95,0
KTK 3 60 5,0 100,0

Abkurzungen: NTK = Niedertemperaturkessel, BWK = Brennwertkessel, HK = Heizkessel,

KTK = Konstanttemperaturkessel

Eingesetzte Energietrager

363 Datensatze machen Angaben zu dem eingesetzten Energietrager. Mit knapp zwei Drit-

teln nutzt ein Grofteil der Schulen Erdgas, wahrend Fernwarme von etwa 21% der Schulen

zur Beheizung verwendet wird. Erddl macht einen Anteil von etwa 4% aus, wahrend Strom,

Kohle und Nahwarme in unter 1% der Schulen eingesetzt werden. Etwa 9% der Schulen

nutzen mehr als einen Energietrager zur Heizenergieerzeugung (vgl. Tabelle 5-4).

Tabelle 5-4: Haufigkeitsverteilung der eingesetzten Energietrager

Energietrager Haufigkeit| Kumul. |Prozent| Kumul.
Haufigkeit Prozent

[] [] [%] [%]

Erdgas 237 237 65,3 65,3
Fernwarme 76 313 20,9 86,2
Erdgas, Fernwarme 16 329 4,4 90,6
Erdol 15 344 41 94,7
Fernwarme, Strom 4 348 1,1 95,8
Erdgas, Erdol 3 351 0,8 96,6
Erdgas, Strom 3 353 0,8 97,4
Erdgas, Flussiggas 2 356 0,6 98,0
Erdgas, Holzpellets 2 358 0,6 98,6
Strom 2 360 0,6 99,2
Fernwarme, Solarthermie 1 361 0,3 99,4
Kohle 1 362 0,3 99,7
Nahwarme 1 363 0,3 100,0
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5.1.2 Auswertung der Erhebung quantitativer Merkmale

Die Untersuchung quantitativer Merkmale kann detaillierter erfolgen, als die Auswertung der
qualitativen Merkmale. Neben den Haufigkeitsverteilungen werden die Merkmale im Hinblick

auf das arithmetische Mittel, die Standardabweichung und die Spannweite untersucht.

Das arithmetische Mittel x gibt den Mittelwert der Werteverteilung jedes Merkmals wieder

und kann nach [ScH2005] nach folgender Gleichung berechnet werden:

YZ%i"i (5.1)

i=1

Dabei ist n die Anzahl aller Merkmalsauspragungen x;, die zu dem jeweiligen Merkmal vorlie-

gen.

Die Standardabweichung s ist ein Mal} zur Bewertung der Streuung der Werte und umfasst
nach [SCH2005] die Wurzel der Varianz s?, also des Mittelwerts der quadratischen Abwei-

chungen der Werte zum arithmetischen Mittel:

(5.2)

Die Differenz des niedrigsten und hochsten angegebenen Wertes ergibt die Spannweite der

Stichprobe, die ebenfalls der Bewertung der Streuung der Werte dient.

Um das Mal} der Streuung der Merkmale dimensionslos zu bewerten, wird als relatives
Streuungsmal der Variationskoeffizient V verwendet. Die Berechnung erfolgt durch Division
der Standardabweichung durch den Mittelwert (vgl. Gleichung 5.3). Ein Vergleich der Streu-

ungen unterschiedlicher Dimensionen wird so ermoglicht.

(5.3)

Xl ©

Tabelle 5-5 gibt eine Ubersicht der wichtigsten Ergebnisse der statistischen Analyse. Die
Diskussion der Ergebnisse erfolgt in den nachfolgenden Abschnitten fur jedes Merkmal ein-
zeln. Die Variationskoeffizienten werden im Rahmen der Extremwertanalyse (vgl. Abschnitt

5-2) fur alle Merkmale gemeinsam interpretiert.
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Tabelle 5-5: Statistische Auswertung der quantitativen Merkmale

Einheit Arith- | Stan- | Mini- | Maxi- | Stich- | Varia-
meti- | dard- | mum | mum pro- | tions-
sches | abwei- ben- | koeffi-
Mittel | chung um- zient

fang []
[]

Schiilerzahl [1 476 485 56 2.200 81 1,02
Anzahl der Gebaude [ 2,1 1,4 1 13 537 0,68
Altestes Baujahr [a] 1944 33,3| 1810 2012 477 0,02
Nettogrundflache [m?] 5.222| 4.484 71| 44.116 842 0,86
Bruttorauminhalt [m3] 23.122| 20.923 | 1.578 | 136.354 255 0,91
Maxm_wale Geschosszahl Uber [l 27 0.9 1 6 126 0.34
Erdreich

Leistung des Heizkessels [kW] 670 610 70 3.041 120 0,91
V"\':'rfe”erg'everbraUChSke””' [KWhi(mZa) | 145| 154| 2| 2968| 783| 1,06
Stromverbrauchskennwert [kWh/(mz-a)] 21 18 2 258 812 0,87

Schiilerzahl

Die Schilerzahl ist in 81 Datensatzen angegeben und umfasst eine Bandbreite von 56 bis
2.200 Schdilern, also eine Spannweite von 2.144. Dabei haben mehr als drei Viertel der
Schulen eine Schulerzahl von weniger als 600 Schulern: Etwa jeweils ein Drittel der Schulen
umfasst eine Schilerzahl bis zu 199 beziehungsweise zwischen 200 und 399 Schilern, wah-
rend etwa 10% der Schulen eine Schulerzahl von zwischen 400 und 599 Schilern aufwei-
sen. Demgegentiber betragt die Schilerzahl von etwa einem Viertel der Schulen zwischen
600 und 2.200 Schilern. Entsprechend der hohen Anzahl verhaltnismallig geringer Schiiler-
zahlen betragt der Mittelwert 476 Schiler, die Standardabweichung 485 (vgl. Tabelle 5-6).

Anzahl der Gebaude

Daten zur Anzahl der Gebaude liegen zur 537 Schulen vor. Die Werte liegen zwischen
einem und 13 Gebauden. Mit knapp drei Viertel aller Schulen umfasst ein Grofteil der schu-
lischen Einrichtungen 1 bis 2 Gebaude. Davon sind knapp 40% der Schulen in einem und
35% in zwei Gebduden untergebracht. 16% der Schulen haben 3 Gebdude, wahrend etwa
9% der Schulen mehr als 3 Gebaude aufweisen (vgl. Tabelle 5-7). Der Mittelwert liegt bei

einer Gebaudeanzahl von 2,1, die Standardabweichung betragt 1,4.
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Tabelle 5-6: Haufigkeitsverteilung der Schiilerzahlen

Schiilerzahl Haufigkeit| Kumul. |Prozent| Kumul.
Haufigkeit Prozent

[] [] [] [%] [%]

0<=x<200 28 28 34,6 34,6
200<=x<400 26 54 32,1 66,7
400<=x<600 8 62 9,9 76,5
600<=x<800 3 65 3,7 80,2
800<=x<1.000 3 68 3,7 84,0
1.000<=x<1.200 2 70 2,5 86,4
1.200<=x<1.400 5 75 6,2 92,6
1.400<=x<1.600 3 78 3,7 96,3
1.600<=x<1.800 1 79 1,2 97,5
1.800<=x<2.000 1 80 1,2 98,8
2.000<=x<2.200 0 80 0,0 98,8
2.200<=x<2.400 1 81 1,2 100,0

Tabelle 5-7: Haufigkeitsverteilung der Anzahl der Gebaude

Anzahl der | Haufigkeit| Kumul. |Prozent| Kumul.
Gebdude Haufigkeit Prozent

[] [] [] [%] [%]
1 214 214 39,9 39,9
2 188 402 35,0 74,9
3 85 487 15,8 90,7
4 20 507 3,7 94,4
5 17 524 3,2 97,6
6 6 530 1,1 98,7
8 4 534 0,7 99,4
10 1 535 0,2 99,6
12 1 536 0,2 99,8
13 1 537 0,2 100,0

Altestes Baujahr

Haufig umfasst eine Schule aufgrund von Umbauten, Erweiterungen oder Zubau Gebaude
mit mehreren Baujahren. Um zu beurteilen, welches Baualter die alteste Bausubstanz auf-

weist, wird als Merkmal das alteste Baujahr ausgewertet.

In 477 Datensatzen wird mindestens ein Baujahr genannt. Die Baujahre liegen zwischen

1810 und 2012, also in einer Zeitspanne von 202 Jahren. Die Haufigkeitsverteilung der Bau-
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jahre zeigt, dass es zwei Zeitrdume gibt, in denen groRe Anteile des Gebaudebestands er-
richtet wurden. Zum einen ist dies mit 23% das Baualter zwischen 1900 und 1919 und mit
knapp 37% der Zeitraum zwischen 1960 und 1979. Jeweils knapp 9% der altesten Bausubs-
tanz der Schulgebaude stammt sowohl aus der Zeit vor 1900 als auch aus dem Zeitraum ab
1980. Von 1920 bis 1959 wurden knapp 23% der Gebaude errichtet (vgl. Tabelle 5-8).

Der Mittelwert des Baualters im Jahr 1943 begriindet sich darauf, dass die Mehrzahl der
Bauten aus der Zeit nach dem zweiten Weltkrieg stammt, wahrend die Bauten, die vor dem
zweiten Weltkrieg errichtet wurden, zum Teil einen hohen Abstand zum Jahr des Mittelwer-

tes aufweisen. Die Standardabweichung betragt etwa 33 Jahre.

