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Einleitung

1 Einleitung

Steigende Rohstoffpreise und die Angst vor Ressourcenknappheit steigern zunehmend das
Bewusstsein fir ,Grines, bzw. nachhaltiges Handeln. Das Thema Energie- und Ressour-

ceneffizienz wird in Zukunft eines der zentralen Themen unserer Gesellschaft sein.

Dabei versuchen nicht nur private Haushalte und die Industrie kontinuierlich ihren Energie-
verbrauch zu minimieren. Auch 6&ffentliche Einrichtungen werden gezwungen, ihren Beitrag
zur Energieeinsparung zu leisten, zumal erhebliche Kosteneinsparungen damit verbunden
sein werden. Gerade der aktuelle Regierungswechsel in der Baden-Wirttembergischen Lan-
desregierung lasst darauf schlieen, dass das Thema Energie- und Ressourceneffizienz in

offentlichen Geb&uden zuklnftig an Bedeutung gewinnen wird.

Die Untersuchung der Hochschule Reutlingen in Hinblick auf ihre Ressourceneffizienz bietet
hierbei die Gelegenheit, in einem praxisnahen Projekt, einen Beitrag zur Ressourceneffizienz
zu leisten. Da das Thema Ressourceneffizienzpotentiale sehr weit gefasst werden kann,
bedarf es einer Eingrenzung der Zielsetzung. Das Ziel dieser Projektarbeit ist zunachst eine
Erstanalyse des Energieverbrauchs bzw. des Energiebedarfes der Hochschule Reutlingen,
um einen Gesamtuberblick Uber den Campus zu erhalten. Die Projektarbeit wurde in 3
Gruppen aufgeteilt. Bei der vorliegenden Kurzfassung werden die Ergebnisse der Gruppe 2

dargestellt, welche die folgenden Gebaude untersuchte:

- die Mensa

- die Sporthalle

- die Aula

- das neue Interimscontainergeb&ude (Geb. 20) und

- die Kindertagesstatte (KiTa)

Durch die Analyse werden Potentiale aufgedeckt, welche es der Hochschule erméglichen,
Energie, Ressourcen und Kosten einzusparen und gleichzeitig die Umweltbelastung zu sen-
ken. Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit dieser Potentiale ist aus zeitlichen Grinden kein
Bestandteil dieser Projektarbeit. Diese Arbeit soll als Ausgangspunkt fir eine detaillierte

Wirtschaftlichkeitsanalyse zukinftiger Projektarbeiten dienen.
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Vorgehensweise

2 Vorgehensweise

Der Campus in Reutlingen besteht aus 15 verschiedenen Gebauden, die zum Teil unter-
schiedlich alt bzw. unterschiedlich aufgebaut sind. Die Gebaude werden von der Hochschule
Reutlingen und der Padagogische Hochschule Ludwigsburg verwendet. Die Verwaltung der
Gebéaude erfolgt tiber das Bauamt Tubingen. Die Ausnahme bildet dabei die Mensa, welche
Uber das Studentenwerk Tlbingen-Hohenheim verwaltet wird. Das Bauamt ist zustandig fir
die Wartung, Instandhaltung und Verbesserung der Gebaude und ist somit neben der Hoch-

schulleitung und der technischen Leitung eine weitere Zielgruppe dieser Arbeit.

Da es sich bei der Analyse des Energie- und Ressourcenbedarfs um ein umfangreiches Pro-
jekt handelt, wurden die Gebaude auf drei Projektgruppen aufgeteilt. Die Gebaude, die in
dieser Arbeit analysiert wurden, sind die KiTa (13), die Sporthalle (11), die Aula (6), die Men-
sa (7) und das Interimscontainergebaude (20). Diese sind in der Abb. 1 rot markiert.

Abb. 1: Ubersicht Hochschule Campus

Durch die Aufteilung auf Geb&ude kdnnen nun die Energie- und Ressourcenverbrduche in-
nerhalb der einzelnen Gebaude ermittelt werden. Obwohl es eine Vielzahl an verschiedenen
Ressourcen, wie z.B. Papier, Druckerpatronen, Lebensmittel, Blcher, etc. gibt, wurde be-
schlossen, sich bei der Analyse der Gebaude auf die Ressourcen Gas, Strom, Wasser und

Warme zu beschranken.
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Vorgehensweise

Die Ressourcenverbrduche wurden gerechnet und in den Fallen, in welchen eine Ver-
brauchsmessung vorlag, den realen Verbrauchen gegentiibergestellt. Diese Vorgehensweise
ermoglicht es, die einzelnen Verbrauche im Verhéltnis zum Gesamtverbrauch zu bewerten

und damit die Bereiche zu identifizieren, welche optimiert werden sollten.

Im Folgenden wird dargestellt, wie der Warmebedarf, der Strombedarf, der Gasbedarf und
der Wasserbedarf generell berechnet wurden. Details hierzu kénnen in dem Ergebnisbericht

der Projektarbeit nachgelesen werden.

2.1 Warmebedarfsrechnung

Der jahrliche Warmebedarf der Gebaude wurde bei der Analyse generell durch die Summe

aller Bedarfe fur Heizung und Warmwasser bestimmt:

kWh
QGebéude = Z QHeizung + z QWarmwasser |: Jahr il

Die Bereitstellung der gesamten Warmemenge erfolgt bis auf zwei Ausnahmen durch das
Fernwarmenetz der FairEnergie Reutlingen. Die Ausnahmen sind zum einen die Kinderta-
gesstatte, deren Warmebedarf durch eine zentrale Olheizung abgedeckt wird und zum ande-
ren die Warmwassererzeugung in der Mensa, die durch die Verbrennung von Erdgas ent-
steht.

Die Beheizung eines Gebaudes erfolgt entweder Uber die Luftung oder Uber die Heizkdrper.
Zur Berechnung des Heizbedarfs wurden die folgenden drei unterschiedlichen Verfahren fir
die jeweiligen Gebaude verwendet: Ermittlung des Heizbedarfs Uber den Volumenstrom der
Laftung, das Hillflachenverfahren sowie die Ermittlung des Heizbedarfs Uber Energiepass-

Abschétzung.

Da die Aula, die Mensa und die Sporthalle hauptsachlich durch die Liftungsenergie beheizt
werden, wurde der Heizbedarf fir diese Gebaude lber die spezifische Warmekapazitat und
der Dichte der Luft, dem Luftvolumenstrom der Liftungsanlagen der Temperaturdifferenz
und der Laufzeit der Liftung nach der folgenden Formel berechnet:

. 1 kWh
QLuftung(n) = VLL’Iftung(n) Pl CpLuft : (TRaum _TO) : tLUftung(n) : M |:\]ahrj|

Zusétzliche Heizkorper in den Gebauden wurden dabei vernachlassigt.

Das Interimsgebaude 20 besitzt keine Liftungsanlage. Daher wurde bei diesem Gebéaude
das Hullflachenverfahren verwendet. Nach diesem Verfahren ermittelt sich der Heizener-

giebedarf Qn, aus der Differenz des jahrlichen Transmissionswarmeverlustes Qr, und des

Energie- und Ressourceneffizienz an der HS Reutlingen —
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Vorgehensweise

jahrlichen Liftungswarmeverlustes Q.. Um Qr, und Q_, bestimmen zu kdnnen bendtigt
man das Volumen V des Gebaudes sowie dessen Hullflache Ayg . Auferdem wird noch der
Faktor der Luftung (hier wird 0,7 angenommen) gebraucht. Multipliziert mit dem Volumen,
ergibt sich das Luftungsvolumen V. Dariiber hinaus ist auch der flachengewichtete mittlere
U-Wert der gesamten warmeabgebenden AuBlenflache des Gebaudes Ugem.gebaude, (hi€r
0,735) der Luftwechsel n und die ortsspezifische Gradtagszahl (hier 4526) erforderlich.*

Die KiTa ist das einzige Gebaude der Hochschule Reutlingen, das nicht durch Fernwarme,
sondern durch eine zentrale Olheizung beheizt wird. Der Heizbedarf wurde bei diesem Ge-
baude Uber das einfache Verfahren der Energiepass-Abschatzung vorgenommen. Dazu
wird das Gebaude anhand von verschiedenen Kriterien in die Energiepassstufen, die von 0-

m2-a

reichen, eingeordnet.

Energieverbrauch in kWh/(m2*Jahr)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Abb. 2: Energiestufen des Energiepasses

Die Kriterien umfassen z.B. aus welchem Material die AuRenfassade und die Fenster beste-
hen, ob eine Isolierung vorhanden ist oder nicht oder wann das Gebaude gebaut wurde.
Aufgrund dieser Daten erfolgt die Abschétzung des Energiebedarfs in kWh pro m2 pro Jahr.

Der Heizbedarf kann damit wie folgt berechnet werden:

MNh}
Jahr

QHeizung = QEnergiepass ’ AGebaude |:

Diese Werte wurden anschlie3end mit dem aktuellen Ist-Verbrauch verglichen.

Neben dem Heizbedarf wird Warme zur Erzeugung von Warmwasser bendétigt. Diese
Energie stammt, mit Ausnahme der Mensa, ebenfalls vom Fernwarmenetz der FairEnergy
Reutlingen. Die Berechnung des Energiebedarfs fir Warmwasser erfolgt nach der Gleichung
fur die LOftung auf der vorgehenden Seite, wobei hier die zu erhitzende Wassermenge und

die spezifische Warmekapazitat von Wasser zugrunde gelegt werden muss.

