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1 Zusammenfassung

Fir drei Architekturwettbewerbe wurde die Bandbreite der Baukosten nach DIN 276
jeweils fur alle Teilnehmer und die Preisgruppe bestimmt. Verglichen mit diesen
Bandbreiten erweisen sich die notwendigen Investitionen flir einen verbesserten
Warmeschutz als so klein, dass sie im Rahmen eines Wettbewerbs als unterhalb
der Erhebungsgenauigkeit und damit als nicht entscheidungsrelevant eingestuft
wirden.

In einer zweiten Untersuchung erfolgte anhand von typischen Beispielgebauden und
-anlagen der technischen Gebaudeausristung eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung,
bei welcher der Kapitaldienst fir die qualitativ hochwertigere Ausflihrung mit den
ersparten Betriebskosten verglichen wurde. In fast allen Féllen erweisen sich
diese Investitionen in Qualitat als wirtschaftlich.

Werden die flr die Energiekonzeption empfohlenen Planungsschritte im konkreten
Fall konsequent vollzogen und fir die wirtschaftliche Optimierung genutzt, so
ergeben sich erhebliche zusatzliche Einsparpotentiale bei den Investitionen ebenso
wie bei den Betriebskosten.
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2 Einleitung

Die Stadt Heidelberg ist im Begriff, ihre Energiekonzeption aus dem Jahr 1992
grundlegend zu Uberarbeiten. Als wichtiger Baustein flr die Neufassung wird auch
das Kapitel Uber die energetische Qualitat stadtischer Gebaude sowie von Gebau-
den, die auf stadtischen Grundstlicken errichtet werden, neu gefasst werden. Die
aktualisierten Anforderungen sollen inhaltlich die technischen Entwicklungen der
vergangenen zehn Jahre beriicksichtigen und formal an das veranderte technische
Regelwerk anschlieen, insbesondere soll die Methodik der Energieeinsparverord-
nung (EnEV) weitgehend Gbernommen werden. In einer Studie vom Marz 2003 un-
terbreitete ebdk hierzu eine Reihe von Vorschlagen. Einerseits wurde der bisher
praktizierte Beschluss des Gemeinderats zur Niedrigenergiebauweise in die
Sprache der EnEV Ubersetzt, andererseits enthielt die Untersuchung Vorschlage,
wie ein energieeffizienter und kostensparender Betrieb gebaudetechnischer
Anlagen durch planerische Qualitatsstandards sichergestellt werden kann.

Die vorliegende Untersuchung befasst sich nun mit der Frage der Wirtschaftlichkeit
der vorgeschlagenen energetischen Standards unter den finanziellen Randbedin-
gungen einer Kommune. Hierzu erfolgt die Auswertung und Aufbereitung von typi-
schen Beispielen auf drei Realisierungsebenen. Zunachst werden in Kapitel 3 durch
Auswertung mehrerer Architektur-Wettbewerbe (Verwaltungsgebaude, Schule und
Kultur- und Bilrgerhaus) die energierelevanten Investitionen identifiziert und in
Relation zu anderen dkonomischen Faktoren gesetzt. Das 4. Kapitel befasst sich
mit den Bilanzen fir Betriebs- und Kapitalkosten. Diese werden fir zwei
energetische Standards eines Verwaltungsgebaudes, einer Schule sowie einer
Sporthalle, die teilweise aus der ersten Studie Gbernommen wurden, erstellt und
verglichen. Die dritte Untersuchung (Kapitel 5) widmet sich drei Anlagenkonzepten
und den Mdglichkeiten, diese energetisch und 6konomisch zu optimieren.
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3 Wirtschaftlichkeit im Entwurfsprozess — eine
Auswertung von Architekturwettbewerben

Anhand vorliegender Vorprufberichte von drei Realisierungswettbewerben wurde die
Baukostenbandbreite der eingereichten Entwurfe ermittelt. Datengrundlage bilden
die von der Vorprufung im Rahmen der Wettbewerbe ermittelten Flachen und
Investitionskosten.

Ziel dieser Auswertung ist es aufzuzeigen, welchen Einfluss die Entscheidung eines
Preisgerichts flr den einen oder anderen Entwurf auf die Hoéhe der Investitionen hat.
In einem zweiten Schritt wird die erhobene Bandbreite mit den flr einen
verbesserten energetischen Standard notwendigen Investitionen verglichen.

3.1 Bandbereiten der Baukostenermittlung

Bei den ausgewerteten Wettbewerben handelt es sich um Realisierungswett-
bewerbe fir den Neubau eines Verwaltungsgebaudes (mit einer BGF von 60.000
bis 80.000 m?) aus dem Jahr 1993, eines Kultur- und Biirgerhauses (mit einer BGF
von 2.000 bis 3.000 m?) aus dem Jahr 1999 und eines Gymnasiums mit Sporthalle
aus dem Jahr 2001 (Schulgebdude mit einer BGF zwischen 6.000 und 10.000 m?,
Sporthalle mit einer BGF zwischen 2.000 und 4.000 m? Schulgebdude und
Sporthalle wurden getrennt ausgewertet).

Fur alle drei Wettbewerbsaufgaben wurden die Baukostenkennwerte (Investitionen
pro Quadratmeter Bruttogeschossflache, BGF nach DIN 277) aus den Vorprifbe-
richten extrahiert und grafisch dargestellt. Dabei erfolgte keine Korrektur aufgrund
der Preisentwicklung, da die Investitionsbandbreite der jeweiligen Entwirfe und
nicht das absolute Niveau Gegenstand der Untersuchung sind.
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Verteilung der spezifischen Baukosten
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Abb. 1: Realisierungswettbewerb Verwaltungsgebaude (Vorpriifung 1993)
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Abb. 2: Realisierungswettbewerb Kultur- und Birgerhaus (Vorpriifung 1999)
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Abb. 3: Realisierungswettbewerb Neubau Gymnasium (Vorpriifung 2001)
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Abb. 4: Realisierungswettbewerb Neubau Gymnasium - Sporthalle (Vorpriifung 2001)
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Bei der Beurteilung der Baukostenbandbreiten muss bertcksichtigt werden, dass
aufgrund unterschiedlich erfasster Daten in den einzelnen Wettbewerben die
Kostenbandbreite fur die Verwaltungsgebaude die gesamten Baukosten einschliel3t,
wahrend fir Kultur- und Birgerhaus, Gymnasium und Sporthalle die Kostengruppen
KG 300 und KG 400 getrennt erhoben und ausgewertet wurden.

Bandbreite spezifischer Baukosten
(Wettbewerbsauswertung)
2.400
e
2.200 ==
w 2.000 T —Haéchstwert
8 1.800 X Preistrager
e = Tiefstwert
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QD! 1.400
w
1.200 + i
1.000 = =
800 1 1 1
Verwaltung  Kultur- und Sporthalle Schule
Biirgerhaus
(Gesamtbaukosten) (alle andern KG 300 + KG 400)

Abb. 5: Bandbreiten der Baukostenermittiungen aus drei Realisierungswettbewerben

Die Ergebnisse zeigen, dass die Bandbreite der ermittelten Baukosten mindestens
ein Drittel und bis zu nahezu 100% des jeweils glnstigen Entwurfs umfasst. In die
erstellten Grafiken wurden zusatzlich die drei ersten Preistrager eingezeichnet, auch
fur diese belauft sich die Bandbreite auf 50% oder mehr der gesamten Spanne aller
von der Vorprufung ausgewerteten Entwurfe.

