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Grundlagen

Der Kreis Coesfeld beabsichtigt die Sanierung des Gebaudekomplexes Pictorius-Berufskolleg
in Coesfeld inkl. Sporthalle.

Fur die Sanierung sind die haustechnischen Gewerke Heizung + Sanitar + Laftung im
Rahmen der Planung zu untersuchen und Kosten zu schatzen.

Hierbei sollen vor allem folgende Punkte untersucht und verglichen werden:
- Sanierung der Warmeerzeugung

o zentrale Warmeerzeugung (Sporthalle) inklusive Erneuerung der vorhandenen
Warmeleitung zwischen der Sporthalle und dem Pictorius-Berufskolleg

* Austausch der vorhandenen Kesselanlagen mit Anpassung an die
Sanierung

* Austausch der vorhandenen Kesselanlagen mit Anpassung an die
Sanierung inklusive Einbindung eines BHKW

= Betrachtung der Wirtschaftlichkeit mit einer solaren
Warmwasserbereitung fur die Sporthalle

- Sanierung der Luftungsanlagen in der Sporthalle
o reiner Austausch der Luftungsanlagen inklusive Anpassung an die Sanierung

* mit Einbindung einer neu zu installierenden Beheizung Uber
Deckenstrahlplatten

- Sanierung der Beheizung der Sporthalle
o Beheizung Uber die Laftungsanlage
o Beheizung mit Deckensstrahlplatten
o Beheizung mit direkt gefeuerten Gasstrahlern
- Sanierung der Warmwasserbereitung in der Sporthalle
- Sanierung des Werkstattbereiches
o ErtGchtigung der Raumlichkeiten zu Schulungsraumen
= inklusive Beheizung
= inklusive Luftung
- Sanierung der Beheizung der Aula
o Austausch der Liftungsanlage
o Neukonzeption der Laftungsanlage inklusive statischer Heizflachen

- Sanierung der Installationsschachte fur Heizung und Wasser, in den Bereichen der
AuBenwande
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Ingenieurbiiro Der Energie Effizienz

1.1 Warmeerzeugung

Die Beheizung der Raume erfolgt mit einer Warmwasserheizung mit Heizkorpern. Die
Warme hierfar wird mit 2 gasbefeuerten Kesseln erzeugt.

Folgende Kessel sind installiert:

Kessel 1: Viessmann PD 116

Baujahr: 1991
Nennwarmeleistung: 1.335 kW
Brenner: Riello 525 T1
Baujahr: 1991
Leistungsbereich: 400 - 1.760 kW
Kessel 2: Viessmann PD 116
Baujahr: 1991
Nennwarmeleistung: 1.335 kW
Brenner: Riello 525 T1
Baujahr: 1989

Leistungsbereich: 400 - 1.760 kW

1.2 Warmeverbrauch

1.2.1 Pictorius-Berufskolleg

Fur die Gebaude des Pictorius-Berufskolleg, hierzu gehoren das Schulgebaude, die
Sporthalle, ist eine Warmeerzeugungsanlage in der Sporthalle installiert. Die
Warmeversorgung der angeschlossenen Gebaude erfolgt Uber erdverlegte
Warmeleitungen.

Die Warmeversorgung des Pavillon erfolgt mit einer eigenen Anlage. Der Pavillon wird hier
nicht weiter betrachtet.

Die Verbrauche der letzten Jahre flr die Gebaude, die an der Warmezentrale der Sporthalle
angeschlossen sind, stellen sich wie folgt dar:

2012 2013 2014 Durchschnitt
Schulgebaude 1.085.209 1.113.414 802.328 1.000.317
Sporthalle 100.230 115.960 46.300 87.497
Summe 1.185.439 1.229.374 848.628 1.087.814

Tabelle 1-1: Warmeverbrauch der Kreis-Gebaude in kWh/a

©2015 IDEE-SEEGER ~ Vervieifaltigung und Weitergabe nur nach schriftiicher Zustimmung von IDEE-SEEGER erlaubt
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1.3 Lastgangkurven: Warme - Strom
Nachfolgend werden die Lastgangkurven fur Warme und Strom gemeinsam betrachtet.

In der nachfolgenden Grafik werden die Lastgangkurven Uber das Jahr dargestellt.
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Foto 1-1: ungeordnete Lastgangkurven Warme + Strom
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In der nachfolgenden Grafik werden die Lastgangkurven nach der Leistung sortiert
dargestellt.
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Foto 1-2: geordnete Lastgangkurven Warme + Strom
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2 Warmeerzeugung:
2.1 Varianten
2.1.1 Variante 1.1 — Erneuerung Bestand — 1 Kessel

Bei dieser Variante werden die zwei vorhandenen Gaskessel demontiert und gegen einen
an die erforderliche Leistung angepassten Gas-Brennwertkessel (650 kW) ausgetauscht.

2.1.2 Variante 1.2 - Erneuerung Bestand - 2 Kessel

Bei dieser Variante werden die zwei vorhandenen Gaskessel demontiert und gegen zwei an
die erforderliche Leistung angepassten Gas-Brennwertkessel (250 + 400 kW) ausgetauscht.

2.1.3 Variante 1.3 - Erneuerung Bestand - 1 Kessel + Solar (Sporthalle)

Bei dieser Variante werden die zwei vorhandenen Gaskessel demontiert und gegen einen
an die erforderliche Leistung angepassten Gas-Brennwertkessel (650 kW) ausgetauscht, also
Variante 1.1. Zusatzlich wird eine Solaranlage zur Warmwasserbereitung in der Sporthalle
installiert. Es besteht ausschlieflich in der Sporthalle ein Warmwasserbedarf, in der Schule
sind nur sehr wenige Warmwasserzapfstellen (Durchlauferhitzer) installiert. Somit ist eine
zentrale Warmwasserversorgung fur die Schule weder vorhanden, noch wirtschaftlich
darstellbar.

Der Warmwasserbedarf einer Sporthalle ist nicht durchgangig gleich. Um eine technische
Konzeption definieren zu kdnnen, um eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchfiihren zu
kénnen, ist jedoch die Annahme eines gleichbleibenden Warmwasserbedarfes erfordertich.

Fur die technische Konzeption wurden die Annahmen getroffen, dass pro Tag 30 Personen
duschen. Fur einen Duschvorgang werden 35 Liter 60-gradiges Wasser benotigt, aufgrund
der Mischung mit Kaltwasser. Das Wasser wird durch die Solaranlage von 10°C auf max.
85°C erwarmt.

Far diese Annahmen haben wir eine Solaraniage mit 18 m2-Kollektorflache als
Réhrenkollektoren und einem Warmwasserspeicher mit 2.000 Liter ausgewahit. Die
erforderliche zusatzliche Investition flr die Solaranlage mit Verrohrung und Speicher
betragt ca. 22.000 € netto bzw. 26.180 € brutto.

