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2 Einleitung

Der vorliegende Abschlussbericht fasst die Ergebnisse der Studie zusammen, die
am Beispiel des Neubaus der Sporthalle Bornheim durchgefiihrt wurde. Untersucht
wurden die Energie-Einsparungsmoglichkeiten fiir Heizwdrme durch bauliche
MaBnahmen und Anlagentechnik und die Nutzung von Solarthermie zur
Trinkwarmwassererwdarmung. Weiterhin werden auf Basis aktueller Energiekosten
die Grundlagen fiir eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung zweier unterschiedlicher
Heizsysteme erortert. Die Nutzung von Photovoltaik zur Stromerzeugung und die
Moglichkeit der Grauwassernutzung und deren Einsparmdglichkeiten werden
aufgezeigt. Auf Einsparungsmoglichkeiten im Bereich Beleuchtung wird ebenfalls

hingewiesen.

3 Einsparung an Heizenergie durch Variation der bisherigen

Planung

Der Heizwéarmebedarf, der bendtigt wird um die Gebdude auch in der kalten

Jahreszeit auf angenehmer Temperatur zu halten, setzt sich aus folgenden

Komponenten zusammen:

- Heizwiarmebedarf durch Wairmedurchgang (Transmission) durch die
Gebdudehiille (Dach, Aullenwinde, Fenster, usw.)

- Heizwéarmebedarf durch Liiftung.

Vom Heizwiarmebedarf konnen interne und solare Wirmegewinne abgezogen

werden, da diese nicht mehr durch die Heizungsanlage erzeugt werden miissen.

Interne Gewinne entstehen durch die Abgabe von Wirme durch Personen oder

Gerite, solare Warmegewinne durch Sonneneinstrahlung.

Bei der hier durchgefiihrten Betrachtung wird untersucht, wie durch bauliche oder

anlagentechnische Variationen des bisher vorliegenden Planungsstandards der

Heizwéarmebedarf reduziert werden kann.

Die Berechnung des Heizwérmebedarfs erfolgte nach DIN V 4108-6. Dabei wird

der zusétzliche Warmestrom iiber Wdarmebriicken vereinfacht durch einen Zuschlag

auf die U-Werte beriicksichtigt.
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Der Liiftungswdarmebedarf ist abhingig von der Dichtigkeit der Tiiren und Fenster
und vor allem vom Nutzerverhalten. Eine genaue Grofe kann deshalb meist nicht
angegeben werden. Im Gegensatz zu dem in DIN V 4108-6 fiir normal genutzte
Gebdude angenommenen Luftwechselzahl 0,5 1/h wird fiir die durchgefiihrten
Berechnungen eine Luftwechselzahl von 0,35 1/h gewihlt, die sich aufgrund einer
nicht ganztigigen Nutzung ergibt.

Auch bei den gewdhlten Raumtemperaturen von 15°C in der Halle und deren
Nebenrdumen wurde ein Wert angesetzt, der als mittlerer Wert fiir den Winter in
einer  Sporthalle so realisiert werden kann, jedoch nicht den
Standardrandbedingungen nach DIN V 4108-6 entspricht. Lediglich fiir die
Umkleide- und Duschraume wurde von 20°C im Mittel ausgegangen.

Fiir solare Gewinne wurden die normierten Werte fiir die Klimaregion Mannheim
angesetzt.

Die internen Wéarmegewinne werden nach DIN V 4108-6 iiblicherweise mit einem
Wert von 5 W/m? angesetzt. Dieser Wert ist fiir eine Sporthalle als zu hoch
einzustufen. Deshalb wurde in den Berechnungen ein Wert von lediglich 1,5 W/m?

angesetzt.

3.1 Planungsvariante ,,Standard*

Bei dem untersuchten Gebauden wird unterschieden in zwei Gebaudeteile beziiglich
unterschiedlicher Bauteilaufbauten und unterschiedlichen Raumtemperaturen:

1. das Hallengebdude mit Nebenrdumen (im Heizperioden-Mittel 15°C)

2. die Umkleide- und Duschrdume (im Heizperioden-Mittel 20°C)

In der bisherigen Planung sind folgende Bauteilaufbauten angedacht

(Planungsvariante ,,Standard®):
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Bautell Flachen in m? U in W/(m?K)
Wande Halle 774,27 0,43
30 cm Porenbeton (0,14)
innen aufien | Nr Schicht/Material Dicke A
1 (von innen nach aufien) [m] [WI(mK)]
1 Porenbeton (Dichte: 600 kg/m?) 0,3 0,14
300
Dicke [mm]
Bauteill Flachen in m? U in W/(m?K)
Wande sonst 264,25 0,39
38,5 cm Poroton (0,16)
innen aufien | Nr Schicht/Material Dicke n
1 2 3 (von innen nach aulien) [m] [(WI(mK)]
1 |1.1.6 Gipsputz ohne Zuschlag 0.03 0,51
2 |Biso-Block 16; 2-0,65- /LM 21 0,365 0,16
30| 365 30 1.1.1 Putzmértel aus Kalk, Kalkzement und 0,03 1
. hydraulischem Kalk
Dicke [mm]
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Bautell Flachen in m? U in W/(m#K)
Boden Halle 1220,35 0,32
Hallenboden
7 Nr |Farbe Baustoff )
[Wi(mK)]
1 Linoleum-Verbundbelage (DIN 18 173) 0,12
2 Holzwerkstoffe Spanplatte 900 0,18
3 Luftschicht 50mm (VWarmestrom abwarts) 0,238
4 Holz 0,13
) 5.1 Mineralwolle NW 0,035 Kategorie | 0,035
6 Bitumenabdichtung nach DIN 18 195 0,17
Unterteilung [m]