Mit der Entscheidung des Preisgerichts iiber die Preistrager wird somit eine
Entscheidung Uber Mehrinvestitionen von bis zu 100% gefallt.

Obgleich hierzu keine durchgangigen quantitativen Daten vorliegen, legt eine
visuelle Betrachtung der vorgelegten Arbeiten doch den Schluss nahe, dass die
preiswerten Entwirfe, die in jedem der untersuchten Wettbewerbe ja auch in der
Preisgruppe vertreten sind, sich durch eine kompakte Gebaudehille und moderate
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Verglasungsanteile in der Fassade auszeichneten, beides Attribute mit denen sich
ein geringer Energieverbrauch ohne hohen konstruktiven Aufwand erreichen I&sst.

3.2 Einfluss des Energiestandards

Um den Einfluss des gewahlten energetischen Standards auf die Investitionen in
den Neubau eine Gebaudes zu veranschaulichen, wurde das Beispiel Burogebaude
gewahlt. Hierzu liegen uns detailliertere Daten vor.

Die Bandbreite der Baukosten in Abb. 7 ist den Kostenermittlungen der zwolf beim
Wettbewerb fir ein Verwaltungsgebaude eingereichten Entwirfe entnommen. Sie
bezieht sich auf die Bruttogrundflache (BGF) der Gebaude nach DIN 277. Parallel
dazu werden fiir ein realisiertes Gebaude (ENERGON') die Mehrinvestitionen
dargestellt, die flr einen gegeniber den Mindestanforderungen nach Energieein-
sparverordnung verbesserten Warmeschutz (NEH-Standard) anfallen (bezogen auf
die beheizte BGF).

Abb. 6: Passivhausbirogebdude ENERGON

' ENERGON: Birogebaude der Software AG-Stiftung, Darmstadt, in Ulm. Blrogebaude im
Passivhausstandard

Seite 7



Effizienzkriterien Stadt Heidelberg

Anzumerken ist hier noch, dass ENERGON als Passivhaus realisiert wurde. Bei den
in Abb. 7 dargestellten spezifischen Investitionen handelt es sich also um die
Baukosten eines Passivhauses. Dass diese so deutlich unter den Entwirfen des
Wettbewerbs liegen, ist eine Folge der Anforderung an die Ausstattung der
Gebaude. ENERGON wird als Softwarehaus in die Kategorie ,mittlere bis gehobene
Ausstattung“ eingruppiert, dem gegeniber waren die Wettbewerbsentwirfe fir eine
Versicherung konzipiert. Damit wird auch deutlich, dass sich selbst Passivhauser
mit attraktiver Architektur preiswerter erstellen lassen als zahlreiche andere
Gebaude mit vergleichbarer Nutzung.

Einfluss des energetischen Standards auf die
Baukosten
2150 |
w 1.950
o
m
N
€ 1.750 |
o
o
°:,‘ 1.550 -+ -
T}
1.350 +
=
1.150 :
Bandbreite der Bandbreite verbesserter
Gesamtinvestitionen Warmeschutz (ENERGON)
(Wettbewerb
Verwaltungsgebaude)

Abb. 7: Einfluss des energetischen Standards auf die Gesamtinvestitionen fiir ein Verwaltungsgebaude

Bei der Gegeniiberstellung wird deutlich, dass die zusatzlichen Investitionen
in energetische Standards neben den Gesamtbaukosten zu vernachlassigen
sind. Allein die Bandbreite der Wettbewerbsentwiirfe von rund 730 Euro pro
Quadratmeter ist um ein Vielfaches (hier nahezu das 60fache) hoher als die
Mehrinvestitionen in den Warmeschutz von etwa 13 Euro pro Quadratmeter
BGF. Ein solch kleiner Betrag ware im Rahmen eines Wettbewerbs unterhalb
der Betrachtungsscharfe und deshalb nicht entscheidungsrelevant.
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4 Wirtschaftlichkeit einer energetisch
verbesserten Gebaudehtlle

Fur drei Beispielgebaude, ein Verwaltungsgebaude, eine Schule und eine Sport-
halle, wurden die Betriebs- und Kapitalkosten Gber einen Betrachtungszeitraum von
30 Jahren fUr zwei energetische Standards berechnet.

Die Grundvariante berlcksichtigt die energetischen Mindestanforderungen nach
Energieeinsparverordnung (EnEV). Diese Grundvariante wurde in einem weiteren
Schritt mit einem verbesserten Warmeschutz nach den Anforderungen eines
Niedrigenergiegebdudes ausgestattet.

4.1 Investitionsvergleich

Am Beispiel Verwaltungsgebaude wird die Vorgehensweise veranschaulicht. Den
Investitionen (Kostengruppen KG 300 und KG 400) fir ein Gebaude nach EnEV
wurden die Investitionen fir das gleiche Gebaude mit einem verbesserten Warme-
schutz auf NEH-Niveau gegeniibergestellt.

Nach dem Baukostenindex liegen die spezifischen baulichen und haustechnischen
Investitionen flr ein Verwaltungsgebaude mittleren bis hohen Standards bei rund
1450 Euro pro Quadratmeter Brutto-Grundflache (BGF). Das Ergebnis liegt in der
selben Groflenordnung wie die Investitionen flir ENERGON. Eine Hochrechnung auf
das Beispielgebaude ergibt Investitionen von knapp unter 12 Millionen Euro. Die
Mehrinvestitionen flir verbesserten Warmeschutz liegen in der GréRenordnung von
50.000 Euro.
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Investitionsvergleich
Beispiel Verwaltung

14.000.000

12.000.000

10.000.000 -

8.000.000

6.000.000 4

4.000.000 -

Investitionen in EUR

2.000.000

0

Mindesanforderungen NEH-Standard
nach EnEV

Investitionen in EUR

60.000

50.000

40.000 -

30.000 4

20.000 4

10.000

0

-10.000

Zusatzinvestitionen fiir
verbesserten Warmeschutz

KG 300

KG 400

Abb. 8: Investitionsvergleich Mindestanforderungen nach EnEV und NEH-Standard

Es zeigt sich, dass die Zusatzinvestitionen fur NEH-Standard in der GréRen-
ordnung von unter einem Prozent der Gesamtinvestitionen liegen. Diese
Zusatzinvestitionen setzen sich zusammen aus bauliche Mehrausgaben fir den
zusatzlichen Warmeschutz und Investitionseinsparungen auf der haustechnischen
Seite (geringer dimensionierte Fernwarmubergabestation und Heizkorper).

FUr die Zusatzinvestitionen in den NEH-Standard wurden die investiven Mehrkosten
Uber eine Nutzungsdauer von 30 Jahren errechnet und den eingesparten Energie-
kosten Uber diesen Zeitraum gegenlbergestellt. Dabei wurde von folgenden, mit
dem Auftraggeber abgestimmten Annahmen ausgegangen:

Standzeit Gebaude 30 Jahre
Standzeit haustechnische Komponenten 25 Jahre
Zinssatz 55 %
Fernwarmepreis 5 Cent pro kWh

Energiepreissteigerung

3 % pro Jahr
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4.2 Kostenbilanz

Diese Gegeniberstellung erfolgte fir alle drei Gebaudetypen (Verwaltung, Sport-
halle, Schule) mit unterschiedlichen Ergebnissen.

