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3 Senkung der Stromkosten
in 6ffentlichen Gebauden

Wie hoch die Stromkosten fur den Betrieb
einer Liegenschaft sind, hangt stark von der
technischen Ausstattung ab. Selbst bei
Liegenschaften mit vergleichsweise geringer
technischer Ausstattung gibt es haufig groRe
Potentiale zur Reduzierung dieser Kosten.

Dieses dritte Seminar soll lhnen helfen, die
Stromanwendungen lhrer  Liegenschaft
moglichst energie- und kostenbewusst zu
betreiben. Sie werden typische Werte zur
Effizienz von Stromanwendungen kennen
lernen und Mdglichkeiten, vorhandene
Anlagen zu optimieren. Aul3erdem erfahren
Sie, wie Sie den Strombedarf und die
Stromkosten lhrer Liegenschaft mit kosten-
losen oder gering-investiven MalRnahmen
verringern kénnen.

Zum Abschluss werden MalRhahmen vor-
gestellt, die mit Investitionen verbunden
sind. Fir diese sollen Sie abschatzen
kdnnen, ob sie wirtschaftlich sind oder nicht.

3.1 Bestimmung der Abnahmestruktur

Naturlich werden die Stromkosten
hauptsachlich durch den Stromverbrauch
(kwh) bestimmt. Neben dem Verbrauch ist
fur die Abnahmestruktur aber auch die
bezogene Leistungsspitze (kW) wichtig, sie
ist bei grél3eren Abnehmern ein wesentlicher
Faktor fur die Hohe der Stromkosten. Der
Gesamtstromverbrauch im Hochtarif (HT)
bzw. Niedrigtarif (NT) wird zwar von vielen
Stromzahlern getrennt erfasst und die
Verbrduche werden in den Abrechnungen
auch getrennt ausgewiesen, aber zurzeit mit
dem gleichen Arbeitspreis abgerechnet. Der
Verbrauch zu HT- und NT-Zeiten kann
aber wertvolle Informationen zu Energie-

sparpotentialen liefern. So kann zum
Beispiel ein Ansteigen des NT-Verbrauchs
auf eine im Dauerbetrieb laufende Luftungs-
anlage, die nicht wieder in den Automatik-
betrieb zuriickgestellt wurde, hinweisen. Fur
gewdhnlich wird der NT-Verbrauch von
22:00 Uhr bis um 6:00 Uhr des darauffolgen
Tages sowie am gesamten Samstag und
Sonntag gezahlt (siehe dazu auch die
Hinweise im folgenden Kapitel).

3.1.1 Auswertung der
Zahlerinformationen

Liegen lhnen die Stromrechnungen fir lhre
Liegenschaft vor, so konnen Sie die
Verbrauchswerte fir Hoch- und Niedrigtarif
direkt daraus ablesen. Bei Sondervertragen
ist jeden Monat die bezogene Leistungs-
spitze ebenfalls auf der Rechnung aus-
gewiesen. Der Leistungspreis bezieht sich
auf die hochste durchschnittliche Leistung
einer Viertelstunde im Abrechnungszeit-
raum. Diese einmalige Spitzenleistung muss
Uber das gesamte Abrechnungsjahr
(entspricht normalerweise dem Kalender-
jahr) monatlich bezahlt werden und wird ggf.
bis zum Jahresbeginn zurtickgerechnet
(siehe dazu auch Kapitel 1.4.1, Strom-
rechnung).

Haben Sie keine Kopie der Strom-
rechnungen erhalten, koénnen Sie die
entsprechenden Werte selbst berechnen.
Die Verbrauchswerte ermitteln Sie aus der
Differenz von neuem und altem Zahlerstand.
Diese Differenz muss noch mit dem Faktor,
der auf dem Stromzahler vermerkt ist,
multipliziert werden. In den Formularen
"Berechnung der Referenzverbrauche" und
"Ablesung der Zahlerstande" (siehe Kapitel
1 Anlagen F und G) wird dieser Faktor als
Multiplikator bezeichnet.

Der Verbrauch berechnet sich also nach der
unten stehenden Formel. Diese Berechnung
missen Sie getrennt fir den Strom-
verbrauch HT und NT durchfthren.

Stromverbrauch = (Zahlerstand neu — Zéhlerstand alt) x Multiplikator

Formel: Berechnung des Stromverbrauchs
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An dieser Stelle ein Hinweis zur Zusammen-
setzung der Einheit Kilowattstunden (kWh):
Die verbrauchte Arbeit (kwh) errechnet sich
aus der Leistung (W oder kW), die Uber eine
bestimmte Zeit verbraucht wird. Daraus
ergibt sich die Einheit Watt (W) mal Stunden
(h), also Wattstunden (Wh). Dazu ein
Beispiel: Betreibt man eine Lampe mit einer
Anschlussleistung von 100 Watt Uber eine
Zeit von 10 Stunden ergibt sich daraus ein
Verbrauch von 1000 Wh, dies entspricht
einer Kilowattstunde, also 1 kWh. Diese
Betrachtung bezieht sich auf die Wirkarbeit.

Auf den Rechnungen wird aber haufig auch
die Blindarbeit mit aufgefiihrt (Einheit:
kvarh). Diese entsteht beim Bezug von
Blindstrom. Hierbei handelt es sich eine
Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung. Der Blindstrom verrichtet keine
Wirkarbeit, belastet aber das Stromnetz und

erzeugt dort Verluste. Daher stellen die
Netzbetreiber die Blindarbeit ab einer
gewissen GroéRenordnung in Rechnung.

Sollte far lhre Liegenschaft auch die
Leistungsspitze abgerechnet werden,
konnen Sie den aktuellen Monatswert am
Zéhler ablesen (Indexzahlen siehe Kap.
1.3.2, Zahlerablesung). Die tatsdchlich ab-
gerechnete Leistungsspitze kdnnen Sie der
Schlussrechnung am Ende des Ab-
rechnungsjahres entnehmen. Hier finden Sie
auch den Preis fur die Leistungsspitze. Nach
dem Preisblatt der Mainova fir das Jahr
2017 sind das 51,40 €/kW im Jahr. Bei
Liegenschaften mit einer Benutzungsdauer
groRer 2.500 Stunden im Jahr sind es
115,55 €/kW im Jahr.

In der Abbildung 3.1 finden Sie einen
Lastgang aus der Automatischen Ver-
brauchserfassung. Die einmalige Lastspitze

Viertelstunden-Verbrauchswerte aus der Automatischen Verbrauchserfassung
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Abb. 3.1: Auswirkung einer 1/4h Lastspitze auf die Jahreskosten
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von 130 kW mit einer Leistungserh6hung
von 12 kW gegeniber der zweith6chsten
Lastspitze im Abrechnungsjahr erzeugt in
diesem Bespiel Kosten von tber 600 € in
diesem Jahr.

Tipp:

Aus diesem Grund empfiehlt es sich, in
jedem Falle eine Rechnungskopie an-
zufordern.

Die Berechnung der Werte fir den
Blindstrom erfolgt nach demselben Prinzip
wie beim Hoch- und Niedrigtarif-Strom-
verbrauch. Blindstrom wird von der Mainova
nur dann berechnet, wenn die Blindarbeit
48,4 % der gesamten bezogenen Wirkarbeit
Uberschreitet.

wird der Gesamtverbrauch durch die
maximal bezogene Spitze geteilt.

Eine hohe Zahl von Vollbenutzungsstunden
kann ein Hinweis auf einen zu hohen
Stromverbrauch sein. Zum Vergleich kénnen
die Werte des Arbeitskreises Maschinen-
und Elektrotechnik staatlicher und kom-
munaler Verwaltungen (AMEV) heran-
gezogen werden (siehe Tab. 3.1).

Tipp:

Sollte in Ihrem Gebaude vom Energie-
versorger mehr als 250 €/a fur Blindstrom
abgerechnet werden, ist dies ein sicherer
Hinweis darauf, dass Anlagen defekt oder
zumindest nicht optimal ausgelegt sind. In
diesem Fall sollten Sie mit der Abteilung
Energiemanagement geeignete Mal3nahmen
Uberlegen, um den Blindstrombezug zu
reduzieren. Der Einbau einer Kompen-
sationsanlage ist in den meisten Fallen
wirtschaftlich.