L vgl. Krimmling (2007), S. 64 ff.
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Vorgehensweise

2.2 Strombedarfsrechnung

Um den jahrlichen Strombedarf der einzelnen Geb&aude berechnen zu kdénnen wurde zu-
nachst eine Inventarliste erstellt, in die alle Verbraucher eingetragen wurden. In der Tabelle 1

ist ein Auszug aus solch einer Inventarliste zu sehen:

Tab. 1: Inventarliste

Standort
Auslast-  |Betriebs- JLeistun Leistun
__B|Energieverbrauchs- . Gas/ Stunden e 8
Raum Bereich iand Marke |Anzahl|Leistung [W] st Tag [h] ungsfaktor |tage pro || pro Monat |Monate | pro
egenstan rom roTa
ges Pro 188 1] o) Monat  J[kwh] Jahr [kwh]
Kafeteria EG f|Leuchtstoffréhre a4 58 Strom 10 100% 20 11,60 9,00 104,40
Kafeteria EG W-LAN Router 1 10 Strom 24 100% 20 4,80 9,00 43,20
Kafeteria EG [|Getrinkeautomat 2 370 Strom 24 70% 20 124,32 9,00 1118,38
Kafeteria EG JISnackautomat 2 400 Strom 24 70% 20 13440 9,00 120960
Verbraucherinformationen Leistungsverbrauch

Wie der Tabelle 1 zu entnehmen ist, wurde zuné&chst der Standort identifiziert und notiert.
AnschlieRend wurden die relevanten Verbrauchsdaten, wie Energieverbrauchsgegenstand,
Anzahl (n), Nennleistung (P) und Verbrauchsart (Strom/Gas/Wasser) in der Verbraucherin-
formationen festgehalten. Daraufhin erfolgte die Bewertung der Auslastung, die sich in Stun-
den pro Tag (tswndentag), €iN€N Auslastungsfaktor (a) und Betriebstrage pro Monat (tragemonat)
aufteilt. Die Festlegung dieser Werte erfolgte entweder anhand von Informationen aus Befra-
gungen, Beobachtungen oder durch eigene Einschatzungen. Durch die Auslastung wird der
durchschnittliche Energiebedarf pro Monat berechnet. Zuletzt wurde noch bewertet, wie viele
gesamte Monate (tvonatersanr) der Verbraucher verwendet wird, um Ferien bzw. Feiertage zu
berticksichtigen. Dadurch konnte schlie3lich der elektrische Energiebedarf in kWh/Jahr er-

mittelt werden.

2.3 Gasbedarfsrechnung

Die Mensa ist das einzige Gebaude das Erdgas verbraucht. Durch die Verbrennung von
Erdgas wird Dampf und HeiBwasser erzeugt. Der Dampf wird hauptsachlich zum Kochen
bzw. fur die Spulmaschine verwendet. Um den Gasverbrauch in m3 zu berechnen, wird zu-
nachst der Energiebedarf aller Klichengerate (Wgerate) UNd der Energiebedarf zur Warmwas-
sererzeugung (Qwamwasser) berechnet. Uber den Heizwert (Hy) des eingesetzten Erdgases
und den Wirkungsgrad n der Anlagen ergibt sich dann der gesamte Jahresverbrauch an

Erdgas in m3/Jahr.
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Vorgehensweise

Zur Berechnung des Energiebedarfs aller Gerate (Wegerse), die Dampf bendtigen, wurde

ebenfalls eine Inventarliste mit allen Verbrauchsgegensténden erstellt (vgl. Tab. 2)

Tab. 2: Gasverbraucher in der Kiiche

Aus- . Leistung Leistung
. Energieverbrauchs- Leistung | Gas/ Stunden lastungs- Betriebs- pro pro
Raum Bereich Marke | Anzahl pro Tag tage pro Monate
gegenstand W] Strom [h] faktor Monat Monat Jahr
[%] [kWh] [kWh]

01 Kiiche 1 Wasserkochkessel (groR) 2
01 Kiiche 1 Wasserkochkessel (klein) 4
01 Kiiche 2 Wasserkochkessel 7
01 Kiiche 5 Bratpafannen (neu) 1
01 Kiiche 5 Bratpafannen (alt) 3
01 Kiiche 5 Kochkessel 2
03 Spuhlbereich 2 Spuhlmaschine 1

Die Berechnung des Energiebedarfs der Gerate Wgerse it dabei analog zur Strombedarfs-
rechnung aus Kapitel 2.2.

2.4 Wasserbedarfsrechnung

Fur die Berechnung des Wasserbedarfs wurden fir WC-Besuche die in Tab 3 genannten

Referenzwerte festgelegt, die von allen Projektgruppen verwendet wurden.

Tab. 3: Referenzliste fiir WC-Besuche

Allgemeingiltige Referenzwerte fir WC-Besuche

Toilette 8 Liter/pro WC-Besuch
Pissoir 3 Liter/pro WC-Besuch
Handewaschen 2,5 Liter/pro WC-Besuch

Da diese Liste nicht alle Bedarfe an Wasser der untersuchten Geb&aude abdeckte, mussten
weitere Werte erganzt werden. Zuséatzlich wurden z.B. durchschnittliche Werte fir Dusch-
(Sporthalle) KiTa)

Uber eine Internetrecherche wurden die auf der Folgeseite in Tabelle 4 aufgelisteten ergan-

gange fir Kochen und fir Spilen (Mensa, bendtigt.

zenden Werte ermittelt.

Energie- und Ressourceneffizienz an der HS Reutlingen —
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Vorgehensweise

Tab. 4: Ergénzung der fiir alle Projektgruppen giiltigen Referenzliste?

Prozente vom )I!‘(:t.?;( Kubikmeter
Verbraucher Gesamtwasser-| ' o g pro Jahr pro
verbrauch Peprson Person
B> | Baden/Duschen/Kérperpflege 35 44 16,2
Taoilette 31 39 14,4
Waésche waschen 15 19 6,9
) Spilen 6 8 2,8
Wohnung reinigen 4 5 1,9
=) Kochen, Trinken 3 4 1,4
Garten 2 3 0,9
=) Sonstiges* 4 5 1,9
Gesamtwasserverbrauch
Durchschnittshaushalt 100 127 46,4
Unser Sparhaushalt nach 100 s0 18,2
SparmabBnahmen

*Sonstiges: Blumen gieBen, Autowasche, Aquarium etc.

Zusatzlich zu diesen Referenzwerten wurden noch andere spezielle Informationen hinzuge-
nommen, die durch Befragungen ermittelt wurden. Dies waren z.B. Informationen dariber,
wie viel Wasser fur die Reinigung der Schwimmbadfilters bendtigt werden, bzw. wie viel

Frischwasser taglich dem Schwimmbecken zugefihrt wird.

Diese Referenzwerte wurden dann anschliel3end auf einen Jahreswasserverbrauch hochge-
rechnet.

2 Vgl. : www.sparhaushalt.com.
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Energie- und Ressourcenbedarf der untersuchten Gebaude

3 Energie- und Ressourcenbedarf der

untersuchten Gebaude

In dem folgenden Teil werden die verschiedenen Energieverbrduche der Mensa, der Sport-
halle, der Aula, des Interimsgebaude 20 und der KiTa genauer betrachtet. Die Leistungswer-
te konnten nur z.T. Uber die Typenschilder bestimmt werden. In den Fallen, in welchen keine
Angaben vorlagen, wurden die Leistungen geschéatzt. Die Auslastungsgrade wurden eben-
falls nach Gesprachen mit den Nutzern und den zustandigen Gebaudeverantwortlichen ge-

schatzt.

3.1 Mensa

In Gebaude 7 der Hochschule Reutlingen ist neben der Mensa; welche durch das Studen-
tenwerk Tubingen betrieben wird, auch das Seminar fir Didaktik und Lehrerbildung enthal-
ten. Das Geb&aude wurde 1973 erbaut und hat eine Grundflache von ca. 3200 m2. Die Off-
nungszeiten der Mensa sind von 8:30 - 16:00 Uhr taglich von Montag bis Freitag, wobei in

der Zeit von 11:30 - 13:30 Uhr ca. 1.400 warme Mahlzeiten ausgegeben werden.

Im Untergeschoss befinden sich die allgemeinen Technikrdume. Diese beinhalten einen
Kidhlmaschinenraum, einen Hochspannungsraum, einen Batterieraum, mehrere Luftungs-
raume, Fernwarmezugang und Fernwérmeverteilstation, sowie die Dampf- und Warmwas-

sererzeugung (Gasbetrieb).

Das Erdgeschoss wird zu zwei Dritteln als Aufenthaltsbereich fur Studenten genutzt. Das

restliche Drittel der Flache wird fir die Didaktik und Lehrerbildung verwendet.

Im Obergeschoss befinden sich die Kiiche, die Essensausgabe, der Speisesaal, sowie wei-
tere Raume, die flr die Didaktik und Lehrerbildung verwendet werden. Die Kiiche kann wie-

derum in einen Kochbereich, einen Kiihlbereich und einen Spulbereich aufgeteilt werden.

3.1.1 Strombedarf

Alle elektronischen Gerate der Mensa wurden aufgenommen und hinsichtlich ihres Ver-
brauchs bewertet. Details hierzu finden sich in dem Ergebnisbericht der Projektarbeit. Ahnli-

che Gerate wurden dabei zu Kategorien zusammengefasst.

Wie der Abb. 3 zu entnehmen ist, hatte die Mensa im Jahr 2010 einen Stromverbrauch von
ca. 139 MWh. Die Berechnungen der Projektgruppe ergaben einen Wert von 149 MWh/Jahr,

eine Abweichung von nur 7% und somit eine sehr gute Ubereinstimmung.

Energie- und Ressourceneffizienz an der HS Reutlingen —
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Abb. 3: Jahrlicher Stromverbrauch der Mensa und Verbrauchsaufschliisselung

23% des gesamten Stromverbrauchs werden durch die Motoren der Liftungsanlage ver-
braucht, gefolgt von den Konvektomaten mit 14% Anteil und der Beleuchtung mit 13%.
Warmhaltegerate und Kihlgeréate, die hauptsachlich in der Essensausgabe verwendet wer-
den, sowie alle Kihlh&duser und jegliche Art von Automaten haben jeweils weitere ca. 8-11%
Anteil.

3.1.2 Warmebedarf

Das Mensa-Gebaude ist ebenfalls an das Fernwarmenetz der FairEnergy Reutlingen ange-
schlossen. Im Untergeschoss des Geb&udes wird die Fernwarme an zwei Warmetauscher-
einheiten mit einer Leistung von je 1.500 kW Ubergeben. Zudem wird hier die Fernwarme
aufgeteilt. Zur Beheizung der Rdume werden zum einen die Liftung und zum anderen Heiz-
korper verwendet. Da fur die Beheizung zum gré3ten Teil die Liftung verwendet wird, wurde
fur die Berechnung des Heizbedarfs ausschliefilich die Liftung in Betracht gezogen. Die zu-
satzlichen Heizkérper wurden vernachlassigt. Die Luftung der Mensa hat zwei Leistungsstu-
fen mit 30.000 und 60.000 m#h.>

Uber Abluftventilatoren wird die verbrauchte Luft aus den Raumen iiber das Dachgeschoss

ohne Warmertckgewinnung ins Freie geblasen.