Nr X (innen-aulken) Y (oben-unten) Z (Tiefe)
1 0,005 0,625 0,04
2 0,016 0,04 0,04
3 0,018 0,04
4 0,018 0,625
5 0,018
6 0018 Dicke der MiWo-Diammung
7 012 4|
8 0,004
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Bautell Flachen in m? U in W/(m?K)
Boden sonst 808,76 0,32
Boden Nebenrdume
innen auften | Nr Schicht/Material Dicke h
2 3 (von innen nach aulien) [m] [WI(mK)]
Linoleum-Verbundbeléage (DIN 18 173) 0,005 0,12
2 |1.4.1 Zement-Estrich 0.06 14
| | 80 80 || 3 |5.3 Extrudierter Polystyrolschaum NW 0,035 0,08 0,035
Kategorie |
Dicke [mm]
4 Bitumenabdichtung nach DIN 18 195 0,004 0,17
Bautell Flachen in m? U in W/(m?K)
Dach Halle 1021,52 0,19
Dach sonst 799,07 0,19
Trapezblechdach (18 cm WLG 035)
innen aulen | Nr Schicht/Material Dicke i
3 (von innen nach aulien) [m] [W/(mK)]
1 | Stahltrapezblech 0,0009 200
2 | Aluminium-Folien, d >= 0,05 mm 0,0002 204
180 3 |5.1 Mineralwolle NW 0,035 Kategorie | 0,18 0,035
Dicke [mm] 4 | Stahltrapezblech 0,0005 200
Bauteil Flachen in m? U in W/(m*K)
Fenster + Turen Halle 408,91 1,40
Fenster + Turen sonst 102,34 1,40
Fenster + Turen Umkleide + Duschen 16,45 1,40

Diese Bauteilangaben wurden so vom Architekturbiiro werk-plan als bisheriger

Planungsstand angegeben.
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3.1.1  Verbrauchsprognose fiir Heizwirme fiir die

Planungsvariante ,,Standard* (Variante 0)

Zur Bestimmung des Heizwarmebedarfs wird das PC-Programm EPASS-HELENA
verwendet, welches auf Basis von DIN V 4108-6 rechnet. Es handelt sich um ein
Verfahren mit dem der Jahres-Heizwarmebedarf aufbauend auf Monatsbilanzen
ermittelt wird. Die Berechnung findet unter Beriicksichtigung der zuvor
festgelegten Gebdaudedaten, dem festgelegten Innenraumklima und einem mittleren
Auflenklima der Region entsprechend statt (gewihlt: Klima Mannheim).

Hierbei wurden fiir die Planungsvariante ,,Standard* die Bauteile gemi3 den im
vorhergehenden Kapitel dargestellten Angaben angesetzt. Die Randbedingungen fiir
Klima und Nutzung wurden abweichend von der Energieeinsparverordnung
angesetzt, um Bedarfswerte zu erhalten, die mdglichst nahe an einer

Verbrauchsprognose liegen. Folgende Randbedingungen liegen der Berechnung

zugrunde:

Temperaturen in Halle, Nebenrdumen der Halle und Foyer |15 °C

Temperaturen in Umkleide- und Duschrdumen 20 °C

Luftwechsel in allen Rdumen 0,35 Luftwechsel pro h
Aullenklima Klima ,,Mannheim*
interne Wirmegewinne 1,5 W/m?

Es ergibt sich ein rechnerischer Gesamtheizwirmebedarf unter Beriicksichtigung

der nutzbaren solaren und internen Gewinne von

114.155 kWh/a.
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3.2 Varianten

Als Mallnahmen zur Reduzierung des Heizenergiebedarfs wurden die Bauteile in

Absprache mit dem Architekturbiiro werk-plan so variiert, dass ein geringerer

Wirmestrom zu erzielen ist. Weiterhin wurde beziiglich der Liiftung Variationen

der Anlagentechnik betrachtet.

Als Varianten wurden in die Untersuchung aufgenommen:

3.2.1

Verbesserung des Wiarmeschutzes der Auflenwinde, Bodenplatte und der
Dachflachen der Nebenrdume zur Halle und des Foyers sowie der
Umkleide- und Duschraume

Verbesserung des Wiarmeschutzes von HallenauBenwénden, -bodenplatte,
und -dach

Fenster mit Dreifachverglasung in den Umkleide- und Duschriumen
Fenster mit Dreifachverglasung in der Halle, den Nebenrdumen zur Halle
und im Foyer

Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung und konstantem Luftwechsel

Fensterliiftung mit bedarfsgerechtem Luftwechsel

Bauteile

Gegeniiber den in Kapitel 3.1 beschriecbenen Bauteile wurden die

Bauteilverbesserungen wie folgt in Ansatz gebracht:

Bauteill Flachen in m? U in W/(m?-K)
Wande Halle 774,27 0,17
30 cm Porenbeton (0,14) + 12 cm WDVS
innen auten | Nr Schicht/Material Dicke 3
1 2 (von innen nach aufen) [m] [WImK)]
1 |Porenbeton (Dichte: 600 kg/m?) 0.3 0,14
2 |5.2 Expandierter Polystyrolschaum NW 0,035 |0,12 0,035
Kategorie |
300 120
3 ]1.1.8 Kunstharzputz 0,005 0,7
Dicke [mm]




Bericht ,,Sporthalle Bornheim*

Bautell Flachen in m? U in W/(m?K)
Wande sonst 264,25 0,17
36,5 cm Poroton (0,16) + 12 cm WDVS
innen aufen | Nr Schicht/Material Dicke A
1 2 3 (von innen nach aulRen) [m] [W/(mK)]
1 |1.1.6 Gipsputz ohne Zuschlag 0,03 0,51
2 |Biso-Block 16; 2 -0,65-/ LM 21 0,365 0,16
365 120 3 |5.2 Expandierter Polystyrolschaum NW 0,035 0,12 0,035
Kategorie |
Dicke [mm]
4 |1.1.8 Kunstharzputz 0,005 0,7
Bauteil Flachen in m? U in W/(m?*K)
Boden Halle 1220,35 0,21
Hallenboden verbessert
Nr |Farbe Baustoff A
z [W/(mK)]
1 Linoleum-Verbundbelage (DIN 18 173) 0,12
2 Holzwerkstoffe Spanplatte 900 0,18
3 Luftschicht 50mm (Warmestrom abwarts) 0,238
4 Holz 0,13
5 5.1 Mineralwolle NW 0,035 Kategorie | 0,035
6 Bitumenabdichtung nach DIN 18 195 0,17
Unterteilung [m]
Nr X (innen-auflten) Y (oben-unten) Z (Tiefe)
1 0,005 0,625 0,04
2 0,016 0,04 0,04
3 0,018 0,04
4 0,018 0,625
° e Dicke der MiWo-
e 0.018 Dammung
7 020 4
8 0,004
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Bautell Flachen in m? U in W/(m?K)
Boden sonst 808,76 0,21
Boden Nebenrdaume verbessert
innen auen | Nr Schicht/Material Dicke Iy
5 3 (von innen nach aulen) [m] [WI(mK)]
1 |Linoleum-Verbundbelage (DIN 18 173) 0,005 0,12
2 |1.4.1 Zement-Estrich 0,06 1,4
|| 60 160 5.3 Extrudierter Polystyrolschaum NW 0,035 0,16 0,035
Kategorie |
Dicke [mm]
4 | Bitumenabdichtung nach DIN 18 195 0,004 0,17
Bauteil Flachen in m? U in W/(m?K)
Dach Halle 1021,52 0,15
Dach sonst 799,07 0,15
Trapezblechdach (30 cm WLG 035)
innen auften | Nr Schicht/Material Dicke Iy
3 (von innen nach aulen) [m] W/ (mK)]
1 | Stahltrapezblech 0,0009 200
2 |Aluminium-Folien, d >= 0,05 mm 0,0002 204
300 3 |5.1 Mineralwolle NW 0,035 Kategorie | 0,30 0,035
Dicke [mm] 4 | Stahltrapezblech 0,0005 200
Bauteil Flachen in m? U in W/(m?*K)
Fenster + Turen Halle 408,91 0,80
Fenster + Turen sonst 102,34 0,80
Fenster + Turen Umkleide + Duschen 16,45 0,80
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3.2.2  Anlagentechnik

Als verbesserte Anlagentechnik wurden zwei Varianten betrachtet:

- Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung und konstantem Luftwechsel

- Fensterliiftung mit bedarfsgerechtem Luftwechsel

Fir den FEinsatz einer Liiftungsanlage wurde weiterhin von einer konstanten
Luftwechselrate von 0,35 Luftwechsel pro Stunde ausgegangen. Es wurde
angenommen, dass die Zuluft iiber Wirmeriickgewinnung mit einem
Wirmetauscher mit 80 % Wirkungsgrad von der Abluft vorerwdarmt wird. Ein
solches System briachte einen hohen konstanten Luftwechsel und damit einen hohen
elektrischen Energiebedarf fiir die Liiftungsanlage mit sich.

Als zweite Variante wurde von Fensterliiftung mit bedarfsgerechtem Luftwechsel
ausgegangen. Realisiert werden konnte ein solcher bedarfsgerechter Luftwechsel
durch CO,-gesteuerte elektrische Fensteroffnungen in der Halle und
feuchtegesteuerte Entliiftung in den Umkleiden und Duschen.

Alternativ konnte bei Installation eines Liiftungssystems fiir die Halle auch ein
System mit Luftheizung im Umluftbetrieb umgesetzt werden, bei dem {iber eine
CO,-gesteuerte Regelung eine Frischluftzumischung vorgenommen wird.

Es wurde fiir die Berechnungen angenommen, dass die realisierte Luftwechselrate
bei bedarfsgerechter Liiftung auf 0,2 Luftwechsel pro Stunde reduziert werden
kann.