Gebaudenutzung Vollbenutzungs-
stunden
[h/a]

Verwaltungsgebaude 1.500 - 3.000
Krankenh&user 4.000 - 5.000
Schulen 800 — 2.400
Sportbauten 1.500 — 2.500
Schwimmbhallen 3.000 — 5.000

Aus den Werten flr Stromverbrauch und
Leistungsspitze kénnen Sie einige Kenn-
zahlen ermitteln, die als Hinweise auf
normale oder zu hohe Energieverbrauche
dienen.

Zuerst betrachten wir das Verhaltnis von HT-
zu NT-Verbrauch. Betragt in einem nor-
malen Birogebaude beispielsweise der NT-
Verbrauch mehr als ein Drittel des HT-
Verbrauchs, werden wéahrend der Nacht
wahrscheinlich Anlagen betrieben, deren
Betrieb zu dieser Zeit nicht notig ist.

Ein weiterer interessanter Kennwert ist die
Zahl der Vollbenutzungsstunden. Dazu

Tab. 3.1: Anhaltspunkt fir Vollbenutzungs-
stunden bei verschiedenen Gebaude-
nutzungen fur Strom [Quelle: AMEV,
Energie 2010]

3.1.2 Beauftragung und Auswertung von
Lastgangmessungen

Bei den meisten Liegenschaften ist es
interessant, einen genaueren Uberblick tiber
den Tagesverlauf des Strombezugs zu
erhalten. Dieser Verlauf wird als Lastgang
bezeichnet.

Mittlerweile stehen die Lastgange (fir Strom,
Heizenergie und Wasser) von ca. 350
stadtischen Liegenschaften in der
Automatischen Verbrauchserfassung (AVE)
online unter dem folgenden Link zur
Verfligung:
www.energiemonitoring.stadt-frankfurt.de
N&here Informationen dariber sowie eine
ausfihrliche Bedienungsanleitung finden Sie
auf der Website der Abteilung Energie-
management:
www.energiemanagement.stadt-frankfurt.de.

[h/a] =

Vollbenutzungsstunden = (Verbrauch HT + Verbrauch NT) / Leistungsspitze
[kWh/a] / [kW]

Formel: Berechnung der Vollbenutzungsstunden
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Falls in einer Liegenschaft die Tarif-
einstufung Uberprift werden soll, von der
weder Uber die Automatische Verbrauchs-
erfassung noch uber den Energieversorger
Daten erhaltlich sind, kann Uber den
jeweiligen Netzbetreiber (NRM oder Syna)
eine ein- bis zweiwdchige Messung
beauftragt werden, die in der Regel an der
Haupteinspeisung vorgenommen wird.
Anhand des Lastgangs konnen Sie z.B.
auch feststellen, zu welcher Tageszeit der
Stromverbrauch besonders hoch ist und ob
ggf. Mallnahmen ergriffen werden kénnen,
die Lastspitze und damit die Kosten zu
reduzieren. Daruber hinaus ist solch ein
Lastgang auch fir das Aufsplren von
Energieeinsparpotentialen sehr hilfreich.
Interessant ist auch die Ho6he des
Strombezugs wahrend der Nacht oder an
Wochenenden, also aulRerhalb der Nut-
zungszeiten. Hier musste der Verbrauch
deutlich geringer als am Tag sein.
Unerklarliche Verbrduche in dieser Zeit
sollten aufgespurt werden (siehe Abb. 3.2).

E.2.0.0 Strom Hermann-Herzog und V.-Frankl-Schule (Nr. 34873

HH \H

13 0720\6 S UE07.2016 \30720]6 13072015 l
12:00 .~

kWh pro Stunde

Abb. 3.2: Online-Lastgang

Treten einzelne Lastspitzen auf, so ist es
wichtig, die dazugehoérigen Verbraucher
(Gerate, Anlagen) zu ermitteln.

Tipp:

Sind mehrere Verbraucher gemeinsam fur
eine Lastspitze verantwortlich, Uberprifen
Sie zunachst, ob der gleichzeitige Betrieb
entzerrt werden kann oder diese Geréte
sogar gegeneinander verriegelt werden
kénnen.

Tipp:

Zeigt die Lastgangmessung einen hohen
Stromverbrauch in der Nacht oder an
Wochenenden, dann hilft nur eine Kontrolle
zu den entsprechenden Zeiten. Sollten
Verbraucher oder Anlagen unnétig in Betrieb
sein, schalten Sie diese ab.

Informieren Sie unbedingt auch die zu-
standigen Kolleg(inn)en und geben Ihnen
den Hinweis, darauf zu achten, dass die
Anlagen nachts und an Wochenenden
ausgeschaltet werden.

Tipp:

Sollten Lastgangmessungen durchgefihrt
werden, kommt es auf den Zeitpunkt der
Lastgangmessung an. Wenn in |hrem
Gebéaude keine Klimatisierung installiert ist,
lassen Sie die Messungen am besten
wahrend des Winterhalbjahres durchfuhren.
Wegen der Stromaufnahme von Pumpen
und Beleuchtung wird die Lastspitze wahr-
scheinlich im  Winter auftreten. Bei
klimatisierten Geb&uden ist eine zusatzliche
Messung wéahrend der Hitzeperiode sinnvoll.

Seminarprogramm flr die Energiebeauftragten der Stadt Frankfurt am Main — Stand: 04.11.2019

3.1.3 Durchfiihrung eigener Messungen

Neben der Messung des gesamten
Strombezugs sind auch Messungen an
einzelnen Verbrauchern zu empfehlen.
Solche Messungen konnen bei einigen
Verbrauchern mit Energiekosten-Mess-
geraten einfach durchgefuhrt werden.

B=

’ ENERGY CHECK 3000

Abb. 3.3: Beispiel fur ein Energiekosten-
Messgerat

Die Messgerate werden in die Steckdose,
die Gerate dann in die Messgeratsteckdose
gesteckt. Dies ist zum Beispiel sinnvoll um
den Stand-by-Verbrauch von PCs zu
bestimmen oder bei wenig genutzten

Kapitel 3 Seite 5
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Kdhlschranken die Jahreskosten fir den
Strombezug zu ermitteln.

Energiekosten-Messgerate kénnen Sie fur
einen Zeitraum von bis zu drei Monaten bei
der Abteilung Energiemanagement (Tel.:
212-31223 oder 30590) ausleihen. Es
besteht zudem auch die Mdoglichkeit,
Energiekosten-Messgerate mit eingebautem
Datenlogger zu leihen.

Wichtig: Ohne entsprechende Berufs-
ausbildung durfen Messungen nur mit dem
Energiekosten-Messgerat durchgefiihrt wer-
den!

Wenn Sie eine entsprechende fach-
bezogene Berufsausbildung haben, kénnen
Sie auch Messungen mit dem Amperemeter
oder einem 3-Phasen-Leistungsmessgerat
durchfuhren. Die Gerédte koénnen Sie sich
ebenfalls bei der Abteilung Energie-
management ausleihen.

Mit dem Energiekosten-Messgerat, das im
Rahmen des Seminarprogramms eingesetzt
wird, lassen sich folgende Werte ermitteln:

¢ momentane Leistungsaufnahme

e Energieverbrauch wéhrend einer
Messperiode

e Energiekosten wéahrend der Messperiode

In der Betriebsanleitung, die jedem Mess-
gerat beiliegt, ist detailliert beschrieben, wie
die einzelnen Funktionen eingeschaltet
werden. Zudem kann bei der
Betriebsoptimierung auch  eine  Kurz-
anleitung angefordert werden.

Wichtig: Messungen mit dem Energie-
kosten-Messgerat dirfen nur an Geraten mit
einer Leistungsaufnahme bis max. 3.000
Watt durchgefihrt werden.

Mit Hilfe von Energiekosten-Messgeraten
lassen sich mit relativ kurzen Mess-
zeitraumen der Jahresenergieverbrauch
und die jahrlichen Energiekosten einzelner
Verbraucher verhéltnismaiig leicht be-
stimmen. Zur Unterstutzung Ihrer
Messungen finden Sie in der Anlage das
Arbeitsblatt 1.