2.1.4  Variante 2.1 - Erneuerung Bestand - 1 Kessel + BHKW

Bei dieser Variante werden die zwei vorhandenen Gaskessel demontiert und gegen einen
an die erforderliche Leistung angepassten Gas-Brennwertkessel (650 kW) ausgetauscht, also
Variante 1.1. Zusatzlich wird ein BHKW (Block-Heiz-Kraft-Werk) zur Erzeugung von Warme
und Strom installiert. Das BHKW hat eine thermische Leistung von 39 kW und eine
elektrische Leistung von 20 kW/.

Mit den gewanhiten Leistungen des BHKW fur Warme und Strom ist gemaR den
Lastgangkurven in den Grafiken ,Foto 1-1: ungeordnete Lastgangkurven Warme + Strom”
und .Foto 1-2: geordnete Lastgangkurven Warme + Strom” auf Seite 7, eine
Vollbenutzungsstundenzahl von ca. 4.500 Stunden pro Jahr zu erreichen, das Jahr hat
8.760 Stunden.

Die Vollbenutzungsstundenzahl sollte far ein BHKW maglichst grof3 sein, um eine
Wirtschaftlichkeit gewahrleisten zu konnen. Ein BHKW kann nur wirtschaftlich betrieben
werden, wenn die bei der Stromproduktion zwangsweise anfallende Warme, genutzt und
damit die Laufzeit der Kesselanlage reduziert werden kann. Da es sich bei einem BHKW um
einen Verbrennungsmotor ahnlich wie im PKW handelt, ist die anfallende Abwarme
vergleichbar wie beim PKW. Beim PKW wird die anfallende Abwarme weg gekuhlt. Bei

©2015 IDEE-SEEGER — Vervielfaltigung und Weitergabe nur nach schriftlicher Zustimmung von IDEE-SEEGER eriaubt
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einem BHKW sollte diese genutzt werden, ansonsten musste sie wie beim PKW weg gekuhit
werden.

2.1.5 Variante 2.2 - Erneuerung Bestand — 1 Kessel + BHKW + Solar

Bei dieser Variante werden die zwei vorhandenen Gaskessel demontiert und gegen einen
an die erforderliche Leistung angepassten Gas-Brennwertkessel (650 kW) ausgetauscht, also
Variante 1.1. Zusatzlich wird ein BHKW Erzeugung von Warme und Strom installiert. Das
BHKW hat eine thermische Leistung von 39 kW und eine elektrische Leistung von 20 kW.
Also Variante 2.1. Zusatzlich wird bei dieser Variante eine Solaranlage fur die
Warmwasserbereitung in der Sporthalle installiert. Hierzu siehe auch 2.1.3 auf Seite 9.

2.2 Wirtschaftlichkeit Warmeerzeugung (in Anlehnung an VDI 20 67)

Far die Ermittlung der Wirtschaftlichkeit wurde die VDI 20 67 als Grundlage
herangezogen. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist als Anlage 1 zu dieser
Konzeptstudie beigefugt.

2.2.1 Investition
Die Investitionen far die jeweilige Variante wurden anhand von vergleichbaren
Projekten geschatzt und teilweise durch Richtpreisangebote beziffert.

2.2.2 Fdérderung

Zurzeit wird die Installation einer Solaranlage durch die Bundesregierung, vertreten
durch das BAFA, gefordert. Die Forderung flir die konzipierte thermische Solaranlage
betragt 2.700 €

Die Installation eines BHKW (Block-Heiz-Kraft-Werk) wird ebenfalls durch die
Bundesregierung, vertreten durch das BAFA, geférdert. Die Forderung fur das gewahite
BHKW betragt 3.500 €.

2.2.3 Kapitaldienst

Der Kapitaldienst setzt sich zusammen aus den Zinszahlungen und der Tilgung bzw. der
Abschreibung. Der Kapitaldienst wird ermittelt als Annuitatendarlehen.

Hierbei wurde ein Zinssatz von 3 % und eine Laufzeit von 15 Jahren far alle Varianten
angenommen.
2.2.4 Verbrauchsgebundene Kosten

Die Verbrauchsgebundenen Kosten beinhalten alle ,variablen” Kosten, die vom
Warmeverbrauch abhdangig sind.

Hierzu gehoéren im Wesentlichen die Brennstoffkosten.

Hierbei wurden die einzelnen Verbrauche der jeweiligen Energieerzeuger ermittelt und
mit den Energiepreisen multipliziert. Bei den Varianten 2.1 und 2.2, mit BHKW, kommt
noch die Stromgutschrift und die Steuergutschrift zum Abzug, jedoch wird die fallige
EEG-Umiage hinzu addiert.

2.2.5 Betriebsgebundene Kosten

Zu den betriebsgebundenen Kosten zahlen die Kosten, die allein durch den Betrieb der
Anlagen anfallen und im Wesentlichen unabhdngig von dem Betriebsstunden sind.

Hierzu gehoren:

*  Wartung und Instandhaltung {Anlagentechnik ohne BHK\W)

* Vollwartung far das BHKW, diese wird pro Betriebsstunde abgerechnet.
* Schornsteinfeger

©2015 IDEE-SEEGER - Vervielfaltigung und Weitergabe nur nach schriftlicher Zustimmung von IDEE-SEEGER erlaubt
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2.3 Zusammenfassung

2.3.1 Wirtschaftlichkeit — Jahreskosten

Aufgrund der zurzeit niedrigen Preise fur die fossilen Energietrager, wie z.B. Erdgas und
Erdol, stellt sich die Erneuerung der Kesselanlagen mit 1 Gas-Brennwertkessel [Variante
1) als die wirtschaftlichste Variante dar.

2.3.2 Wirtschaftlichkeit — bei steigenden Energiepreisen

Da bei allen Varianten der gleiche Energietrager, Erdgas, eingesetzt wird, ist der Einfluss
von steigenden Energiepreisen fur die Wirtschaftlichkeit bei allen Varianten relativ
ahnlich.

Werden die Gesamtkosten fur 15 Jahre berechnet, so ist Variante 1.2 die
wirtschaftlichste Variante.

2.3.3 CO2-Emissionen

Bei allen Varianten wird der Energietrager Erdgas eingesetzt. Jedoch werden bei den
Varianten mit BHKW (2.1, 2.2) die geringsten CO2-Emissionen verursacht.

Bei den reinen Gasvarianten (1.1, 1.2, 1.3} hat die Variante 1.2,2 Gaskessel, die beste
CO?2 Bilanz.

2.3.4 Empfehlung und Bewertungsmatrix

Die Variante 1.1 - 1 Gaskessel hat die geringsten Investitionen. Durch die schwankende
Warmeleistung und nur 1 Gaskessel sinkt der Wirkungsgrad, hierdurch entsteht ein
héherer Gasverbrauch, als bei einer 2 Kesselvariante, siehe Variante 1.2.