Beim Beispielgebdude Verwaltung stehen den investiven Mehrkosten von rund

100.000 Euro uber 30 Jahre etwa doppelt so hohe eingesparte Energiekosten von
rund 200.000 Euro gegenuber.

Kostenbilanz fur verbesserten Warmeschutz
Verwaltung

250.000

Zusatzinvestitionen fiir

v 200.000
verbesserten Warmeschutz
14
o]

60.000 W 150.000 =

50.000 .E g)
14 - =
a 40.000 [7) 2
< ‘g 100.000 §

30.000
& > s £
< 2
O 20.000 ©
£ 50.000 >
2 10000 3
2 <
£

0  E—| o
10.000 KG 300 KG 400
o Investive Mehrkosten eingesparte
tiber 30 Jahre Energiekosten iiber 30

Jahre

Abb. 9: Kostenbilanz Verwaltung
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Die Energiekosteneinsparungen in 30 Jahren beim Beispielgebdude Sporthalle sind
mit rund 150.000 Euro etwa '/3 hoher als die Mehrausgaben von rund 90.000 Euro.

Kostenbilanz flir verbesserten Warmeschutz
Sporthalle
160.000
- o . 140.000
Zusatzinvestitonen fiir
verbesserten Warmeschutz 120000
[14
60.000 a 100.000 <
= 2
” 50.000 E 80.000 E
B 40.000 2 %
£ g 60.000 = <
< 30.000 > = w
c 40.000 [
.© 20000 o
2 2
& 10000 20.000
>
E
° — o
-10.000 KG 300 KG 400 Investive Mehrkosten eingesparte
uiber 30 Jahre Energiekosten iiber 30
Jahre

Abb. 10: Kostenbilanz Sporthalle

Das Beispiel Schule hingegen fuhrt zu investiven Mehrkosten, die etwa 13% hdher
liegen als die Kostenersparnis durch geringeren Warmebedarf.

Kostenbilanz fiir verbesserten Warmeschutz
Schule

120.000

Zusatzinvestitionen fiir 100,000
verbesserten Warmeschutz

80.000
60.000

50.000

60.000

40.000

40.000

Kosten in EUR
Ausgaben
Einsparung

30.000

20.000

20.000
10.000

Investitionen in EUR

 E— 0 T
KG 300 KG 400 . .
-10.000 % © Investive Mehrkosten eingesparte

iber 30 Jahre Energiekosten liber 30
Jahre

Abb. 11: Kostenbilanz Schule
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Bei den oben dargestellten Kostenbilanzen wurde von einer durchschnittlichen
Energiepreissteigerung von 3% pro Jahr im Betrachtungszeitraum ausgegangen.
Sollte die Energiepreisentwicklung anders verlaufen, andern sich die Ergebnisse
natdrlich. Fallt die Energiepreissteigerung héher aus, so werden die Kostenbilanzen
gunstiger, bei geringerer Preissteigerungsrate ergibt sich eine gegenlaufige
Entwicklung.

Unterschiedliche Energiepreisszenarien zeigen, dass bei einer durchschnittlichen
Steigerung des Warmepreises um 4% pro Jahr in den nachsten 30 Jahren auch das
Beispiel Schule eine positive Kostenbilanz aufweist. Die beiden anderen Beispiele
bleiben wirtschaftlich, selbst wenn sich der Fernwarmepreis in Zukunft Gberhaupt
nicht erhéhen sollte.

Kostenbilanz liber 30 Jahre (Schule)
in Abhédngigkeit von der Entwicklung der Energiepreise

20.000

15.000 —

X 10.000 —
2

w

£

= 5.000

[

g ]

2 0 ; ; ; :

s 3,0% 3,5% 4,0% 4,5% 5,0%
2

w

-5.000

-10.000

-15.000

jahrliche Energiepreissteigerung

Abb. 12: Wirtschaftlichkeit des Beispielgebdudes Schule bei verschiedenen Energiepreisszenarien

Die Fernwarmepreise unterliegen in den letzten Jahren teilweise gro3en Schwan-
kungen. Nach einer Untersuchung des Bundesverbandes der Energieabnehmer
VEA sind allein im Jahr 2002 gegenlUber dem Vorjahr die Fernwarmepreise bun-
desweit im Schnitt um mehr als zehn Prozent gestiegen.

Mit der angenommenen durchschnittlichen jahrlichen Preissteigerung von 3% be-
wegen sich die vorliegenden Berechnungen eher auf der sicheren Seite. Selbst 4%
oder 5% Preissteigerung pro Jahr sind durchaus nicht unrealistisch. Da sich auch in
Zukunft die Finanzmarkte mit hoher Wahrscheinlichkeit stetiger verhalten werden
als die Energiemarkte, liefern Investitionen in den Warmeschutz auch einen Beitrag
zur mittel- bis langfristigen Stabilisierung der kommunalen Haushalte.
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Als Fazit dieses Untersuchungsschritts bleibt festzuhalten, dass es sich bei
den gefundenen Kostendifferenzen (Gewinne wie Verluste) iiber 30 Jahre um
verschwindend kleine Betrdage handelt (<1%) — verglichen mit den absoluten
Kosten fur Betrieb und Bewirtschaftung der Gebdude. Dieser minimalen
monetédren Differenz steht auf der anderen Seite ein relative Einsparung von
30% oder mehr bei den CO,-Emissionen aus Raumwarme gegeniiber.
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5 Wirtschaftlichkeit optimierter TGA Systeme

Analog zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit einer energetisch verbesserten Ge-
baudehille in Kapitel 4 wurden fir zwei Beispielgebaude, eine Sporthalle und ein
Verwaltungsgebaude, die Betriebs- und Kapitalkosten fiir eine Liftungsanlage (Bei-
spiel Sporthalle) und eine Liftungsanlage mit Kiihlung (Beispiel Verwaltung) tber
einen Betrachtungszeitraum von 15 Jahren berechnet.

Als Grundvariante wurde eine konventionelle Auslegung der Komponenten ohne
besondere energetische Anforderungen zu Grunde gelegt. Diese Grundvariante
wurde in einem zweiten Schritt optimiert. Die Spezifizierung verschiedener Anlagen-
varianten ist im Anhang beschrieben. Die Zusatzinvestitionen fiir eine Optimierung
der Luftungs- und Kihlanlagen liegen fir die Beispielgebaude in der Groflen-
ordnung von etwas unter 20% Prozent der Gesamtinvestitionen in diese Anlagen.