Seminarprogramm flr die Energiebeauftragten der Stadt Frankfurt am Main — Stand: 04.11.2019

Tipp:

Bei Geraten, die nicht ununterbrochen in
Betrieb sind (z.B. Kuhlschrénke), ist es
empfehlenswert, die Messung mindestens
einen Tag, besser aber eine Woche lang
durchzufihren, um genauere Aussagen uber
den Stromverbrauch zu erhalten.

Tipp:

Wollen Sie die Leistungsabnahme eines
Gerats nur fur einen bestimmten Betriebs-
modus bestimmen (z.B. Stand-by-Betrieb),
reicht etwa eine Minute zur Messung der
entsprechenden Betriebsart aus.

3.2 Grundlagen zur Bestimmung des
Strombedarfs

Um zu Dbeurteilen, ob Ilhr Gebéaude
energieeffizient betrieben wird, wollen wir
ein paar Grundlagen zur Bestimmung des
Strombedarfs erlautern. Dabei ist der
Strombedarf ein berechneter Wert, wobei im
Gegensatz dazu der Stromverbrauch dem
gemessenen, also tatsadchlichen Energie-
verbrauch entspricht.

3.2.1 Aufteilung auf verschiedene
Energiedienstleistungen

Strom wird in Geb&uden zu unter-
schiedlichsten Zwecken benétigt. Bei der
Beleuchtung, beim Betrieb von Computern,
interaktiven Whiteboards und Aufziigen -
Uberall wird Strom als Energietrager
eingesetzt. In Abbildung 3.4 ist beispielhaft
die Aufteilung des elektrischen Verbrauchs
in Schulen mit und ohne Kiichen dargestellt.

Weitere Anwendungsmaoglichkeiten liegen in
der Forderung von Wasser und Luft, in
Heizungs- und Klimaanlagen sowie bei der
Kéalteerzeugung. In der Tabelle 3.2. werden
die spezifischen Jahresverbrauche fir
Beleuchtung und Luftférderung fur
verschiedene Nutzungsbereiche dargestellt.

Die Bewertungen werden bei der Neu- und
Sanierungsplanung angewendet. Sie bieten
aber auch einen guten Ansatzpunkt, um die
eigenen Energieverbrauche zu beurteilen.
Die Verteilung der Stromverbrduche auf

Kapitel 3 Seite 6
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Aufteilung des elektrischen Verbrauchs in
Schulen mit Kiichen

Beleuchtung
23%

Diverse iifsenergie
Haustechnik Heizung
1% 2%

Aufteilung des elektrischen Verbrauchs in
Schulen ohne Kiichen

Beleuchtung
34,6%

Diverse

Haustechnik Hilfsenergie

1,8% Heizung
3,3%

Abb 3.4: Aufteilung der elektrischen Verbrauchsgruppen in Schulen mit und ohne Kiiche

einzelne Anwendungen ist dabei sehr
unterschiedlich. Sind im Gebaude Klima-
anlagen installiert, so haben sie haufig einen
grolRen Anteil am Stromverbrauch.

Die Verteilung der Stromkosten auf die
einzelnen Anwendungen ist ebenfalls sehr
unterschiedlich. Da sich Geb&ude mit und
ohne Klimatisierung deutlich hinsichtlich der
Zahl ihrer Vollbenutzungsstunden unter-

scheiden, teilen sich die Anteile an den
Stromkosten anders auf als die Anteile am
Stromverbrauch. Besonders bei Anlagen mit
geringen Laufzeiten, wie beispielsweise
Kaltemaschinen, ergeben sich durch den
oben beschriebenen Leistungspreis
wesentlich  gréRere Anteile an den
Stromkosten als an den Stromverbrauchen.

Bewertung Einzelbliro

biro

Gruppen-

Klassen- Verkehrs-

zimmer flache Sporthalle

Beleuchtung - Teilenergiekennwerte (kWh/m2EBFa)

Hoch 58,4 46,6 14,6 17,2 55,5
Mittel 28,3 25,5 7,6 7,9 32,8
Gering 19,1 17,2 52 2,6 23

Luftforderung - Teilenergiekennwerte LF (kWh/m2EBFa)

Hoch 24,9 24,9 34,5 0 47,8
Mittel 16,3 16,3 22,5 0 10,5
Gering 9 9 12,5 0 5,8

Tab. 3.2: Bewertung von spezifischen Energiekennwerten von Beleuchtung und Luftférderung
[Quelle: Institut Wohnen und Umwelt — Teilenergiekennwerte-Tool |
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Bauwerkszuordnung

Grundschulen

Grund- u. Hauptschulen mit Turnhalle
Gesamtschulen

Gymnasien

Berufliche Schulen
Kindertagesstatten

Turn- und Sporthallen
Verwaltungsgebaude

B
11,4
11,9
12,6
12,4

14
15,8

15
16,3

Untergrenzen der Klassen
(kWh/m?a)

C D E F G
12,9 14,6 16,6 18,9 22,8
14,3 16,2 18,1 20 23,8
15,7 19,6 22,6 26,4 33,4
14,6 16,8 19,1 21,4 26,3
16,7 19,6 23,2 27,3 36,1
19,7 23 26,8 31,1 37,9
18,4 22,5 27,1 32 42,1
21,5 26,7 33,2 41,4 61,1

Abb. 3.5: Klassengrenzen von Gebauden mit verschiedenen Nutzungsarten

3.2.2 Abgrenzung unterschiedlicher
Nutzungsbereiche

Um genauere Aussagen Uber den Strom-
verbrauch oder die Stromkosten zu machen,
kann es sinnvoll sein, unterschiedliche Teile
der Liegenschaft getrennt zu betrachten.

Bei Verwaltungsgebauden, in denen aus-
schlie3lich Biros untergebracht sind, ist eine
Unterteilung in der Regel nicht notwendig.
Anders sieht es bei Gebduden aus, die
Bereiche mit unterschiedlicher Nutzung
aufweisen. Ist im Gebéaude beispielsweise
eine Kantine untergebracht, sollte diese
getrennt von den anderen Nutzungs-
bereichen betrachtet werden. Auch bei
Schulen mit angeschlossener Sporthalle
sollten getrennte Berechnungen durch-
gefuhrt werden, da sowohl die Art der
Nutzung als auch die Nutzungszeiten deut-
lich voneinander abweichen.

Tipp:

Das Formular "Festlegung der mittleren
Nutzungsbedingungen" (siehe Kapitel 1,
Anhang F) fragt nach diesen Bereichen
unterschiedlicher Nutzung. Wenn Sie dieses
Formular schon ausgefullt haben, liegt die
Einteilung dieser verschiedenen Nutzungs-
bereiche bereits fest, und Sie kdnnen die
Werte fur die Berechnungen der Strom-
verbrauche tbernehmen.

3.2.3 Einschéatzung des Verbrauchs einer
Liegenschaft

Fur eine erste Einschéatzung, in welchem
Bereich der Verbrauch einer Liegenschaft
liegt, bietet es sich an, einen spezifischen
Kennwert zu bilden (siehe dazu auch Kapitel
1.2.3 Spezifische Verbrauche des ersten
Seminars). In unserem Falle wird der
Jahresstromverbrauch durch die beheizte
Netto-Raumflache geteilt. Der daraus
erhaltene spezifische Wert kann mit den
Angaben in Abbildung 3.5 verglichen
werden. Gebdude mit einem mittleren
Energieverbrauch liegen bei den Werten
zwischen Spalte D und E. Dabei sind
naturlich immer der bauliche Zustand des
Gebdudes sowie der Zustand der
technischen Ausstattung zu bertcksichtigen.

3.2.4 Uberschlagige Berechnung des
Verbrauchs

Fir den Stromverbrauch ist neben der
Leistung, die elektrisch betriebene Geréte
aufnehmen, die Betriebsdauer der Geréate
ausschlaggebend. Wenn Sie die Leistungs-
aufnahme eines Gerats kennen, missen Sie
diesen Wert mit der Zahl der Stunden pro
Jahr multiplizieren, die das Gerat voll in
Betrieb ist, um den Jahresstromverbrauch
Zu erhalten.