Tabelle 5-8: Haufigkeitsverteilung der dltesten Baujahre

Altestes Haufig- | Kumul. | Pro- | Kumul.
Baujahr keit Haufig- | zent | Prozent
keit

[] [] (1] [%] [%]
x<1880 7 7 1,5 1,5
1880<=x<1900 35 42 7,3 8,8
1900<=x<1920 111 153| 23,3 32,1
1920<=x<1940 41 194 8,6 40,7
1940<=x<1960 68 262| 14,3 54,9
1960<=x<1980 174 436| 36,5 91,4
1980<=x<2000 33 469 6,9 98,3
2000<=x 8 477 1,7 100,0

Nettogrundflache

In 842 Datensatzen wird die Nettogrundflache der Gebaude angegeben. Die Bandbreite der
Nettogrundflachen variiert zwischen 71 m? und 44.116 m?, also in einer Spannweite von
44.045 m?. Mit knapp 30% umfasst der gréRte Anteil der Schulen eine Nettogrundflache von
2.000 m? bis unter 4.000 m®. Uber 50% der Schulen haben eine Nettogrundfléche von weni-
ger als 4.000 m?, wahrend mit knapp 88% ein GroRteil der Schulen im Bereich unter
10.000 m? liegt. Nur etwa 12% der Datensétze geben Nettogrundflachen von 10.000 m? und
mehr an (vgl. Tabelle 5-9). Aufgrund der hohen Anzahl vergleichsweise niedriger Netto-

grundflachen betragt der Mittelwert 5.222 m?, die Standardabweichung 4.484 m?.
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Tabelle 5-9: Haufigkeitsverteilung der Nettogrundflachen

Nettogrundflache | Haufigkeit| Kumul. |Prozent| Kumul.
Haufigkeit Prozent
[m?] [l [ [%] [%]
0<=x<2.000 173 173 20,5 20,5
2.000<=x<4.000 250 423 29,7 50,2
4.000<=x<6.000 179 602 21,3 71,5
6.000<=x<8.000 83 685 9,9 81,4
8.000<=x<10.000 54 739 6,4 87,8
10.000<=x<12.000 35 774 4,2 91,9
12.000<=x<14.000 27 801 3,2 95,1
14.000<=x<16.000 17 818 2,0 97,1
16.000<=x<18.000 827 1,1 98,2
18.000<=x<20.000 832 0,6 98,8
20.000<=x 10 842 1,2 100,0

Bruttorauminhalt

Zum Bruttorauminhalt liegen 255 Werte vor, die einen Bereich von 1.578 m?® bis 136.354 m®
umfassen, also eine Spannweite von 134.776 m® aufweisen. Ein Anteil von Uber 75% der
Angaben befindet sich im Bereich kleiner als 30.000 m®. Einen Bruttorauminhalt von
30.000 m® und mehr haben knapp 24% der Werte (vgl. Tabelle 5-10). Der Mittelwert der
Bruttorauminhalte liegt bei 23.122 m®, die Standardabweichung betrégt 20.923 m®.

Maximale Geschosszahl

126 Datensatze machen Angaben zum Merkmal der maximalen Geschosszahl. Es liegen
Schulen mit maximal 1,2,3,4 und 6 Geschossen vor. Mit 42% und 37% ist der grofte Anteil
der Schulgebdude zwei- bzw. dreigeschossig gebaut. Ca. 14% der Gebaude haben 4 Ge-
schosse und knapp 6% sind eingeschossig, wahrend 2 Schulen, also knapp 2% der Daten, 6
Geschosse aufweisen (vgl. Tabelle 5-11). Der Mittelwert betragt 2,7. Aufgrund der relativ
geringen Spannweite der Geschosszahlen von 6 ist die Standardabweichung mit einem Wert

von 0,9 entsprechend niedrig.



Statistische Untersuchung einer Stichprobe von Schulbaudaten 19

Tabelle 5-10: Haufigkeitsverteilung der Bruttorauminhalte

Bruttorauminhalt | Haufigkeit| Kumul. |Prozent| Kumul.
Haufigkeit Prozent

[m’] [l [ [%] [%]

0<=x<5.000 17 17 6,7 6,7
5.000<=x<10.000 54 71 21,2 27,8
10.000<=x<15.000 51 122 20,0 47,8
15.000<=x<20.000 24 146 9,4 57,3
20.000<=x<25.000 29 175 11,4 68,6
25.000<=x<30.000 19 194 7,5 76,1
30.000<=x<35.000 11 205 4,3 80,4
35.000<=x<40.000 6 211 2,4 82,7
40.000<=x<45.000 10 221 3,9 86,7
45.000<=x<50.000 14 235 55 92,2
50.000<=x<55.000 6 241 2,4 94,5
55.000<=x<60.000 3 244 1,2 95,7
60.000<=x<65.000 2 246 0,8 96,5
65.000<=x<70.000 1 247 0,4 96,9
70.000<=x 8 255 3,1 100,0

Tabelle 5-11: Haufigkeitsverteilung der maximalen Geschosszahlen

Geschosszahl | Haufigkeit| Kumul. |Prozent| Kumul.
Haufigkeit Prozent

[] [] [] [%] [%°]

1 7 7 5,6 5,6
2 53 60 421 47,6
3 46 106 36,5 84,1
4 18 124 14,3 98,4
6 2 126 1,6 100,0

Leistung des Heizkessels

In 120 Datenséatzen sind Angaben zur Leistung des Heizkessels vorhanden. Die Leistungen
liegen in einem Bereich zwischen 70 kW und 3.041 kW mit einer Spannweite von 2.971 kW.
Uber drei Viertel der Heizkessel haben eine Leistung von weniger als 1.000 kW. Davon be-
finden sich 44% im Leistungsbereich kleiner als 400 kW und 33% darlUber. Etwa 23% der

Kesselleistungen liegen im Bereich von 1.000 kW und mehr (vgl. Tabelle 5-12).

Der Mittelwert der Kesselleistungen betragt 670 kW aufgrund der hohen Anzahl von Kesseln
im Leistungsbereich kleiner als 1.000 kW. Die verhaltnismaRig grole Spannweite der Werte

wird durch die Standardabweichung von 610 kW wiedergegeben.
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Tabelle 5-12: Haufigkeitsverteilung der Kesselleistungen

Kesselleistung | Haufigkeit| Kumul. |Prozent| Kumul.
Haufigkeit Prozent

[kW] [] [] [%] [%]

0<=x<200 26 26 21,7 21,7
200<=x<400 27 53 22,5 442
400<=x<600 19 72 15,8 60,0
600<=x<800 10 82 8,3 68,3
800<=x<1.000 10 92 8,3 76,7
1.000<=x<1.200 7 99 5,8 82,5
1.200<=x<1.400 7 106 5,8 88,3
1.400<=x<1.600 3 109 2,5 90,8
1.600<=x<1.800 1 110 0,8 91,7
1.800<=x<2.000 6 116 5,0 96,7
2.000<=x 4 120 3,3 100,0

Heizenergieverbrauch

In 783 Datensatzen werden Angaben zum Heizenergieverbrauch gemacht. Die Werte liegen
in einem Bereich zwischen 3 kWh/(m?-a) und 2.968 kWh/(m?a), also in einer Spannweite von
2.965 kWh/(m?-a). Mit 40% hat der groRte Anteil der Schulen Heizenergieverbrauche von
100 kWh/(m?-a) bis weniger als 150 kWh/(m?a). Knapp 30% der Werte sind geringer als
100 kWh/(m?-a), wahrend etwa 25% im Bereich von 150 kWh/(m%*a) bis unter
250 kWh/(m?-a) liegen. Héhere Heizenergieverbrauche haben knapp 6% der Daten (vgl. Ta-
belle 5-13). Der Mittelwert des Heizenergieverbrauchs betragt 145 kWh/(m?a), die Stan-
dardabweichung 154 kWh/(m?a).

Stromverbrauch

812 Datensatze enthalten Angaben zum Stromverbrauch der jeweiligen Schule. Die Werte
liegen im Bereich zwischen 2 kWh/(m?-a) und 258 kWh/(m?a), die Spannweite der Werte
betragt somit 256 kWh/(m?®-a). Mit iber 50% liegt die Mehrzahl der Stromverbriuche im Be-
reich von 10 kWh/(m?a) bis unter 20 kWh/(m?a). Werte von 20 kWh/(m?-a) bis weniger als
30 kWh/(m?a) umfassen knapp 24% der Datensatze, wahrend 11% unter 10 kWh/(m?-a)
betragen. Somit sind lber 85% der Werte unter 30 kWh/(m?®a) angesiedelt. Etwa 9% der
Schulen haben einen Stromverbrauch von 30 kWh/(m?-a) bis unter 40 kWh/(m?a), wéhrend

5% der Angaben darlber liegen (vgl. Tabelle 5-14).
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Der Mittelwert der Stromverbrauche liegt aufgrund der hohen Anzahl verhaltnismaRig gerin-
ger Werte bei knapp 21 kWh/(m?-a), wahrend die Standardabweichung wegen der relativ
hohen Spannweite der Werte 18 kWh/(m?a) betragt.

Tabelle 5-13: Haufigkeitsverteilung der Heizenergieverbrauche

Heizenergieverbrauch | Haufigkeit| Kumul. |Prozent| Kumul.

Haufigkeit Prozent
[kWh/(m*a)] [] [] [%] [%]
0<=x<50 31 31 4,0 4,0
50<=x<100 198 229 25,3 29,2
100<=x<150 313 542 40,0 69,2
150<=x<200 146 688 18,6 87,9
200<=x<250 51 739 6,5 94,4
250<=x<300 22 761 2,8 97,2
300<=x<350 7 768 0,9 98,1
350<=x<400 6 774 0,8 98,9
400<=x 9 783 1,1 100,0

Tabelle 5-14: Haufigkeitsverteilung der Stromverbrauche

Stromverbrauch Haufigkeit| Kumul. |Prozent| Kumul.
Haufigkeit Prozent
[kWh/(m*-a)] [] [] (%] [%]
0<=x<10 90 90 11,1 11,1
10<=x<20 423 513 52,1 63,2
20<=x<30 193 706 23,8 86,9
30<=x<40 69 775 8,5 95,4
40<=x<50 13 788 1,6 97,0
50<=x<60 9 797 1,1 98,2
60<=x<70 3 800 0,4 98,5
70<=x<80 5 805 0,6 99,1
80<=x<90 1 806 0,1 99,3
90<=x 6 812 0,7 100,0

5.2 Bestimmung von Extremwerten

Ein Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der metrischen Merkmale zeigt, dass in einigen
Fallen linksschiefe Verteilungen der Merkmalsauspragungen vorliegen. Eine grof3e Anzahl
der Werte befindet sich bei diesen Merkmalen in einem verhaltnismafRig niedrigen Bereich

der Spannweite der Merkmalsauspragungen. Wenige Werte liegen dem gegentber weit ver-
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streut in héheren Bereichen vor. In einigen Fallen, wie zum Beispiel der Nettogrundflache,
der Leistung des Heizkessels oder dem Heizenergieverbrauch, erscheinen die Maximalwerte

der Stichproben unrealistisch hoch.