Die Auf3enluft wird von der durchschnittlichen JahresauRentemperatur von 8,7°C auf 26°C

erhitzt, damit die Luft mit ca. 22°C in den R&umen ankommt. Bezuglich der Luftungsanlagen-

®vgl.: Zuger + Partner, 0.J. S. 14.
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fahrweise wurde angenommen, dass diese ca. 12 Stunden am Tag und im Jahr zu 45% auf
Stufe 1 und zu 45% auf Stufe 2 lauft. Die restlichen 10% entfallen durch Ferien. Daraus
ergibt sich ein rechnerischer jahrlichen Heizbedarf von ca. 1.101 MWh. Der tatséchliche
Warmeverbrauch betrug in 2010 1.235 MWh, womit der rechnerische Wert 11% unter dem

realen Wert liegt.

3.1.3 Wasserbedarf

Der Wasserbedarf der Mensa wurde mit Hilfe der Referenzliste aus Kapitel 2.4 berechnet.

Fur Essen, Spulen und sonstige Tatigkeiten fallen, basierend auf der Referenzliste, ca. 14,5
Liter Wasser pro Person und Tag an. Geschéatzt wurde, dass ca. 1200 Personen an 180 Ta-
gen diesen Verbrauch verursachen, was im Jahr ca. 3132 m3 Wasser entspricht. Fir Toilet-
tengange fallen dagegen, basierend auf der Referenzliste, ca. 10,5 Liter pro Person und Tag
an. Bei geschatzten 600 Personen und 180 Tagen macht dies 1134 m3 Wasser. Durch die
Hochrechnung wurde somit ein durchschnittlicher Jahresbedarf von 4.266m3 Wasser ermit-
telt. Im Jahr 2010 wurde in der Mensa tatsachlich 4.276m3 Wasser verbraucht, was einem

Erfassungsgrad von 99% entspricht.

3.1.4 Gasverbrauch

Die Mensa ist das einzige Geb&dude an der Hochschule Reutlingen bei dem Erdgas ver-
braucht wird. Im Erdgeschoss befindet sich ein gasbefeuerter Dampf- und Warmwasserer-
zeuger. Der Dampf wird ausschlief3lich fur die Kiiche, speziell fur die Dampfkochkessel und
die Spilmaschine, benétigt. Zudem steht ein weiterer Elektro-Dampf-Kessel zur Verfligung,
falls der gasbefeuerte Dampferzeuger ausfallen sollte. Das Warmwasser wird mit Hilfe des
Dampfes und zwei Warmetauschern erzeugt und in drei Warmwasserspeichern mit je 4000

Liter, wobei immer nur zwei verwendet werden, gespeichert.

Durch die Aufnahme der Kiichengerate, die Dampf benétigen, wurde ein Energiebedarf von
263.880 kWh pro Jahr fir diese Geréte ermittelt.

Fur die Erzeugung von Warmwasser wurde ein weiterer Bedarf von 31.937 kWh pro Jahr
ermittelt. Dieser basiert auf den Annahmen, dass 15% des in Kapitel 3.1.3 ermittelten Was-
serverbrauchs als Warmwasser mit 50°C benétigt werden und mit einem Wirkungsgrad von

90% erzeugt wird.

Energie- und Ressourceneffizienz an der HS Reutlingen —
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Abb. 4: Jahrlicher Gasbedarf der Mensa und Verbrauchsaufschliisselung

Die Berechnung ergibt, wie der Abb. 4 zu entnehmen ist, dass die Mensa im Jahr
ca. 31.604 m3 Gas benotigt. Der aktuelle Gasverbrauch der Mensa im Jahr 2010 betrug
32.504 m3, die Berechnung weicht damit nur um 3% vom Realwert ab.

60% der verbrauchten Gasmenge gehen auf das Konto der Kochkessel. Auf die Spulma-
schine fallen ca. 16% und fiir die Bratpfannen ca. 13%.

Die restlichen 11% werden fir die Warmwassererzeugung gebraucht.

3.2 Sporthalle

In dem folgenden Teil wird der Energie- und Ressourcenbedarf der Sporthalle (Gebaude 11)
naher beleuchtet.

Das Gebaude 11 verfugt tGber eine Grundflache von ca. 1120 m2. Es beinhaltet die Sporthal-
le der Hochschule Reutlingen, sowie ein Lehrschwimmbecken, welches hauptsachlich von
der padagogischen Hochschule sowie von verschiedenen lokalen Gruppen genutzt wird. Die
beiden grof3en Hallen werden grof3tenteils fur Sportaktivitédten der Hochschule genutzt.

Das Gebaude ist eines der altesten des gesamten Campus. Es ist zu 100% behindertenge-

recht eingerichtet, da hier viele Seminare der Sonderschulpadagogen stattfinden.
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3.2.1 Strombedarf

Die Berechnungen zeigten, dass die Sporthalle eines der Gebaude mit dem hochsten

Stromverbrauch bezogen auf die Quadratmeteranzahl ist.

Der Gesamtstromverbrauch der Sporthalle belauft sich auf 118.560 kWh in 2010 das ent-
sprich einem durchschnittlichen Mittelwert von 11.856 kWh in jedem Monat, wenn man von
einer Nutzung des Geb&udes von 10 Monaten pro Jahr ausgeht. Die Summe des aus der
Leistung, der Auslastung und der Nutzungsdauer errechneten Stromverbrauchs der aufge-
nommenen Verbraucher liegt bei ca. 101.000 kWh pro Jahr. Das sind 15% weniger als der
Realverbrauch. Das bedeutet, dass die angenommene Auslastung durchschnittlich 15% zu

niedrig angesetzt wurde.

In der Abb. 5 ist die Aufteilung auf die Hauptverbrauchergruppen dargestellt.

45% des Stromverbrauchs der Sporthalle kénnen der Beheizung und Reinigung des
Schwimmbeckens zugeordnet werden. Die Liftungen der einzelnen Raume und Hallen wie
die Umkleiden, die Schwimmhalle oder die Sporthallen stellen einen Anteil von 41% des Ge-

samtstromverbrauchs. 14% entfallen auf alle restlichen Stromverbraucher.

Die Top Stromverbraucher

Sonstiges
14%
Liftung
Umkleide
9% Heizung
Schwimmbecken
45%
Liftung
Schwimmbad
12%

Liftung
Sporthalle
20%

Abb. 5: Verteilung des Stromverbrauchs in der Sporthalle
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3.2.2 Warmebedarf

Auch die Sporthalle wird von der Firma FairEnergie mit Fernwarme versorgt. Die Beheizung
erfolgt hauptsachlich tber die Luftung, wobei wahlweise auch herkdmmliche Heizkorper er-
ganzend zugeschaltet werden. Die Liftung der beiden grof3en Hallen ist auf 22°C und fur die
Schwimmbhalle auf 32°C eingestellt. Die gesamte Liuftungsanlage der Sporthalle wurde im

Jahr 2010 komplett erneuert und auf den aktuellen Stand der Technik gebracht.

Das Luftungssystem wird als Umluftsystem betrieben, sodass die Frischluft- und
Abluftmenge reduziert werden kann. Die Frischluft wird in einem Mischer mit einer bestimm-
ten Menge an Abluft vermischt und somit vorgeheizt. Dieses Gemisch aus Frisch- und Abluft
wird dann auf ca. 26°C aufgeheizt, damit es dann mit einer Temperatur von 22°C in der

Halle ankommt.

Auch das Schwimmbadwasser wird mittels Fernwarme beheizt. Das Wasser wird einmal pro
Jahr komplett ausgetauscht und neu erhitzt. Wie in Abb. 6 zu erkennen ist benétigt die Be-
heizung des Schwimmbeckens mit 48% fast die Halfte des gesamten Warmebedarfs der
Sporthalle. Die andere Halfte wird fur die Heizung durch die Liftung verbraucht. 3% der

Fernwarme wird flr sonstiges Warmwasser wie z.B. in den Duschen verwendet.

Liftung Warmwasser
Umkleide / 3%
/Duschen_______

6% Heizung
Schwimmbad
Heizung Dauerbetrieb
Schwimmbad 32%
Neuerhitzung
16%
Luftung Luftung
Schwimmbad Sporthalle

2000 23%

Abb. 6: Verteilung Heizbedarf in der Sporthalle

Die im Jahr 2010 verbrauchte Gesamtwarmemenge belief sich auf 585.667 kWh. Dieser
Wert weicht nur geringfugig vom dem berechneten Wert von 577.713 kWh ab.
307.106 kWh/a entfallen rechnerisch auf Warmebedarf fir die Luftung und Klimatisierung
und 278.561 kWh/a auf die Beheizung des Schwimmbadwassers. Die Neuerhitzung des

Schwimmbadwassers nach dem jahrlichen Austausch bendtigt rechnerisch 81.925 kWh.
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3.2.3 Wasserbedarf

Der Wasserbedarf der Sporthalle ist sehr grof3. Dem Schwimmbecken wird jeden Tag 1 m3
Frischwasser zugefiihrt das sind bei 318 Nutztagen 318 m3 Wasser. Zum Reinigen der drei
Filter werden jeden Montag 40 m3 Frischwasser bendétigt. Das ergibt jahrlich Gber 1200 m3
Frischwasser zur Reinigung der Filter der Schwimmbadanlage.

Einmal im Jahr wir das 90 m3 Schwimmbecken komplett entleert, gereinigt, und wieder
befullt. Zusammen mit den restlichen Wasserverbrauchern wie Toiletten oder Duschen ergibt

sich einen jahrlichen Gesamtwasserverbrauch von 2122 m3.

3.3 Aula

In dem folgenden Teil wird der Energiebedarf der Aula (Geb&ude 6) ndher beleuchtet.

Das Gebaude 6 des Hochschulcampus beinhaltet die Aula und das Buro der Gleichberechti-
gungsbeauftragten. Das Gebaude bietet 729 m2 Grundflache und wurde im Jahre 1964 er-
baut. Die Aula wird nur wahrend des Semesters flr Veranstaltungen genutzt. Durchschnitt-
lich finden hier alle zwei Wochen eine Veranstaltung, wie Messen, Konzerte und Vortrage,

statt.
Das Gebéaude besitzt drei Stockwerke mit der folgenden Raumaufteilung.

Das Untergeschoss beinhaltet die Versorgungstechnik, wie Fernwdrmezugang und Liftung.

Die Flache des Untergeschosses betragt 100 m2. Nicht das ganze Gebaude ist unterkellert.