Bei Geraten und Anlagen, die durchgangig
die gleiche Leistungsaufnahme haben,

Jahresstromverbrauch = Leistungsaufnahme x Vollbenutzungsstunden

[kW]

[KWh/a] =

X [h/a]

Formel: Berechnung des Jahresstromverbrauchs
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wahrend sie eingeschaltet sind, ist dies
relativ einfach, wenn man die Einschalt-
zeiten genau genug abschéatzen kann. Als
Beispiel dafur konnen Beleuchtungsanlagen
ohne Dimmer genannt werden.

FUr  unterschiedliche

Nutzungen und

Anlagen gibt es Erfahrungswerte, wie grof3
die Benutzungsdauer wéhrend eines Jahres

ist.

Tipp:

Wenn Sie die Leistungsaufnahme einzelner
Gerate oder Anlagen in lhrer Liegenschaft
kennen, konnen Sie mit den Tabellenwerten
den Jahresstromverbrauch relativ einfach

berechnen.

Schwieriger st
Anlagen, die

diese Berechnung bei
unterschiedliche Betriebs-

zustdnde haben oder deren Benutzungs-
stunden nicht bestimmt werden kénnen. Das
gilt zum Beispiel fur Kihlschranke.

davon ab welche Solltemperatur eingestellt
ist, wie oft sie gedffnet werden oder wie
hoch die Umgebungstemperatur ist.

Ein weiteres Beispiel sind Computer, die
wahrend des Betriebs im Stand-by-Modus
und wahrend der Nutzung unterschiedliche
Leistungsaufnahmen haben.

Tipp:
Wenn Sie den Jahresstromverbrauch von

Steckergerdten mit variabler Leistungs-
aufnahme oder nicht bekannten
Benutzungsstunden  bestimmen  wollen,

nutzen Sie das Energiekosten-Messgerét.
Messen Sie den Stromverbrauch tber einen
Tag - oder besser noch Uber eine Woche -
und rechnen Sie dann entsprechend hoch.

Aus den Werten fir den Jahres-
stromverbrauch konnen Sie auch die
Jahresenergiekosten fiir den Betrieb der

Deren Leistungsaufnahme héngt stark Anlage oder des Geréts berechnen. Dazu
Zone und Beispiel Vellbenutzungsstunden
Nutzungsstunden Allgemeine | Verscharfte
Richtwerte | Richtwerte
Beleuchtung
Biro Uberwiegend mit Tageslicht, 300 Ix 1.000 500
2.750 ha Zumn Teil mit Tageslicht, 500 Ix 1500 1100
Schulraum Uberwiegend mit Tageslicht, 300 Ix 750 400
2.000 ha Zumn Teil mit Tageslicht, 500 Ix 1.000 750
Verkehrsflachen Uberwiegend mit Tageslicht, 100 Ix 1.000 500
2.750 ha Ohne Tageslicht, 100 Ix 2 750 2 400
Liftung
Baro 2.750 h/a Mechanische Bellftung 2.750 1.300
Schulraum 2.000 h/a Mechanische BelUftung 2.000 1.000
Kilteerzeugung
Biro 2.750 h/a Innere Warmelasten 30 W/m? 550 400
Innere Warmelasten 40 W/m? 800 600

Tab. 3.3: Typische Vollbenutzungsstunden von Anfagen und Geraten

Seminarprogramm flr die Energiebeauftragten der Stadt Frankfurt am Main — Stand: 04.11.2019
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Durchschnittlicher Strompreis =
[€/kWh] =

Jahreskosten fir Strom / Jahresstromverbrauch

[€/a] / [KWh/a]

Formel: Berechnung des durchschnittlichen Strompreises

Jahresstromkosten Geréat =
[€/a] =

Stromverbrauch Gerat x durchschnittlicher Strompreis
[kWh/a]

x [€/kWh]

Formel: Berechnung der Jahresstromkosten

Jahresstromverbrauch = Verbrauchsanzeige Messgerat x 8.760 / Dauer der Messung
= [kWh]

[KWh/a]

x [hia] / [h]

Formel: Berechnung des Jahresstromverbrauchs bei Messung mit dem Energiekosten-

Messgerat

bendtigen Sie den durchschnittlichen
Strompreis. Sie ermitteln ihn aus den
Rechnungsdaten des Energieversorgers
oder entnehmen ihn dem Kapitel 1.2.4.1
Ihrer Seminarunterlagen.

Die Jahresstromkosten fiir den Betrieb einer
Anlage oder eines Geréts ergeben sich dann
aus der Multiplikation des berechneten
Strompreises mit dem  berechneten
Jahresstromverbrauch des Gerats.

Bei der Berechnung des durchschnittlichen
Strompreises fiur eine Liegenschaft legt man
eine gemeinsame Zahl an Vollbenutzungs-
stunden fir alle Stromverbraucher zugrunde.

3.3 Einsparpotential bei
Beleuchtungsanlagen

Besonders bei Gebduden ohne Klimati-
sierung machen die Stromverbrauche durch
die Beleuchtungsanlagen einen wesent-
lichen Anteil an den Stromkosten aus.
Unabhangig von der sonstigen technischen
Ausstattung der Liegenschaft liegen die
grofdten Potentiale zur Senkung der
Energiekosten oft bei den Beleuchtungs-
anlagen. Dies gilt sowohl fir die Chancen
eines verbesserten Nutzerverhaltens als
auch fur MalRnahmen, die mit einem
geringen investiven Aufwand verbunden
sind.

Seminarprogramm flr die Energiebeauftragten der Stadt Frankfurt am Main — Stand: 04.11.2019

3.3.1 Anforderungen an die
Beleuchtungsstarke

Bevor Sie Potentiale zur Reduzierung des
Stromverbrauchs von Beleuchtungsanlagen
kennen lernen, wollen wir uns mit der
Notwendigkeit von Beleuchtung und den
zugehdrigen Rahmenbedingungen beschéf-
tigen.

Wir brauchen an vielen Stellen Licht, zum
Beispiel, um gefahrlos Verkehrswege
benutzen zu kdnnen. Auch an Arbeitsplatzen
bendtigen wir Licht, um die von uns
geforderten Aufgaben lésen zu koénnen.
Dabei ist es ganz erheblich, um welche
Aufgaben es sich handelt. Fur
unterschiedliche Tatigkeiten und Situationen
sind daher verschiedene Beleuchtungs-
starken erforderlich.

In der DIN EN 12464 sind einzelne Werte fur
Beleuchtungsstarken verschiedener Arbeits-
anforderungen festgehalten. Die Zahlen
basieren auf Erfahrungen und Messreihen
von Medizinern, Arbeitsergonomen und
Sicherheitsfachleuten. Die in der DIN
festgelegten  Werte  ermdéglichen  ein
ermidungsfreies Arbeiten bzw. erhohte
Sicherheit auf Verkehrswegen und sollten
deswegen nicht unterschritten werden. Die
Beleuchtungsstarke wird in Lux (Abkirzung:
IX) gemessen (siehe Abb. 3.6).
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750 Lux
Technisches Zeichnen

500 Lux
Biroarbeitsplatze mit Tatigkeit Schreiben,
Schreibmaschineschreiben,
Lesen, Datenverarbeitung, CAD-Arbeitsplatze,
Konferenz und Besprechung, Abendklassen

300 Lux
Unterrichtsraume in Grund- und weiterfihrenden
Schulen, Spielzimmer (KT), Ablage, Kopieren
Versand- und Verpackungsbereiche

200 Lux

Lagerrdume mit Leseaufgabe, Kantinen
Lehrmittelrdume, Wasch-, Dusch-,

Toiletten- Umkleiderdume, Raume fir

haustechnische Anlagen

150 Lux
Treppen in Schulen

100 Lux
Empfangsraume

Flure, Lagerrdume

50 Lux
Lagerraume fiir
gleichartige Giter

Beleuchtungsstarkenfur
ausgewdhlite Rdume
nach DIN EN 12464-1:2011-08

(Wartungswerte)

Abb. 3.6: Anforderung an die Beleuchtungs-
stérke nach DIN EN 12464

Da Leuchtmittel (andere Bezeichnung fur
Lampen) in ihrer Leistung nachlassen und
Leuchtkdrper verschmutzen, verringert sich
mit der Zeit die Beleuchtungsstarke der
Anlage. Die DIN EN 12464 sieht vor, dass
die Werte wahrend der ganzen Nutzungszeit
eingehalten werden muissen.