Hinweise auf das Mal der Streuung geben die Variationskoeffizienten der Merkmale (vgl.
Tabelle 4-5). Abgesehen von den Merkmalen é&ltestes Baujahr und maximale Geschosszahl
liber Erdreich liegen die Variationskoeffizienten deutlich tGber 0,5. Nach [ECk2013] gilt dies
als Indiz flr eine sehr starke Streuung der Werte eines Merkmals, durch die das arithmeti-

sche Mittel die Einzelwerte nicht mehr angemessen abbilden kann.

Entsprechend den Erlauterungen im Rahmen der Fehleranalyse der Stichprobe ist die Rich-
tigkeit der Datengrundlage bei einzeln auftretenden vom Gros der Daten stark abweichenden
Werten anzuzweifeln. Da fehlerhafte Werte nicht direkt erkannt und ausgeschlossen werden
konnen, werden im Folgenden Extremwerte definiert und ermittelt, die aus den Datengrund-
lagen entfernt und bei weitere Auswertungen nicht berlicksichtigt werden. Auf diese Weise
soll sichergestellt werden, dass besonders stark abweichende und potenziell falsche Werte

nicht in die weiteren Auswertungen eingehen.

[Tou2006] definiert Extremwerte als Werte, die mehr als 3-fach den Quartilsabstand (also die
Differenz vom oberen zum unteren Quartil) vom oberen Quartil (75%-Quantil) Gber- bzw.
unteren Quartil (25%-Quantil) unterschreiten. Quartile sind 4-Quantile, also die Merkmals-
auspragungen, die die Anzahl der nach Auspragungen sortierten Daten zu einem Merkmal in

vier gleiche Teile unterteilen.

Aus dem Abstand zwischen dem oberen und unteren Quartil I&sst sich fur jedes Merkmal
entsprechend der beschriebenen Definition der Grenzwert zu den Extremwerten berechnen
(vgl. Tabelle 5-15). Die Grenzwerte zu unteren Extremwerten zeigen, dass diese in den
Datensatzen nicht vorhanden sind, da sie negative Werte betragen missten und somit keine
plausiblen Angaben darstellen. Dieses Ergebnis ist durch die haufig linksschiefen Verteilun-

gen der Merkmale begriindet, durch die keine unteren Extremwerte vorliegen.

Im Gegensatz dazu weisen viele Merkmale obere Extremwerte auf. Aus den Berechnungen
resultiert, dass zu den Merkmalen Nettogrundflache, Heizenergieverbrauchskennwert und
Stromverbrauchskennwert mit 10, 12 und 17 Daten die hochsten Anzahlen der Extremwerte
vorliegen. Zu den Merkmalen Schiilerzahl sowie Anzahl der Gebaude sind jeweils 3 Extrem-
werte vorhanden. 5 Extremwerte befinden sich unter den Daten zum Bruttorauminhalt, wah-
rend ein Extremwert in den Daten zur Leistung der Heizkessel vorliegt. Entsprechend der
niedrigen Variationskoeffizienten enthalten die Daten zum ersten Baujahr sowie der maxima-
len Geschosszahl Uber Erdreich keine Extremwerte und werden daher nicht weiter einge-

grenzt. Bei allen weiteren quantitativen Merkmalen verringert sich ohne Bericksichtigung der
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Extremwerte entsprechend die Anzahl der zu jedem Merkmal vorhandenen Daten (vgl. Ta-

belle 5-16).

Tabelle 5-15: Bestimmung der Grenzen zu Extremwerten

Merkmal Einheit Unte- | Oberes | Quar- Untere Obere
res Quartil tils- Grenze zu | Grenze zu
Quartil abstand | Extrem- Extrem-
werten werten
Schiulerzanhl [1 179 537 358 -895 1.611
Anzahl der Gebaude [] 1 3 2 -5 9
Altestes Baujahr [a] 1911 1970 59 1734 2147
Nettogrundflache [m?] 2.288| 6.767 4.479 -11.149 20.204
Bruttorauminhalt [m?] 9.314| 29.398| 20.084 -50.938 89.650
Maximale Geschosszahl
Uiber Erdreich [l 2 3 1 - 6
Leistung des Heizkessels [kW] 223 927 704 -1.889 3.039
Eezenergleverbrauchs- [kWh/(mz-a)] 95 161 67 106 362
ennwert
Stromverbrauchskennwert [kWh/(m?*-a)] 13 24 11 -21 58

Tabelle 5-16: Anzahl der Daten zu jedem Merkmal nach Ausschluss der Extremwerte

Merkmal Anzahl der | Anzahl der
Extremwerte | Daten ohne
Extremwerte
Schilerzahl 3 78
Anzahl der Gebaude 3 534
Altestes Baujahr 0 477
Nettogrundflache 10 832
Bruttorauminhalt 5 250
Maximale Geschosszahl tber Erdreich 0 126
Leistung des Heizkessels 1 109
Heizenergieverbrauchskennwert 12 771
Stromverbrauchskennwert 17 795

Werden die um die Extremwerte reduzierten Daten nochmals statistisch ausgewertet, so

ergeben sich die in Tabelle 5-17 dargestellten Ergebnisse.

Insbesondere im Hinblick auf den Heizenergie- und Stromverbrauch hat der Ausschluss der

Extremwerte deutliche Auswirkungen auf den Maximalwert, den Mittelwert und die Standard-

abweichung. Der Maximalwert des Heizenergieverbrauchs reduziert sich um den Faktor 8
von 2.968 kWh/(m?a) auf 361 kWh/(m?-a). Entsprechend geht die Standardabweichung um

knapp zwei Drittel des urspriinglichen Wertes auf 56 kWh/(m?-a) zuriick, wahrend der Mittel-
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wert von 145 kWh/(m?-a) auf 131 kWh/(m?-a) sinkt. Der Maximalwert des Stromverbrauchs
vermindert sich von 258 kWh/(m?a) auf 57 kWh/(m?a). Die Standardabweichung des Strom-
verbrauchs halbiert sich zu einem Wert von 9 kWh/(m?a), der neu berechnete Mittelwert
betragt 19 kWh/(m?a). Entsprechend der starken Verminderung von Extremwerten der
Merkmale des Heizenergie- und Stromverbrauchs sinken auch die Variationskoeffizienten

jeweils auf Werte unter 0,5.

Eine starke Anderung des Maximalwerts ergibt sich zudem im Hinblick auf die Nettogrundfla-
che, deren hochster Wert sich von 44.116 m? auf 19.777 m? mehr als halbiert sowie beim
Bruttorauminhalt, dessen Wert sich um 64.901 m® auf 71.453 m® senkt. Vergleichsweise ge-

ringfligige Anderungen erfolgen im Hinblick auf das Merkmal Leistung des Heizkessels.

Tabelle 5-17: Statistische Auswertung der quantitativen Merkmale ohne Extremwerte

Einheit Arith- | Stan- Mini- Maxi- Stich- Varia-
meti- | dard- mum mum | proben- | tionsko-
sches | abwei- umfang | effizient
Mittel | chung [1 [1

Schiilerzahl [] 419 394 56 1.544 78 0,941
Anzahl der Gebaude [] 2,0 1,2 1 8 534 0,596
Altestes Baujahr [a] 1944 33 1810 2012 477 0,017
Nettogrundflache [m?] 4966| 3.769 71 19.777 832 0,759
Bruttorauminhalt [m?] 21.165| 15.704 1.578| 71.453 250 0,742
Maximale Geschoss-

zahl iiber Erdreich [l 271 09 1 6 126\ 0340
|S_§;§tung des Heizkes- | 650| 572 70| 2739 119 0,880
Heizenergieverbrauchs- | v m2ay | 131 56 2| 36 771 0430
kennwert

sttéftm"erbra““'hSke””' [KWh/(m?-a)] 19 9 2 57 795| 0476

5.3 Zweidimensionale Auswertungen

Um Zusammenhange zwischen den Gebaudeeigenschaften zu identifizieren und zu bewer-
ten, werden zweidimensionale Auswertungen der Stichproben durchgefihrt. Die nachfolgen-
den Untersuchungen umfassen Auswertungen zu ausgewahlten Merkmalspaaren, bei denen
Zusammenhange zwischen den Merkmalen zu vermuten sind. Im Folgenden untersuchte

Merkmalspaare sind:

— Schulform — Schiilerzahl,
— Schulform — Nettogrundflache,
— Nettogrundflache — Kesselleistung,

— Nettogrundflache — Heizenergieverbrauch,
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— Nettogrundflache — Stromverbrauch,

— Nettogrundflache — Schilerzahl,

— Altestes Baujahr — Nettogrundflache,

— Altestes Baujahr — maximale Geschosszahl,

— Altestes Baujahr — Heizenergieverbrauch.

Die Auswertungen umfassen im Fall der qualitativen Merkmale die Darstellung der Verteilung
der Merkmalspaare durch Korrelationstabellen und die Ermittlung merkmalsspezifischer
Durchschnittswerte. Korrelationstabellen stellen die Anzahl der Merkmalspaare unterschied-
licher Wertebereiche der Merkmale dar und geben somit einen Uberblick tber die Verteilung

der Datensatze im Hinblick auf die Auspragungen der zwei Merkmale.

Im Fall von quantitativen Merkmalen kann die Verteilung der Merkmalspaare in Form von
Streuungsdiagrammen abgebildet werden. Zudem wird zur Bewertung des Zusammenhangs
zwischen den Merkmalen der Korrelationskoeffizient bestimmt, dessen Berechnung auf der

Ermittlung der Kovarianz basiert.

Die Kovarianz (COV) wird nach [ScH2005] nach folgender Gleichung bestimmt:

n
1 _ _
COVEAY) =~ (=D =) (5.4)
i=1
Dabei gilt:
n Anzahl der Wertepaare,

X, Y Merkmale,
X, ¥i Auspragungen der Merkmale X und Y,

x,y arithmetische Mittel der Stichprobe der Merkmale X und Y.