Bei allen Varianten ist darauf zu achten, dass eine hohe Luftdichtheit des gesamten
Baukorpers realisiert wird, was bei Einsatz einer Liiftungsanlage auch durch eine

Messung nachzuweisen wire.
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3.2.3  Verbrauchsprognose Heizwiarme fiir die Varianten

Fiir die Verbrauchsprognose der einzelnen Varianten wurde ebenfalls das PC-
Programm EPASS-HELENA Es
Verbesserungsmoglichkeiten einzeln oder als Kombination in der Berechnung
Die

Beriicksichtigung der nutzbaren solaren und internen Gewinne sind in der

verwendet. wurden die unterschiedlichen

angesetzt. Ergebnisse fiir den Gesamtheizwirmebedarf unter

folgenden Matrix fiir die unterschiedlichen Kombinationen zusammengefasst.

Prognose des

Verbesserung des Wéarmeschutzes der AuBlenwénde der
Nebenrdume zur Halle und des Foyers sowie der Umkleide
Verbesserung des Wérmeschutzes der Bodenplatte der
Nebenrdume zur Halle und des Foyers sowie der Umkleide
Verbesserung des Wirmeschutzes der Dachfldchen der
Nebenrdume zur Halle und des Foyers sowie der Umkleide
Verbesserung des Wérmeschutzes der HallenauBBenwénde
Verbesserung des Wiarmeschutzes der Hallenbodenplatte
Verbesserung des Wirmeschutzes des Hallendachs
Fenster mit Dreifachverglasung in den Umkleide und
Fenster mit Dreifachverglasung in der Halle, den
Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung und konstantem
Fensterliiftung mit bedarfsgerechtem Luftwechsel

g
£
g
2
2 Heizwirmebedarfs
. N N e mit angepasstem Klima
=
5 % % 5 P _ und Nutzerverhalten
< < < g g 2
z z z £ -E |53
A A A S ) z )
E ‘é E Q%’ § “_]5 in kWh/a
Variante 0 114 155
Variante 1 X X X 103 035
Variante 2 X X X X | X | x 78 982
Variante 3 X X X X[ X | x| X 78 889
Variante 4 X X X X | X | x| X X 70 744
Variante 5 X X X X | X | x| X X X 419827
Variante 6 X X X X | X | x| X X X 47 565
Umsetzung | x X X X X 79 068

*) Hier miisste allerdings noch der erhohte Bedarf an el. Strom hinzugerechnet werden

In dieser Tabelle

Verbandsgemeinde

ist auch die Variante -eingetragen, fiir die sich die
Durch den

verbesserten Wéarmeschutz, der nur in den Sanitdrrdumen umgesetzt wird, reduziert

entschieden hat. (Variante ,,Umsetzung®).
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sich der Jahresheizwarmebedarf auf ca. 102 000 kWh/a. Der Rest wird durch
hauptsédchlich durch die ,,bedarfsgerechte Liiftung erreicht.

Zu den einzelnen Varianten wurden vom Architekturbiiro werk-plan Mehrkosten

fiir die wiarmetechnische Verbesserung der Baukonstruktionen abgeschétzt. Diese

betragen:
Mehrkosten gegeniiber Variante 0
in€
Variante 1 48 000
Variante 2 138 000
Variante 3 145 000
Variante 4 170 000
Variante 5 nicht ermittelt = {iber Planer der techn. Anlagen
Variante 6 nicht ermittelt = {iber Planer der techn. Anlagen

Um die einzelnen Malnahmen zu beurteilen, kann man die jihrlichen
Aufwendungen durch die Mehrkosten den eingesparten Kosten durch
Energieeinsparungen entgegenstellen. Man erhilt daraus ,,Kosten je eingesparter
kWh Heizwarme*.

Es wurde hier als jdhrliche Aufwendungen ein Ansatz iiber Zins + Tilgung in

unterschiedlichen Prozentsdtzen durchgefiihrt. Es ergibt sich

Zins + Tilgung in % der Investition
3% 4% 5% 6% 7%
Kosten je eingesparter kWh Heizwiarme in €/kWh
Variante 1 0,13 0,17 0,22 0,26 0,30
Variante 2 0,12 0,16 0,20 0,24 0,27
Variante 3 0,12 0,16 0,21 0,25 0,29
Variante 4 0,12 0,16 0,20 0,23 0,27

Geringere Mehrkosten konnte bei den Wénden dadurch erreicht werden, dass ein

anderes Wandsystem, beispielsweise Kalksandsteinwénde mit WDVS, eingesetzt
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wiirde. Hierdurch konnten die gesamten Mehrkosten schiatzungsweise um 10 bis
15 % reduziert werden.

Die hier durchgefiihrten Berechnungen beruhen auf der Grundlage, dass auf ein
schon geplantes baukonstruktives System der erhohte Wéirmeschutz quasi
ergdnzend angebracht wird. Fiir andere, vergleichbare Projekte sollte moglichst
schon frithzeitig in der Planungsphase ein erhohter Warmeschutz beriicksichtigt
werden, was wahrscheinlich zu anderen Konstruktionen fiihren wiirde. Damit stellt
sich dann ein Kostenvergleich von ,,normalem* zu ,,erh6htem* Warmeschutz anders
dar. Unter solchen Voraussetzungen ergeben sich fiir einen erhéhten Warmeschutz

eventuell wirtschaftlichere Ergebnisse als im hier gezeigten Fall.