Fir diese Zusatzinvestitionen wurden die investiven Mehrkosten Uber eine
Nutzungsdauer von 15 Jahren errechnet und den eingesparten Energiekosten ber
diesen Zeitraum gegenlbergestellt. Dabei wurde von folgenden, mit dem
Auftraggeber abgestimmten Annahmen ausgegangen:

Standzeit lUftungstechnische Komponenten 15 Jahre

Zinssatz 55 %
Fernwarmepreis 5 Cent pro kWh
Strompreis 13 Cent pro kWh
Energiepreissteigerung 3 % pro Jahr
Wasserpreis 3,00 Euro pro m®
Steigerung Wasserpreis 3% pro Jahr

5.1 Kostenbilanz

Die Gegeniberstellung der beiden Optimierungen zeigt flr beide Beispielgebaude
ahnliche Ergebnisse. Aufgrund der eingesparten Energiekosten fir Fernwarme- und
Strombezug lassen sich die Malnahmen wirtschaftlich darstellen. Im
Betrachtungszeitraum von 15 Jahren Ubersteigen die eingesparten Energiekosten
die investiven Mehrkosten um ein Viertel bis zur Halfte.

Beim Beispiel Luftungsanlage Sporthalle stehen den investiven Mehrkosten von
rund 19.000 Euro eingesparte Energiekosten von rund 23.000 Euro gegenuber. Das
entspricht einem ,Gewinn“ in der GréRenordnung von einem Viertel der Ausgaben
uber die Standzeit.
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Kostenbilanz fir optimierte Liiftungsanlage
Sporthalle
25.000
Zusatzinvestition in 20.000
optimierte Liiftungsanlage o
2
250.000 L 15.000
© c 2
= 200.000 = =
z 5 s
"o 150000 10000 E 2
H £
£ 100000 ) Q % i
o E
2 s0.000 <
£ 5.000
0
konventionelle optimierte
Liftungsanlage Liiftungsanlage 0
Investive Mehrkosten  eingesparte Energie-
liber 15 Jahre kosten iiber 15 Jahre

Abb. 13: Kostenbilanz optimierte Luftungsanlage, Sporthalle

Die Energiekosteneinsparungen beim Beispiel Liftungsanlage mit Kiihlung flr ein
Verwaltungsgebaude liegen mit rund 45.000 Euro etwa 50% hoher als die
Mehrausgaben von rund 30.000 Euro.

Kostenbilanz fur optimierte Luftungsanlage mit
Kuhlung
Verwaltung
50.000
Zusatzinvestitionen in
optimierte Gesamtanlage 40000
14
250.000 =
x L 30.000 5
D 200000 c g
< 150.000 5 S §
§ } 20000 % g
:é 100.000 !o g u'_i
2 <
@ 50,000
H 10.000
0 T
konventionelle optimierte
Gesamtanlage Gesamtanlage 0 .
Investive Mehrkosten  eingesparte Energie-
liber 15 Jahre kosten iiber 15 Jahre

Abb. 14: Kostenbilanz optimierte Liftungsanlage mit Kiihlung, Verwaltung
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Betrachtet man die Kuihlung fur sich, das heildt, nur die Kuihlanlage des
Verwaltungsgebaudes wird optimiert, so ergibt sich ein Gewinn durch eingesparte
Energiekosten von 27.000 Euro bei investitionsbedingten Mehrkosten von nur 4.500

Euro.
Kostenbilanz fir optimierte Kiihlung
Verwaltung
30.000
Zusatzinvestitonen in 25000
optimierte Kiihlung
250,000 % 20.000
14 [I1]
a 200.000 -
€ E 15.000
= 150.000 Q =
2 ? g
o
:2 100.000 !o 10.000 =
2 ) §
Q50000 5 =
£ 5.000 S I.IEJ
0
konventionelle optimierte <
Gesamtanlage Kiihlung 0
Investive Mehrkosten  eingesparte Energie-
liber 15 Jahre kosten liber 15 Jahre

Abb. 15: Kostenbilanz optimierte Kuihlanlage, Verwaltung

In samtlichen Beispielen spielt der durch die MalRnahmen verminderte Strombezug
die entscheidende Rolle. Obwohl bei der Liftungs- und bei der Gesamtanlage etwa
20% bzw. 13% mehr Strom als Warme eingespart werden kann, betragt die

Einsparung bei den Stromkosten jeweils rund das Dreifache der Einsparungen an
Warmekosten.

Die Optimierung der Kiihlanlage zeigt besonders eindrucksvoll, wie durch geringe
Mehrinvestitionen deutliche Energiekosteneinsparungen erzielt werden kdnnen.
Eine zusatzliche Investition von 3.000 Euro fir eine Kalteanlage mit adiabatischer
Klhlung flihrt zu Einsparungen beim Fernwarmebezug von jahrlich rund 13.000
kWh und beim Strombezug von jahrlich 7.000 kWh. Trotz eines Mehraufwands flir
Wasser fir die adiabatische Kiihlung ergeben sich jahrliche Einsparungen an
Energiekosten von knapp 1.800 Euro. Uber den Betrachtungszeitraum von
15 Jahren aufsummiert, sind das 26.500 Euro eingesparte Energiekosten.
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Wie die aufgefiihrten Beispiele zeigen, sind die von der neuen Energie-
konzeption geforderten gebaudetechnischen Standards stets wirtschaftlich zu
gestalten, da sie sich in erster Linie durch planerische MaRnahmen und
geringe Zusatzinvestitionen umsetzen lassen. Erfahrungsgemal weist, speziell
im Bereich der Kuhlung, eine fur die Sommersituation optimierte Gebdudehdille, die
allerdings nicht Gegenstand dieser Untersuchung war, durch Reduktion von
Glasflachen und Kihlanlagen, ein noch hoéheres Einsparpotential auf als die
betrachteten analgentechnischen Verbesserungen.
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6 Empfehlung

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass die Wirtschaftlichkeit
eines Gebaudes vom architektonischen Entwurf dominiert wird. Die zusatzlichen
Investitionen in einen verbesserten Warmeschutz sind dem gegentber vernach-
I&ssigbar. Diese zusatzlichen Investitionen, die dazu hin teilweise noch eine gute
Rendite erwirtschaften, zusammen mit dem gezielten Einsatz von Planungs-
kompetenz, wie er von den Gutachtern fiir die neuen Energiekonzeption empfohlen
wurde, steuern einen wesentlichen Anteil der CO,-Emissionen eines Gebé&udes.
Qualitativ gilt diese Aussage auch fur den Sommerfall, bei dem neben den
Betriebskosten auch die Aufenthaltsqualitat und Funktionsfahigkeit der Gebaude zu
beachten sind.

In ihrem eigenen Zustandigkeitsbereich sollte die Stadt die aufgezeigten
Steuerungsinstrumente zum Erreichen ihrer Klimaschutzziele bewusst handhaben,
sei es in ihrer Rolle als Bauherrin und Betreiberin von Gebauden oder als Anbieterin
auf den Grundstiicks- und Immobilienmarkt, wo sich energetischen Standards
bevorzugt Uiber privatrechtliche Bindungen durchsetzen lassen.
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7 Anhang - Heizwarme- und
Primarenergiebedarf nach EnEV

7.1 Die Beispielgebaude

7.1.1 Beispiel: Burogebaude (ENERGON, Uim)

Beschreibung: funfgeschossiges Blirogebaude fir bis zu 420
Personen mit dreieckigem Grundriss, Atrium
innerhalb der thermischen Hiille mit Uberkopf-

Verglasung
Gebaudevolumen: 31616 m?® (innerhalb der thermischen Hdlle)
Gebaudenutzflache: 10117 m? (berechnet nach EnEV)
A/V — Verhaltnis: 0,22 1/m