Die Variante 1.2 — 2 Gaskessel hat hohere Investitionen, als sie Variante eins. Durch die
Splittung der Warmeleistung wird uber das Jahr gesehen ein besserer Wirkungsgrad
erzielt. Weiterhin ist eine grofiere Versorgungssicherheit gewahrleistet.

Die Variante 1.3 — Gaskessel + Solar hat hohere Investitionen, als die Varianten 1.1 und
1.2. die Wirtschaftlichkeit der Solaranlage ist abhangig von dem Warmwasserbedarf in
der Sporthaile. Der Warmwasserbedarf schwankt je nach Sportart und Anzahl der
Sportler. Im Sommer finden einige Veranstaltungen im Freien statt. Weiterhin sind in der
Sommerzeit sechs Wochen Sommerferien. Bei einem langeren Stillstand der Solaranlage
innerhalb der Hauptsonnenzeit besteht die Gefahr, dass die Anlage kaputt kocht. Eine
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit kann nicht nachgewiesen werden.

Die Variante 2.1- Gaskessel + BHKW hat den Vorteil, dass die Nutzung der Abwarme bei
der Stromerzeugung erfolgt. Da der Hauptwarmebedarf jedoch die Deckung des
Raumheizwarmebedarfes ist, kommen bei der warmegefihrten Nutzung nur ca. 4.500
Vollbenutzungsstunden pro Jahr zu Stande. Ein BHKW ist umso wirtschaftlicher, je mehr
Vollbenutzungsstunden pro Jahr die Abwdrme genutzt werden kann. Das Jahr hat 8760
Stunden. Eine Wirtschaftlichkeit far ein BHKW ist ab einer Vollbenutzungsstunden Zahl
von ca. 6.000 - 6.500 pro Jahr gegeben. Die Wirtschaftlichkeit fur eine Variante mit
BHKW kann leider nicht nachgewiesen werden.

Variante 2.2 — Gaskessel + BHKW + Solar hier gelten die Aussagen fur Solar wie bei
Variante 1.3 und die Aussagen fur BHKW wie bei der Variante 2.1.

Wir empfehlen unter Bertcksichtigung aller Entscheidungskriterien die Variante 1.2 — 2
Gaskessel. Diese Variante weist die beste Wirtschaftlichkeit auf. Die CO2-Emissionen fur
diese Variante sind héher, als bei den Varianten mit BHKW. Jedoch sehen wir die
Mehrkosten bei den Varianten mit BHKW als nicht gerechtfertigt gegenuber der CO2-
Einsparung.
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Die Herleitung der Matrix ergibt sich aus der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung die als

Anlage 1 beigefugt ist.

Erdgas
Variante | Variante Variante Variante Variante
1.1 1.2 1.3 2.1 2.2
1 2 1 Gaskessel 1 1
Gaskessel | Gaskessel + Solar Gaskessel | Gaskessel
+ BHKW + Solar
+ BHKW
Investition 1 2 3 4 5
Verbrauchsgebundene Kosten 5 3 4 2 1
Gesamtkosten 1 2 3 4 5
Gesamtkosten nach 15 Jahren 3 1 4 2 5
COZ-Emission 5 3 4 2 1
Summe 15 11 18 14 17

Tabelle 2-1: Bewertungsmatrix Warmeerzeugung

2.4 Erneuerbare-Energien-Warme-Gesetz

Das Erneuerbare-Energien-Wéarme-Gesetz (EEWarmeG) verpflichtet Gebé‘rudeeigentﬂmér
zur Nutzung von Erneuerbaren Energien. Das Gesetz findet Anwendung bei Neubauten
und zum Teil bei der Sanierung von Gebauden.

Bei der Sanierung findet es Anwendung, wenn folgende Dinge gegeben sind:

- innerhalb von 2 Jahren:

o der Heizkessel ausgetauscht oder auf einen anderen fossilen Energietrager

umgerustet wird

o mehr als 20 Prozent der Oberflache der Gebaudehulle des gesamten Gebaudes
erneuert oder neu errichtet wird

Aufgrund der geplanten Sanierungsmalinahmen findet das EEWarmeG bei der Sanierung
des Pictorius-Berufskolleg Anwendung.

Es gibt verschiedene Mafinahmen, um die Anforderungen des EEWarmeG zu erfullen.
Nachfolgend werden die moéglichen MaBnahmen aufgefahrt.

241

Einsatz Erneuerbarer Energien zur Warmeerzeugung

Im Rahmen der Studie im Jahr 2012 wurde festgestellt, dass eine wirtschaftliche Nutzung
von Erneuerbaren Energien zur Warmeerzeugung nicht moglich ist.

2.4.2 Ersatzmalnahmen

Wenn keine Erneuerbaren Energien bei der Warmeerzeugung zum Einsatz kommen, dann

kénnen ErsatzmaBnahmen ergriffen werden.

Wir schlagen zusatzlich zu den nachfolgend genannten Ersatzmalnahmen die Installation
von Photovoltaikanlagen auf den Dachern vor. Die Installation kann auch durch fremde
Dritte (Energiegenossenschaft) erfolgen.
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2.4.2.1 Malnahmen zur Einsparung von Energie

Ersatzmalinahmen im Rahmen der Energieeinsparung sind erfullt, wenn der Hochstwert
des Jahres-Primarenergiebedarf und die jeweiligen fur das konkrete Gebaude zu
erfullenden Anforderungen an die Warmedammung der Gebaude nach der gultigen
Energieeinsparverordnung (EnEV) um mindestens 15% unterschritten werden.

Durch Ausfuhrung der geplanten baulichen Mainahmen werden die Anforderungen nach
der gultigen ENEV entsprechend unterschritten, siehe hierzu “ energetische Bewertung des
ist-Zustandes mit Sanierungsmalinahmen” von Kossin + Vismann.

Die ErsatzmafRnahmen nach dem EEWarmeG sind erfulit.

2.4.2.2 Abwiarme

Ersatzmafinahmen im Rahmen der Abwarmenutzung sind unter anderem erfullt, wenn
Laftungsanlagen mit Warmertckgewinnung eingesetzt werden und diese einen
Warmeruckgewinnungsgrad von mindestens 70% haben und die Leistungszahl zwischen
Warmertckgewinnung und Stromeinsatz mindestens 10 betragt.

Diese Bedingungen werden durch die geplanten Luftungsanlagen (Werkstatt, Sporthalle)
erfalit.
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3 Schulgebaude
3.1 Warmeversorgung Schulgebaude

Das Schulgebaude wird Uber eine erdverlegte Nahwarmeleitung von der Warme Zentrale
in der Sporthalle versorgt. Die Warmeleitung entspricht aufgrund ihres Alters nicht mehr
den technischen Anforderungen und weist erhdhte Warmeverluste auf.