Die Kovarianz beschreibt nach [BomM2006] den Zusammenhang zwischen abhangigen
Merkmalen. Bei einer positiven Kovarianz verhalten sich die Merkmale gleichlaufig. Das
heil3t mit steigendem Wert des einen Merkmals steigt auch der Wert des anderen Merkmals.
Ist die Kovarianz negativ, dann ist ein gegenlaufiger Trend zu verzeichnen. Sind die Merkma-
le unabhangig, dann ist die Kovarianz gleich Null. Da die Kovarianz von den Einheiten der
Merkmale abhangt, sind Vergleiche der Kovarianzen unterschiedlicher Merkmalspaare nicht

sinnvoll.
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Der Korrelationskoeffizient r,, wird durch Division der Kovarianz durch das Produkt der Stan-

dardabweichungen der Merkmale (s,, s,) nach folgender Gleichung ermittelt:

_ COV(X,Y)

s (5.5)

Tyy

Der Korrelationskoeffizient ist im Gegensatz zur Kovarianz nicht von den Einheiten der
Merkmale abhangig. Nach [Bom2006] gilt: -1 <r,, < +1. Die Héhe des Absolutbetrags von ry,
ist ein Mal fur die Starke des Zusammenhangs zwischen den Merkmalen. Dabei gilt, wie bei
der Covarianz, dass ein positiver Wert einen gleichlaufigen und ein negativer Wert einen

gegenlaufigen Zusammenhang angibt.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der zweidimensionalen Auswertung der Stichprobe dar-
gestellt. Dabei gilt, dass nur Datenpaare berticksichtigt werden, bei denen zu jedem der zwei
Merkmale ein Wert vorliegt. Unvollstandige Datenpaare werden nicht in die Untersuchung
aufgenommen. Tabelle 5-18 gibt einen Uberblick ber die Anzahl der in die Auswertungen
eingehenden Daten sowie die berechneten Korrelationskoeffizienten. Eine Auswertung der
Ergebnisse der Untersuchungen wird im Folgenden fiir jedes Merkmalspaar einzeln durchge-
flhrt.

Tabelle 5-18: Anzahl ausgewerteter Datensétze und Korrelationskoeffizienten jedes
untersuchten Merkmalspaars

Merkmalspaar Anzahl Korrelations-

vollstéan- koeffizient

diger
Datensat-
ze

Schulform — Nettogrundflache 374 /
Schulform — Schilerzahl 75 /
Nettogrundflache — Heizenergieverbrauch 759 -0,22
Nettogrundflache — Stromverbrauch 783 0,18
Nettogrundflache — Kesselleistung 107 0,75
Nettogrundflache — Schilerzahl 76 0,89
Altestes Baujahr — Nettogrundflache 466 0,07
Altestes Baujahr — maximale Geschosszahl 125 -0,38
Altestes Baujahr — Heizenergieverbrauch 457 0,05
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5.3.1 Auswertungen zum Merkmal Schulform

Da es sich bei der Schulform um ein qualitatives Merkmal handelt, umfassen die folgenden
Auswertungen die Darstellung von Korrelationstabellen und die Ermittlung von Schulform-

spezifischen Durchschnittswerten.

Merkmalspaar Schulform — Nettogrundflache

Zum Merkmalspaar Schulform — Nettogrundfldche existieren 374 vollstdndige Datenpaare.
Ein Vergleich der Verteilungen der Nettogrundflachen unterschiedlicher Schulformen zeigt,
dass es zum Teil starke Unterschiede zwischen den GroRen der Schulen verschiedener
Schulformen gibt (vgl. Tabelle 5-19). Wahrend Grundschulen und Hauptschulen mit durch-
schnittlich 3.220 m* bzw. 3.923 m? die kleinsten durchschnittlichen Nettogrundflachen auf-
weisen, umfassen die Gymnasien der Auswertung durchschnittlich 7.895 m? und die Ge-

samtschulen durchschnittlich 12.528 m? Nettogrundflache.

Merkmalspaar Schulform — Schiilerzahl

Zum Merkmalspaar Schulform — Schiilerzahl liegen 75 vollstandige Datenpaare vor. Auch
bei diesem Merkmalspaar ist ein Zusammenhang zwischen den Merkmalen festzustellen, da
im Hinblick auf die Schilerzahlen in der Korrelationstabelle je nach Schulform unterschiedli-
che Wertebereiche dominieren (vgl. Tabelle 5-20). Entsprechend des Merkmalspaars Schul-
form — Nettogrundflache sind die Schilerzahlen der Schulformen Sonderschule, Grundschu-
le und Realschule im unteren Bereich der durchschnittlichen Schiilerzahlen angesiedelt. Die
Gesamtschulen, Gymnasien und Berufsschulen haben ebenso hoéhere Schiilerzahlen. Die
Durchschnittswerte reichen dabei von 87 Schilern im Fall der Sonderschulen bis zu durch-

schnittlich 1.477 Schilern in den Berufsschulen.
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Tabelle 5-19: Korrelationstabelle der Merkmale Schulform und Nettogrundflache

(Einheit: Anzahl der Merkmalspaare [ ])
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Tabelle 5-20: Korrelationstabelle der Merkmale Schulform und Schiilerzahl
(Einheit: Anzahl der Merkmalspaare [ ])
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5.3.2 Auswertungen zum Merkmal Nettogrundflache

Da die untersuchten Merkmalspaare jeweils quantitative Merkmale umfassen, kénnen an

dieser Stelle detailliertere Auswertungen erfolgen.

Merkmalspaar Nettogrundflache — Heizenergieverbrauch

Das Merkmalspaar Nettogrundfliche — Heizenergieverbrauch umfasst 759 vollstandige

Datenpaare. Eine Ubersicht der Verteilung der Werte gibt das nachfolgende Streuungsdia-
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gramm (vgl. Abbildung 5-1). Es zeigt, dass der Zusammenhang zwischen der Nettogrundfla-
che und dem spezifischen Heizenergieverbrauch sehr gering ist, da sowohl bei niedrigen als

auch bei hohen Nettogrundflachen eine breite Streuung des Heizenergieverbrauchs vorliegt.
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Abbildung 5-1: Streuungsdiagramm der Merkmale Nettogrundflache und
Heizenergieverbrauch

Der Korrelationskoeffizient des Merkmalspaares betragt -0,22. Der verhaltnismaRig niedrige
Absolutwert des Korrelationskoeffizienten gibt den bereits durch das Streuungsdiagramm
ersichtlichen geringfligigen Zusammenhang der Merkmale wieder. Gleichzeitig wird durch
das negative Vorzeichen deutlich, dass ein gegenlaufiger Zusammenhang zwischen den
Merkmalen besteht. Bei steigender Nettogrundflache ist somit ein sinkender spezifischer

Heizenergieverbrauch zu verzeichnen.

Merkmalspaar Nettogrundflache — Stromverbrauch

Das Merkmalspaar Nettogrundflache — Stromverbrauch umfasst 783 Datensatze, deren Wer-
te in dem nachfolgenden Streuungsdiagramm dargestellt sind (vgl. Abbildung 5-2). Ebenso
wie bei dem vorigen Merkmalspaar lasst sich auch aus diesem Streuungsdiagramm kaum
ein Zusammenhang zwischen den Merkmalen ableiten. Insbesondere die Merkmalspaare mit
Nettogrundflachen im Bereich bis zu 7.000 m? umfassen sehr breite Streuungen des Strom-
verbrauchs zwischen 2 kWh/(m?a) und 57 kWh/(m?-a). Entsprechend der bereits durch das

Streuungsdiagramm dargestellten breiten Streuung der Werte, gibt auch der Korrelationsko-
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effizient mit einem Wert von 0,18 einen Hinweis auf einen sehr schwach ausgepragten und

gleichlaufigen Zusammenhang zwischen den Merkmalen.
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Abbildung 5-2: Streuungsdiagramm der Merkmale Nettogrundflache und
Stromverbrauch

Merkmalspaar Nettogrundflache — Leistung des Heizkessels

Zu dem Merkmalspaar Nettogrundfldche — Leistung des Heizkessels sind 107 vollstandige
Datensatze vorhanden. In der Darstellung der Werte in dem nachfolgenden Streuungsdia-
gramm ist ein Zusammenhang zwischen den Merkmalen zu erkennen (vgl. Abbildung 5-3).
Im Bereich der Nettogrundflaichen unter 3.000 m? liegen die Kesselleistungen zwischen
73 kW und 800 kW, im Bereich zwischen 15.000 m? und 20.000 m? demgegeniiber zwischen
1.450 kW bis 1.927 kW. Jedoch sind auch einzelne Ausreiller zu erkennen, wie bspw. die
Merkmalspaare 6.238 m? / 2.739 kW und 7.733 m? / 310 kW. Entsprechend des durch das
Streuungsdiagramm erkennbaren Zusammenhangs liegt der Korrelationskoeffizient der
Merkmale bei 0,75. Somit besteht ein deutlicher gleichlaufiger Zusammenhang zwischen den

Merkmalen im Rahmen der Stichprobe.

Merkmalspaar Nettogrundflache — Schiilerzahl

Zu dem Merkmalspaar Nettogrundfldche — Schiilerzahl sind 76 vollstandige Datenpaare vor-
handen. Anhand des entsprechenden Streuungsdiagramms ist ein Zusammenhang zwi-

schen den Merkmalen Nettogrundflache und Schilerzahl zu erkennen (vgl. Abbildung 5-4).