Das Erdgeschoss wird grof3tenteils als Empfangsbereich und Eingangsbereich genutzt. Hier
befinden sich Toiletten, ein Konferenzraum, das Gleichstellungsbeauftragten Blro und ein-
zelne Technikraume. Der Konferenzraum bietet zudem eine Kiiche, welche aber selten ge-

nutzt wird, da die hier stattfindenden Veranstaltungen meistens ein Catering bevorzugen.

Das Obergeschol’ wird komplett als Veranstaltungsraum verwendet. Die Flache des Veran-
staltungsraumes betragt ca. 600m2 und bietet hauptsachlich Sitzmdéglichkeiten flr Zuschau-
er. Die Veranstaltungstechnik wird von einem Turm aus gesteuert, welcher sich hinter den

Zuschauern befindet.

3.3.1 Strombedarf

Alle elektrischen Verbraucher der Aula wurden aufgenommen. Anhand ihrer Kenndaten wur-
de der Verbrauch ermittelt. Die Aufschlisselung der Verbraucher ist in Abb. 7 dargestellt. Da
es in der Aula jedoch nur wenige Gerate gibt werden 80 % des Gesamtverbrauchs durch die
Liftungsanlage (42%) und die Beleuchtung (38%) verursacht. Die Veranstaltungstechnik

bendtigt 10 %. Diese besteht aus Strahlern (6%) und einem Soundsystem (4%). Die Luf-
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tungsanlage wurde erst vor drei Jahren erneuert und befindet sich auf einem aktuellen
Stand. Die Veranstaltungstechnik lauft das ganze Jahr Uber im Standby-Modus und verur-
sacht dadurch ca. 1% des Gesamtverbrauchs. Wenn die Veranstaltungstechnik einmal ab-
geschaltet wird, bekommen die Scheinwerfer beim Wiedereinschalten ein Fremdsignal und

beginnen zu flackern.
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Abb. 7: Jahrlicher Stromverbrauch der Aula und Verbrauchsaufschliisselung

Die Abb. 7 zeigt auch den Ist-Verbrauch der Aula in 2010 im Vergleich zu dem berechneten
Jahresbedarf. Der Jahresverbrauch der Aula im Jahr 2010 betrug 26.836 kWh Strom. Die
berechneten Werte liegen nur 2 % darunter. Die angenommen Laufzeiten und Auslastungs-

grade wurde damit hinreichend genau abgeschétzt.

3.3.2 Warmebedarf

Das Gebaude 6 wird ebenfalls vom Fernwarmenetz der Stadtwerke Reutlingen versorgt. Die
Warmetauschereinheit befindet sich im Untergeschoss des Gebaudes. Das Gebaude wird
durch Heizkorper und die Luftung temperiert. Die dafur erforderliche Energie wird aus der
Fernwéarme gewonnen. Bei der Berechnung wurden die Heizkorper vernachlassigt. Das Luf-
tungssystem ist mit dem der Sporthalle vergleichbar und entspricht ebenfalls dem Stand der
Technik. Der Anteil an Zu- und Abluft wird durch den CO,— Gehalt der Raumluft bestimmt.

Der Volumenstrom wurde dem Typenschild der Liftung enthommen. Die Durchschnittstem-
peratur wurde im Internet recherchiert und die benétigte Raumtemperatur an der Anlage ab-
gelesen. Die Nutzungstage und Betriebszeit wurden durch den Belegungsplan und Informa-

tionen durch den Hausmeister geschétzt.
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Abb. 8: Jahrlicher Heizbedarf der Aula

Wie in Abb. 8 zusehen ist, betrug im Jahre 2010 der Warmeverbrauch 149.519 kWh. Der
rechnerische Heizbedarf betragt 136.867 kWh/Jahr und somit 8% unter dem reellen Ver-

brauch.

3.3.3 Wasserbedarf

Fir dieses Gebaude wurde kein Wasserbedarf ermittelt wurde, da sich dieser lediglich auf

die sanitéaren Einrichtungen beschréankt und die Aula nicht kontinuierlich genutzt wird.
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3.4 Gebaude 20

In dem folgenden Teil wird der Energiebedarf des Geb&udes 20 néher beleuchtet.

Das Gebaude 20 entspricht von der Nutzung einem normalen Vorlesungsgebaude mit einer
Nutzung von etwa zehn Stunden pro Vorlesungstag. Dies bedeutet, dass Nutzungen am
Wochenende und in den vorlesungsfreien Zeiten vernachlassigbar sind und daher nicht be-
trachtet wurden.

Der 2009 errichtete Containerbau besitzt eine nutzbare Grundflache von 3678 m2 und dient
als Ubergangsgebaude wahrend der Sanierungsarbeiten an den Geb&auden 3 und 4. Neben
den mit Beamern, Overheadprojektoren und Lampen typisch ausgestatten Vorlesungsrau-
men der Fakultadten ESB, Textil und Technik befinden sich in dem Geb&ude auch Buros und
verschiedene Labore. Die Biros enthalten im Allgemeinen kleinere Tischdrucker, PCs, Tele-
fone, Lampen und teilweise grof3e Standdrucker. In den Laboren finden sich diverse kleinere
Mess- und Forschungsgerate. Darlberhinaus wird eine hohe Anzahl an PC- und CAD-
Laboren betrieben, die durch ihre hohe Nutzung sowie den Stand-by Betrieb viel elektrische

Energie verbrauchen.

Abb. 9: Gebaude 20

3.4.1 Strombedarf

Der fur das Gebaude 20 errechnete Stromverbrauch belauft sich auf 77.753 kWh pro Jahr
was einem Verbrauch von 21 kWh/m? entspricht. Der Realwert konnte nicht mit einem ver-
ninftigen Zeitaufwand ermittelt werden. Die Datenlage war lickenhaft, z.T. widersprichlich
und nicht nachvollziehbar. In einer spateren Analyse mussen fir das Gebaude 20 belastbare
Messwerte erzeugt werden. Im Rahmen dieser Analyse werden nur die berechneten Werte

zugrunde gelegt.
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Abb. 10: Jahrlicher Stromverbrauch und Top Stromverbraucher in Gebaude 20

Die grof3ten Stromverbraucher sind die PCs aufgrund der vielen PC- und CAD-Labore. Einen
weiteren hohen Anteil am Gesamtstromverbrauch hat die Beleuchtung Alle weiteren Strom-

verbraucher machen zusammen nur noch 13% aus.

3.4.2 Warmebedarf

Gebaude 20 besitzt keine Liftungsanlage. Das Gebaude wird mit Hilfe normaler Konvekti-
onsheizkdrper die Gber Thermostate zu regeln sind, beheizt. Aufgrund dieser Tatsache wur-
de der Heizenergiebedarf des Gebaudes mit Hilfe des Hiuillflachenverfahrens ermittelt. Der
Laftungsfaktor wurde mit 0,7 angenommen. Der flachengewichtete mittlere Warmedurch-
gangskoeffizient (U-Wert) der gesamten warmeabgebenden AuRenfliche des Gebaudes

Ugem-Gebaude, WUrde zu 0,735 W/m2K bestimmt.

Der ermittelte Heizenergiebedarf betréagt 487.195 kWh. Der tatsdchliche Verbrauch lag in
2010 bei 487.000 kwh, d.h. der errechnete und der reale Heizenergiebedarf stimmen sehr

gut Uberein.

Obwohl das Gebaude erst 2009 errichtet wurde, erfullt dieses im Realbetrieb mit
132 kW/m2K bei weitem nicht die heutigen Standards. Nach der EnEV2007 misste der spe-
zifische Warmebedarf zwischen 40 und 100 kW/mzK liegen. *

Das bedeutet aber nicht, dass das Gebaude unzureichend gebaut ist. Das Nutzerverhalten

bestimmt wesentlich den Energieverbrauch (z.B. Heizen bei getffneten Fenstern).

* vgl. Krimmling (2007), S. 101.
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3.4.3 Wasserverbrauch

Als typisches Vorlesungsgebaude verfugt das Gebaude 20 lediglich Gber Toiletten bzw. Pis-
soires und Waschbecken. Die Wasserverbrauche wurden wie bei allen anderen Gebauden
einheitlich mit 8 bzw. 3 Litern je Toilettengang und 2,5 Litern je Handewaschen angenom-
men. So ergab sich durch Schatzungen der Nutzung ein Wasserverbrauch von 1.903,5 m3
pro Jahr. Ein Vergleichswert Uber den Realverbrauch lag fiir das Gebaude zum Zeitpunkt der

Erstellung der Arbeit nicht vor.

3.5 Kindertagesstatte (KiTa)

In dem folgenden Teil wird der Energiebedarf der KiTa (Gebaude 13) naher beleuchtet.

Das Gebaude 13 wurde im Jahre 1964 erbaut und beherbergt sowohl die Kindertagesstatte
der Hochschule Reutlingen als auch eine Hausmeisterwohnung. Im Rahmen der Untersu-
chungen in dieser Projektarbeit wurde nur die Kindertagestétte betrachtet. Diese wurde im
Jahre 2007 eroffnet und besitzt eine Grundflache von 126 m2. Die zu betreuenden Kinder
sind im Alter von 6 Monaten bis zu 3 Jahren. 10 Kinder werden maximal betreut. Die Off-

nungszeiten sind von Montag bis Freitag von 7:00 — 17:30 Uhr.

Das Gebéaude ist in zwei Wohnhaushalften unterteilt, welche beide wiederum zwei Stockwer-

ke besitzen. Die KiTa ist in einer Wohnhaushélfte untergebracht.

Im Untergeschoss befindet sich lediglich die Energieversorgung, welche durch eine Olhei-
zung bereitgestellt wird. Zudem befinden sich dort die Wasserzuleitungen. Das Erdgeschoss
beinhaltet die Raumlichkeiten der KiTA, wie Toilette, Kiiche, Blro, Schlafraum und Spiel-

zimmer.

3.5.1 Strombedarf

Fur die Kindertagesstéatte wurde ein Bedarf von 2735 kWh/Jahr elektrische Energie errech-
net. Der reale Verbrauch lag in 2010 bei 2400 kWh und somit 335 kWh/Jahr bzw. 14% unter

dem berechneten Wert.