Die Beleuchtungsanlagen sollten danach mit
einem alle Einflisse beriicksichtigenden
Wartungsfaktor geplant werden, der fir die
vorgesehene Beleuchtungseinrichtung, die
Umgebung und den festgelegten
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Wartungsplan errechnet wurde. Unter-
schreitet die Beleuchtungsstarke den
vorgegebenen Wert, ist eine Wartung
(Reinigung der Leuchtenkdrper, Austausch
des Leuchtmittels oder Reinigung/Reno-
vierung der reflektierenden Umgebungs-
flachen) vorzunehmen.

Um nicht in kurzen Abstédanden Wartungen
durchfihren zu mussen, werden die
Beleuchtungsanlagen in der Regel starker
ausgelegt, so dass auch bei gut ausgelegten
Anlagen die Beleuchtungsstarke am Anfang
die Richtwerte der DIN EN 12464 etwas
Uberschreitet.

3.3.2 Durchfuhrung von Beleuchtungs-
messungen mit dem Luxmeter

Um die Beleuchtungsanlagen in Ilhren
Gebauden zu beurteilen, benétigen Sie
Werte, ob die geforderten Beleuchtungs-
starken eingehalten werden. Entsprechende
Messungen kdnnen mit dem Beleuchtungs-
starke-Messgerat (Luxmeter) durchgefiihrt
werden.

Im Rahmen des Seminarprogramms wurden
Beleuchtungsstarkemessgerate (Luxmeter)
beschafft. Diese konnen Sie flr einen
Zeitraum von bis zu drei Monaten bei der
Abteilung Energiemanagement (Tel.: 212-
31223 oder 30590) ausleihen. Bei der
Beleuchtungsstarkemessung von  LED-
Beleuchtungsanlagen miussen speziell
dafir geeignete Messgerate verwendet
werden, die das gesamte sichtbare
Lichtspektrum erfassen konnen.

Das Luxmeter hat einen beweglichen
Lichtsensor, damit Sie die Messungen in
der jeweiligen Nutzebene durchfiihren
konnen. Bevor die Messung erfolgen kann,
ist die Sensorschutzkappe zu entfernen. Es
ist darauf zu achten, dass nicht der Korper
der Person, die die Messungen durchfihrt,
das Messergebnis verfélscht (z. B. durch
Reflektion von heller Kleidung oder die
Abschattung von Lampen).

Ein wichtiger Punkt bei der Messung von

Beleuchtungsstarken ist die  Berick-
sichtigung der Messhdhe. Die in der DIN EN
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geforderten Beleuchtungsstarken beziehen
sich auf die HOohe im Raum, an der die
entsprechende Helligkeit benétigt wird. Bei
Arbeitsplatzen ist dies in der Regel die
Arbeitsebene, bei Bulroarbeitsplatzen z.B.
der Schreibtisch. In Fluren wird nach der
DIN EN 12464-1 die Beleuchtungsstarke auf
dem Boden gemessen.

Tipp:

Manche Raume kann man nicht abdunkeln.
Wenn Sie in einem solchen Raum messen,
fuhren Sie an einem Messpunkt unmittelbar
nacheinander zwei Messungen durch:
einmal bei eingeschalteter und einmal bei
ausgeschalteter Beleuchtung. Die tat-
sachliche Beleuchtungsstarke erhalten Sie
dann aus der Differenz zwischen den beiden
Werten.

Dabei ist allerdings auf eine konstante
externe Einstrahlung zu achten. Somit
eignen sich z. B. Tage mit schnell wech-
selnden Wolkenbildern nicht fur die
Messungen.

Messaufgabe Hbohe der
Messebene

Allgemeinbeleuchtung 0,00 m

Verkehrsflachen, Treppen, 0,00 m

Flure

Turn-, Sport-, 1,00 m

Gymnastikhallen

Einzelplatze jeweilige
Nutzebene

Tab. 3.4: Ho6he der Messebene bei
Beleuchtungsmessungen

Fur Messungen der Beleuchtungsanlagen
finden Sie als Anhang das Arbeitsblatt 2, in
welches Sie die wichtigsten Angaben und
Messwerte eintragen kénnen.

Tipp:

Es ist empfehlenswert, Messungen an
mehreren  Stellen  vorzunehmen. Bei
Blroarbeitsplatzen sind mindestens vier
Messpunkte auf der Schreibtischoberflache
zu empfehlen.

Hinweis: Die DIN EN 12464-1:2011-08
schlagt dazu Rasterpunktabstédnde vor, die
nicht mit den Leuchtenabstédnden Uberein-
stimmen sollten.

Tipp:

Kopieren Sie sich das Arbeitsblatt vor der
ersten Messung, damit Sie in mehreren
Raumen Messergebnisse notieren kdnnen.

3.3.3 Moglichkeiten zur Reduktion der
Beleuchtungsstarke

Stellen Sie bei der Messung fest, dass die
Beleuchtungsstarken hoher als gefordert
sind, dann haben Sie einen ersten
Ansatzpunkt, Strom zu sparen.

Tipp:

Denken Sie daran, dass es in einem Raum
unterschiedliche Sehaufgaben gibt.
Unterscheiden Sie bei Messungen, dass
direkt am Arbeitsplatz andere Werte fir
Beleuchtungsstarken einzuhalten sind, als
z.B. an den Regalen im selben Raum.

Tipp:

Am einfachsten ist das natirlich bei
Leuchten mit mehreren Leuchtmitteln. Hier
bietet es sich an, einzelne Leuchtmittel zu
entfernen. Danach kontrollieren Sie aber auf
jeden Fall noch einmal, ob die geforderten
Werte mit der reduzierten Beleuchtung noch
eingehalten werden.

Fur Messungen der Beleuchtungsanlagen
mussen Sie den Raum abdunkeln, damit
durch den Tageslichteinfluss keine Mess-
fehler entstehen.

Seminarprogramm flr die Energiebeauftragten der Stadt Frankfurt am Main — Stand: 04.11.2019

Tipp:

Sind die geforderten Werte nach dem
Entfernen von Leuchtmitteln unterschritten,
kontrollieren Sie zunachst einmal die
Leuchte, bevor Sie lhre Malinahme wieder
rickgéngig machen. Viele Leuchten sind
einfach verschmutzt. Schon eine Reinigung
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des Leuchtengehauses kann zur aus-
reichenden Beleuchtungsstarke fiihren.

Es gibt aber noch weitere Mdglichkeiten, die
Helligkeit von Raumen zu verbessern. Dazu
gehort beispielsweise eine mdoglichst helle
Farbe von Decken und Wanden.

Tipp:

Wenn in |hrem Gebaude Renovierungen
anstehen, geben Sie den entscheidenden
Stellen den Hinweis, moglichst helle Farben
Zu verwenden.

In vielen Raumen sind die Leuchten nicht
optimal angeordnet, oder es werden
Leuchtentypen mit schlechter Effizienz
verwendet. Hier kann eine Sanierung der
Beleuchtungsanlage die Situation deutlich
verbessern. Solche Beleuchtungssanierun-
gen sind in vielen Fallen wirtschaftlich durch-
zufiihren (s. dazu auch Kapitel 3.3.5).

Bei richtig positionierten Leuchten lasst sich
die  Beleuchtungsstarke  beispielsweise
dadurch steigern, dass die Leuchten naher
an die Nutzebene herangebracht werden.
Dabei ist aber, gerade in Schulen, immer
madglicher Vandalismus zu beachten.

Tipp:

Prifen Sie ob Anbauleuchten zum Ab-
pendeln geeignet sind. Ist dies der Fall und
die Leuchten haben mehr als eine Lampe,
lassen Sie probeweise die Leuchte
abpendeln und eine Lampe entfernen.