Ein Teil der geplanten Energieeinsparung kann durch den Austausch der nach
Warmeleitung zur Versorgung des Schulgebaudes erreicht werden.

Die Kosten fur die Erneuerung der Warmeleitung werden auf 56.250 € netto, bzw. 66.938 €
brutto geschétzt. Die Kosten beinhalten auch die erforderlichen Erdarbeiten.

Die Einsparung bei den Warmeverlusten durch die Erneuerung der Warmeleitung betragt
ca. 80.000 kWh pro Jahr. Bei Warmegestehungskosten von 0,062 € pro Kilowattstunde
ergibt sich eine Einsparung von ca. 5.000 € pro Jahr.

In der Konzeptstudie im Jahr 2013 wurde bereits die Variante gepruft, in dem
Schulgebaude einen eigenen Gaskessel zu installieren. Hierfar ware die Verlegung einer
Gasleitung in die Schule, die Schaffung eines Heizraumes, die Installation eines
Schornsteines und die Installation des Gaskessels im Bereich des Eintritts der
Nahwarmeleitung in das Schuigebaude erforderlich. Eine Wirtschaftlichkeit fur diese
Variante konnte jedoch nicht erreicht werden.

3.2 Heizungsinstallation

In dem Schulgebaude sind zur Beheizung weitestgehend statische Heizflachen (Heizkorper|
installiert. Fur die energetische Optimierung, den hydraulischen Abgleich, ist der Austausch
der vorhandenen Thermostatventile gegen voreinstellbare Thermostatventile erforderlich.

Zum Teil mussen die Rohrleitungen neu gedammt werden bzw. die Dammung der
Rohrleitungen im Bestand erganzt werden.

Nr. |Malinahme Kosten netto |USL. Kosten brutto
Installation voreinstellbare
Thermostatventile an

—

vorhandenen Heizkorpern 32.500 6.175 38.675
0,
Erneuerung ca. 50% 67.500 | 12.825 80.325
Rohrleitungen inkl.
3|Summe 100.000 19.000 119.000

Tabelle 3-1: Investitionen Heizungsinstallation Schulgebaude

3.3 Beheizung Aula

Die Beheizung der Aula erfolgt zur Zeit ausschlielich tber die installierte Luftungsaniage.
Diese Art der Beheizung, als ausschlieB3liche Beheizung, ist fur die Nutzung des Raumes
nicht optimal. Zum groBen Teil finden in dem Raum Prafungen statt. Bei den Prufungen
sind nicht so viele Personen anwesend, so dass durch die anwesenden Personen nur eine
geringe Aufheizung erfolgt. Dadurch muss die Luftung einer groReren Heizlast abdecken.
Dies fuhrt zu héheren Gerauschen in der Laftung, diese sind jedoch stérend bei Prafungen.

Die Luftungsaniage konnte aufgrund ihrer technischen Nutzungsdauer ausgetauscht
werden. Jedoch ist diese Luftungsanlage komplett in das Gebaude eingepasst. Der
Austausch der Luftungsanlage fur die Aula wurde bedeuten, dass das Gebaude (separater
Raum im Dachgeschoss mit eigenem Dach) zu ca. 60 % demontiert werden musste. Dieser
Aufwand ware in Bezug auf die Gesamtkosten unverhaltnismaRig hoch. Die Komponenten
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der Luftungsanlage (Antriebe, Ventilatoren, Warmetauscher, Klappen| sind “ Standard-
Komponenten”, die noch tber Jahre verfugbar sind und somit ausgetauscht werden
konnten. Der Betrieb der Laftungsanlage fur die Aula wird sich durch die neue Beheizung
auch deutlich reduzieren, so dass die Komponenten auch nicht mehr so beansprucht

werden.

Deswegen empfehlen wir die Beheizung der Aula um statische Heizflachen (Heizkorper) zu
erganzen. Dadurch, dass die abgehangte Decke in diesem Jahr ebenfalls ausgetauscht wird,
ist die Installation von Heizungsrohrleitungen im Bereich der abgehangten Decke relativ
einfach moglich. Die statischen Heizflachen wurden dann Heizkorper an den oberen
Wanden installiert werden.

P

=

Foto 3-1: Flachen fur statische Heizungen (Heizkérper)

Die Kosten fur die Installation der statischen Heizflachen und der dafur erforderlichen
Heizungsrohrleitungen wird auf ca. 32.500 € netto, bzw. 38.675 € brutto geschatzt. Die
Kosten hierftr haben sich gegenuber der Konzept Studie aus dem Jahr 2013 erhéht.

Durch den Verzicht auf den Austausch der Laftungsanlage fur die Aula werden netto
52.500 € eingespart. Jedoch haben sich die Kosten fur die Installation der statischen
Heizflachen um 10.000 € netto erhoht. Somit ergibt sich eine Gesamtkostenreduzierung far
die Beheizung der Aula von 42.500 € netto, bzw. 50.575 € brutto.

Nr.|Malinahme Kosten netto |USt. Kosten brutto
Austausch Luftungsanlage
entfallt 5 - -
g[rstallationsabsche 32500 | 6.175 38,675
Heizflachen
3[Summe 32.500 6.175 38.675

Tabelle 3-2: Investitionen Beheizung Aula

3.4 Steigeschéchte

In dem Hauptgebdude sind Steigeschdchte an den Aulenwanden installiert, die nicht
ausreichend gedammit sind. Die Rohrleitungen in den Steigeschachten frieren teilweise ein
bzw. kaputt. Zur Vermeidung des Einfrierens sind die Steigeschachte zu 6ffnen, die
Rohrleitungen zum Teil auszutauschen und neu zu dammen.

Mit der Schulleitung ist zu kldren, ob dberhaupt noch alle Trinkwasserinstallationen in den
Steigeschachten erforderlich sind. Die Trinkwasserinstallationen sind weitestgehend fur die
Reinigung der Tafeln erforderlich. Jedoch entfallen immer mehr Tafeln in den
Kiassenraumen. Somit ist auch keine Nutzung fur die Trinkwasserinstallationen vorhanden.
Dies birgt die Gefahr des stagnierenden Wassers und damit der Verkeimung des Wassers.
Wenn die Trinkwasserinstallation nicht mehr bendétigt wird, dann sollte sie grundsatzlich
demontiert werden.
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Foto 3-2: Steigeschacht auBRen Foto 3-3: Steigeschacht innen

Nr.|Malknahme Kosten netto |USL. Kosten brutto
. Installationen in
Steigeschachten erneuern 61.250 11.638 72.888
Z|bauliche Malinahmen 30.000 5.700 35.700
3|{Summe 91.250 17.338 108.588

Tabelie 3-3: Investitionen Steigeschachte
3.5 Trinkwasserverordnung

Bei der Sanierung des Gebaudes ist die Trinkwasserinstallation innerhalb des Gebaudes an
den Stand der aktuellen Trinkwasserverordnung anzupassen, so dass die
Trinkwasserhygiene erfalit wird.