Wihrend die Schiilerzahlen bei einer Nettogrundfléche bis zu 6.000 m? unter 600 Schiilern

liegen, umfassen die Schulen mit Nettogrundfléchen von (iber 14.000 m? zwischen 1.200 und
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Uler. Der Korrelationskoeffizient betragt entsprechend 0,89, somit besteht ein star-

aufiger Zusammenhang zwischen den Merkmalen.
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Abbildung 5-3: Streuungsdiagramm der Merkmale Nettogrundflache und Leistung
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Abbildung 5-4: Streuungsdiagramm der Merkmale Nettogrundflache und Schiilerzahl

5.3.3 Auswertungen zum Merkmal altestes Baualter

Entsprechend den vorigen Auswertungen umfassen die folgenden Merkmalspaare quantita-

tive Merkmale, die durch Streuungsdiagramme und Korrelationskoeffizienten untersucht

werden.
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Merkmalspaar éltestes Baujahr — Nettogrundflache

Zum Merkmalspaar éltestes Baujahr — Nettogrundfldche liegen 466 Datenpaare vor. Abbil-
dung 5-5 zeigt die Streuung der Merkmalspaare. Die Nettogrundflache umfasst eine starke
Streuung in nahezu allen Bereichen des altesten Baujahrs. Diesen Trend zeigt auch der Kor-
relationskoeffizient mit einem Wert von 0,07. Ein Zusammenhang zwischen den Merkmalen
ist kaum feststellbar. Wie bereits beschrieben, kann dies daran liegen, dass das alteste Bau-
jahr kein Indikator fiir spatere Anbauten und Neubauten ist, wahrend sich die Nettogrundfla-

che auf die Summe aller Gebaude einer Schule bezieht.
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Abbildung 5-5: Streuungsdiagramm der Merkmale éltestes Baujahr und
Nettogrundflache

Merkmalspaar éltestes Baujahr — maximale Geschosszahl

Die Auswertung des Merkmalspaars dltestes Baujahr — maximale Geschosszahl umfasst 125
Datenpaare. Da die Geschosszahl Uiber Erdreich ein diskretes Merkmal, also ein Merkmal
mit endlich vielen moglichen Auspragungen ist, sind die Wertepaare im Streuungsdiagramm
in die 5 in der Stichprobe vorhandenen Auspragungen des Merkmals unterteilt aufgereiht
(vgl. Abbildung 5-6). Es lasst sich feststellen, dass die Geschosszahlen der Baujahre bis
1940 zwischen 2 und 4 liegen, wahrend nach 1940 ein- bis sechsgeschossige Schulgebaude
vorliegen. Dabei haben die meisten Schulen mit altestem Baujahr vor 1940 3 Geschosse,
wahrend nach 1940 am haufigsten 2 Geschosse in den Datensatzen angegeben sind. Somit
ist in der Stichprobe ein sinkender Trend der maximalen Geschosszahl mit steigendem altes-
ten Baujahr zu verzeichnen. Der Trend wird durch den Korrelationskoeffizienten bestatigt,

der mit einem Wert von -0,38 einen verhaltnismalig schwachen Zusammenhang der Merk-
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male in der Stichprobe bestatigt. Auch in diesem Fall gilt, dass das alteste Baujahr in Bezug
auf die Bauweise aller Gebaude einer Schule nur geringe Aussagekraft hat, weil neuere Bau-

ten bei diesem Merkmal nicht bericksichtigt werden.

1

Geschosszahl iliber Erdreich [ ]
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1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Altestes Baujahr [a]

Abbildung 5-6: Streuungsdiagramm der Merkmale éltestes Baujahr und maximale
Geschosszahl lGiber Erdreich

Merkmalspaar éltestes Baujahr — Heizenergieverbrauch

Zum Merkmalspaar éltestes Baujahr — Heizenergieverbrauch liegen 457 Datenpaare vor.
Ahnlich wie bei der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem &ltesten Baujahr und
der Nettogrundflache besteht auch bei diesem Merkmal eine groRe Streuung der Heizener-
gieverbrauche in allen Bereichen der Baualter. Ein Zusammenhang ist auch bei diesem
Merkmalspaar kaum festzustellen, was durch den Korrelationskoeffizienten von 0,05 besta-
tigt wird (vgl. Abbildung 5-7).
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Abbildung 5-7: Streuungsdiagramm der Merkmale altestes Baujahr und
Heizenergieverbrauch
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6 Bewertung der Ubertragbarkeit

Nachfolgend wird erldutert, ob und inwiefern die Ergebnisse der statistischen Auswertung auf

die Grundgesamtheit der Schulen in Deutschland Ubertragen werden kénnen.

6.1 Grundlagen und Voraussetzungen der Ubertragbarkeit

Die Auswahl der Elemente einer Grundgesamtheit fir eine Stichprobe erfolgt zufallig. Somit
sind die Elemente bzw. Datensatze der Stichprobe Realisationen von Zufallsvariablen und
kdnnen sich je nach Grofe der Grundgesamtheit aus einer Vielzahl von Kombinationen zu-
sammensetzen. Entsprechend stimmen Auswertungen der Stichprobe nicht zwangslaufig mit
den Eigenschaften der Grundgesamtheit tberein, da die Zusammensetzung der interessie-
renden Eigenschaft bzw. des Merkmals einer Stichprobe nicht der Zusammensetzung des
Merkmals der Grundgesamtheit entsprechen muss. Die Ubertragbarkeit der Eigenschaften
einer Stichprobe auf die der Grundgesamtheit kann somit nicht direkt und eindeutig erfolgen,

sondern ist immer nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit méglich. [SCH2006]

Um von einer Stichprobe auf eine Grundgesamtheit schlieBen zu kénnen, missen unter-
schiedliche Voraussetzungen erfiillt sein. So ist die Enthnahme einer einfachen Zufallsstich-
probe aus der Grundgesamtheit erforderlich. Dies umfasst, dass die Elemente der Grundge-
samtheit zufallig und unabhangig voneinander flir die Stichprobe ausgewahlt werden und
dass alle Elemente die gleiche Chance haben Teil der Stichprobe zu sein. [SCH2006] Im Fall
der Stichprobe der Schulen in Deutschland ist dieser Grundsatz problematisch, da die Erhe-
bung der Stichprobe zum Teil in Form einer Klumpenstichprobe ausgefihrt wurde und nur
Datensatze aus der Grundgesamtheit in die Stichprobe aufgenommen werden konnten, die
verfugbar waren. Entsprechend handelt es sich nicht um eine einfache Zufallsstichprobe und
es muss ein Genauigkeitsverlust, der sogenannte Klumpeneffekt, erwartet werden.
[ScH2006] Dennoch wird — unter Bertlicksichtigung der mdglichen Ungenauigkeit — die Uber-
tragung der Stichprobe auf die Grundgesamtheit durchgefihrt.

6.2 Eindimensionale Schatzung

Um Parameter, wie zum Beispiel den Mittelwert oder die Standardabweichung der Merkmale
einer Stichprobe auf die Grundgesamtheit zu Ubertragen, sind die Ansatze der Punkt- und
Intervallschatzung voneinander zu unterscheiden, die im Rahmen der nachfolgenden Ab-

schnitte erlautert und angewandt werden.

6.2.1 Punktschitzung

Im Rahmen der Punktschatzung werden auf Basis sogenannter Schatzfunktionen Werte von
Parametern (z. B. Mittelwert) der interessierenden Merkmale der Stichprobe bestimmt, die

als Schatzwerte auf die Grundgesamtheit Ubertragen werden. Als Voraussetzung fir die
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Nutzung von Schatzfunktionen wird hier die Erwartungstreue der Funktionen vorausgesetzt.
Das heildt, dass Schatzfunktionen fiir Eigenschaften der Merkmale gewahlt werden, deren
Erwartungswert dem tatsachlichen Wert des zu schatzenden Merkmals der Grundgesamtheit
entspricht. Die durch die Schatzfunktion ermittelten Parameter eines Merkmals sollen sich
also im Mittel der Auswertung einer Vielzahl von Stichproben dem tatsachlichen Parameter
der Grundgesamtheit annahern. [HAR2009]

Unter der Voraussetzung, dass die Grundgesamtheit im Hinblick auf die Merkmale anna-
hernd normalverteilt ist, gilt, dass das arithmetische Mittel der Stichprobe x erwartungsteu zu
dem arithmetischen Mittel der Grundgesamtheit y ist. [SCH2006] Da die Auspragungen der
untersuchten Merkmale der Schulen von vielen unabhangigen EinflussgréRen abhangig sind,
kann auf Basis des zentralen Grenzwertsatzes diese Voraussetzung angenommen werden

(vgl. [HAR2009] [SCH20086]).

A~

Demgegenuber kann die erwartungstreue Standardabweichung & als Schatzwert fur die
Grundgesamtheit aus der Varianz der Stichprobe s? nach [HAR2009] wie folgt abgeleitet

werden:

6=y, s (6.1)

Dabei entspricht der Korrekturfaktor y,:

— 1t
vy = n 1. ( 721 ) 6.2)
2 TR

mit

n Anzahl der Elemente bzw. Datensatze der Stichprobe,

r Gammafunktion.

Die Gammafunktion wird fir ganzzahlige Werte x nach [HAR2009] wie folgt berechnet:

I'(x) = (x—1)! (6.3)
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Zudem gilt nach [Ass2000]:

F(x+1) =x-T(x) (6.4)
und
()=

Fir n—« konvergiert y, gegen 1. Entsprechend erfolgt flir groRe Stichproben eine geringfi-
gige Korrektur der Stichproben-Standardabweichung s zum Erhalt der erwartungstreuen

Standardabweichung &.

Der Berechnung der Schatzwerte der Grundgesamtheit werden die Ergebnisse der Parame-
ter-Berechnungen der Stichprobe ohne Extremwerte aus Abschnitt 5 zugrunde gelegt (vgl.
Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1: Stichprobenkennwerte als Grundlage zur Ermittlung der Schatzwerte der
Grundgesamtheit

Merkmal Einheit Arithme- | Standard- | Anzahl

tisches abwei- der
Mittel chung Datensat-

ze

x S nll]
Schiilerzahl [] 419 394 78
Anzahl der Gebaude [ 2 1 534
Altestes Baujahr [a] 1944 33 477
Nettogrundflache [m?] 4.966 3.769 832
Bruttorauminhalt [m] 21.165 15.704 250
Maximale Geschosszahl Uber Erdreich |[] 3 1 126
Leistung des Heizkessels [kW] 650 572 119
Heizenergieverbrauchskennwert [kWh/(mz-a)] 131 56 771
Stromverbrauchskennwert [kWh/(mz-a)] 19 9 795

Der Schatzwert des arithmetischen Mittels der Grundgesamtheit [i entspricht, wie bereits
beschrieben, dem arithmetischen Mittel der jeweiligen Stichprobe. Im Hinblick auf die Ermitt-
lung der Standardabweichung & wird der Korrekturfaktor y, vernachlassigt, da er mit einem
Wert von 1,0033 eine maximale Anderung von 0,33% der Standardabweichung im Fall des
Merkmals Schulerzahl mit dem geringsten Stichprobenumfang bewirkt. Bei den anderen

untersuchten Merkmalen ist der Einfluss des Korrekturfaktors aufgrund der deutlich héheren
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Stichprobenumfange entsprechend wesentlich geringer. Daher kann davon ausgegangen
werden, dass die Standardabweichung der Grundgesamtheit & etwa der Standardabwei-

chung s der Stichprobe entspricht (vgl. Tabelle 6-2).