Zur Veranschaulichung der Hauptverbraucher sind in Abb. 11 ebenfalls die Verbraucher in
einem Kuchendiagramm dargestellt. Die funf Topverbraucher erreichen zusammen 80 % des
gesamten Stromverbrauchs. Den groRten Anteil hat die Beleuchtung der KiTa mit 24 %. Ge-
folgt wird diese von der Spulmaschine welche einmal taglich lauft und auf 21 % kommt. Der
Trockner lauft zweimal die Woche und erreicht 19 %. Weitere wesentliche Verbraucher sind

der Computer mit 9 % und der Kihlschrank mit 7 %.
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Abb. 11: Jahrlicher Stromverbrauch der KiTa und Verbrauchsaufschliisselung

3.5.2 Warmebedarf

Das gesamte Geb&ude wird durch eine Olheizung beheizt. Die Erwarmung der Raumlichkei-
ten erfolgt durch Standard Heizkorper. Im Jahre 2010 betrug der Jahresverbrauch der KiTa
24.000 kwh/Jabhr.

Der errechnete Heizbedarf wurde durch den Energiepass abgeschéatzt und liegt bei 22.595
kWh/Jahr und somit 6% unter dem realen Verbrauch. Die Regulierung der Raumtemperatur
erfolgt durch das Offnen der Fenster, da die Heizkorper nicht regulierbar sind. Dies fiihrt da-
zu, dass die Heizkdorper durchgehend eingeschaltet sind. Die gewlinschte Raumtemperatur
betragt 22 °C.

3.5.3 Wasserbedarf

Der Wasserverbrauch der KiTa betragt 60 m3/Jahr. Der errechnete Bedarf stimmt mit diesem
Uberein. Die groRten Wasserverbraucher sind die Waschmaschine, die Spilmaschine und
die Toiletten. Die restlichen Verbraucher wie z.B. Kaffeemaschine oder Wasserkocher sind
vernachlassigbar.

Beim Warmwasser ist noch zu erwdhnen das dieses auf 60 °C erhitzt wird, jedoch aus
Sicherheitsgrinden die Waschbecken auf 40 °C abgesichert sind. Die héhere Erhitzung ist
jedoch dadurch bedingt, dass die andere Wohnung die gleichen Wasserzuleitungen besitzt
und aus Komfortgriinden die héhere Temperatur benétigt.

Energie- und Ressourceneffizienz an der HS Reutlingen —
Mensa, Sporthalle, Aula, Containergebaude 20, Kindertagesstatte 20



Zusammenfassung der Energiebedarfsanalyse

4 Zusammenfassung des Energiebedarfsanalyse

Im Folgenden werden zusammenfassend in der Tabelle 5 die Ergebnisse der Bedarfsanaly-

se in Bezug auf den elektrischen Strom und die Wéarme dargestellt.

Tab. 5: Strom- und Warmebedarf sowie spezifische flachenbezogene Verbrauche

Ort Flache Strom- Warme- spez. Strom- | spez. Warme-
[m2] verbrauch bedarf verbrauch bedarf
[kWh/a] [kWh/a] [kWh/mZ2a] [kWh/m23]
Mensa 3.200 139.000 1.235.000 43 386
Sporthalle 1.120 118.560 585.667 105 523
komplett
Sporthalle 1.120 307.106 274
ohne Liftung
Aula 729 26.836 149.516 37 205
Geb. 20 3.678 77.751 487.000 21 132
KiTa 126 2.400 22.595 19 179
Summe 8853 364.547 2.479.778 41 280
Kosten* 91.137 € 247.978 €

*) Annahme: Stromkosten 0,25 €/kWh, Warmekosten 0,1 €/kWh

Ublicherweise werden die Energieverbrauche in spezifischer Form bezogen auf ein Jahr und

einen m? Flache dargestellt.

Da die Gebaude der Hochschule in der vorlesungsfreien Zeit und in den Semesterferien, und
das sind in Summe 16 Wochen pro Jahr, nicht vollstdndig genutzt werden, ist diese Darstel-
lung eigentlich nicht korrekt. Die in der Tabelle 5 aufgelisteten spezifischen Verbrauchswerte
mufRten um mindestens 15 bis 25% erhéht werden.

Die Projektgruppe hat daher im Hauptbericht den Strom- und den Warmebedarf pro m? Fl&-
che auf die Nutzungstage bezogen. Benchmark ist aber, wie beschrieben der spezifische

Jahreswert.
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Der Blick auf den Warmebedarf zeigt, dass keines der Gebaude den Standard der
EnEV2007 erreicht. Nach Krimmling miiRte dieser bei 40 bis 100 kWh/m?2a liegen. ®

Das 2007 erstellte Interimsgebaude 20 und die Kindertagesstatte entsprechen der Wéarme-
schutzverordnung von 1995, die anderen untersuchten Gebaude weisen deutlich schlechtere
Werte auf. Wie bereits weiter oben angemerkt wurde, hangt die Erfullung der Energiever-
brauchsstandards nicht nur von der Gebaudebeschaffenheit sondern ganz wesentlich auch
vom Nutzerverhalten ab, insbesondere bei den Gebauden, die konventionell mit Konvekti-
onsheizkdrpern betrieben werden. Bei den Gebéauden, die mit einer Liftungsanlage verse-
hen sind, ist zwar bereits der Umluftbetrieb realisiert, der Warmeinhalt der Abluft wird jedoch

nicht genutzt.

Bei einem angenommenen Warmepreis von 0,10 €/kWh ergeben je 10% Energieeinsparung
eine Kosteneinsparung von ca. 25.000 €/a.

Wenn alle von der Gruppe untersuchten Gebaude im Durchschnitt auf den maximalen War-
mebedarf nach der Energieeinsparverordnung von 2007 betrieben wirden (100 kWh/m?a),

kénnten 64% an Warmeenergie und 160.000 €/a an Kosten eingespart werden.

Die Ressource Wasser wurde in diesem Kapitel nicht dargestellt, da ein Vergleich von Ge-

bauden derart unterschiedlicher Nutzung nicht sinnvoll erscheint.

® Vgl. Krimmling (2007), S. 101.
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5 Ressourcen- und Energieeinsparpotentiale

Im Folgenden werden zunachst stichpunktartig die méglichen Ressourcen- und Energieein-
sparpotentiale aufgelistet und dann zwei Beispiele dieser Projektgruppe naher beschrieben.
Details zu den einzelnen Optimierungsmaglichkeiten kénnen dem Projektbericht entnommen
werden.

Im Rahmen der Potentialanalyse konnten keine konkreten Angebote eingeholt und keine
Wirtschaftlichkeitsanalysen durchgefiihrt werden. Die Datenaufnahme gestaltete sich so
aufwendig, dass im Rahmen der Projektarbeit zeitlich keine weitere Kapazitat zur Verfligung
stand. Eine tiefergehende Analyse der Optimierungsmaoglichkeiten muss in weiteren Projek-

ten erfolgen.

Viele Einsparungen kdnnen aber bereits durch optimierte Planung und durch geadndertes

Nutzerverhalten realsiert werden.

5.1 Uberblick Ressourcen- und Energieeinsparpotentiale

Die Projektgruppe konzentrierte sich auf Einsparpotentiale, die sich aus den in den vorher-

gehenden Kapiteln ermittelten Verbrauchen ergeben.

Nicht betrachtet wurden Potentiale wie Bildung von Mitfahrgelegenheiten zur Einsparung von
Treibstoff, Papierverbrauchsreduktion beim Drucken oder bei den Pappbechern der Mensa.

Die prinzipiellen Méglichkeiten zur Einsparung von elektrischer Energie sind in der Abb.
12 dargestellt.

Standby-

Solaranlagen Verlusten

/ Photovoltaik

Liftungs-

Beleuchtung anlagen

Abb. 12: Energieeinsparungsmaglichkeiten Elektrizitat

Bei der Auswahl der Geréate sollte immer die Energieklasse berlicksichtigt werden. So sind
hier gerade bei Kiihlschranken die Modelle der Klasse A zu empfehlen. Durch die laufenden
Kosten von elektrischen Geréaten kdnnen Ersparnisse beim Kaufpreis schnell verloren gehen.

Somit sollte der Energieverbrauch immer berlcksichtigt werden.
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Desweitern kann sich ein Austauschen alter Gerate im Verlauf von nur wenigen Jahren
rentieren. Als Beispiel hierfur kénnen die offenen Getrankekuihlschrénke in der Mensa ange-
fuhrt werden. Diese erleichtern zwar dem Kunden das Greifen der Ware, besitzen aber im
Vergleich zu den anderen Modellen einen deutlich héheren Verbrauch. Die Modelle mit Glas-
tiren in der Mensa bendtigen ca. 300 kwWh, wahrend die Modelle ohne Tire einen Verbrauch
von ca. 1500 kWh besitzen.

Aulerdem ist bei den elektrischen Geraten auf den Standby-Verbrauch zu achten.
An dieser Stelle sind erhebliche Einsparungen mdglich. Bei Neuanschaffungen ist auf még-
lichst niedrige Standby-Verbrauche zu achten. Elektrische Gerate sind mdglichst gut auszu-
lasten, d.h. méglichst viele Nutzer sollten auf ein Geréat zurtickgreifen. Beispiele hierfiir sind

Drucker, PC's, Server, Kihlschranke.

Der Technikraum der Aula beispielsweise verursacht einen jahrlichen Standby-
Stromverbrauch von 455 kWh. In Gebaude 20 wurden insgesamt 195 Computer ermittelt.
Um dem Standby-Verbrauch entgegenzuwirken sollten auRerhalb der Offnungszeiten der
Hochschule alle elektrischen Gerate vom Stromnetz entkoppelt sein. Dies kann durch einfa-
che und sehr wirkungsvolle MaRnahmen, wie abschaltbare Steckdosen, Zentralschalter fur

Gebéaude bzw. Vorlesungssale und Zeitschaltuhren realisiert werden.

In den Bedarfsanalyse wurde herausgefunden, dass die Beleuchtung einen sehr grofen
Anteil am Stromverbrauch in den Gebauden. Die Mdglichkeiten zur Energieeinsparung bei

der Beleuchtung sind in der Abb. 13 dargestellt.

Reflektoren
Energiespar

-lampen

Vorschaltgerat

Vorlesungszeiten

anpassen Beleuchtung
Bewegungsmeldern

Tageslichttechnik
Zeitschaltuhren
Lichtsteuergeraten

Abb. 13: Energieeinsparungsmaoglichkeiten Beleuchtung

Energie- und Ressourceneffizienz an der HS Reutlingen —
Mensa, Sporthalle, Aula, Containergebaude 20, Kindertagesstatte 24



Ressourcen- und Energieeinsparpotentiale

Die Beleuchtung sollte kontrolliert und nicht verschwenderisch eingesetzt werden. Hier spielt
der Faktor Mensch eine sehr grof3e Rolle. Dieser Faktor kann jedoch durch den Einsatz von
Lichtsteuergeraten, Zeitschaltuhren und Bewegungsmeldern reduziert und eine kontrollierte
Einsetzung der Beleuchtung erméglicht werden.