Fensterflache / Fassadenflache: 33% (incl. Dach und Dachverglasung)

7.1.2 Beispiel: Sporthalle (Weil im Schonbuch)

Beschreibung: Dreifach-Turnhalle mit zusatzl. Gymnastikraum
Tribune far ca. 350 Zuschauer

Gebaudevolumen: 20047 m3 (innerhalb der thermischen Hiuille)

Gebaudenutzflache: 6415 m? (berechnet nach EnEV)

A/V — Verhdltnis: 0,34 1/m

Fensterflache / Fassadenflache: 19% (vorwiegend Nordverglasung, incl. Dach und
Dachverglasung)

7.1.3 Beispiel: Grundschule (Freiburg, Rieselfeld)

Beschreibung: zweigeschossige Schule
Gebaudevolumen: 9724 m?3 (innerhalb der thermischen Hulle)
Gebaudenutzflache: 3112 m? (berechnet nach EnEV)

A/V — Verhaltnis: 0,47 1/m

Fensterflache / Fassadenflache: 28% (incl. Dach) / 50% (ohne Dach)
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7.2 Berechnungsvarianten EnEV

Tab. 1 enthalt Berechnungsergebnisse nach der Energieeinsparverordnung (EnEV)
fr die 3 Beispielgebaude (bei einem Primarenergiefaktor von f,=1,1). Dargestellt
sind die notwendigen baulichen MaRnahmen zur Erfillung der Minimalanforder-
ungen nach EnEV und die baulichen VerbesserungsmaRnahmen zur Erfillung der
vorgeschlagenen Heidelberger NEH - Anforderungen (,HD-NEH®). Aus den
Bauteilflachen und den Verbesserungsmallnahmen fiir den NEH - Standard wurden
die erforderlichen Zusatzinvestitionen liberschlagig abgeschatzt.

Tab. 1: Berechnungsergebnisse nach EnEV

Druck
Relation z. -
Summe Grenzwert U-Werte [W/m?K] Liftung test
Ht' PEfp=11 AW Dach Boden Fenster
spez. Investitionen

[EUR/cm] bzw. [EUR] 1,5 1 2 500
Schule
Flachen [m?] / Faktor 906 1369 1365 2,5
Minimalanforderung 86% 97% 0,3 0,3 0,4 1,4 Fenster ohne
HD-NEH 70% 74% 0,15 0,15 0,25 1,4 Fenster mit
Zusatzdicken [cm] 13,3 13,3 6

1807
Zusatzinvestition [EUR] 53913 5 18208 16380 1250
Energon
Flachen [m?] / Faktor 2420 1387 1643 6
Minimalanforderung 49% 95% 04 04 0,5 1,7 Fenster  ohne
HD-NEH 41% 73% 025 0,2 0,3 1,7 Fenster mit
Zusatzdicken [cm] 6 10 5,3
2178

Zusatzinvestition [EUR] 56066 0 13870 17416 3000
Sporthalle
Flachen [m?] / Faktor 609 2564 2970 3
Minimalanforderung 39% 9%6% 0,3 0,3 0,4 1,4 Fenster  ohne
HD-NEH 32% 75% 0,2 0,18 0,3 1,4 Fenster mit
Zusatzdicken [cm] 6,7 8,9 3,3
Zusatzinvestition [EUR] 50042 6120 22820 19602 1500
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Die Investitionen kénnen je nach Gebaude an einigen Stellen gesenkt werden, ohne
die energetische Qualitat dadurch zu verschlechtern. Beispiele hierfir sind:

e Bei einem A/V-Verhéltnis von 0,47 1/m bei der Grundschule konnte der
Fensterflachenanteil gesenkt werden. Die Investitionen sinken dadurch in
der Regel, die energetische Qualitat bleibt gleich oder kann sich sogar
verbessern.

e Der Fenster—U-Wert des Birogebaudes (ENERGON) kann durch
Verwendung von Rahmenprofilen aus Holz oder Kunststoff anstatt den
angenommenen  Metall-Rahmen gesenkt werden, ohne dadurch
Mehrinvestitionen zu erzeugen. Die energetische Verbesserung an dieser
Stelle kann mit Kosteneinsparungen an anderen Bauteilen verbunden
werden (z.B. geringere Dammstoffdicken, gunstigere Verglasungen,
glnstigere Haustechnik, 0.a.).
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8 Anhang - Grundlagen der Systemvergleiche

Liuftung und Kuhlung

8.1 Luftungsanlage Sporthalle

Dem Systemvergleich liegt folgende Anlagenkonfiguration zu Grunde:
o Luftungsgerat fur Sporthalle als Zu-/Abluftgerat liegende wetterfest Ausfihrung

Nennvolumenstrom 8000 m3/h
mit Warmertckgewinnung,
(Umluftbetrieb  far Aufheizung),

mit Nacherwdrmung der Zuluft,
mit freilaufenden

mit Mischteil
Radialventilatoren mit

Anbaumotor und Frequenzumrichter, incl. Filter, Schallddmpfer, Ansaug- und

Ausblaskammer

¢ Luftungskanalnetz mit runden und rechteckigen Kanalen, teilweise gedammt.

e MSR-Technik mit DDC-Anlage
Energetische Kennwerte:

konventionelle Anlage
Warmebereitstellungsgrad

o

Warmeriickgewinnung L
Auslegungs-Luftgeschwmd|gke|t 5_7mls
flir Kanalnetz
Interne Druckverluste Gerat ZU: 700 Pa

AB: 560 Pa
Gesamtwirkungsgrad Ventilator/ 520
Motor/FU (Nennbetriebspunkt) °
elektrische Aufnahmeleistung 8.9 kW

(Nennbetriebspunkt)

Investitionen:

konventionelle optimierte

Anlage Anlage
Netto fertig installiert EUR EUR
Liftungsgerate 26.000 35.000
Luftdurchlasse 14.400 14.400
Regelung 28.800 28.800
Insgemein,
Stugndenlohnarbeiten el S50
Summe: 92.000 104.600

optimierte Anlage
80%

3-5m/s

ZU: 320 Pa
AB: 260 Pa

61%

3,7 kW

relative
Mehrinvestition

35%

20%

14%
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Luftungswarmeverluste Sporthalle

Randbedingungen:

Heizgrenztemperatur: Ocg 12°C
Heizzeit: 220d/a nach DIN 4108-6
Anteil Nutzungstage in Heizzeit: 52% Standardnutzungsbed. IWU
Nutzungsstunden je Nutzungstag: 12 h/d Standardnutzungsbed. IWU
Nutzungsstunden Heizzeit: 1373 h/a
Heizgradtagzahl Mannheim 2924 Kd nach DIN 4108-6
bezogen auf Nutzungszeit 760 Kd
mittlerer Luftvolumenstrom Laufzeit Anteil Volumenstrom
h/a m®/h
Grundluftung 275 20% 2200
Teillast 412 30% 5200
Nennluftung 686 50% 8000
Mittlerer Luftvolumenstrom 1373 100% 6000
Luftungswarmeverluste
konventionell optimiert
Warmebereitstellungsgrad ' 0,60 0,80
Korrekturfaktor Warmegewinne i 0,95 0,91
Luftungswarmeverluste Q. 16.000 10.100 kWh/a
Bei Warmeerzeugung mit Fernwarme:
Aufwandszahl Ubergabestation Fernwérme 103% 103%
Endenergie Fernwarmebezug: Qendrw 16.480 10.400 kWh/a

elektrische Leistungsaufnahme Luftungsanlage

konventionelle Auslegung Grundluftung Teillast Nennliftung
Volumenstrom m3/h 2200 5200 8000
externer Druckverlust (Kanalnetz) Pa Zuluft 40 180 400
Pa Abluft 50 200 440
Geamtdruckverlust Pa Zuluft 120 510 1100
Pa Abluft 110 460 1000
Wirkungsgrad Ventilator 0,55 0,67 0,67
Wirkungsgrad Motor + FU 0,50 0,76 0,78
Gesamtwirkungsgrad 0,28 0,51 0,52
elektrische Aufnahmeleistung w Zuluft 270 1450 4680
Abluft 240 1300 4250

optimierte Auslegung Grundliftung Teillast Nennliftung
Volumenstrom m3h 2200 5200 8000
externer Druckverlust (Kanalnetz) Pa Zuluft 20 90 200
Pa Abluft 25 100 220
Geamtdruckverlust Pa Zuluft 50 240 520
Pa Abluft 50 220 480
Wirkungsgrad Ventilator 0,64 0,74 0,75
Wirkungsgrad Motor + FU 0,54 0,80 0,81
Gesamtwirkungsgrad 0,35 0,59 0,61
elektrische Aufnahmeleistung w Zuluft 90 590 1900
w Abluft 90 540 1760
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Tab. 3

Datenerfassungs-Blatt elektrische Energie Liiftung Blatt Nr.
von
Objekt: Beispiel Sporthalle, energatisch optimierte Auslegung
Projekt-Nr. / Zeichen:
bearbeitet von:
Datum:
Kurzbeschreibung der Anlage: Zu-/Abluftanlage, Warmeriickgewinnung mit Kreuzstromwarmetauscher, Lufterhitzer
Kanalnetz auf 3 - 5 m/s ausgelegt, interene Druckverluste Gerat optimiert
optimierten Ventilatoren
Warmerickgewinnung 80%
autormatische Regelung lber Zeitprogramm
Auslegung Volumenstrom auf 2-fachen Luftwechsel
spez. elektr.
bellftete elektr, Leistungs- Leistungs- Betriebs-stunden| Betriebstage je geférderte Jahres-
Mr. Anlage Flache  |Betriebspunkt Veolumenstrom aufnahme aufnahme je Betrigbstag Jahr Luftmenge Energiebedarf
»Pr ..c___r U.__._. _Uw____w.___ .e___r _.Mr
[m?] [meih] W] [Whim?] [hid] [dia] [me/a] [KWhia]
| 1|Zuluft 1000 |Nennliiftung 8.000 1800 0.24 6 190 9.110.400 2164
- Teillast 5.200 580 0.11 3.6 180 3.553.056 403
Grundliiftung 2.200 g0 0,04 2.4 190 1.002.144) 41
| 2|Abluft o N,ﬂﬂmnzm Mennliiftung 8.000 1760 022 B 190 bei Zulukt bericksichiigt 2004
- Teillast 5.200 540 0,10 3.5 369
Grundliftung 2.200 80 0.04 24 180]bei Zuiutt b 41
Summen: [ 000] 13.665.600] 5022
Berechnung der mittleren, velumenstromspezifischen, elektrischen Jahres- Umrechnung gefirderte
Leistungsaufnahme P, o min: Energisbedarf KWh in Wh Luftmenge
T E, ‘ 1000 / IV, = Ppez ol mit
[kWhia] [WhikWh] [m*/a] hi/m?
5.022 : 1000 ! 13.665.600 = _ 0,37
Berechnung des flachenspezifischen Jahresenergiebedars e Jahres-
Energiebedarf beliiftete Fldche
IE, I A, = e
[kWhia] [m?] kWh/(m® &
5.022 ! 1000 = _ 5,02
[KWh/(m* a)] Strom [KWheg/(m? a)]
Umrechnung in Primérenergie-Kennwert: 5,02 : 30 = 151

Mehrkosten_Lueftung.xls, Strom LA Sporthalle optim, 21.01.2004
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8.2 Luftungsanlage Burogebaude mit Kuhlung

Dem Systemvergleich liegt folgende Anlagenkonfiguration zu Grunde:

e Liftungsgerat fir Blurogebaude als Zu-/Abluftgerat in liegender, wetterfester
Ausfuhrung
Nennvolumenstrom 8250 m3/h
mit Warmertckgewinnung, mit Nacherwarmung der Zuluft, mit Kdhlung, mit
freilaufenden Radialventilatoren mit Anbaumotor und Frequenzumrichter, incl.
Filter, Schallddmpfer, Ansaug- und Ausblaskammer

¢ Luftungskanalnetz mit runden und rechteckigen Kanalen, teilweise gedammt.

e MSR-Technik mit DDC-Anlage

¢ Kuhlung, konventionelle Anlage:
Kompaktkalteaggregat fir Aulenaufstellung, 45 kW, einstufiger Verdichter,
luftgekihlter Kondensator, Kaltemittel R 407C, Jahres-Arbeitszahl 3,5

e Kuhlung, energetisch optimierte Anlage:
adiabatische Kuhlung Uber Befeuchter in Abluft, Befeuchter mit Direktwasser
ohne Zirkulation, Kompaktkalteaggregat far Entfeuchtung und
Spitzenlastkihlung, 30 kW, einstufiger Verdichter, luftgekuhlter Kondensator,
Kaltemittel R 407C, Jahres-Arbeitszahl 3,5

Energetische Kennwerte:

konventionelle Anlage optimierte Anlage

Warmebereitstellungsgrad

= p . 60% 85%
Warmeruckgewinnung
A"uslegungs-LuftgeschW|nd|gke|t 5_7m/s 3_5m/s
fur Kanalnetz
Interne Druckverluste Geréat ZU: 610 Pa ZU: 380 Pa

AB: 415 Pa AB: 330 Pa

Gesamtwirkungsgrad Ventilator/ o o
Motor/FU (Nennbetriebspunkt) i %
elektrische Aufnahmeleistung 8.6 kW 51 kKW

(Nennbetriebspunkt)

Es wurde ein Gebaude mit vergleichsweise geringer Kihllast als kritischer Fall
untersucht. Bei Gebauden mit héherer Kihllast und entsprechend groRer dimensio-
nierten Liuftungsanlagen nehmen die relativen Mehrkosten fiir die Energieoptimie-
rung tendenziell ab, wahrend das Einsparpotential bei den Energiekosten steigt.