Tabelle 6-2: Grundlagen und Ergebnisse der Ermittlung der Schatzwerte der
Grundgesamtheit

Merkmal Einheit Schatzwert Schatzwert
des arithme- | der Standard-
tischen Mit- | abweichung

tels
fi (4

Schulerzahl [ 419 394

Anzahl der Gebaude [1 2 1

Altestes Baujahr [a] 1944 33

Nettogrundflache [m2] 4.966 3.769

Bruttorauminhalt [m3] 21.165 15.704

Maximale Geschosszahl iber Erdreich [ 3 1

Leistung des Heizkessels [kW] 650 572

Heizenergieverbrauchskennwert [kWh/(mz-a)] 131 56

Stromverbrauchskennwert [kWh/(mz-a)] 19 9

6.2.2 Intervallschidtzung

Wie bereits beschrieben, kann kaum erwartet werden, dass die Schatzwerte des arithmeti-
schen Mittels und der Standardabweichung den tatsachlichen Werten der entsprechenden
Parameter der Grundgesamtheit im Hinblick auf die Merkmale entsprechen. Um Aussagen
Uber die Wahrscheinlichkeiten zu erhalten, mit denen die berechneten Parameter in einem
Intervall um die jeweiligen Schatzwerte liegen, wird eine Intervallschatzung durchgefihrt (vgl.
[ScH2006]). Die Intervallschatzung umfasst die Bestimmung eines Konfidenzintervalls, in
dem der zu schatzende Parameter der Grundgesamtheit mit einer Wahrscheinlichkeit von 1-
a, also mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit a, liegt. (vgl. [SCH2006]) Dabei gilt, dass mit einer
steigenden Zahl von Datensatzen, also einem steigenden Stichprobenumfang die Spannwei-
te des Intervalls bei gleicher Irrtumswahrscheinlichkeit a sinkt. (vgl. [AsS2000]) Wie bereits
im Rahmen der Punktschatzung wird bei der Intervallschatzung von einer naherungsweise

normalverteilten Grundgesamtheit ausgegangen.

Voraussetzung fur die Wahl der Schatzfunktion sind die Eigenschaften der Stichprobe und

Grundgesamtheit. Fur die durchgefuhrte Untersuchung gilt:
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— Die Varianz o® der Grundgesamtheit ist unbekannt.
— Es ist ausgeschlossen, dass ein Merkmalstrager mehrmals in der Stichprobe auftritt.
Entsprechend handelt es sich um eine Stichprobe ohne Zurticklegen.
— Fur das Verhaltnis der Anzahl der Datensatze der Stichprobe n zu der Anzahl der
Elemente der Grundgesamtheit N gilt: % < 0,05.
(Als Anzahl der Elemente der Grundgesamtheit N wird die Anzahl der allgemeinbil-
denden und beruflichen Schulen in Deutschland im Jahr 2011 gewéahlt. Diese umfas-
sen nach [STA2012A] und [STA2012B] 37.954 Schulen.)
— Fuir die Anzahl der Datensatze der Stichprobe n gilt: n-1 = 30.
Unter den genannten Voraussetzungen kénnen die obere (o) und untere (u) Grenze des
Konfidenzintervalls des arithmetischen Mittels u der Grundgesamtheit nach [SCH2006] wie

folgt bestimmt werden:

ﬁo/u =xtz-6% (6.6)

Dabei ist:

X Mittelwert der Stichprobe,

z p-Quantil der Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung mitp = 1 — %

Der Schatzwert der Standardabweichung 65 entspricht in diesem Fall:

0% = (6.7)

mit
s Standardabweichung der Stichprobe,

n Anzahl der Datensatze der Stichprobe bzw. der Stichprobenumfang.

Die Intervallgrenzen des Konfidenzintervalls der Varianz ¢® der Grundgesamtheit werden
nach [SCH2006] bestimmt durch:

. 2_n-s’
Gou =m (6.8)
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mit

s> Varianz der Stichprobe,

Xo/u2 p-Quantil der Verteilungsfunktion der xz-VerteiIung mit n-1 Freiheitsgraden zu den

Wahrscheinlichkeiten p = 1 — % fiir 6,2 und p = % fiir 6,°.

Daraus ergeben sich nach [HAR2009] als Grenzen des Konfidenzintervalls der Standardab-

weichung o der Grundgesamtheit:

n—1
)(o/u2

(6.9)

O'O/u:S'

Fur die Ermittlung der Konfidenzintervalle der genannten Parameter des Schulgebaudebe-
stands wird eine Irrtumswahrscheinlichkeit a von 5% festlegt. Die den Berechnungen zu-
grunde gelegten Ergebnisse der Auswertung der Stichprobe entsprechen denen der Punkt-
schatzung (vgl. Tabelle 6-1). Die Berechnungsfaktoren 6%, z, x.° und x.> als Grundlage zur
Ermittlung der Konfidenzintervalle werden unter Nutzung eines Kalkulationsprogramms er-
mittelt (vgl. Tabelle 6-3).

Aus den Berechnungen ergeben sich die Grenzen der Konfidenzintervalle der untersuchten
Parameter (arithmetisches Mittel, Standardabweichung) fur die 9 quantitativen Merkmale der
Untersuchung. Die Intervalle geben einen Bereich wieder, in dem die Berechnungsparameter
der Merkmale des Schulgebaudebestands von Deutschland mit einer Wahrscheinlichkeit von
95% liegen. Im Fall der Schilerzahl wird beispielsweise geschatzt, dass der Durchschnitt der
Anzahl der Schiler an den Schulen in Deutschland mit einer Wahrscheinlichkeit von 95%
zwischen 331 und 507 Schilern liegt (vgl. Tabelle 6-4).
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Tabelle 6-3: Berechnungsfaktoren zur Ermittlung der Konfidenzintervalle

Merkmal Einheit Schitz | 0,975- | FHG der | 0,975-QT | 0,025-QT
wert | QT der | X>-VT[] | derX?- | der X?-
der |SNV[] VT[] VT[]
SAW
8% z n-1 XCo Xu
Schiilerzahl [1 44,9 1,96 77 54,6 103,2
Anzahl der Gebaude [] 0,1 1,96 533 470,9 598,9
Altestes Baujahr [a] 1,5 1,96 476 417,4 538,3
Nettogrundflache [m?] 130,8 1,96 831 753,0 912,8
Bruttorauminhalt [m3] 995,2 1,96 249 207,2 2946
Maximale Geschosszahl
iiber Erdreich [] 0,1 1,96 125 95,9 157,8
Leistung des Heizkessels [kW] 52,7 1,96 118 89,8 150,0
oizenergieverbrauchs- [KWh/(m?-a)] 20| 196 770|  6950| 8488
ennwert
Stromverbrauchskennwert [kWh/(mz-a)] 0,3 1,96 794 717,8 874,0

Abkurzungen: SAW = Standardabweichung, QT = Quantil, SNV = Standardnormalverteilung,
FHG = Freiheitsgrade, VT = Verteilung;

Tabelle 6-4: Untere und obere Grenzen der Konfidenzintervalle

Merkmal Einheit Untere Obere Untere Obere
Grenze des | Grenze des | Grenze des | Grenze des
Konfidenz- | Konfidenz- | Konfidenz- | Konfidenz-
intervalls intervalls intervalls intervalls
des arith- des arith- der Stan- der Stan-
metischen | metischen | dardabwei- | dardabwei-
Mittels Mittels chung chung
Ay Ao Gy G,
Schilerzahl [ 331 507 341 468
Anzahl der Gebaude [ 1,9 2,1 1,1 1,3
Altestes Baujahr [a] 1941 1947 31 36
Nettogrundflache [m2] 4.710 5.223 3.596 3.960
Bruttorauminhalt [m3] 19.214 23.115 14.438 17.216
Maximale Geschosszahl
tUber Erdreich [] 2,5 2,8 0,8 1,0
Leistung des Heizkessels | [kW] 547 753 507 656
Heizenergieverbrauchs- [KWh/(m?-a)] 127 135 54 59
kennwert
VSvter(r)tmverbrauchskenn- [KWh/(m?-a)] 18 19 9 9

6.3 Zweidimensionale Schatzung

Im Hinblick auf die zweidimensionale Untersuchung der Stichprobe scheint es sinnvoll die

Ubertragbarkeit derjenigen quantitativen Merkmalspaare auf die Grundgesamtheit zu priifen,
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die einen hohen absoluten Korrelationskoeffizienten, also einen starken statistischen Zu-
sammenhang, aufweisen. Als Merkmalspaare mit einem Korrelationskoeffizienten > 0,5 bzw.
< -0,5 resultieren aus Abschnitt 5-3 die Paare Nettogrundfidche — Kesselleistung und Netto-

grundflache — Schiilerzahl.

Der Nachweis eines starken statistischen Zusammenhangs von zwei Merkmalen einer Stich-
probe geniigt nicht zu der Annahme, dass dieser Zusammenhang auch in der Grundgesamt-
heit besteht (vgl. [SCH2005]). Die Ubertragung auf die Grundgesamtheit kann jedoch da-
durch begriindet werden, dass neben dem statistischen Zusammenhang der Stichprobe
auch ein kausaler Zusammenhang der Merkmalspaare vorhanden ist. Im Fall der zwei ge-
nannten Merkmalspaare sind kausale Zusammenhange zwischen den Merkmalen festzustel-

len:

- Die Auslegung der Kesselleistung erfolgt in Abhangigkeit der zu beheizenden Flache.
- Die (maximale) Zahl der Schiler einer Schule wird neben den zur Verfligung stehenden

Ressourcen durch die verfigbaren Raumlichkeiten begrenzt.

Dementsprechend kann ein Zusammenhang der Merkmale auch im Hinblick auf die Grund-

gesamtheit angenommen werden.