Die vorhandene Verrohrung erfullt die Anforderungen der aktuellen
Trinkwasserverordnung nicht mehr. Durch die Sanierung fallen einige Tafeln weg. Durch
den Wegfall der Tafeln sind die Waschbecken in den Klassenraumen nicht mehr
erforderlich, bzw. werden nicht mehr genutzt. Dadurch dass die Waschbecken nicht mehr
genutzt werden, ist eine Durchspulung der Trinkwasserleitungen nicht mehr gewéahrleistet.
Dies kann zu stagnierendem Wasser in den Rohrleitungen fuhren.

Far die Schatzung der Kosten der Sanierung gemaf Trinkwasserverordnung werden
folgende Annahmen getroffen:

- Erneuerung Kaltwasserleitungen zu den Raumen, die noch mit einer Wasserzapfstelle
ausgerustet werden
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- teilweise Installation von Untertischgeraten flr die Warmwasserbereitung.

Nr.|MaBnahme Kosten netto |USt. Kosten brutto
I|Demontage Rohrleitungen 15.250 2.898 18.148
Installation neue
Rohrleitungen 32.500 6.175 38.675
3|Bauliche Malinahmen 27.500 5:225 32.725
4|Summe 75:250 14.298 89.548

Tabelle 3-4: Investitionen Trinkwasserverordnung
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4 Werkstatten

Die Werkstatten werden zu einem immer grofieren Teil nicht mehr als Werkstatten genutzt.
Es erfolgte bereits eine teilweise Umnutzung in Schulungsraume. Die Werkstatten wurden
uber Lufterhitzer beheizt. Die Lufterhitzer haben die AuBRenluft angesaugt, die AuBRenluft
wurde erwarmt und Abluft ohne Warmertckgewinnung nach auien geblasen. Zur
Warmebedarfsreduzierung konnten die Lufterhitzer mit einem regelbaren Umluftanteil
gefahren werden.

Das Gebaude hatte ursprunglich ein Flachdach. Das Flachdach wurde zwischenzeitlich mit
einem Tonnendach Uberdacht. Durch die Installation des Tonnendaches ist eine
Frischluftversorgung der Lufterhitzer nicht mehr gewahrleistet.

4.1 Ist-Zustand
4.1.1 Werkstatten

Samtliche Raume, die ursprunglich als Werkstatten genutzt wurden, werden mit
Lufterhitzern als Zu-, Ab- und Umluftgeraten beheizt. Die Frischluftversorgung ist jedoch
durch das installierte Tonnendach nicht mehr gewahrleistet.

Die installierten Lufterhitzer sind fur die Beheizung von Schulungsraumen nicht geeignet.
Durch das Tonnendach ist auch keine Versorgung mehr mit Frischluft gewahrleistet. Diese
ist fur ,gefangene” Raume jedoch zwingend erforderlich.

4.1.2  Flure + Meisterraume
Die Flure und Meisterraume werden mit statischen Heizkérpern beheizt.
4.1.3 Warmwasserbereitung

Eine zentrale Warmwasserbereitung ist vorhanden, jedoch nicht mehr in Betrieb. In einigen
Raumen sind Durchlauferhitzer installiert.

4.2 Konzeption:
4.2.1 Demontage Lufterhitzer

Die vorhandenen Lufterhitzer in zu demontieren. Die Kosten hierfur betragen ca. 12.500 €
netto bzw. 14.875 € brutto.

4.2.2 Installation Luftungsaniage

Da es sich bei den Raumen im Werkstattbereich weitestgehend um gefangene Raume, also
Raume ohne Fenster, handelt, ist die Versorgung der Raume mit Frischluft Gber die
Installation einer Laftungsaniage zu gewahrleisten.

Als Standort fur die Laftungsanlage wurde bisher der Bereich oberhalb der Maurerwerkstatt
gewabhlt. Hier empfehlen wir mit Stahlbau eine Zwischendecke zur Installation der
Laftungsanlage zu installieren.
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Fota 4-1: Position far Laftungsanlage Werkstatt

Der Standort und die Hohenlage der Luftungsanlage hatte den Vorteil, dass die

Luftungskanale direkt unter der Decke zur Versorgung der gefangenen Raume verlegt
werden kénnten.

Die Kosten fur die Installation der Laftungsanlage inklusive der Kanale wird auf sieben
920.500 € netto, bzw. 116.025 € brutto geschatzt.

4.2.3 Installation statische Heizflachen

fur die Beheizung der Raume ist die Installation von statischen Heizflachen (Heizkorpern)
vorgesehen. Die statischen Heizflachen werden oberhalb der Arbeitsflachen auf einer Hohe

von ca. 2,20 m installiert, siehe Foto 4-2. Die genaue Positionierung der Heizflachen wird je
Raum mit den Nutzern der Raumlichkeiten abgestimmt.
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Foto 4-2: mogliche Flachen fur die Installation von Heizkérpern

Die Kosten fur die Installation der statischen Heizflachen inkiusive der Verrohrung wird auf
ca. 62.500 € netto bzw. 74.375 € brutto geschatzt.

Nr.[MaBnahme Kosten netto |USE. Kosten brutto
1|Demontage Lufterhitzer 12.500 2.375 14.875
Installation Luftungsaniage
2|~ inkl. Kanalen,

Schalldampfer, Brandschutz, 97.500 18.525 116.025
Installation statische
Heizflachen
3. inkl. Verrohrung,
Dammung, ... 62.500 11.875 74.375
4|Summe 172.500 32.775 205.275

Tabelle 4-1: Investitionen Werkstatten
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5 Sporthalle

Die Beheizung der Sporthalle erfolgt Uber Laftungsaniagen. Die Luftungsanlagen far die
Sporthalle sind aus dem Jahre 1972 sind erneuerungsbedurftig.

Der Luftwechsel einer Sporthalle betragt geman DIN 18032 pro Sportler 60 m3/h und 20
m3/h pro Zuschauer.

Somit ergeben sich je nach Nutzung folgende Luftleistungen fur die Luftungsaniage:

Sportler | Zuschauer | Summe

Vorgabe DIN 18032 m3/h 60 20

Einzelnutzung je Feld Anzahl 25 -
Gesamt m3/h 4.500 > 4.500

Veranstaltung Anzahl 30 100
Gesamt m3/h 1.800 2.000 3.800

Tabelle 5-1: Luftbedarf Sporthalle
5.1 Erneuerung der LUftungsgerate

Die Luftungsgerate mit Luftleistungen von 31.500 m3/h und 15.750 m3/h sind
erneuerungsbedurftig. Die hohen Luftieistungen sind bedingt dadurch, dass die Beheizung
der Halle mit den Luaftungsgeraten erfoigt.