Ein weiterer Effekt eines verbesserten Wéirmeschutzes, der finanziell nicht
abschétzbar ist, ist die Behaglichkeit. Durch einen besseren Warmeschutz erhoht
sich die innere Oberflichentemperatur der Auflenbauteile in der Heizperiode. Dies
bewirkt vor allem in den Dusch- und Umkleiderdume eine Erhohung der
Behaglichkeit selbst bei einer Reduzierung der Raumlufttemperatur. So kann
zusitzlich zur hoheren Behaglichkeit auch eine weitere Verringerung der

Wairmeverluste erreicht werden.

4 Vergleich von Heizungssystemen

Zwei  Heizungssysteme sollen hier beziliglich ihrer unterschiedlichen
Wirtschaftlichkeit untersucht werden. Es handelt sich um das Heizungssystem,
welches bisher in der Planung vorgesehen war, ndmlich eine Beheizung iiber Gas-
Brennwertkessel.

Als Variante wird eine Beheizung mit einem Biomasse-Kessel zur Verfeuerung von
Holzpellets betrachtet.

Um eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchzufiihren, miissen folgende

Annahmen zu Grunde gelegt werden:

- Kosten der einzelnen Energietrager
- Investitionskosten der Anlage

- Jahresnutzungsgrad der Anlage
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Die grofte Unsicherheit liegt bei der Annahme der Energietrdgerpreise. Diese
konnen fiir die Vergangenheit und den aktuellen Stand einigermaflen genau
angegeben werden. Doch selbst beim aktuellen Stand 1ist mit einer
Schwankungsbreite je Anbieter zu rechnen. Fiir eine zukiinftige Betrachtung sind
die Energiepreise der einzelnen Energietriger jedoch rein spekulative Werte.

In der hier durchgefiihrten Betrachtung, wird von den etwaigen derzeitigen

Marktpreisen ausgegangen:

Energietragerkosten
Erdgas ~ 4,5 ct./kWh
Holzpellets ~ 3,5 ct./kWh

Fiir die Investitionskosten werden als Mehrkosten einer Holzpellets-Heizungsanlage
gegeniiber einer Anlage mit Gas-Brennwertkessel von etwa 15.000,- € bis 25.000,-
€ angesetzt. Die tatsdchliche Differenz kann erst nach genauer Projektierung der
Heizungsanlage mit ihrer Grofe und eventuell zusitzlichem Pelletslager genauer

abgeschitzt werden.

Fiir den Jahresnutzungsgrad der Anlage wird hier angesetzt

Jahresnutzungsgrad der Anlage
Erdgas 97 %
Holzpellets 82 %

Fiir Variante 0 ergibt sich damit:

Erdgas-Brennwert Holzpellets
Energiebedarf fiir Beheizung 114 155 kWh/a 114 155 kWh/a
Energieverbrauch 114 155/0,97 114 155/0,82
=117 686 kWh/a =139 213 kWh/a
laufende Energiekosten 117 686 kWh/a - 4,5 ct./kWh | 139 213 kWh/a - 3,5 ct./kWh
= 5296 €/a = 4872 €/a
Differenz 423 €/a
Alternativ:
laufende Energiekosten 117 686 kWh/a - 5,0 ct./kWh | 139 213 kWh/a - 3,5 ct./kWh
= 5884 €/a = 4872 €/a
Differenz 1011 €/a
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Um einen Vergleich der jadhrlichen Energieverbrauchskosteneinsparung mit den

Mehrkosten der Investition zu erhalten wurde wiederum die jdhrlichen

Aufwendungen {liber Zins+ Tilgung in unterschiedlichen Prozentséitzen
durchgefiihrt.
Es ergibt sich:
Zins + Tilgung in % der Investition
3% 4% 5% 6% 7%
Finanzierung der Mehrkosten in €/kWh

10.000 € 300 400 500 600 700

15.000 € 450 600 750 900 1050

20.000 € 600 800 1000 1200 1400

25.000 € 750 1000 1250 1500 1750

Bei der angenommenen Differenz der Energietragerkosten von 1,0 ct./kWh stellen
sich nur die rot dargestellten Werte als wirtschaftlich dar.

Unter Zugrundelegung einer Differenz der Energietragerkosten von 1,5 ct./kWh
erweitert sich das wirtschaftliche Spektrum um die griin dargestellten Werte.

Legt man der Betrachtung einen Kommunalkredit mit weniger als 3% Zins
zugrunde, so ergibt sich bei einer Preisdifferenz zwischen Erdgas und Holzpellets
von ca. 1,5 ct/kWh, dass auch noch Mehrkosten von 20.000-25.000 € als akzeptabel

zu betrachten sind.

Fiir Variante 4 ergibt sich damit:

Erdgas-Brennwert Holzpellets
Energiebedarf fiir 70 744 kWh/a 70 744 kWh/a
Beheizung
Energieverbrauch 70 744/0,97 70 744/0,82

=72 932 kWh/a =86 273 kWh/a
laufende Energiekosten 72 932 kWh/a - 4,5 ct./kWh 86 273 kWh/a - 3,5 ct./kWh
= 3282 €/a = 3020 €/a

Differenz 262 €/a
Alternativ:

laufende Energiekosten

72 932 kWh/a - 5,0 ct./kWh
= 3647 €/a

86 273 kWh/a - 3,5 ct./kWh
=3020 €/a

Differenz

627 €/a
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Um einen Vergleich der jdhrlichen Energieverbrauchskosteneinsparung mit den
Mehrkosten der Investition zu erhalten wurde wiederum die jdhrlichen
Aufwendungen iiber Zins + Tilgung in unterschiedlichen Prozentsitzen
durchgefiihrt.