Die Auswertungen werden entsprechend der eindimensionalen Schatzung auf Grundlage
bedingter Verteilungen, also z. B. der Verteilung der Schilerzahl fir jeweils einen festgeleg-
ten Wertebereich der Nettogrundflache, durchgefihrt (vgl. [SCH2005]). Die den Berechnun-
gen zugrunde gelegten Verteilungen sind als Korrelationstabellen in Tabelle 6-5 und Tabel-

le 6-6 dargestellt.

Tabelle 6-5: Korrelationstabelle der Merkmale Schiilerzahl und Nettogrundflache
(NGF) (Einheit: Anzahl der Merkmalspaare [ ])

Schilerzahl [ ]
400<=x | 800<=x zellen-
0<=x<400 <800 <1000 | 1-200<=x | summen
|0 m*<=x<5.000 m 49 4 0 0 53
“E. |5.000 m2<=x<10.000 m? 2 2 1 9
& |10.000 m?<=x<15.000 m? 5 2 3 10
Z [15.000 m<=x 0 0 4 4
Spaltensummen 53 11 4 8 76
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Tabelle 6-6: Korrelationstabelle der Merkmale Kesselleistung und Nettogrundflache
(NGF) (Einheit: Anzahl der Merkmalspaare [ ])

Kesselleistung [kW]
700<=x | 1.400<=x zeilen-
0<=x<700 <1.400 <2100 2.100<=x | summen
__ | 0<=x<5.000 62 8 2 0 72
“g 5.000<=x<10.000 4 16 0 3 23
6 10.000<=x<15.000 3 0 7
z 15.000<=x 0 5 0 5
Spaltensummen 67 27 10 3 107

Fur jede dieser bedingten Verteilungen kann, entsprechend den Grundlagen und Auswer-
tungen aus Abschnitt 6.2, die Berechnung der Untersuchungsparameter (Mittelwert, Stan-
dardabweichung) der Grundgesamtheit erfolgen. Ziel ist die Ermittlung von Parametern der
Kesselleistung und Schiilerzahl der Grundgesamtheit fur unterschiedliche Nettogrundflachen
bzw. der Parameter der Grundgesamtheit der Nettogrundflachen fir unterschiedliche Kessel-

leistungen und Schilerzahlen.

Da die bedingten Verteilungen jeweils nur einen Teil der gesamten Stichprobe umfassen,
sind die Datengrundlagen zur Auswertung zum Teil sehr gering. Fur die Halfte der Auswer-
tungen stehen jeweils maximal 10 Werte zur Verfugung (vgl. Zeilen- und Spaltensummen der
Tabellen 6-5 und 6-6). Entsprechend grof3e Spannweiten der Konfidenzintervalle sind in die-
sen Fallen als Ergebnisse der Intervallschatzung zu erwarten (vgl. Abschnitt 5.2.2). Zudem
muss die Aussagekraft dieser Ergebnisse aufgrund der geringen Datengrundlage hinterfragt

werden.

6.3.1 Punktschatzung

Aus der Datengrundlage lassen sich in einem ersten Schritt entsprechend Abschnitt 5.1.2
der Mittelwert und die Standardabweichung der bedingten Verteilungen der Stichproben be-
stimmen (vgl. Tabelle 6-7 und Tabelle 6-8). Nach Erlduterung des Abschnitts 6.2.1 kdnnen
im Rahmen der Punktschatzung der Mittelwert der Stichprobe X und die Standardabwei-
chung der Stichprobe s als Schatzwerte flr den Mittelwert {i und die Standardabweichung G

der Grundgesamtheit dienen.

Als Schatzwerte der Punktschatzung ergeben sich somit fir die durchschnittliche Schiuler-
zahl mit steigender Nettogrundflache steigende Werte. Diese reichen von 222 Schilern bei
bis zu 5.000 m? bis zu 1.394 Schiilern bei mehr als 15.000 m?% Entsprechend steigt auch die
durchschnittliche Kesselleistung von 409 kW bis 1.760 kW mit steigender Nettogrundflache
an (vgl. Tabelle 6-8). Ahnliche Tendenzen sind bei den Mittelwerten der bedingten Verteilun-

gen der Nettogrundflache zu erkennen. Bei steigender Schilerzahl nimmt die Nettogrundfla-
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che von 3.065 m? bei bis zu 400 Schiilern bis 14.298 m? bei mehr als 1.200 Schiilern zu. Die
steigende Tendenz der Nettogrundflachen im Hinblick auf die Kesselleistung ist demgegen-
Uber nicht ganz eindeutig. Die Nettogrundflache steigt flr die bedingten Verteilungen bis zu
einer Leistung von 2.100 kW auf 12.906 m? an, um im Bereich von mehr als 2.100 kW auf
7.806 m? zu sinken. Da die Datengrundlage fiir die Berechnung dieses Wertes nur aus 3

Datensatzen besteht, muss die Aussagekraft des Ergebnisses hier in Frage gestellt werden.

Die Standardabweichungen der bedingten Verteilungen geben die Starken der Abweichun-

gen der Stichprobenwerte von den jeweiligen Mittelwerten wieder. Diese sind unterschiedlich

stark ausgepragt.

Tabelle 6-7: Berechnungsparameter der Auswertung der bedingten Verteilungen der
Stichprobe
NGF [m?
Mittelwert Standardab-
weichung
X/ i s/é
0<=x<400 3.065 1.285
i 400<=x<800 8.258 4.082
Schilerzahl
800<=x<1.200 9.569 1.832
1.200<=x 14.298 2.163
0 kW<=x<700 kW 2.972 1.829
Kessel- | 700 kW<=x<1.400 kW 6.614 3.130
leistung | 1,400 kW<=x<2.100 kW 12.906 4.969
2.100 kW<=x 7.806 1.585
Tabelle 6-8: Berechnungsparameter der Auswertung der bedingten Verteilungen der
Stichprobe
Schiilerzahl [ ] Kesselleistung [kW]
Standard- Standard-
Mittelwert abwei- Mittelwert abwei-
chung chung |
x/f s/éd x/j s/é
& |0m?<=x<5.000 m* 222 114 409 300
S ©{5.000 m?<=x<10.000 m’ 580 348 1.173 562
D O
% 2 110.000 m*<=x<15.000 m? 890 373 1.393 409
Z  |15.000 m*<=x 1.394 61 1.760 174
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6.3.2 Intervallschitzung

Im Rahmen der Intervallschatzung werden die Grenzen der Konfidenzintervalle mit einer
Fehlerwahrscheinlichkeit a von 5% bestimmt. Die Berechnungen erfolgen entsprechend den
Erlauterungen in Abschnitt 6.2.2. Gleichung 6.6 wird zur Ermittlung des Konfidenzintervalls
des arithmetischen Mittels eingesetzt, da eine normalverteilte Grundgesamtheit angenom-
men wird, obwohl die Bedingung n-1 = 30 in einigen Fallen nicht erflllt werden kann (vgl.
[Ass2000]).

Die ermittelten Intervallgrenzen liegen jeweils unter- und oberhalb der entsprechenden Werte
der Punktschatzungen (vgl. Tabelle 6-9, Tabelle 6-10, Tabelle 6-11 und Tabelle 6-12). Die
Spannweiten der Konfidenzintervalle sind zum Teil im Vergleich zu den Ergebnissen der
eindimensionalen Auswertungen jedoch gréRer, da die den Berechnungen zugrunde geleg-
ten Stichprobenumfange kleiner sind. Ebenso, wie bei der Punktschatzung lassen sich Ten-
denzen hin zu grélReren Schilerzahlen und Kesselleistungen bei steigender Nettogrundfla-
che sowie groflieren Nettogrundflachen bei steigenden Schiilerzahlen bzw. Kesselleistungen

feststellen.

Tabelle 6-9: Konfidenzintervalle der Parameter der Grundgesamtheit fiir bedingte
Verteilungen des Merkmals Schiilerzahl

Untere Obere Untere Obere
Grenze Grenze Grenze Grenze
Schiilerzahl [ ] des Kl des | des Kl des | des Kl der | des Kl der
AM AM SAW SAW
A flo Ou 0
0 m?<=x<5.000 m? 191 253 96 141
L 5.000 m?<=x<10.000 m? 340 821 235 666
Z 110.000 m?<=x<15.000 m? 646 1.133 256 680
15.000 m?<=x 1.325 1.462 34 226

Abkirzungen: NGF = Nettogrundflache, Kl = Konfidenzintervall, AM = arithmetisches Mittel,

SAW = Standardabweichung
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Tabelle 6-10: Konfidenzintervalle der Parameter der Grundgesamtheit fiir bedingte

Verteilungen des Merkmals Nettogrundflache

Untere Untere Obere
Obere
Grenze Grenze Grenze
v 2 Grenze des

Nettogrundflache [m“] des Ki Kl des AM des Kl der | des Kl der

des AM SAW SAW

fu o Gy Go

= | 0<=x<400 2.715 3.414 1.079 1.590
§ 400<=x<800 5.729 10.788 2.852 7.163
% 800<=x<1.200 7.496 11.642 1.038 6.830
9 11.200<=x 12.696 15.901 1.430 4.403

Abkurzungen: Kl = Konfidenzintervall, AM = arithmetisches Mittel, SAW = Standardabweichung

Tabelle 6-11: Konfidenzintervalle der Parameter der Grundgesamtheit fiir bedingte

Verteilungen des Merkmals Kesselleistung

Untere Obere Untere Obere

Grenze Grenze des Grenze Grenze
Kesselleistung [kW] des Ki Kl des AM des Kl der | des Kl der

des AM SAW SAW

A o Gy G,

0 m?<=x<5.000 m? 339 478 257 358
L 5.000 m?<=x<10.000 m? 938 1.408 435 796
Z 1 10.000 m*<=x<15.000 m? 1.065 1.720 263 900
15.000 m?<=x 1.590 1.930 104 500

Abkurzungen: NGF = Nettogrundflache, KI = Konfidenzintervall, AM = arithmetisches Mittel,

SAW = Standardabweichung

Tabelle 6-12: Konfidenzintervalle der Parameter der Grundgesamtheit fiir bedingte

Verteilungen des Merkmals Nettogrundflache

Untere Obere Untere Obere
Grenze G Grenze Grenze
e 2 renze des
Nettogrundflache [m“] des Ki Kl des AM des Kl der | des Kl der
des AM SAW SAW
fu Ao Gy G,
0 kW<=x<700 kW 2.531 3.413 1.563 2.204
700 kW<=x<1.400 kW 5.411 7.817 2.465 4.289
Té cg» 1.400 kW<=x<2.100 kW 9.659 16.152 3.418 9.071
& 212.100 kw<=x 5.610 10.002 825 9.961

Abkurzungen: KI = Konfidenzintervall, AM = arithmetisches Mittel, SAW = Standardabweichung
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7 Verifizierung der Ergebnisse

Wie bereits beschrieben, kann aufgrund der Zusammenfihrung der Daten aus unterschiedli-
chen Primarerhebungen nicht bewertet werden, ob die Daten fehlerhaft sind. Zur Verifizie-
rung der Ergebnisse der Auswertung erfolgt daher ein Vergleich mit Ergebnissen anderer
Untersuchungen aus der Literatur, soweit diese vorhanden sind. Verifizierungen werden fir
die Anteile unterschiedlicher Schulformen sowie die Heizenergie- und Stromverbrauchs-
kennwerte durchgefiihrt. Uber die Reprasentativitat der weiteren Merkmale im Hinblick auf

den Schulgebaudebestand Deutschlands kdnnen keine Aussagen getroffen werden.