Wenn die Beheizung der Sporthalle nicht mehr ausschiieBlich Uber die Luftungsgerate
erfolgt, kann die Leistung der LUftungsgerate reduziert werden und somit auch die Kosten
fur die Laftungsgerate. Die Kosten fur die Luftungsgerate belaufen sich dann auf ca. 83.000
€ netto gegenuber 107.500 € netto. Dies ware eine Einsparung von ca. 24.500 € netto. Dies
istin der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur die verschiedenen Systeme der Beheizung der
Sporthalle bertcksichtigt.

Die Kosten fur die Erneuerung der Luftungsanlagen schatzen wir wie folgt:

Nr.|Mafinahme Kosten netto |USt. Kosten brutto
. Erneuerung
Luftungsanlagen 107.500 20.425 127.925
Erneuerung
? |Lafungsanlagen 83.000 | 15.770 98.770

Tabelle 5-2: Investition Laftungsgerate Sporthalle
5.2 Beheizung Sporthalle

Die Sporthalle wird zur Zeit ausschlielich tber die Luftungsanlage beheizt. Die hierfur
erforderlichen Luftgeschwindigkeiten sind bei verschiedenen Sportarten storend und von
der Behaglichkeit auch nicht besonders gut.

Fur die verschiedenen Sportarten hat sich die FuBbodenheizung bewahrt. Die
FuBbodenheizung bietet den Vorteil, dass bei den Sportarten, die am Boden erfolgen, auch
eine Strahlungswarme direkt am Boden vorhanden ist. Dies erfordert jedoch die
Erneuerung des FuB3bodens. Dies ist jedoch nicht erforderlich und auch nicht vorgesehen.

5.2.1 Strahlungsheizung

In Sporthallen wird fur den erforderlichen Luftwechsel die Luftungsanlage mit erwarmter
Zuluft genutzt. Die eigentliche Raumheizwarme wird Gber Strahlungsheizungen in den
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Raum gebracht. Strahlungsheizungen sind Heizsysteme, die einen hoheren Anteil an
Warmestrahlung erzeugen und dadurch direkt den im Strahlungsbereich befindlichen
Korper erwarmen.

Bei der Warmestrahlung handelt es sich um einen elektromagnetischen Vorgang. Die
Strahlungswarme ist abhangig von der Temperatur und den physikalischen Eigenschaften
des strahlenden Korpers.

Bei einer Strahlungsheizung kann erfahrungsgeman die Raumiufttemperatur um ca. 3°
abgesenkt werden, bei gleichen kérperlichen Wohlbefinden, gegentber einer
Warmluftheizung (reine Heizung mit Luftung, wie Bestand).

Vorteile von Strahlungsheizungen:

- niedrigere Raumtemperaturen bei gleicher Behaglichkeit
- geringe Transmissionwdarmeverluste

- bis zu 30 % geringerer Primarenergieverbrauch

Méagliche Strahlungsheizungen werden nachfolgend vorgestellt und miteinander
verglichen.

5.2.1.1 Gasdirektheizung (Gasstrahler)

Die Gasdirektheizungen werden, wie der Name bereits sagt, direkt mit Gas beheizt. Dies
bedeutet, dass unmittelbar am strahlenden Korper (Heizungsflache) die Verbrennung des
Gases erfolgt. Hierdurch werden die Verluste durch Warmeverteilsysteme
(Warmwasserheizung) vermieden. Das bendétigte Gas wird somit direkt und ausschlieBlich
far die Beheizung des Raumes eingesetzt.

Die direkte Verbrennung des Gases innerhalb der Sporthalle erfordert, dass die Rauchgase
der Gasverbrennung nach auBen abgefuhrt werden mussen.

Die Sporthalle hat als urspriingliches Dach ein nach unten geneigtes Betonschalendach.
Aus statischen Grunden durfen die Betonschalen nicht durchdrungen werden. Somit ist die
Befestigung der Heizsysteme nur in den Hochpunkten zwischen den einzelnen
Betonschalen moglich. Die Ableitung der Rauchgase ware ebenfalls nur Gber die
Hochpunkte zwischen den einzelnen Betonschalen méglich, oder durch die Seitenwande
der Sporthalle. Beide Varianten sind nur mit hohem Aufwand moglich. Bzw. ist die Variante
unmittelbar durch das Dach nicht moglich, da Uber das Betonschalendach ein weiteres
Dach installiert worden ist. Somit mussten beide Dacher durchdrungen werden. Die
Abgasleitungen fur die Gasbrenner mussten entsprechend lang und mit zwei Dichtebenen
installiert werden.

Da es sich bei der Sporthalle um eine 3-Feld-Sporthalle handelt, waren pro Hallenfeld 2
Heizlinien erforderlich. Dies hatte mindestens 6 doppelte Dachdurchdringungen
erforderlich. Die Abgasleitungen unterliegen der Prafung und Uberwachung durch den
Schornsteinfeger.

Fur die Wartung der Gasdirektheizung ware ein GerUst oder eine Fahrbthne erforderlich.
Die Wartung der Anlagen erfolgt mindestens 1 x jahrlich.

Die Variante der Gasdirektheizung ist aus technischer Sicht nicht moéglich und wird
deswegen auch nicht weiter betrachtet.
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5.2.1.2 Deckenstrahlplatten

Bei Deckenstrahiplatten handelt es sich um ein statisches Warmwasserheizsystem. Grob
gesehen sind es Heizkorper, die unter die Decke gehangen werden. Zur Eindammung der
Warmestrahlung nach oben (Dach) verfugen die dicken Stahiplatten Gber eine Dammung
nach oben.

Foto 5-1: Deckenstrahlplatte mit Ballwurfschutz (Quelle: Sunline)

Die zusatzliche Beheizung von Sporthallen mit Deckenstrahlplatten hat sich in der Praxis
bewahrt.

Foto 5-2: Sportfeld in der Sporthalle
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Wie auf dem Foto 5-2 zu sehen ist, ist die Beleuchtung fur die Sporthalle jeweils in den
Hochpunkten zwischen den Betonschalen installiert. Quer zur Halle sind die
Zuluftoffnungen der Laftung installiert.

Wurden in den Bestand zusatzlich Deckenstrahiplatten installiert werden, so ware dies nur
durch die Verschattung der Beleuchtung moglich. Somit musste die Beleuchtung der
Sporthalle erneuert werden. Dies hatte Mehrkosten von ca. 24.000 € (netto) zur Folge.

Zur weiteren Optimierung der Beheizung von Sporthallen wird auch oft eine Kombination
aus Deckenstrahlplatten und Luftheizung eingesetzt. Hierbei wird die Luft aus der Luftung
durch die Deckenstrahiplatten gefuhrt und dann tber die perforierte Oberflache der
Deckenstrahlplatten (siehe Foto 5-4 Seite 25) in die Halle abgegeben.