Jahreskuhlarbeit (aus dem Gebaude abgefiihrte Warmemenge): 18.500 kWh
Jahreskaltearbeit fur Auenluftkiihlung und Entfeuchtung: 6.840 kWh

Die Abluft-Befeuchtung bei der adiabatischen Kihlung erfolgt mit Direktwasser, so
dass keine zusatzliche elektrische Energie bendtigt wird.
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Investitionen:

konventionelle optimierte relative
Anlage Anlage Mehrinvestition
netto fertig installiert EUR EUR
Liftungsgerate 46.400 51.040 10%
Kalteanlage 15.000 12.000 20%
adiabatische Kihlung,
Befeuchter mit Direktwasser 6.000
Luftdurchlasse 20.000 20.000
Kanalnetz, incl. Dammung
und Einbauteile 60.800 72.960 20%
Regelung 57.700 57.700
Summe: 211.800 231.600 9%

Bei der energetisch optimierten Anlage kann die adiabatische Kihlung die
konventionelle Kalteanlage nicht vollstandig ersetzten, da ansonsten bei schwiil-
warmen Wetterlagen der Komfortbereich der Raumluftqualitat hinsichtlich der
Luftfeuchte nicht eingehalten werden kann. Deswegen wurde bei der optimierten
Variante zusatzlich zur adiabatischen Kiihlung eine etwas reduzierte Kalteanlage fiir
die Aufienluftentfeuchtung und Spitzenlastkiihlung vorgesehen.

Eine adiabatische Kihlung mit Direktwasser kann nur bis zu einer bestimmter
Wasserharte eingesetzt werden. In Stadtteilen von Heidelberg, in denen die
Wasserharte Uber 19°dH liegt, muss unter Umstanden eine zusatzliche
Wasseraufbereitung erfolgen.

Fir die adiabatische Kuhlung wurde ein Wasserverbrauch bei 1-fachem
Wasserlberschuss von ca. 40 m® Wasser im Jahr beriicksichtigt.

Der Energieaufwand fir die Beheizung bzw. Nacherwarmung der entfeuchteten
Zuluft wurde nicht berlcksichtigt, da er bei beiden Varianten gleich hoch ist.

Bei der Ermittlung von Kosten und energetischen Kennwerten haben uns die Firmen
Combitherm/Fellbach, Siegle&Epple/Stuttgart und SEW/Kempen, freundlicherweise
unterstutzt.
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Luftungswarmeverluste Biirogebaude

Randbedingungen:
Heizgrenztemperatur: Ocq 12°C
Heizzeit: 220 d/a nach DIN 4108-6
Anteil Nutzungstage in Heizzeit: 69% Standardnutzungsbed. IWU
Nutzungsstunden je Nutzungstag: 13 h/d Projekt
Nutzungsstunden Heizzeit: 1973 h/a
Heizgradtagzahl Mannheim 2924 Kd nach DIN 4108-6
bezogen auf Nutzungszeit 1093 Kd
mittlerer Luftvolumenstrom Laufzeit Anteil Volumenstrom
h/a m3h
Teillast 612 31% 4.125
Nennliftung 1362 69% 8.250
mittlerer Luftvolumenstrom 1973 100% 6.971
Liiftungswarmeverluste
konventionell optimiert
Warmebereitstellungsgrad N'wre 0,60 0,85
Korrekturfaktor Warmegewinne s 0,95 0,91
Liiftungswarmeverluste Q. 26.700 14.100 kWh/a
Bei Warmeerzeugung mit Fernwarme:
Aufwandszahl Ubergabestation Fernwérme 103% 103%
Endenergie Fernwarmebezug: QEng.Fw 27.500 14.520 kWh/a

elektrische Leistungsaufnahme Liiftungsanlage

konventionelle Auslegung Teillast Nennliftung
Volumenstrom m3/h 4125 8.250
externer Druckverlust (Kanalnetz) Pa Zuluft 180 550
Pa Abluft 180 550
Geamtdruckverlust Pa Zuluft 330 1160
Pa Abluft 280 965
Wirkungsgrad Ventilator 0,65 0,70
Wirkungsgrad Motor + FU 0,75 0,81
Gesamtwirkungsgrad 0,49 0,57
elektrische Aufnahmeleistung w Zuluft 780 4690
Abluft 660 3900

optimierte Auslegung Teillast Nennliftung
Volumenstrom m3h 4.125 8.250
externer Druckverlust (Kanalnetz) Pa Zuluft 110 320
Pa Abluft 110 320
Geamtdruckverlust Pa Zuluft 200 700
Pa Abluft 190 650
Wirkungsgrad Ventilator 0,72 0,71
Wirkungsgrad Motor + FU 0,80 0,86
Gesamtwirkungsgrad 0,58 0,61
elektrische Aufnahmeleistung w Zuluft 400 2640
w Abluft 380 2450
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Tab. 4: Elektrische Energie Liftung; Beispiel Blrogebaude, konventionelle Liftungsanlage

Datenerfassungs-Blatt elektrische Energie Liiftung Blatt Nr. 1
von 1
Objekt: Beispiel Burogeb&ude mit Kihlung
Projekt-Nr. [ Zeichen:
bearbeitet von:
Datum:
Kurzbeschreibung der Anlage: Zu-IAbluftanlage, Warmerlckgewinnung mit Kreuzstromwarmetauscher, Lufterhitzer, Luftkihler, Kontaktbefeuchter
automatische Regelung Gber Zeitprogramm, Bedarfstaster fir auerplanmafigen Betrieb
Auslegung Velumenstrom nach DIN 1946 T2 hygienearientiert Personen
spez. elekir. Betriebs-
beliftete elektr, Leistungs- Leistungs- stunden je Betriebslage je gefirderte Jahres-
Mr. Anlage Flache  |Betriebspunkt Velumenstrom aufnahme aufnahme Betriebstag Jahr Luftmenge Energiebedarf
AL W PaL Ppez ol Vi E,
[m?] [m*/h] [W] [Whim®] [hid] [dfa] [m?*/a] [kWhia]
1] Zuluft 1.520|Nennliiftung 8.250 4690 0,57 8 250) 16.500.000] 9380
Teillast 4.125 780 0.19 5 250 5.156.250 975
2| Abluft W__,l it Nennliiftung §.250 3900 047 8 250 TBOD
Teillast 4.125 660 0,16 5 250]: 825
a
0
0
0
Summen: | 1520 | 21.656.250] 18980|
Berechnung der mittleren, volumenstromspezifischen, elektrischen Jahres- Umrechnung geforderte
Leistungsaufnahme Pgyoz o min: Energiebedarf KWh in Wh Luftmenge
IE . 1000 ! VL = Pspez.elmt
[kWha] [WhKWh] [m¥a] Whim?
18.980 . 1000 / 21.656.250 = _ 0,88
Berechnung des flachenspezifischen Jahresenergiebedarfs e Jahres-
Energiebedarf beliftete Flache
LE, / LA =
[kWhia] [m?]
18.980 / 1520 =
[KWh/{m? a]] Strom [kWhpel{m?® a)]
Umrechnung in Primarenergis-Kennwert: 12 49 * 3.0 = 375

Mehrkosten_Lueftung.xls, Liftung Blro konv, 21.01.2004
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Tab. 5: Elektrische Energie Liftung; Beispiel Blirogebaude, energetisch optimierte Liiftungsanlage
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Tab. 6