7.1 Verifizierung der Anteile unterschiedlicher Schulformen

Die Anteile der untersuchten Schulformen kénnen mit Angaben zu der Anzahl allgemeinbil-
dender Schularten aus der Literatur verglichen werden. [STA2012C] macht Angaben zur An-
zahl allgemeinbildender Schulen unterschiedlicher Schulformen in Deutschland im Schuljahr
2010/2011.

Ein Vergleich der Anteile unterschiedlicher Schulformen zeigt, dass mit 52% bzw. 47% je-
weils der grofdte Anteil der Schulen Grundschulen sind. Ebenso haben Realschulen mit 9%
bzw. 7% sowie die sonstigen Schulformen mit 19% bzw. 16% ahnliche Anteile an den Vertei-
lungen (vgl. Abbildung 7-1 und Abbildung 7-2).

Sonstige

Realschulen
0,
9% o Grundschulen
52%
Gymnasien
15%

Forderschulen
[v)
0% Hauptschulen J
5%

Abbildung 7-1: Anteile der Schulformen allgemeinbildender Schulen in der
untersuchten Stichprobe
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Sonstige
16%

Realschulen

7%
~_ Grundschulen
47%
Gymnasien
9%

Forderschulen
10%
Hauptschulen _/
11%

Abbildung 7-2: Anteile der allgemeinbildenden Schulen unterschiedlicher
Schulformen nach [STA2012c]

Jedoch macht ein Vergleich der Anteile der Gymnasien, Forderschulen und Hauptschulen
deutlich, dass hier Unterschiede zwischen den Angaben von [STA2012C] und der statisti-
schen Auswertung bestehen. Wahrend Gymnasien nach [STA2012C] 9% der Schulen umfas-
sen, haben sie einen Anteil von 15% an der untersuchten Stichprobe. Noch grélkere Unter-
schiede ergeben sich bei den Anteilen der Forder- und Hauptschulen. Deren Anteile betra-
gen nach [STA2012C] 10% bzw. 11%, wahrend Anteile von 0% bzw. 5% in der Stichprobe

ermittelt werden.

Der Vergleich zeigt, dass die Stichprobe im Hinblick auf die Anteile der Schulformen allge-
meinbildender Schulen Ahnlichkeiten mit den Angaben von [STA2012cC] aufweist, jedoch im

Hinblick auf einzelne Schulformen auch deutliche Unterschiede festgestellt werden kénnen.

7.2 Verifizierung der Heizenergieverbrauchs- und Stromverbrauchskennwerte

Im Hinblick auf den Heizenergieverbrauchskennwert und Stromverbrauchskennwert liegen
Daten aus den Quellen [AGE2005], [BUN2009] und [KLU2001] vor, die mit den Mittelwerten

der Auswertung der Stichprobe ohne Ausreier verglichen werden.

[KLu2001] wertet eine Stichprobe von 199 Schulen im Hinblick auf ihren Heizenergiever-
brauch und Stromverbrauch aus. Dabei wird die Auswertung sowohl fiir alle Datensatze als
auch fir Datensatze ohne Extremwerte durchgefiihrt. Extremwerte sind in der Auswertung

definiert als Datensatze, die auerhalb der Standardabweichung liegen.

Durch [BUN2009] werden Vergleichskennwerte fiur Nichtwohngebaude nach Energieeinspar-
verordnung (EnEV) §19 (4) sowohl fur die EnEV 2007 ([EEV2007]) als auch fir EnEV 2009
([EEV2009]) festgelegt. Im Hinblick auf Schulgebaude sind jeweils vier Werte fur den Heiz-
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energie- und Stromverbrauch fur allgemeinbildende, berufsbildende und Sonderschulen an-
gegeben. Zum Vergleich mit den eigenen Berechnungen wird jeweils ein Mittelwert der 4
Angaben verwendet. Die BezugsgrofRe der Kennwerte aus [BUN2009] ist wie bei den eigenen

Auswertungen die Nettogrundflache.

[AGE2005] umfasst die Auswertung der Heizenergie- und Stromverbrauchsdaten von 3.303
schulischen Einrichtungen. Die Kennwerte sind auf die Bruttogeschossflache bezogen. Somit
sind die Kennwerte etwa 10% niedriger als Kennwerte, die auf die Nettogeschossflache be-

zogen wurden (vgl. [BUN2009]).

Ein Vergleich der Werte zeigt, dass es eine relativ groke Spannweite des Heizenergiever-
brauchs von 135 kWh/(m?a) zwischen dem héchsten (230 kWh/(m?-a), [KLU2001]) und dem
niedrigsten Wert (95 kWh/(m?-a), [BUN2009]) besteht. Der Mittelwert der eigenen Untersu-
chung ist mit 131 kWh/(m?a) im Mittelfeld dieser Werte angesiedelt. (vgl. Abbildung 7-1)

Im Fall des Stromverbrauchs umfassen die Vergleichswerte einen Bereich zwischen
14 kWh/(m?-a) ([BUN2009] und [AGE2005]) und 26 kWh/(m?a) ([KLU2001]). Auch in diesem
Fall liegt der Mittelwert der eigenen Auswertung mit 19 kWh/(m?-a) im Mittel des Bereichs.
(vgl. Abbildung 7-2).

Die Vergleiche geben einen Hinweis darauf, dass die Stichprobe im Mittel in Bezug auf die
Merkmale Heizenergieverbrauch und Stromverbrauch vergleichbare Werte mit anderen

Untersuchungen aufweist.

250 230
211
£ 200 -
3
25 150 135 131
s E 108 o5
25 100 -
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mu
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[KLU2001] [KLU2001] 0. [BUNZ2009] eigene [AGE2005] [BUNZ2009]
Extremwerte  EnEV07 Untersuchung EnEV09

Abbildung 7-3: Vergleich des arithmetischen Mittels des Heizenergieverbrauchs der
Stichprobe mit Kennwerten aus der Literatur
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Abbildung 7-4: Vergleich des arithmetischen Mittels des Stromverbrauchs der
Stichprobe mit Kennwerten aus der Literatur
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen einer Sekundarerhebung wurden aus 14 Quellen Datensatze zu 863 schulischen
Einrichtungen in Form einer Klumpenstichprobe ermittelt und im Hinblick auf 13 Merkmale

ausgewertet.

Um die Daten zu vereinheitlichen, ist eine Aufbereitung unter anderem im Hinblick auf Fla-
chenangaben, den Stromverbrauch und den Heizenergieverbrauch erforderlich. Trotz dieser
Vereinheitlichungen koénnen fehlerhafte und uneinheitliche Daten nicht ausgeschlossen wer-
den. Entsprechend sind die Ergebnisse der Untersuchung als grobe Schatzwerte zu verste-

hen.

Die statistische Untersuchung umfasst eine eindimensionale, also jeweils ein Merkmal um-
fassende Auswertung. Diese berlicksichtigt im Hinblick auf die qualitativen Merkmale deren
Haufigkeitsverteilungen und im Hinblick auf die quantitativen Merkmale deren Mittelwerte
und Standardabweichungen sowie Variationskoeffizienten. Die Auswertung erfolgt sowohl fur
die gesamte Stichprobe als auch fir einen um Extremwerte bereinigten geringeren Stichpro-

benumfang.

Die im Anschluss durchgefuhrte zweidimensionale Untersuchung bewertet die statistischen
Zusammenhange zwischen ausgewahlten Merkmalspaaren. Die Auswertung erfolgt durch
Darstellung der Korrelationstabellen im Fall qualitativer Merkmale und durch Streuungsdia-
gramme und Berechnung der Korrelationskoeffizienten im Fall quantitativer Merkmale. Die
Untersuchung ergibt, dass die Merkmalspaare Nettogrundfldche — Kesselleistung und Netto-

grundfldche — Schiilerzahl einen starken statistischen Zusammenhang aufweisen.

Aus Basis der Ergebnisse der Auswertung der Stichprobe wird eine Untersuchung der Uber-
tragbarkeit auf die Grundgesamtheit im Rahmen einer Punkt- und Intervallschatzung durch-
gefihrt. Somit kbnnen Wertebereiche der quantitativen Merkmale bestimmt werden, in denen
mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit der Mittelwert bzw. die Standardabweichung der

Grundgesamtheit liegen.

Werden die Anteile der Schulformen der Stichprobe mit Werten aus der Literatur
([ScH2012c]) verglichen, so ergeben sich teilweise ahnliche Anteile und teilweise Abwei-
chungen. Ein Vergleich der Mittelwerte des Heizenergieverbrauchs und Stromverbrauchs der
Stichprobe mit Literaturangaben zeigt, dass die Stichprobe im Mittel in Bezug auf die Merk-
male Heizenergieverbrauch und Stromverbrauch vergleichbare Werte mit anderen Untersu-

chungen aufweist.
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