Desweiteren sollte ein grofRerer Fokus auf der Nutzung des Tageslichtes liegen. Durch eine
Verschiebung der Vorlesungszeiten und den Einsatz einer guten Technik zur Lenkung des
Tageslichtes durch entsprechende Jalousien kénnen erhebliche Einsparungen im Bereich
der Beleuchtung erreicht werden.

Da die Beleuchtung einen Grof3teil des Stromverbrauchs der Hochschule ausmacht, sollten
diese Punkte von den nachfolge Gruppen weiter verfolgt und evaluiert werden.

Die Mdoglichkeiten zur Verbrauchsreduzierung im Bereich Beheizung sind in der Abb. 14

dargestellt.

Regelung
liber Raum-
belegungs-

Kraft- EE
Wadrme-

Kopplung

Raum-
belegung
optimieren

Dezentrale
Regelung

Abwarme
nutzen

Latentwarme-
speicher

Abb. 14: Energieeinsparungsmaoglichkeiten Heizung

Zurzeit erfolgt die Regelung der Heizung zentral. Dies flihrt zu unnétigen Heizleistungen. Es
sollten Heizkoérper mit Thermostatventilen ausgertstet werden um eine lokale Regelung zu
erreichen. Aufgrund des Isolationszustandes der Gebaude und der hohen Luftwechselraten
sollte die Raumbeheizung an die Raumbelegung angepasst und die Raumbelegung optimiert

werden.
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Die Hauptwasserverbraucher in den von dieser Projektgruppe betrachteten Gebauden die
Toiletten und die Waschbecken.

Bei Waschbecken kann der Wasserverbrauch auf zwei Arten verringert werden. Erstens
durch Verringerung des Wasserdruckes und zweitens durch Verringerung der Offnungszei-
ten, beispielsweise Uber Sensoren.

Bei der Toilettenspilung kann mit modernen Spulkasten mit einer Sparfunktion oder mit
wasserlosen Urinalen Wasser eingespart werden. Die Nutzung von Regenwasser sollte
ebenfalls in Erwagung gezogen werden. Auf die Regenwassernutzung wird noch gesondert

und detaillierter an spaterer Stelle dieses Berichtes eingegangen.

Der Faktor Mensch muss generell bei der Betrachtung von Ressourcen bericksichtigt wer-
den. Viele unndtige Verbrauche sind auf menschliches Handeln zuriickzufiihren. Im Rahmen
der Darstellung der Projektgruppe 1 wird ndher auf den Faktor Mensch und mdgliche Ein-

sparmal3nahmen eingegangen.

5.2 Energieeinsparung in der Sporthalle durch Thermosolartechnik

Die Sonne ist der zentrale Energielieferant in unserem Sonnensystem. Die auf die Kontinen-
te auftreffende Strahlungsenergie betragt pro Jahr etwa 219.000.000 Milliarden kWh. An
einem Kklaren, wolkenlosen Sonnentag sind bis zu 1.000 W/m? dieser Energie zur Nutzung
verfligbar. Diese Energie lasst sich relativ einfach mit Hilfe von Thermosolarkollektoren z.B.

zur Unterstitzung der Beheizung des Schwimmbeckens der Sporthalle, nutzen.

Ein solcher Thermosolarkollektor hat die Aufgabe, das einfallende Sonnenlicht mdglichst
effizient in Warme umzuwandeln. Das Kernstlick eines Kollektors ist der schwarze Absorber,
der die solare Strahlungsenergie in Warme umwandelt. Je nach Bauart und Warmedam-
mung unterscheidet man Kunststoffkollektoren, Flachkollektoren, Vakuum-Réhrenkollektoren
und Solarluftkollektoren. Die relativ kostengiinstigen Kunststoffabsorber kommen aufgrund
ihrer begrenzten Druck- und Temperaturbestandigkeit besonders zur Beckenwassererwar-
mung fur Schwimmbader zum Einsatz. Fir die Anbringung der Kunststoffabsorber eignen

sich flache und geneigte Dach- sowie Rasenflachen.®

Da sie komplett aus Kunststoff bestehen, bieten die Kunststoffkollektoren den Vorteil, dass
sie im Einkreissystem betrieben werden kénnen; d.h. das chlorierte Beckenwasser kann mit-

tels einer Umwalzpumpe direkt ohne Zwischenschaltung eines Warmetauschers durch die

® vgl: Weiss (2010).
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Absorber flieBen. Auch fallt die Belastung fur das Dach relativ gering aus, da die Kollektoren
einfach und ohne groRRe Gestelle, direkt auf dem Dach befestigt werden kénnen.’

Abb. 15: Beispiel fiir die Installation von Thermosolarkollektoren auf einem Flachdach?®

Abb. 15 zeigt das Hydraulikschema einer Thermosolaranlage wie sie fur das Schwimmbe-

cken der Sporthalle in Frage kommen wiirde.

Kunststoffabsorber

Regelung

Schwimmbadab-
deckung

)

Rickschlag- T
klappe

=

Chloriertes Beckenwasser
Mischventil —~—— ; —|

Pumpe

Abb. 16: Hydraulikschema einer Thermosolaranlage®

Die Region Reutlingen weist eine durchschnittliche jahrliche Sonneneinstrahlung von mehr
als 1050 kWh/m2 auf und ist somit sehr gut zur Nutzung von Thermosolaranlagen geeignet.
Von den physikalischen Gegebenheiten wirde die Installation einer Thermosolaranlage zur
Unterstutzung der Schwimmbeckenbeheizung somit durchaus Sinn machen. Wie sich das

Kosten-Nutzen Verhaltnis darstellt, muss in einem spateren Projekt untersucht werden.

" Vgl: Weiss (2010).
8 Vgl.: Weiss (2010).
% Vgl.: Weiss (2010).
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5.3 Regenwassernutzungsanlage

In diesem Kapitel wird analysiert, inwieweit eine Regenwassernutzungsanlage an der Hoch-
schule Reutlingen technisch realisierbar wére, welche Besonderheiten dabei beachtet wer-

den mussen und welche verschiedenen Losungsansatze es diesbezlglich gibt.

Das Gebiet rund um Reutlingen, so auch die Hochschule, steht auf bitumindsen Gesteinen
des sogenannten Olschiefers. Die Baugrundhebungen waren bis Anfang der 70er Jahre
noch unbekannt. Erst durch einen Schadensfall an der Hochschule Reutlingen, der aus die-
sen Baugrundhebungen resultierte, hat das heutige Landesamt flir Geologie, Rohstoffe und
Bergbau, die genauen Schadensursachen und deren Zusammenhange genauer erforscht.
Die Forschungen ergaben, dass sich durch eine Austrocknung des Olschiefers ein Kristalli-
sationsdruck bilden kann der zu erheblichen Hebungsbetragen fuhrt. Dabei kann es zu He-
bungen von bis zu 60cm kommen.*°

Ein Weg um dieser Gefahr vorzubeugen ist, den Boden kinstlich feucht zu halten. Dieses
Konzept wurde beispielsweise in Gebdude 17 bereits umgesetzt. Dieses Gebaude befindet
sich sozusagen in einer Badewanne, das Wasser der Dachflache wird in den Boden geleitet,
um diesen konstant vom Austrocknen zu bewahren. Allerdings gibt es keine Untersuchun-
gen, inwieweit sich dieses Konzept als erfolgreich bezeichnen lasst.

Das Bodenamt warnt vor Eingriffen, mit denen sich der Bodenwasserhaushalt des Olschie-
fers in irgendeiner Weise verédndern wirde. Hierzu wird eine objektbezogene Baugrundbera-
tung durch ein in der Olschieferthematik erfanrenen Sachverstandiger bendétigt. Bauschaden
durch Olschieferhebung zahlen zu den spektakularsten, da sie oft erst nach Jahren zum

Vorschein kommen und nicht durch eine Elementarversicherung abgedeckt werden.

Die folgende Tabelle liefert einen Uberblick tiber die relevanten Daten der Hochschule Reut-

lingen in Bezug auf eine mdgliche Nutzung von Regenwasser.

Tab. 6: Relevante Daten flr eine Regenwassernutzung

Gesamtflache in mz 190000m?
Versiegelte Flache in m2 85500m?
Dachflache in m2 22000m?2

Niederschlagsmenge in Rt. im Jahr 2009 in I/m2 8761/m2

Niederschlagswassergebuhr in Rt. 2011 in €/m? 0,49€/m?2

Wasserverbrauch der Hochschule 2010 in | 21.605 m3

%gl. Ruch (2011).
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Das Wasser der Dachflachen wird bisher in die Kanalisation gefuhrt und hat damit keinen
Einfluss auf die o.g. Olschieferproblematik. Man kénnte dieses also auffangen und nutzen.

Daraus ergdben sich Steuer- und Wassereinsparungen.

Seit dem 01.Januar 2009 erhebt die Stadt Reutlingen eine gesplittete Abwassergebihr.
Es werden sowohl eine Schmutzwassergebiihr, sowie eine Niederschlagswassergebuhr er-
hoben. Dabei richtet sich die Hohe der Niederschlagswassergebiihr an der GroéRRe der ver-
siegelten Flache und bebauten Flache aus. Die Schmutzwassergebihr bezieht sich auf den
Frischwasserverbrauch. In Reutlingen werden diese Geblhren von der FairEnergie GmbH

berechnet.

Die Mdoglichkeiten der Regenwassernutzung sind vielfaltig. So gibt es die Mdglichkeit Re-
genwasser flr die Bewasserung von Grinanlagen, fur die Toilettenspulung, als Loschwasser

und anderweitig einzusetzen.

Im folgenden Abschnitt sollen die Regenwassernutzung sowie die Nutzung von Regenwas-

ser als Loschwasserspeicher genauer betrachtet werden.