Es ergibt sich:
Zins + Tilgung in % der Investition
3% 4% 5% 6% 7%
Finanzierung der Mehrkosten in €/kWh
10.000 € 300 400 500 600 700
15.000 € 450 600 750 900 1050
20.000 € 600 800 1000 1200 1400
25.000 € 750 1000 1250 1500 1750

Bei der angenommenen Differenz der Energietragerkosten von 1,0 ct./kWh stellt
sich das System unter keiner der berechneten Finanzierungsvarianten als
wirtschaftlich dar.

Unter Zugrundelegung einer Differenz der Energietragerkosten von 1,5 ct./kWh
stellen sich die griin dargestellten Werte als wirtschaftlich dar.

Je hoher der bauliche Standard (und damit je geringer der Energieverbrauch) um so
eher kommt die Variante mit Holzpellets in den unwirtschaftlichen Bereich. Dies ist
dadurch bedingt, dass fiir eine solche Anlage die Investitionskosten hoher sind,
jedoch die Energiekosten geringer. Daraus folgt, dass eine solche Anlage vor allem

dort wirtschaftliche Vorteile erzielt, wo viel Energie verbraucht wird.
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5 Thermische Solarenergienutzung

Es soll hier untersucht werden, in welcher GroBenordnung eine thermische
Solarenergienutzung zur Bereitstellung des Warmwassers erfolgen kann. Eine
Unsicherheit fiir die Berechnung stellt der fiir die Nutzung sich tatsdchlich
einstellende Warmwasserbedarf dar. Im Gegensatz zur Untersuchung bestehender
Hallen, bei denen aufgrund gemessener Werte eine gute Abschitzung des Bedarfs
vorgenommen werden kann, sind hier relativ unsichere Annahmen zu treffen.

Den durchgefiihrten Berechnungen wurden folgende Randbedingungen zugrunde

gelegt:

- FEinsatz von wassersparender Anlagentechnik

--> je Duschvorgang ca. 20 Liter Warmwasserbedarf von 50 °C
- Variante 1: ca. 30 Duschvorgénge pro Tag --> 600 Liter WW pro Tag
- Variante 2: ca. 45 Duschvorgénge pro Tag --> 900 Liter WW pro Tag
- Halle im Sommer (Anfang August) 3 Wochen nicht genutzt
- Speicher mit 2000 Liter Inhalt

--> Erwdrmung des Trinkwarmwassers liber Warmetauscher

--> Speicher wird als Pufferspeicher flir das Heizungssystem genutzt

Mit diesen Grunddaten wurden Simulationen mit dem Programm Polysun 3.0
durchgefiihrt, wobei die Kollektorflache zwischen 20 m? und 40 m? variiert wurde.

Es ergeben sich fiir den gesamten Warmebedarf fiir Trinkwarmwasser:

gesamter Warmebedarf fiir Trinkwarmwasser
Variante 1 (600 1/d) 10 170 kWh/a
Variante 2 (900 1/d) 15257 kWh/a

Als Jahresertrdage der Solaranlage erhélt man:

Jahresertriage der Solaranlage

Kollektorflache Variante 1 (600 1/d) Variante 2 (900 1/d)

in m?

in kWh/a in % des in kWh/a in % des

Gesamtbedarfs Gesamtbedarfs
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10 m? 5175 51 --- -
15 m? 6691 66 7624 50
20 m? 7693 76 9054 59
25 m? 8351 82 10 052 66
30 m? 8823 87 10 766 71
35 m? 9153 90 11326 74
40 m? - - 11720 77

Als Grundlage fiir eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird auch hier aufgrund
abgeschitzter Investitionskosten und fiir die einzelnen Anlagengroflen ein

Energiepreis aufgrund unterschiedlicher Finanzierungsvarianten ermittelt.
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Es ergibt sich fiir Variante 1 (600 1/d):

Kollektorflache geschitzte
in m? Anlagekosten Zins + Tilgung in % der Investition
3% 4% 5% 6% 7%
Energiekosten fiir solare Warmeerzeugung in €/ kWh
10 m? 10.000 € 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
15 m? 13.000 € 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
20 m? 16.000 € 0,06 0,08 0,10 0,12 0,15
25m? 19.000 € 0,07 0,09 0,11 0,14 0,16
30 m? 21.000 € 0,07 0,10 0,12 0,14 0,17
35 m? 23.000 € 0,08 0,10 0,13 0,15 0,18
40 m? 25.000 €
Es ergibt sich fiir Variante 2 (900 1/d):
Kollektorflache geschitzte
in m? Anlagekosten Zins + Tilgung in % der Investition
3% 4% 5% 6% 7%
Energiekosten fiir solare Warmeerzeugung in €/kWh
15 m? 13.000 € 0,05 0,07 0,09 0,10 0,12
20 m? 16.000 € 0,05 0,07 0,09 0,11 0,12
25m? 19.000 € 0,06 0,08 0,09 0,11 0,13
30 m? 21.000 € 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
35 m? 23.000 € 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
40 m? 25.000 € 0,06 0,09 0,11 0,13 0,15
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6 Photovoltaik

Die Installation einer Photovoltaikanlage als aufgestinderte Anlage ist unter den
derzeitigen Bedingungen des Energieeinspeisegesetzes in der Regel als
wirtschaftliche Investition anzusehen.
Fiir die Photovoltaik werden derzeit mit am Markt {iblichen Modulen folgende
Daten angenommen:

- Modulleistung von ca. 100 bis 140 W /m?