Die Beheizung mit Deckenstrahlplatten in Kombination mit Luftung ware fur die Beheizung
der Sporthalle am Pictorius-Berufskolleg aus unserer Sicht die optimale Losung. Die
Deckenstrahlplatten in Kombination mit Laftung wdrden die bisherigen Zuluftleitungen
unter dem Hallendach ersetzen.

S AUPwarmicanal |
4] isolierung

5} Kanalelement

&) Anschlusssiutzen

Foto 5-3: Deckenstrahiplatte in Kombination mit Laftung
(Quelle: Sunline)
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Foto 5-4: Fotos Deckenstrahiplatte in Kombination mit Liftung

(Quelle: Suniine)

5.2.2 Wirtschaftlicher Vergleich Beheizung Sporthalle

Der wirtschaftliche Vergleich fur die Beheizung der Sporthalle ist als Anlage 2 beigefugt.

5.2.3 Empfehlung Beheizung der Sporthalle

Wir empfehlen die Erganzung der bestehenden Liftungsheizung mit statischen

Heizflachen, Strahlungsheizung.

Die Installation von Gasdirektheizung ist aus technischer Sicht, wie bereits unter 5.2.1.1

beschrieben nicht moéglich.

Wie auf dem Foto 5-2 zu sehen ist, ist die Installation von Deckenstrahlplatten ohne eine
Verschattung der Beleuchtung maoglich, solange die Zuluftieitungen der Liftungsanlage

bestehen bleiben.

Aus technischer und optischer Sicht ist die Installation von Deckenstrahiplatten in
Kombination mit Laftung die optimale Lésung fur die Beheizung der Sporthalle.

Bewertungsmatrix Decken- Deckenstrahl + Liaftungs-
strahiplatten Liftung heizung

Investition 2 3 1
Verbauch 2 1 3
Gesamtkosten 3 2 1
Schnellaufheizung 3 2 1
Technische Umsetzung 3 2 [
Verbrauchskosten nach 15 Jahren 2 1 3
CO2-Bilanz 2 ] 3
Summe 17 12 13

Tabelle 5-3: Bewertungsmatrix Beheizung Sporthalle

Nr. |Malinahme Kosten netto [USL. Kosten brutto
Installation
1| Deckenstrahlplatten
- inkl. LOftung 92.500 17.575 110.075

Tabelle 5-4: Investition Deckenstrahiplatten Sporthalle
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5.3 Warmwasserbereitung Sporthalle

Die Warmwasserbereitung und Duscheinrichtungen inkl. Verrohrung entsprechen nicht
mehr den Anforderungen der Trinkwasserverordnung. Diese sind auszutauschen.

Nr.|Malinahme Kosten netto |USt.

Kosten brutto

—

Erneuerung
Warmwasserbereitung,
Duscheinrichtungen,
Verrohrung

{ohne bauliche MaBnahmen) 76.250 14.488

90.738

Tabelle 5-5: Investition Erneuerung Warmwasserbereiter Sporthalle

6 Zusammenfassung
Nr. [MaBinahme Kosten netto USt. Kosten brutto
2. Erneuerung Warmeerzeuger 80.000 15.200 95.200
3.1 |Schulgebaude - Warmeleitung 56.250 10.688 66.938
3.2 |Schulgebaude - Heizungsinstalltion 100.000 19.000 119.000
3.3 [Schulgebaude - Beheizung Aula 32.500 6.175 38.675
3.4 |Schulgebaude - Steigeschachte 91.250 17.338 108.588
3.5 [Schulgebaude - Trinkwasserverodrnung 75.250 14.298 89.548
4; Schulgebaude - Werkstatten 172.500 32775 205.275
5.1 |Sporthalle - Luftung
5.1.1 |reine Luftheizung 107.500 20.425 127.925
5.1.2 |Luftung mit Beheizung Strahlungsheizung 83.000 15.770 98.770
5.2 |Beheizung Sporthalle
5.2.1 |reine Luftheizung 32.200 6.118 38.318
5.2.2 |Deckenstrahiplatten mit Lftung fur Beheizung 92.500 12575 110.075
5.3 [Sporthalle - Warmwasserbereitung 76.250 14.488 90.738
6. Gesamtkosten
6.1 |bei Sporthalle: reiner Luftheizung 823.700 156.503 980.203
6.2 |bei Sporthalle: Deckenstrahiplatten mit Laftuny 859.500 163.305 1.022.805

Melsungen 13. April 2015
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) 77 Kreis Coesfeld
IDEE-SEEGER 01 Pictorius-Berufskolleg
Ingenieurburo Der Energic Bifizicnz 2
. Warmeerzeugung
Wirtschaftlichkeitsvergleich in Anlehnung an VDI 2067