5.3.1 Regenwasser fur die Toilettenspulung

Eine Nutzung von Regenwasser bringt vielfaltige Vorteile mit sich. Nicht nur kann ein erheb-
licher Teil des Trinkwasserbedarfs verringert werden, sondern auch die bereits erwéhnte
Schmutzwasser- und Niederschlagwassergebihr verringern sich betréchtlich. Dartber hin-
aus bildet sich durch die Verwendung von Regenwasser weniger schnell Urinstein. Dieser

entsteht namlich hauptséachlich in Verbindung mit hartem Trinkwasser.**

Bei einer Regenwassernutzungsanlage wird das vom Dach abflieBende Regenwasser zuerst
in einen Filter und anschlieRend einen Speicher geleitet. Durch eine beruhigte Zufihrung
werden am Boden abgelegte Schmutzstoffe nicht aufgewirbelt, was zu einer Verbesserung
der Wasserqualitat fuhrt. Ein Uberlauf verhindert das Uberlaufen des Speichers. Das sich im
Speicher befindende Regenwasser wird mittels einer Saugpumpe zu den entsprechenden
Verbrauchern befordert. Der Wasserfillstand des Speichers wird automatisch erfasst, so
wird bei einem eventuell auftretenden Wassermangel unverziglich Trinkwasser nachgefulit.

In der folgenden Abbildung ist der prinzipielle Aufbau veranschaulicht.

Die Sedimentschicht am Boden des Speichers wachst etwa 1mm pro Jahr und die Saug-
pumpen lassen die unteren 10 — 20cm unberthrt. Somit ist eine Reinigung des Speichers

nur alle 100 Jahre erforderlich. In den Wartungsanleitungen werden jedoch 10 Jahre ange-

1 vgl. Kénig 1 (2009), S. 32.
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geben , wahrscheinlich um auf der sicheren Seite zu sein.*? Dies bedeutet also einen sehr
geringen Wartungsaufwand. Die Reinigung des Filters wird von Hersteller zu Hersteller ver-

schieden angegeben.®
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Abb. 17: Aufbau einer Regenwassernutzungsanlage*

Die Kosten einer Regenwassernutzungsanlage héangen vom entsprechenden Wasserbedarf
und der realisierbaren Gréf3e des Speichers ab. Aufgrund der begrenzten zur Verfligung
stehenden Zeit konnten im Rahmen dieses Projektes kein Angebote eingeholt und ausge-
wertet werden. Ein moglicher Ansprechpartner dafir ware Herr Walter Hafner von der Firma
Mall. Es mifte auch geklart werden, von welchen Dachflachen Regenwasser unkompliziert
gesammelt werden kann.” Geeignete Dachflachen sind z.B. Schiefer, Tonziegel und Beton-

dachsteine.'® Aber auch andere Dachflachen kénnen sich eignen.

In kleinen und mittelstdndischen Industrieanlagen in denen viel Regenwasser genutzt wird
und die eingesparten Gebihren entsprechend hoch sind, konnten Amortisationszeiten von
unter sechs Jahren realisiert werden.'” Im Klinikum Bad Hersfeld wurde teilweise auf die
Nutzung von Regenwasser umgestellt. Bei einem urspringlichen Trinkwasserverbrauch von
80.000m?3 ergab sich eine Amortisationsdauer von weniger als zwei Jahren. Bei dieser sehr

kurzen Amortisationsdauer spielt die Férderung des Landes eine wesentliche Rolle.*®

12 vgl. Kénig 2 (2010), S. 51.
13 vgl. www.for.de 1.
1 vgl. Kénig 2 (2010), S. 53.
5 vgl. Konig 3 (2011).
18 vgl. www.for.de 2.
7 vgl. www.fbr.de 3.
18 vgl. Kénig 4 (2011).
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Daher ist nicht nur ein genaues Angebot einzuholen, sondern auch die Mdglichkeiten der
Forderung zu prifen.

Konnte das gesamte Regenwasser genutzt werden, so stiinden der HS Reutlingen jahrlich
etwa 1,9 Millionen Liter Wasser zur Verfliigung (876 I/m2 Niederschlag * 22.000m2 Dachfla-
che). Das entspricht 19.272m3. Darlber hinaus wirde die Hochschule 10.780€ (22.000m?2
Dachflache * 0,49€/m?) Niederschlagswassergebiihr sparen. Dies sind jedoch nur vorlaufige
Zahlen. Es ist unbedingt zu berechnen wie viel Wasser derzeit fur die Toilettenspulungen

bendtigt wird und ob Aufwand und Nutzen wirtschaftlich sinnvoll sind.

5.3.2 Regenwasser als Loschwasser

Zunehmend fordern Baubehérden, dass fur den Brandschutz grof3er Geb&ude Loschwasser

durch Speicher vor Ort bereitgestellt wird.*®

Dies lasst sich entweder durch den oben beschriebenen Regenwasserspeicher gewahrleis-

ten oder durch einen oberirdischen Regenwasserspeicher in Form eines Ldschwassertei-

ches.

Abb. 18: Sonnenlichtreflektion auf einem See am Beispiel der Nirnberger Versicherungen in

Nirnberg®

Die Idee der Projektgruppe ist es, einen solchen Teich strategisch sinnvoll zwischen
mehrere Vorlesungsgebaude zu legen. Dies wirde nicht nur das Landschaftsbild verscho-
nern, sondern auch das Sonnenlicht reflektieren und somit in die Vorlesungsrdume und Bi-

ros leiten, gemaR dem Beispiel der Nurnberger Versicherungen in Niirnberg®.

9 vgl. Konig 2 (2010)
2 vgl. Konig 5 (2011).

L vgl. Konig 5 (2011).

Energie- und Ressourceneffizienz an der HS Reutlingen —
Mensa, Sporthalle, Aula, Containergebaude 20, Kindertagesstatte 31



Zusammenfassung des Projektes Ausblick

6 Zusammenfassung des Projektes, Ausblick

Im Rahmen dieser Projektarbeit wurde der Ressourcen- und Energiebedarf der Mensa, der
Sporthalle, der Aula, des Containergebdudes 20 und der Kindertagesstatte ermittelt und
prinzipielle Optimierungsvorschlage erarbeitet. Die Erfassung der IST-Daten nahm sehr viel
Zeit in Anspruch, konnte aber aufgrund der guten Unterstiitzung der fur die Technik zustan-
digen Hochschulmitarbeiter gut durchgefihrt werden. Die theoretisch ermittelten Daten
stimmen mit den Realdaten sehr gut Uberein, sodass klare Aussagen dariiber getroffen wer-

den konnten, an welcher Stelle OptimierungsmafRnahmen getroffen werden sollten.

In der Mensa wird, obwohl die Liftungsanlage modernisiert wurde, der grof3te Teil der elekt-
rischen Energie fur die Luftungsanlagen und der gro3te Teil der thermischen Energie fur die
Beheizung dieses Gebaudes verbraucht. Mit mehr als ca. 430 kWh/m2a entspricht dieses
Gebaude bei weitem nicht dem Stand der Technik.

In der Sporthalle ist der Fall &hnlich gelagert. Hier werden 523 kWh/m?a fiir die Beheizung
aufgewendet. Die Projektgruppe erarbeitete im Rahmen dieser Arbeit einen Vorschlag, wie
zumindest der Heizbedarf fir das Schwimmbadwasser durch eine solarthermische Anlage
deutlich verringert werden kann. Fast die Hélfte des Stromverbrauchs dieses Gebaudes wird
durch den Betrieb des Schwimmbeckens verursacht.

In der Aula wird ebenfalls mit 42% der gro3te Stromverbrauch durch die Liftungsanlage ver-
ursacht, der Stromverbrauch durch die Beleuchtung ist aber ebenfalls mit 38% erheblich. Der
Heizbedarf der Aula ist mit 205 kWh/m?2a besser als bei den 0.g. Geb&uden, liegt aber den-
noch weit weg von den heute Ublichen Standards.

Das Containergebaude 20, welches als Interimsgebaude im Jahr 2009 errichtet wurde,
schneidet mit einem Warmebedarf von 132 kWh/m2a am besten von allen 5 untersuchten
Gebéauden ab. Dieser Bedarf entspricht aber eher dem Stand der 1980er Jahre und ist mit
hoher Wahrscheinlichkeit auf das Nutzungsverhalten und nicht auf die Geb&udesubstanz
zuruckzufuhren.

In der Kindertagesstatte wird 25% des Stromverbrauchs durch die Beleuchtung verursacht.

Der Warmebedarf entspricht mit 179 kWh/m2a ebenfalls nicht den heutigen Standards.

Alle untersuchten Geb&ude verursachen jahrlich Stromkosten in Héhe von ca. 90.000 € und
jahrliche Warmekosten in Hohe von ca. 250.000 €. Wenn diese Gebaude im Durchschnitt auf
den maximalen Warmebedarf nach der Energieeinsparverordnung von 2007 betrieben wiir-
den (100 kWh/m?2a), kdnnten 64% an Warmeenergie und ca. 160.000 €/a an Kosten nur bei
der Warmebereitstellung eingespart werden. Hierzu ware das Nutzerverhalten zu verandern
und bei, den Uberwiegend Uber die Luftung beheizten Geb&ude, Warmertickgewinnungssys-

teme zu installieren.
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Neben dem elektrischen Strom und dem Warmebedarf wurde auch der Wasserverbrauch
der einzelnen Gebadude analysiert. In dieser Kurzfassung der Projektarbeit wurde skizziert,
wie eine Regenwassernutzung trotz der schwierigen Bodengrundverhaltnisse auf dem Hoch-

schulcampus integriert werden kénnte.
Die ausfiihrlichen Ergebnisse sind dem Hauptbericht der Projektgruppe zu entnehmen?,

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen konnten im Rahmen dieser Projektarbeit nicht durchgefiihrt
werden, weil hierzu Angebote eingeholt und ausgewertet werden mussten. Dies konnte im

Rahmen der zur Verfiigung stehenden Zeit nicht geleistet werden.

Mit der Hochschulleitung, dem Bauamt und den Zustandigen im Ministerium des Landes
Baden-Wirttemberg sollte diskutiert und festgelegt werden, welche Optimierungsmadglichkei-
ten naher untersucht werden. In den Handen der Hochschule liegt das Potential, welches
durch geandertes Nutzerverhalten gehoben werden kann. Das Einsparpotential durch geén-
dertes Nutzerverhalten ist erheblich und verursacht relativ geringe Kosten. Im Wesentlichen
kann es durch geeignete regelméafige Schulungen der Hochschulmitarbeiter und der Studie-

renden gewébhrleistet werden.