-->mit einer Fliache von 10 m? eine Leistung von 1,0 bis 1,4 kW,

- Investitionskosten je kW, installierte Leistung ca. 4500,- €

- zu erwartender Ertrag ca. 900 kWh/kW,,

- derzeitige Einspeisevergiitung > 0,50 €/kWh

Es ergibt sich somit:

Zins + Tilgung in % der Investition
3% 4% 5% 6% 7%
Jahrliche Kosten je kW, in €/a
Investition 4.500,- € 135 180 225 270 315
Betriebskosten |ca. 1,0 % 1,35 1,8 2,25 2,7 3,15
Summe 136,35 181,8 227,25 272,77 | 318,15

Jahrlicher Ertrag je kW,: 900 kWh/a - 0,50 €kWh = 450 €/a

Die Installation einer Photovoltaikanlage ist somit wirtschaftlich.
Fiir die Errichtung einer Photovoltaikanlage kénnen zinsgilinstige KfW-Kredite in

Anspruch genommen werden.
Vergleich der vorliegenden Angebote fiir unterschiedliche Systeme

Uber das Architekturbiiro werk-plan wurden fiir zwei unterschiedliche Systeme
Angebote eingeholt:

- auf das Dach aufmontierte Module

- auf die Dachbleche auflaminierte Module
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Folgende Angaben wurden aus den Angeboten und den Daten der unterschiedlichen
Module ermittelt:

Vergleich unterschiedlicher Module

aufmontierte Module | auflaminierte Module

Kosten fiir installierte Leistung 4550 €/kW,, 4640 €/kW,,

Ertrag 900 kWh/kW, 730 kKWh/kW,

Es zeigt sich somit, dass die Variante mit aufmontierten Modulen die
wirtschaftlichere Losung darstellt, da bei geringeren Kosten ein hoherer Ertrag
erzielt werden kann.

AuBlerdem ist der Wirkungsgrad der auflaminierten Module geringer, also kann bei
gleicher Fliche mit den aufmontierten Modulen ein hoherer Jahresertrag erzielt

werden.

7 Beleuchtung

In &lteren Sporthallen macht der Anteil des elektrischen Stromverbrauchs fiir
Beleuchtung oft mehr als die Hélfte des Gesamtstromverbrauchs aus. Es ist deshalb
auch bei einer neuen Sporthalle zu empfehlen, bei der Installation der
Beleuchtungsmittel auf effiziente Gerite zuriickzugreifen.

Die Unterscheide der Lichtausbeute je W installierter Leistung fiir verschiedene

Techniken zeigt die folgende Tabelle:
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Lichtausbeute

(Im/W)
Glohlampen 6-16
Halogenglihlampen 10-21
Kompakileuchtstofflampen 40-76
Leuchtstofflampen 75-104
Quecksilberdampflampen 27-55
Halogen-Metalldampflampen 80-106
Natriumdampf-Hochdrucklampen 75-130
Natriumdampf-Niederdrucklampen 98-180

AuBerdem ist zu empfehlen, dass die Beleuchtung der Sporthalle durch
Lichtsensoren und Bewegungsmelder geregelt wird. Dadurch wird erzielt, dass zum
einen ein hoher Anteil an Tageslichtnutzung gewihrleistet wird, und die kiinstliche
Beleuchtung auch nur bei Benutzung aktiviert ist. Auf eine Unterscheidung nach
Trainings- und Spielbetrieb/Wettkdmpfen ist ebenfalls zu achten. Hier kdnnen

unterschiedliche Beleuchtungsstiarken angesetzt werden.

8 Grauwassernutzung

Die Installation einer Grauwassernutzungsanlage zur Aufbereitung des Abwassers
aus den Duschen und Nutzung zur Toilettenspiillung wird hier im folgenden
untersucht.
Als Grundlage fiir die Berechnung wurde angesetzt
- Grofe der Anlage nach Toilettenspiilung ausgerichtet

--> es wurden zwei Varianten berechnet:

--> Variante A: 0,5m3/d

--> Variante B: 1,0m3/d
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- Investitionskosten wurden iiber Herstellerangaben abgeschétzt (hierin
enthalten ist die Anlage, Montage und zusitzliche Verrohrung)
-->ca. 11.500 € (Es handelt sich um den kleinsten Anlagentyp, so dass hier
keine Unterschiede zu verzeichnen sind.)

- derzeitige Kosten fiir Wasser + Abwasser in Bornheim: ca. 3,50 €/m?

Es ergibt sich somit:

Zins + Tilgung in % der Investition
3% 4% 5% 6% 7%
jahrliche Kosten in €/a
Investition 11.500,- € 345 460 575 690 805
Betriebskosten ca. 1,0 % 3,45 4,6 5,75 6,9 8,05
Summe 348,45 464,6 580,75 696,9 | 813,05

Der Bedarf an Duschwasser ist als hoher anzusetzen als der Bedarf an Wasser fiir
die Toilettenspiilung. Damit kann von einer 100%-igen Deckung fiir die
Toilettenspiilung tiber Grauwassernutzung ausgegangen werden.