Dabei ist aber auf die GleichméaRigkeit der
Beleuchtung in der unmittelbaren Arbeits-
umgebung zu achten. Das Verhdltnis
zwischen minimaler und mittlerer Be-
leuchtungsstarke sollte den Wert von 0,4
nicht unterschreiten.

Wesentlich grol3ere Erfolge werden meist
bei einer kompletten Sanierung der Be-
leuchtungsanlage erzielt. In diesem Fall
lassen sich die Leuchten optimal platzieren
und neue Leuchtentypen mit hoherer
Effizienz einsetzen.
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Die Leistungsaufnahme fiur die Beleuchtung
der Raume sinkt gegeniiber dem vorher-
gehenden Zustand deutlich ab, wobei zum
Teil die Qualitat der Beleuchtung trotzdem
deutlich gesteigert werden kann. Auf die
Effizienz von Lampen- und Leuchten-
systemen und deren Bedeutung gehen wir
im Kapitel 3.3.5 noch genauer ein.

3.3.4 Moglichkeit zur Reduzierung der
Benutzungsdauer von
Beleuchtungsanlagen

Der Energieverbrauch von Beleuchtungs-
anlagen ist nicht nur von der Effizienz und
Zahl der Leuchtmittel, sondern auch stark
von ihrer Einschaltdauer abhangig. Je langer
die Beleuchtung in Betrieb ist, desto hoher
sind Energieverbrauch und  daraus
resultierende Stromkosten. Deswegen ist es
wichtig, die Beleuchtung nur dann
einzuschalten, wenn sie auch wirklich
bendtigt wird.

Wenn mehrere Lichtschalter an einem Ort
installiert sind, sollten diese leicht
verstandlich beschriftet werden (z.B. mit
Flurseite, Mitte, Fensterseite). Damit hat der
Nutzer die  Moglichkeit genau die
Leuchtengruppe einzuschalten, die er auch
wirklich bendtigt.

Bendtigt wird eine Beleuchtung, wenn das
Tageslicht, das in den Raum einfallt, nicht
fur die geforderte Beleuchtungsstarke aus-
reicht und Personen im Raum anwesend
sind. Da in den wenigsten Gebauden
Beleuchtungssteuerungen oder -regelungen
installiert sind, liegt hier eine wesentliche
Aufgabe flr Sie als Energiebeauftragte(r) im
Zusammenspiel mit den Gebaudenutzern.

Weil das Ein- und Ausschalten meist nur von
denjenigen beeinflusst werden kann, die den
Raum nutzen, ist eine  standige
Kommunikation mit lhren Kolleg(inn)en an
dieser Stelle wiinschenswert.

Die weit verbreitete Aussage, dass das
Einschalten von Leuchtstofflampen einer
Betriebszeit der Lampe von 10 Minuten
entspricht oder &hnliche Aussagen, sind
grundlegend falsch! Tatsachlich ist der
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Einschaltstrom deutlich hoher als der
normale Betriebsstrom, allerding ist dies nur
im Bereich von wenigen Millisekunden der
Fall und damit fur den Energieverbrauch
nicht relevant. Bei Leuchtstofflampen mit
konventionellen  Vorschaltgeraten  sollte
allerdings generell eine Mindest-
einschaltdauer von 15 Minuten beachtet
werden, um die Lampenlebensdauer nicht
Zu reduzieren.

Beleuchtung wieder auszuschalten. Die
Lichtstarke des Tageslichts ist an den
meisten Tagen wesentlich héher als die der
Beleuchtung, so dass man die Helligkeit der
Beleuchtungsanlage einfach nicht
wahrnimmt.

Tipp:

Sprechen Sie lhre Kolleg(inn)en darauf an,
dass Sie die Beleuchtung ruhig ausschalten
konnen, wenn Sie den Raum verlassen. Es
bietet sich an, die Aufkleber "Licht
ausgeschaltet?" einzusetzen und sie z.B. an
Tiren oder Turrahmen anzubringen.

Typische Beispiele fur das Abschalten der
Beleuchtung sind Klassenraume wahrend
der Pausen und Birordaume wéhrend der
Mittagspause und bei Besprechungen.

Oft ist die Beleuchtung auch dann noch in
Betrieb, wenn das Tageslicht eigentlich
ausreicht. Meist wird die Beleuchtung
morgens eingeschaltet, wenn es kein oder
kein ausreichendes Tageslicht gibt. Wird es
spater heller, vergisst man leicht, die

Tipp:

Wenn Sie erkennen, dass die Beleuchtung
trotz  ausreichendem  Tageslicht ein-
geschaltet ist, sprechen Sie lhre
Kolleg(inn)en freundlich darauf an. Machen
Sie klar, dass lhnen die Schwierigkeit, eine
eingeschaltete Beleuchtung bei Tageslicht
Uberhaupt zu bemerken, bewusst ist.
Genauso wie nahezu jeder die Beleuchtung
fast automatisch einschaltet, wenn er
morgens sein BlUro betritt, muss der
Automatismus fur das Ausschalten erst noch
erlernt werden. Es kann daher schon einige
Zeit dauern, bis lhre Bemihungen von
Erfolg gekront werden.

Bei neueren Gebauden werden mittlerweile
manchmal Jalousien mit Tageslicht-
systemen eingebaut. Bei diesen stellen sich
beim SchlieRen der Jalousien die oberen
Elemente waagrecht und reflektieren somit
einfallendes Sonnenlicht auf die Decken-

?

Brenndauer [ h/Tag] 6
Brenndauer [ h/Jahr] 1440
Stromverbrauch[ kWh/Jahr] 484
Einsparung

Beispiel: Bliromit 8 LeuchtstofflampenT26a 36 W mit VVG=8 x42W =336 W

oy

4,2 35
1000 840
336 282
30,5 % 41,7%
148 kWh / Jahr 202 kWh / Jahr

31,20 € / Jahr 42,60 € / Jahr

Abb. 3.7: Jahrliche Einsparung bei reduzierter Benutzungsdauer der Beleuchtung
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flaiche des Raumes hinter den Jalousien.
Dadurch kann auch bei aktiviertem
Sonnenschutz der Raum uber die indirekt
einfallende Sonneneinstrahlung beleuchtet
werden. Die Nutzer sollten in den Umgang
mit dem  Tageslichtsystem eingewiesen
werden!

Gegebenenfalls eignen sich Beleuchtungs-
steuerungen mit Bewegungsmeldern. Bei
Nutzungsbereichen mit geringer Nutzungs-
dauer bietet sich unter Umstanden eine
entsprechende Nachriustung an. In
Gebaudebereichen, in denen aus Sicher-
heitsgrinden wahrend der Nachtstunden
das Licht brennen muss, ist eine solche
Nachrustung fast immer wirtschatftlich

Noch einfacher ist eine zentrale Steuerung
in Schulen, die in den Klassenrdumen in den
Pausen nach 5 Minuten das Licht
ausschaltet (selbst in den Wintermonaten ist
es dann ausreichend hell). Bei Bedarf kann
der Nutzer dann wieder individuell
einschalten.

Hinweis: Die Beleuchtung der
Rettungszeichen darf in Schulen nicht
abgeschaltet werden!

Tipp:

Wenn zu lhrer Liegenschaft Bereiche mit
AuRRenbeleuchtungen oder Tiefgaragen
gehdren, lasst sich mit Bewegungsmeldern
die Benutzungsdauer deutlich reduzieren.
Bei AulRenbeleuchtungen sind kombinierte
Systeme mit Lichtsensoren sinnvoll, welche
die Beleuchtung erst dann freigeben, wenn
das Tageslicht nicht mehr ausreicht.