An der Hochschule Reutlingen besteht ein sehr groRes Potential zur Optimierung der Res-
sourceneffizienz, welches nicht nur durch technische Malinahmen gehoben werden kann.
Jeder Einzelne an der Hochschule muss seinen Teil zur Ressourcen- und Energieeffizienz
beitragen und das Image der Hochschule Reutlingen in diesem Bereich auf das Niveau zu

heben, welches im Bereich Internationalitat bereits vorhanden ist.

22 V/gl. Hausmann et.al. (2011).

Energie- und Ressourceneffizienz an der HS Reutlingen —
Mensa, Sporthalle, Aula, Containergebaude 20, Kindertagesstatte 33



Literatur

Literatur

Hausmann, et.al:

Krimmling, Jorn:

Kdnig 1, K. W.:

Kdnig 2, K. W.:

Kdnig 3, K. W.:

Kdnig 4, K. W.:

Konig 5, K. W.:

Ruch, Dr. C.:

Weiss, W.:

www.fbr.de 1:

www.fbr.de 2:

www.fbr.de 3:

Industrial Ecology Project, Nachhaltigkeit an der HS Reutlingen —
Energie- und Ressourceneffizienzpotentiale im Hochschulbereich,
Reutlingen 2011

Energieeffiziente Gebaude — Grundwissen und Arbeitsinstrumente fir den
Energieberater, 2. Aufl., Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart 2007

Himmlisches Geschenk fiir Maschinenbauer,

in: UmweltMagazin, Ausgabe Januar — Februar, 2009

Neue Speicher braucht das Land,
in: Neue Landschaft, Ausgabe 12, 2010

E-Mail vom 22.6.2011

Regenwassernutzung im Krankenhaus,
in: Moderne Gebaudetechnik, Ausgabe 5, 2011

Industrial Water Management - Rainwater Use,

im Rahmen der Vorlesung Industrial Ecology, Marz 2011

Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau  Referat 93 -
Landesbodenkunde, E-Mail vom 08.06.2011

Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie, Technologie
Portrait Thermische Solarenergie,
http://www.nachhaltigwirtschaften.at/nw_pdf/1033_technologieportrait_the
rmal_solar_energy.pdf, zugegriffen am 16.06.2011

Betrieb & Wartung von Regenwasser-Nutzungsanlagen,
in http://www.fbr.de/thema/wartung.htm,
zugegriffen am 22.6.2011

Regenwassernutzungsanlagen: moderne und 6kologische Haustechnik,
in http://www.fbr.de/publikation/fbr_tops/topl.pdf,
zugegriffen am 22.6.2011

Betriebs- und Regenwassernutzung fur kleine und mittelstandische
Betriebe: wirtschaftlich und 6kologisch sinnvoll,

in  http://www.fbr.de/publikation/fbr_tops/top8.pdf,  zugegriffen  am
22.6.2011

Energie- und Ressourceneffizienz an der HS Reutlingen —
Mensa, Sporthalle, Aula, Containergebaude 20, Kindertagesstatte 34



Reutlinger Diskussionsbeitrage zu Marketing & Management —

Reutlingen Working Papers on Marketing & Management

herausgegeben von

Prof. Dr. Carsten Rennhak

Hochschule Reutlingen — Reutlingen University

ESB Business School

Alteburgstrae 150

D-72762 Reutlingen

Fon: +49 (0)7121 / 271-6010

Fax: +49 (0)7121 / 271-6022

E-Mail:  carsten.rennhak@reutlingen-university.de

Internet: www.esb-reutlingen.de

und

Prof. Dr. Gerd Nufer

Hochschule Reutlingen - Reutlingen University

ESB Business School / Reutlingen Research Institute (RRI)
Alteburgstralle 150

D-72762 Reutlingen

Fon: +49 (0)7121 / 271-6011

Fax: +49 (0)7121 / 271-906011

E-Mail: gerd.nufer@reutlingen-university.de
Internet: www.esb-reutlingen.de

Internet: www.reutlingen-university.de/hochschule/forschung.html



Bisher erschienen

2006 -1

2006 - 2

2006 - 3

2006 - 4

2006 - 5

2006 - 6

2006 - 7

Felix Morlock / Robert Schéaffler / Philipp Schaffer / Carsten Rennhak:

Product Placement — Systematisierung, Potenziale und Ausblick

Marko Sarstedt / Kornelia Huber:
Erfolgsfaktoren fur Fachbicher — Eine explorative Untersuchung
verkaufsbeeinflussender Faktoren am Beispiel von Marketing-

Fachbiichern

Michael Menhart / Carsten Rennhak:
Drivers of the Lifecycle -

the Example of the German Insurance Industry

Siegfried Numberger / Carsten Rennhak:

Drivers of the Future Retailing Environment

Gerd Nufer:
Sportsponsoring bei Fullball-Weltmeisterschaften:

Wirkungsvergleich WM 2006 versus WM 1998

André Buhler / Gerd Nufer:
The Nature of Sports Marketing

Gerd Nufer / André Buhler:
Lessons from Sports:

What Corporate Management can learn from Sports Management



2007 -1

2007 - 2

2007 - 3

2007 - 4

2007 -5

2007 -6

Gerd Nufer / Anna Andresen:
Empirische Untersuchung zum Image der

School of International Business (SIB) der Hochschule Reutlingen

Tobias Kesting:
Marktsegmentierung in der Unternehmenspraxis:

Stellenwert, Vorgehen und Herausforderungen

Marie-Sophie Hieke / Marko Sarstedt:

Open Source-Marketing im Unternehmenseinsatz

Ahmed Abdelmoumene:

Direct-to-Consumer-Marketing in der Pharmaindustrie

Mario Gottfried Bernards:
Markenmanagement von politischen Parteien in Deutschland -
Entwicklungen, Konsequenzen und Ansatze der erweiterten

Markenfuhrung

Christian Fuhrer / Anke Kohler / Jessica Naumann:
Das Image der Versicherungsbranche unter angehenden

Akademikern — eine empirische Analyse



2008 -1

2008 - 2

2008 - 3

2008 - 4

2008 -5

2008 - 6

2008 -7

Gerd Nufer / Katharina Wurmer:

Innovatives Retail Marketing

Gerd Nufer / Victor Scheurecker:

Brand Parks als Form des dauerhaften Event-Marketing

Gerd Nufer / Charlotte Heine:

Internationale Markenpiraterie

Gerd Nufer / Jennifer Merk:

Ergebnisse empirischer Untersuchungen zum Ambush Marketing

Gerd Nufer / Manuel Bender:

Guerilla Marketing

Gerd Nufer / Christian Simmerl:

Strukturierung der Erscheinungsformen des Ambush Marketing

Gerd Nufer / Linda Hirschburger:

Humor in der Werbung



2009 -1

2009 - 2

2009 - 3

2009 -4

2009 -5

2009 - 6

Gerd Nufer / Christina Geiger:

In-Game Advertising

Gerd Nufer / Dorothea Sieber:

Factory Outlet Stores — ein Trend in Deutschland?

Bianca Frank / Carsten Rennhak:
Product Placement am Beispiel des Kinofilms

Sex and the City: The Movie

Stephanie Kienzle / Carsten Rennhak:

Cause-Related Marketing

Sabrina Nadler / Carsten Rennhak:
Emotional Branding in der Automobilindustrie —

ein Schlussel zu langfristigem Markenerfolg?

Gerd Nufer / André Buhler:
The Importance of mutual beneficial Relationships

in the Sponsorhip Dyad



2010-1

2010-2

2010-3

2010-4

2010 -5

2010-6

2010-7

2010-8

2010-9

Gerd Nufer / Sandra Oexle:
Marketing fur Best Ager

Gerd Nufer / Oliver Forster:

Lovemarks — emotionale Aufladung von Marken

Gerd Nufer / Pascal Schattner:

Virales Marketing

Carina Knorzer / Carsten Rennhak:

Gender Marketing

Ottmar Schneck:
Herausforderungen fur Hochschulen und Unternehmen durch
die Generation Y - Zumutungen und Chancen durch die neue

Generation Studierender und Arbeitnehmer

Gerd Nufer / Miriam Wallmeier:

Neuromarketing

Gerd Nufer / Anton Kocher:

Ingredient Branding

Gerd Nufer / Jan Fischer:

Markenmanagement bei Einzelsportlern

Gerd Nufer / Simon Miremadi:

Flashmob Marketing



2011 -1 Hans-Martin Beyer / Simon Briuseken:
Akquisitionsstrategie "Buy-and-Build" -

Konzeptionelle Aspekte zu Strategie und Screeningprozess

2011 -2 Gerd Nufer / Ann-Christin Reimers:
Looking at Sports —

Values and Strategies for International Management

2011 -3 Ebru Sahin / Carsten Rennhak:

Erfolgsfaktoren im Teamsportsponsoring

2011 -4 Gerd Nufer / Kornelius Prell:

Operationalisierung und Messung von Kundenzufriedenheit

2011 -5 Gerd Nufer / Daniel Kelm:

Cross Seling Management

2011 -6 Gerd Nufer / Christina Geiger:
Ambush Marketing im Rahmen der

FIFA FuRball-Weltmeisterschaft 2010

2011 -7 Gerd Nufer / Felix Muller:
Ethno-Marketing

2011 -8 Shireen Stengel / Carsten Rennhak:

Corporate Identity — Aktuelle Trends und Managementansatze

2011 -9 Clarissa Muller / Holger Benad / Carsten Rennhak:
E-Mobility — Treiber, Implikationen fiur die beteiligten Branchen und

mogliche Geschaftsmodelle

2011 - 10 Carsten Schulze / Carsten Rennhak:

Kommunikationspolitische Besonderheiten regulierter Markte

2011 - 11 Sarina Rehme / Carsten Rennhak:

Marketing and Sales — successful peace-keeping

2011 - 12 Gerd Nufer / Rainer Hirt:
Audio Branding meets Ambush Marketing



2011-13 Peter Kleine-Mollhoff / Martin HauRmann / Michael Holzhausen /
Tobias Lehr / Mandy Steinbrick:

Energie- und Ressourceneffizenz an der Hochschule Reutlingen -

Mensa, Sporthalle, Aula, Containergebaude 20, Kindertagesstatte



ISSN 1863-0316



	Titelseite-Ressourceneffizienz-HS-RT-Gruppe-2-2011-10-10.pdf
	Ressourceneffizienz-HS-RT-PKM-Gruppe-2-2011-10-10.pdf
	11-10-10 Übersicht Reutlingen WPs.pdf