Es ergibt sich eine Einsparung von:

--> Variante A: 0,5m3/d --> 182,5 m3*/a - 3,5 €/m? = 639 €/a
--> Variante B: 1,0m3/d --> 365 m3/a - 3,5 €/m3= 1278 €/a

Installation einer Grauwassernutzungsanlage wird sich ist somit bei der Annahme
von mehr als 0,5 m?/d Toilettenspiilwasser sicherlich als wirtschaftlich darstellen.
Die Annahme von 0,5 m?/d beruht auf ca. 50-60 Toilettenspiilgingen (ca.
9 I/Toilettenspiilung).

Bei Einsatz von Spararmaturen kann dieser Verbrauch um etwa 50 % geringer
angesetzt werden.

Es ergibt sich dann:
--> Variante A-a: 0,25m3/d --> 91,25 m3/a - 3,5 €/m3* =319 €/a

Fiir diese Variante wiirde sich die Anlage nicht als wirtschaftlich darstellen.
Es ist hier noch anzumerken, dass die Berechnungen auf dem derzeitigen Wasser-

/Abwasserpreis basieren.



Bericht ,,Sporthalle Bornheim*

9 Zusammenfassung

In der hier durchgefiihrten Studie wurde am Beispiel des Neubaus der Sporthalle
Bornheim untersucht, wie durch verbesserte Bautechnik und Anlagentechnik eine
Ressourcenschonung fiir Energie und Wasser umgesetzt werden kann. Anhand von
Einheitspreisen, die teilweise den Gegebenheiten angepasst wurden, kann eine
Einschitzung der Kosten erfolgen, was flir die Abschidtzung der Wirtschaftlichkeit
der einzelnen Maflnahmen wichtig ist.

Zur Betrachtung der Wirtschaftlichkeit wurde anhand der eingesparten Energie ein
Vergleich zu den Investitionskosten (auf Basis einer jdhrlichen Belastung durch
Zins und Tilgung) durchgefiihrt. Anhand dieser jéhrlichen Investition kann eine
,,Energiepreis* fiir die eingesparte Energie berechnet werden. Die Dies hoher als der
Energiepreis fiir die im Gebdude eingesetzte Energie, so muss die MaBBnahme als
unwirtschaftlich angesehen werden. Bei dieser Betrachtung muss beim
Kostenansatz einer Turnhalle beriicksichtigt werden, dass diese eventuell {iber
Kommunalkredite finanziert wird, was dann zu einer wahrscheinlichen Belastung
durch Zins und Tilgung von weniger als 5% fiihrt.

Zusammengetfasst ergeben sich folgende Ergebnisse:

Durch bautechnische Verbesserungen kann der Heizenergiebedarf mit den
dargestellten Maflnahmen um ca. 40% reduziert werden. Durch entsprechende
nnlagentechnische Verbesserung der Liiftung des Gebdudes mit entsprechender
Wirmeriickgewinnung und bedarfsgerechter Liiftung kann eine weitere
Reduzierung um 20-25% erreicht werden.

Der Einsatz von Holzpellets statt Erdgas als Energietriger stellt sich vor allem dann
als wirtschaftlicher dar, wenn der Energieverbrauch nicht durch verbesserte
Bautechnik reduziert wurde. Bei einer Holzpelletsanlage stehen den hdheren
Investitionskosten fiir die Anlagentechnik die geringeren Energietrigerkosten
entgegen. Dadurch ergibt sich, dass eine solche Anlage, sich vor allem bei hohem
Verbrauch lohnt.

Der Einsatz von Solarenergie zur Trinkwarmwasser-Erwarmung (Solarthermie) als
auch zur Stromerzeugung (Photovoltaik) wurde ebenfalls untersucht. Mit den
zugrunde gelegten Annahmen fiir den Warmwasserverbrauch und der
Investitionskosten kommt eine solche Anlage nicht in den wirtschaftlichen Bereich,

kommt diesem jedoch sehr nahe. Die Erzeugung von Strom durch Photovoltaik
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kann wegen der derzeitigen Einspeisevergiitung als wirtschaftlich angesehen
werden.

Auf Einsparungsmoglichkeiten im Bereich Beleuchtung wurde ebenfalls
hingewiesen. Hier ist es vor allem die eingesetzte Technik an Leuchtmitteln aber
auch die Regelung, die fiir einen geringen Energieverbrauch sorgen.

Zum Schluss wurde noch der Einsatz einer Grauwassernutzung und die damit
verbundenen Trinkwasser-Einsparmdglichkeiten aufgezeigt. Hier hingt die
Wirtschaftlichkeit sehr stark vom zu erwartenden Verbrauch ab. Auch hier gilt,
dhnlich wie beim Vergleich Holzpellets zu Erdgas, dass die Investitionskosten der
Anlage erst bei hoherem Verbrauch durch die mogliche Einsparung rentabel
werden. Bei Annahme eines Bedarfs von mehr als 0,5 m3/d fir die
Toilettenspiilwasser stellt sich eine Grauwassernutzungsanlage als wirtschaftlich
dar.