Auch bei relativ selten genutzten Raumen
mit schlecht zugénglichen Schaltern oder bei
Raumen, deren Aufteilung nicht unbedingt
erkennen lasst, ob noch jemand anwesend
ist, bietet sich der Einsatz von Bewegungs-
meldern (evtl. mit zusatzlichem Gerdusch-
sensor) an. Bei diesen Raumen fuhlt sich oft
niemand dafur zustandig, die Beleuchtung
auszuschalten. UberprUfen Sie, ob der
Raum mit einer geringen Zahl von
Bewegungsmeldern  Uberwacht werden
kann, da ansonsten die Wirtschaftlichkeit
gefahrdet ist.
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3.3.5 Effizienz verschiedener Lampen-
und Leuchtensysteme

Im Kapitel 3.3.3, Mdglichkeiten  zur
Reduktion der Beleuchtungsstarke, wurde
es bereits kurz angesprochen: Einspar-
potentiale bei den Beleuchtungsanlagen
liegen einerseits darin, die Beleuchtungs-
starke im Raum zu reduzieren, wenn sie bei
aktueller Ausstattung die Werte der
aktuellen DIN 12464 Uberschreitet.
Andererseits lohnt es sich, Uber die Effizienz
der eingesetzten Beleuchtung nachzu-
denken. Verschiedene Lampen- und
Leuchtensysteme weisen ganz unter-
schiedliche Leistungsaufnahmen bei
gleicher erzeugter Beleuchtungsstarke auf
(siehe Abb. 3.8).

Um eine bestimmte Beleuchtungsstarke zu
erreichen, kann daher mit anderen Lampen
eine erhebliche Einsparung erreicht werden.
Die Effizienz einer Lampe wird als
Lichtausbeute bezeichnet und beschreibt,
welcher Lichtstrom bei einer bestimmten
elektrischen Leistung erzielt wird. Die Einheit
fur den Lichtstrom ist Lumen (Im). Die
Lichtausbeute lasst sich dann in Im/W
angeben. Je hoher dieser Wert ist, umso
groRer ist die Effizienz der Lampe. Dabei
kann die Lichtausbeute in Im/W je nach
Lampen-Vorschaltgerat-Kombination  sehr
unterschiedlich ausfallen. Teilweise geben
Hersteller auf ihren Webseiten Uber diese
technischen Daten genau Auskunft (z. B.
www.osram.de). Die Tabelle 3.8 im Kapitel
3.7.1 kann dazu Anhaltspunkte geben.

Die Beleuchtungsstarke wird in Lux =
Lumen/m2 gemessen; mit diesem Wert wird
also keine Aussage Uber die Effizienz der
Beleuchtungsanlage getroffen.

Setzen Sie mdglichst die Lampen mit der
grodten Effizienz ein. Zu verschiedenen
Leuchten passen aufgrund ihrer Bauform
nur bestimmte Lampen. Diese konnen
deswegen nicht beliebig ausgetauscht
werden.

Energiesparend ist ein Lampentausch vor
allem dann, wenn Sie einfach eine Lampe
mit einer geringeren Leistung einsetzen
kénnen.
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Lichtausbeute verschiedener Lampensystemein Im / Watt

| :
LED-Lampen g0 ——— sy [T
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Abb. 3.8: Lichtausbeute verschiedener Lampen- und Leuchtensysteme
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Wird zum Beispiel eine LED-Lampe
eingesetzt, verringert sich die aufge-
nommene Leistung deutlich. Als Ersatz far
Gluhlampen, Halogenlampen oder Kompakt-
leuchtstofflampen  kdnnen  grundsatzlich
energiesparende LED-Lampen eingesetzt
werden. Bei sogenannten Retrofit-Lampen
(LED-Ersatz fir T26-Lampen) wird von
Seiten der AMEV allerdings gewarnt, Zitat:
“Es ergeben sich rechtliche Probleme. Da
die Leuchten seitens des Herstellers nur fir
den Betrieb mit T26-Lampen vorgesehen
sind, erlischt seine Produkthaftung und das
CE-Zeichen auf der Leuchte verliert seine
Glltigkeit. Der fur den Umbau Verant-
wortliche Ubernimmt die volle Betriebs-
verantwortung und zwar fur Sach- als auch
Personenschaden.  (AMEV-Beleuchtung-
2016, S. 74).

Werden allerdings komplette Leuchten
ausgetauscht bzw. Schulgebaude neu
gebaut oder saniert, sollten nach einer
Empfehlung des AMEV nur noch Leuchten
mit LED-Lampen eingesetzt werden, da sich
diese durch einen energiesparenden
Betrieb, hohere Schaltfestigkeit und eine
sehr hohe Nennlebensdauer von zum
Beispiel 50.000 Stunden auszeichnen.

Lampentyp Nutzungs-
dauer in h
LED-Lampen ca. 50.000

3- Banden-Leuchtstofflampe longlife | bis 42.000
mit Warmstart-EVG

3- Banden-Leuchtstofflampe mit EVG | ca. 17.000

Standard - Leuchtstofflampe am KVG | ca. 4.000

Kompaktleuchtstofllampe longlife ca. 12.000
Kompaktleuchtstofllampe ca. 8.000
Gluhlampe ca. 1.000

Tab. 3.5: Nutzungsdauer verschiedener
Lampentypen

Bei einem Austausch von Standard-Leucht-
stofflampen gegen Dreibanden-Leucht-
stofflampen bleibt dagegen die Strom-
aufnahme gleich. Daflr erhoht sich der
Lichtstrom um bis zu 30 %. Theoretisch
kénnte eine Lampe mit kleinerer Leistung
eingesetzt werden. Leuchtstofflampen unter-
schiedlicher Leistung sind aber verschieden
lang, in bestehenden Beleuchtungsanlagen
kénnen daher Standard-Leuchtstofflampen
nur gegen Dreibanden-Leuchtstofflampen
gleicher Anschlussleistung ausgetauscht
werden. Ein energiesparender Effekt tritt nur
dann auf, wenn mit dem Austausch der
Lampen deren Anzahl reduziert werden
kann.

Tipp:

Auch wenn kein energiesparender Effekt
eintritt, sollten Sie dem Einsatz von
Dreibanden-Lampen gegentber konventio-
nellen Leuchtstoff-Lampen den Vorzug
gegeben da sie bei gleichem Energie-
verbrauch 30 % mehr Lichtausbeute liefern.
Dariiber hinaus ist die wirtschaftliche
Nutzungsdauer von Dreibanden-Leuchtstoff-
lampen wesentlich héher (s. Tab 3.5).

Tipp:

Eine der wirtschaftlichsten MaRnahmen ist
dabei der Einsatz von LED-Lampen bei
Rettungszeichen da diese permanent in
Betrieb sind und damit eine sehr hohe
Betriebszeit haben.
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Leuchtstofflampen bendtigen zum Betrieb
Vorschaltgerate. Auch bei Vorschaltgeraten
gibt es verschiedene Typen. In ganz alten
Leuchten sind noch  konventionelle
Vorschaltgerate (KVG) eingesetzt. Diese
haben z.B. fir 58 W-Leuchtstofflampen eine
Verlustleistung von rund 13 W. Das System
aus Leuchtstofflampe und Vorschaltgerat hat
somit eine Gesamt-Leistungsaufnahme von
71W.

Seit den 80er Jahren werden verlustarme
Vorschaltgerate (VVG) eingesetzt, bei
diesen wurde diese Verlustleistung auf etwa
8 W reduziert. Das vergleichbare System hat
dann nur noch eine Leistungsaufnahme von
66 W. Werden elektronische Vorschaltgerate
(EVG) eingesetzt, sinkt die Leistungs-
aufnahme des Systems aus Leuchtstoff-
lampe und Vorschaltgerat auf 55 W bei
gleichem Lichtstrom wie im oben genannten
Beispiel.
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Die Nachrustung von EVG bei alten
Leuchten scheidet meist aus wirtschaftlichen
Grinden aus. Bei einer Erneuerung der Be-
leuchtungsanlage  sollte  die  deutlich
effizientere LED-Technik eingesetzt werden.

Nicht nur die Lampen selbst, auch die
eingesetzten Leuchtentypen haben einen
entscheidenden Einfluss auf den Wirkungs-
grad einer Beleuchtungsanlage. Einfache
Einbauleuchten mit opaken Abdeckungen
haben einen geringen Transmissionsgrad
und lassen daher vergleichsweise wenig
Licht durch. Die Betriebswirkungsgrade
liegen bei etwa 50 %. Besser sind Prismen-
Abdeckungen deren Wirkungsgrad ca. 60 %
betragt.