Grundlagen
Leistung [kW] Jahresbedarf [kWh/a]
\Warmebedarf + Jahreswarmearbeit 550 T 1000317 Mittelwert {12:14)
[Energicpreise (alle Preise netto, zzgi. U ] = o
Gaspreis 0,0395 &/kWh - A
Gaspreis Biogas 0,0860 E/kWh
Stromvergutung BHKW [Substitution 0,1821 €+ Einspeisung 0.11 €] 80% Substitution 20% 0,1677  €/kWh
Stromvergutung Biomethan-BHKW (Einspeisung 0,203 €) 100% Substitution 0% 0,2030  €/kWh B
EEG-Umiage ) 0.0250  E/kWh §i
Pelictkosten 200 0,0400 €/kWh
Varianten Erdgas
Variante 1.1 Variante 1.2 Variante 1.3 Variante 2.1 Variante 2.2
L 2 I G + Solar
650 kW Solar +BHKW 20 kW el. | + BHKW 20 kW ei.
Warmeerzeuger | o il Gaskessel |  Gaskessei | Gaskessel Gaskessel 1| sef |
Warmeleistung kW 650 250 650 650 I
elektrische Leistung - kW = L m__ 3 - :
Vollbenutzungsstunden h/a 1539 2201 1511 1266 1265
Warmeerzeuger 2 Gaskessel 2 o Gaskessel 2 Solar
Warmeleistung ] kw 400 o 30 il
elektrische Leistung kw - - - 1] = 0
Vollbenutzungsstunden h/a 1125 - 60
Warmeerzeuger 3 Solar BHKW BHRW
Warmeleistung - ﬁ\’-_f( m?) 30 — 39 39
elektrische Lefstung kW 20 20
Vollbenutzungsstunden ) h/a B 600 4545 4531
Stromarbeit BHKW kWh/a 90.900 20.623
Investiton I L L)
BHKW € | - - - 78.000,00 78.000,00
Gaskessel | € 42.000,00 21.000,00 42.000,00 42.000,00
| Gaskessel 2 € - 33.600,00 L e =
| Solaranlage - € | z 22.000,00 - 0,00
Installationen, Anbindungen, Anpassung MSR, Sonstiges 209 € 8.400,00 10.920,00 12.800,00 24.000,00 28.400,00
Investition vor Forderung netto € 50.400.00 65.520,00 76.800,00 144.000,00 170.400,00
Planungskasten € 15.800,00 19.400,00 22.000,00 36.000.00 41.000,00
Investition nach Planung netto € 66.200.00 84.920,00 98.800,00 180.000.00 211.400,00
Farderung Land Hessen Holzfeuerung 90 € = - 2.700.00 = 2.700,00
Forderung BafA € - - 2 350000 | 3,500,00
Fg{dcruﬁé KA € = 1 - > - ! =
Investition nach Férderung netto i € 66.700,00 84.920,00 96.100,00 176.500,00 | 205.200,00
| Umsatzsteuer € 12.578,00 16.134,80 18.259.00 33.535,00 38.988,00
Summe brutto - Investition € 78.778,00 101.054.80 114.359,00 210.035,00 244.188,00
Kapitalg dene Kosten
Annuititendariehen
(15 Jahre, 3 %) 15 3% €/a 6.598,96 8.465,02 92.579.46 17.593,91 20.454.79
[Summe Fixkosten - Investition €/a 6.598,96 8.465,02 9.579,46 17.593,91 20.454,79
Verbrauchsgebundene Kosten
Stromgutschrift €/a - - - - 15.242,11 | 15.195,68
Steuergutschriften €/a = - - 122,10 1.818,98 |- 1.813.44
Gasverbra essel | 85% €/a 46.485,32 25.5606,93 45.648,85 38248, 18 3821472
Gasverbrauch Kessel 2 92% €/a - 19.326,78 - - -
Gasverbrauch BHKW 90% €/a - % = 11.769.03 1173317
EEG-Umlage €fa - = = 2.272,50 2.26558
Summe verbrauchsgebundene Kosten netto €/a 4648532 44.893,70 4552675 35.228,60 35.204,34
Umsatzsteuer €/a 883221 8529.80 865008 6:261.66 , 6.258,37
Summe verbrauchsgebundene Kosten brutto €/a 55.317,53 53.423.51 54.176,83 41.490,26 41.462,71
Betriebsgebundene Kosten
Wartung und Instandhaltung Gaskessel €/a 325.00 450,00 425,00 425,00 425,00 |
Voliwartung pro Betriehsstunden €/h - - - 1,01 0% |
Vollwartung BHKW E/a = - = 459045 4.576,47
_S__chcfnsmiﬂfeger €/a 80,00 80,00 80,00 110,00 110,00
Arbeitsaufwand (Hausmelster] €/a - - - E £
Summe betrichsgebundene Kosten E/a | 40500 530,00 505,00 512545 5.111.47
Urnsatzsteuer €/a 76,95 100.70 95,95 973,84 971,18
betricbsgebundene Kosten brutto €/a 481,95 530,70 600,95 6.099,29 6.082,65
5 Jahr T ] “€/a 62.398,44 | 62519,22 |  64.357.24 | 65.183,87 §8.000.15
|Warmeg gskost €/kWh | ooez | il 0064 | 0,065 m
[a nach 15 Jahren €a [ 1.110.226,88 1.108.346,33 1.150.609.76
|Menhriosten in 15 Jahren bei 3% Brer igerung pro Jahr €/kWh | 4.154,52 2,373,974 ﬁ
COZ-Emission t/a 299,04 288,80 293,65 267,32 24583 |
CO2-Mehr-Emission pro Jahr t 53,20 42,97 47,82 21,49 = |
CO2-Mehr-Emission nach Jahren => 15 t 798,06 644,48 - 717,35 322,29
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Wirtschaftlichkeit Beheizung Sporthalle

Investition Decken- Deckenstrahl + Liiftungs-
strahlplatten Liiftung heizung
Deckenstrahlplatten 30.000,00 B
_ Deckenstrahlplatten mit Luftung B L ] 38.000,00 -
Verrohrung - - 18.000,00 20.000,00 12.000,00
Anpassung Liftung 17.400,00 | )
Minderkosten Laftung 83.000,00 83.000,00 | 107.500,00
neue Beleuchtung 24.000,00 7 ]
Verkabelung B _ 4.000,00 500000 | 200000
Sonstiges O 15% 23.900,00 24.500,00 18.200,00
Investition (netto) ] 182.900,00 ~187.900,00 139.700,00
Umsatzsteuer 19% 34.751,00 35.701,00 26.543,00 |
Investition (brutto) 217.651,00 223.601,00 166.243,00
Kapitaldienst Laufzeit Decken- Deckenstrahl + Liftungs-
(Jahre] Zins strahiplatten Liiftung heizung
Annuitit {Zins + Tilgung) 15 3,00% 18.231,88 18.730,29 13.925,61
Fixkosten Decken- Deckenstrahl + Liftungs-
- - | strahiplatten Liftung heizung
Wartung-instandhaltung teilweise anteilig 80,00 80,00 80,00
Schornsteinfeger teilweise anteilig 60,00 60,00 60,00
Fixkosten (netto) B - 140,00 | 140,00 140,00
Umsatzsteuer 19% 26,60 26,60 26,60
Fixkosten [brutto) 166,60 166,60 ' 166,60
Verbrauchsgebundene Kosten Decken- Deckenstrahl + Liiftungs-
strahlpiatten Liftung heizung
Warmearbeit kWh/a 114.000 114.000 114.000
Wirkungsgrad 76% 88% 65%
| Gasverbrauch kWh/a 150.000 129.545 175.385
Gaskosten ' 0.06 ] 9.000,00 7.772,73 10.523,08
Verbrauchsgebundene Kosten (netto) 9.000,00 1.772.73 10.523,08
Umsatzsteuer 19% 1.710,00 1.476,82 1.999,38
Verbrauchsggbundene Kosten (brutto) 10.710,00 9.249,55 12.522,46
Gesamtkosten Decken- Deckenstrahl + Liftungs-
strahlplatten Liftung heizung
netto 27.371,88  26.643,02 24.588,68
| Umsatzsteuer 1.736,60 1.503,42 2.02598 |
Gesamtkosten brutto 29.108,48 28.146,44 26.614,66
Verbrauchskosten nach Jahren => 15
bei Kostensteigerung 3% 16.685,83 14.410,49 19.509,58
|Verbrauchsmehrkosten innerhalb Jahren => 15] 26.507,22 | - [ 59.403,31 |
CO2-Aquivalent 254,10 | 38,12 3292 | 44,57

CO2-Einsparung nach Jahren => 15 t 77,96 - 17472
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