Datenerfassungs-Blatt Energie Kiihlung Blatt Nr. 1
von 1
Objekt: Beispiel Birogebaude mit Kithlung
Projekt-Nr. / Zeichen:
bearbeitet von:
Datum:
Kurzbeschreibung der Anlage: Kiihlung des Gebaudes ber Liiftungsanlage
Kaltwassersatz
zusaizlich zur abgefihrter Warme sind 6840 kWh Kaltearbeit fir Aufenluftabkihlung und Entfeuchtung in der Leistungszahl Kihlung bericksichtigt
abgefiihrte elektr. Jahres- Energieeinsatz Jahres- Primar-
gekihlte Warme- Leistungs- Betriebs- andere Leistungszahl Energie- enargie- Primar-
Nr. Anlage Flache |Betriebspunkt menge aufnahme stunden Energietrager Kihlung hedarf Energieart faktor energiebedarf
}x Dx _Um, K jx mx mx.nm
[m? [kWh/a] kW] [h/a) [kWh/a] -] [kWhia] [kWhpe/kWh] [KWhpefa]
Kihlaggregat Luftungsanlage 1520 18.500 12,90 563 2,55 7.263|Strom 3.0 21.788
Ventilatoren Kondensator 1.50 563 §45| Strom 3.0 2.534
Pumpe Kaltwasser-Netz 0,40 1300 520]Strom 3.0 1.560
Summen: 1520 18.500 2,1 8.627 25.882
Berechnung der mittleren Aufwandszahl Kiihlung a¢ . bezogen auf Primar- abgefiihrte
Primarenergieeinsatz: energiebedarf Warmemenge
¥ Expe / ¥ QO =
[kWhpg/a] [k\Wha] [kWhpe/K\Wh]
25.882 ! 18.500 = 1,40
Berechnung des flachenspezifischen Jahres-Primarenergiebedarfs e pg: Primar- gekiihlte
energiebedarf Flache
I Expe ! I A = €L pe
[kWheg/a) [m?] [kWhpe/(m* a)]
25.882 ! 1.520 = 17,0

Bemerkungen: Primarenergiefaktor Strom nach DIN 4701 Teil 10

Mehrkosten_Lueftung.xls, Kihlung Biiro konv |, 21.01.2004
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9 Anhang - Grundlagen der Kostenrechnung

Datengrundlage:

Aktueller Fernwarmepreis, aktueller Strompreis: AKROPOLIS —
Energiebewirtschaftung Stadt Heidelberg,

Aktueller Wasser-/Abwasserpreis: Stadtwerke Heidelberg, Preise fur
die Versorgung mit Trinkwasser, Stand 1.1.2004

Zinssatz fur kommunale Kredite: Angaben der Stadt Heidelberg,

Wirtschaftlichkeitsberechnung: Heizenergie im Hochbau, Leitfaden
fur energiebewusste Gebaudeplanung, Anhang

Wirtschaftlichkeitsberechnung: VDI 2067 Blatt 1
Investitionen: BKI Baukosten 2000, Teil 1
Warmekosten:

Der heutige spezifische Warmepreis wurden mit einem Mischpreis Warme
(Leistungs- und Warmepreis) von 5,00 Cent pro kWh angesetzt (Quelle:
AKROPOLIS - Energiebewirtschaftung Stadt Heidelberg). Durch den
Mischpreisansatz findet auch eine Einsparung beim Leistungspreis Briicksichtigung.

Der Wirtschaftlichkeitsberechnung energetisch verbesserter Gebaudehiillen liegt ein
Betrachtungszeitraum von 30 Jahren zugrunde, der Wirtschaftlichkeitsberechnung
optimierter TGA-Systeme ein Betrachtungszeitraum von 15 Jahren.

Die jahrliche Energiepreissteigerung wurde mit 3% angenommen. Daraus ergibt
sich fur die Nutzungsdauer von 30 Jahren ein Mittelwertfaktor von 1,45, fir die
Nutzungsdauer von 15 Jahren ein Mittelwertfaktor von 1,24. Der mittlere
Warmepreis Uber den Betrachtungszeitraum von 30 Jahren errechnet sich damit zu
7,27 Cent/kWh, Uber 15 Jahren zu 6,20 Cent/kWh (Produkt aus dem heutigen
Warmepreis und dem Mittelwertfaktor).

Stromkosten:

Der heutige spezifische Strompreis wurde mit einem Mischpreis Strom (Leistungs-
und Arbeitspreis) von 13,00 Cent pro kWh angesetzt (Quelle: AKROPOLIS —
Energiebewirtschaftung Stadt Heidelberg).

Der  Wirtschaftlichkeitsberechnung  optimierter  TGA-Systeme  liegt  ein
Betrachtungszeitraum von 15 Jahren zugrunde.

Die jahrliche Energiepreissteigerung wurde auch hier mit 3% angenommen. Daraus
ergibt sich fur die Nutzungsdauer von 15 Jahren ein Mittelwertfaktor von 1,24. Der
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mittlere Strompreis Uber den Betrachtungszeitraum von 15 Jahren errechnet sich zu
16,12 Cent/kWh (Produkt aus dem heutigen Strompreis und dem Mittelwertfaktor).

Wasserkosten:

Fur die adiabatische Kihlung wird Wasser benétigt. Fir den heutigen spezifischen
Wasserpreis (inkl. Abwasserpreis fur 50% der Wassermenge) wurden 3,00 Euro pro
m® angesetzt. Die Kubikmeterpreise fiir Trink- und Abwasser (in der Summe) fiir
den Stadtkreis Heidelberg stiegen laut Statistische Berichte Baden-Wiirttemberg in
den Jahren 1979 bis 2001 um rund 4,5%. Da sich der Preisanstieg in den
vergangenen Jahren verlangsamt hat (auf teilweise unter 2%), wird im vorliegenden
Bericht auch hier eine jahrliche Preissteigerung von 3% angenommen, was bei
einer Nutzungsdauer von 15 Jahren zum Mittelwertfaktor von 1,24 fihrt.

Jahrliche Investitionskosten / Kapitalkosten:

Die Finanzierung der kommunalen Gebaude der Stadt Heidelberg erfolgt zu 100%
aus Eigenmittel. Der kalkulatorische Zins betragt (ab 2004) 5,5% (Quelle: Stadt
Heidelberg, Herr Koslowski).

Die Berechnung der Wirtschaftlichkeit erfolgte Uber die Annuitdtenmethode. Die
jahrlichen Kapitalkosten ergeben sich aus den Investitionen multipliziert mit dem
entsprechenden Annuitatsfaktor. Dieser betragt nach VDI 2067 Blatt1 bei einem
Kapitalzins von 5,5% und einer Nutzungsdauer von 30 Jahren 0,0688, bei einer
Nutzungsdauer von 15 Jahren 0,0996.

Nach VDI 2067 Blatt 1 liegt die Nutzungsdauer der baulichen Anlagen bei
mindestens 30 Jahren, ebenso die der Fernwarmeubergabestation. Da die
Nutzungsdauer der Heizkdrper (inkl. Raumregelung) bei 25 Jahren liegt, wurden die
Investitionen  hierfir mit dem Faktor 1,2 versehen (Quotient aus
Betrachtungszeitraum und Nutzungsdauer), um auf diese Weise die Neuinvestition
nach 25 Jahren mit zu berlcksichtigen.

Far die rechnerische Nutzungsdauer der TGA Systeme wurde ein Mittel von
15 Jahren angesetzt. Nach VDI 2067 gelten

Warmetauscher, Erhitzer, Kihler, Schallddmpfer, Luftkanale 20 Jahre

Kalteanlagen, Befeuchter 15 Jahre
Ventilatoren 12 Jahre
Pumpen 10 Jahre
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