In vielen Leuchten werden aus Kosten-
grinden keine Spiegelreflektoren ver-
wendet. Dabei verbessert sich der
Betriebswirkungsgrad der Leuchten bei
Verwendung dieser Reflektoren um bis zu
40 %.

Tipp:

Fur einige Leuchtentypen bieten die
Hersteller Reflektoren zum Nachristen an.
Bei zweilampigen Leuchten kann durch den
Einbau der Reflektoren eventuell eine der
beiden Leuchtstofflampen entfernt werden.
Fragen Sie im Fachhandel nach ent-
sprechenden Nachrtistmdglichkeiten.

Tipp:

Die Anschlussleistung einer effizienten
Beleuchtungsanlage liegt heute zwischen
1,5 und 2,0 W pro m2 und 100 Lux. Mit
dieser Angabe kdnnen Sie schnell die
Effizienz einer Beleuchtungsanlage in
einem Raum feststellen, indem Sie die
einzelnen Anschlussleistungen der Leuchten
in einem Raum zusammenzéhlen und durch
die Grundflache des Raumes teilen. Die
Tabelle 3.8 kann zu den zu verwendeten
Anschlussleistungen Anhaltspunkte geben.
Liegt die spezifische Anschlussleistung
deutlich Uber den oben genannten Werten,
sollte eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung,
wie im Kapitel 3.7.1 beschrieben, angestellt
werden.
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3.4 Einsparpotential bei Luftungs- und
Klimaanlagen

Sind in lhrer Liegenschaft Ludftungs- und
Klimaanlagen installiert, verursachen diese,
wie schon erwahnt, neben den Be-
leuchtungsanlagen in der Regel den gréf3ten
Stromverbrauch. Dies liegt zum einen an
den hohen spezifischen elektrischen
Leistungen, die zur FoOrderung von Luft
benttigt werden. Zum anderen bedingt die
hohe Zahl der Benutzungsstunden von
Liftungsanlagen deren groRen Energie-
verbrauch.

3.4.1 Anforderungen an den Liftungs-
und Kaltebedarf

Die Notwendigkeit der Luftung von Raumen
haben wir bereits im Kapitel 2.2.3 Liftungs-
warmeverluste behandelt. Dabei stand der
Heizenergiebedarf der Anlagen im Vorder-
grund, wahrend es in diesem Kapitel um den
Stromverbrauch geht, der zur Férderung der
Luft notwendig ist.

Den nach DIN EN 15251 notwendigen
Aulenluftvolumenstrom finden Sie in den
Unterlagen zur Senkung der Heiz-
energiekosten, im Kapitel 2.2.3.

Neben dem personenbezogenen Aul3en-
luftvolumenstrom kdnnen noch andere
Kriterien die Luftmenge bestimmen, die in
einer Liftungsanlage gefordert werden
muss.

In Raumen, in denen schadliche Abgase
entstehen, richtet sich die Auslegung der
Luftungsanlage nach der maximalen Arbeits-
platzkonzentration (MAK) fir diese Gase.

Bei Kiichen und anderen Raumen mit hohen
inneren Warmelasten bestimmen die
maximale Raumtemperatur und -feuchte den
notwendigen Luftvolumenstrom.

Werden Raume klimatisiert, steht neben
dem notwendigen Aufenluftvolumenstrom
die Kihllast des Raumes im Vordergrund.
Bei Klimaanlagen, welche die Raume
ausschlief3lich mit Luft kithlen, kdnnen bis zu
zehnfache Luftwechsel notwendig sein.

Fir einen Raum mit 12 m? Grundflache und
einer Raumhdhe von 2,5 m bedeutet dies,
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dass eine Zuluft von 300 m*/h benétigt wird.
Arbeitet nur eine Person in diesem Raum,
ware bei einem unklimatisierten Raum nur
ein AuRenluftvolumenstrom von 20 m%nh
erforderlich.

Entscheidend fir den Kaltebedarf ist die
Einhaltung der geforderten Raum-
temperaturen. Die Temperatur in klimati-
sierten Raumen sollte nur so weit gesenkt
werden, wie nach den Richtlinien
erforderlich (siehe Abb. 3.9).

Auch die Beheizung von Raumen Uber
Liftungsanlagen (z.B. in Turnhallen) ist
energetisch betrachtet ineffizient, da zur
Einbringung der Warme ein wesentlich
héherer Luftvolumenstrom notwendig ist, als
er fur den hygienischen Luftwechsel
notwendig wére. Eine Ausnahme sind hier
Gebaude im Passivhaus-Standard.

3.4.2 Moglichkeiten zur Reduzierung der
Leistung bei LUftungs- und Klima-
anlagen

Wie bei der Forderung von Wasser in
Rohrleitungen  entstehen auch  beim
Lufttransport Druckverluste. Vergleichbar
zum Rohrnetz steigen diese Druckverluste

im Luftkanalnetz quadratisch zum Volumen-
strom an.

Beispiel: Bei einer vorhandenen LUftungs-
anlage wird der Volumenstrom um 25 % von
4.000 m*h auf 3.000 m%h reduziert. Der
Druckverlust, der vorher 1.000 Pascal (Pa)
betragen hat, reduziert sich jetzt auf rd. 562
Pa. Dies entspricht einer Reduzierung um
fast 44 %. Die Leistungsaufnahme des
Luftermotors (Systemwirkungsgrad 70 %)
verringert sich von 1,6 kW auf theoretisch
0,6 kW. Bei einer Nutzungsdauer von 3.000
Stunden pro Jahr konnen - bei einem
durchschnittlichen Strompreis von 22 Cent je
kWh - mit dieser einfachen MalRnahme ca.
650 € jahrlich eingespart werden.

Wahrend Wasser mit Pumpen gefordert
wird, sind fUr Luftungsanlagen Ventilatoren
erforderlich. Die Forderung von Luft erfordert
bezogen auf die Energiemenge wesentlich
hohere Leistungen als die von Wasser.
Daher bendétigen Ventilatoren relativ hohe
Antriebsleistungen. Aufgrund dieser hohen
Leistungsaufnahme der Ventilatoren ist es
also besonders wichtig, dass nur so viel Luft
gefordert wird, wie unbedingt notwendig.

Aul3entemperatur in °C

Abb. 3.9: Temperatur-Richtwerte fur klimatisierte RAume im Kihlfall [Quelle: DIN 1946 Teil 2]
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Tipp:

Werden Raume nur bellftet — nicht klimati-
siert - multiplizieren Sie die maximale Per-
sonenzahl in den Ra&umen mit der not-
wendigen AuBenluftrate (siehe Tabelle 2.3,
Kapitel 2, Seite 12). Sollte dieser Wert
kleiner sein als der angegebene Wert in den
technischen Unterlagen oder auf dem
Typenschild Ihrer Anlage, kdnnen Sie ge-
meinsam mit der Abteilung Energiemanage-
ment prufen, ob die Leistung der Anlage
reduziert werden kann.

Sind in diesen Ra&umen weniger Personen
anwesend als berechnet oder geplant, reicht
ein kleinerer Volumenstrom aus.

Tipp:

Bei vielen Luftungsanlagen gibt es die
Moglichkeit, sie auf kleinerer Stufe zu
betreiben. Sind in belifteten Raumen
weniger Personen anwesend, nutzen Sie
diese Mdglichkeit aus.

Dabei sollten Sie aber darauf achten, dass
der Sonnenschutz so eingestellt ist, dass
nicht sofort die Beleuchtung eingeschaltet
werden muss und den Einspareffekt wieder
aufhebt. Dazu ist die Kippfunktion der
AulRenjalousien zu nutzen. Die Jalousien
sind so einzustellen, dass der Schatten der
hoher gelegenen Lamelle gerade noch auf
die darunter liegende fallt. Bei neueren
Gebauden werden Jalousieanlagen (Raff-
store) mit Tageslichtfunktion eingebaut.
Hierbei kippt der obere Bereich der Lamellen
nicht gemeinsam mit dem unteren Bereich.
Die waagrecht stehenden Lamellen er-
moglichen eine Reflektion des Sonnenlichts
an die Raumdecke, ohne dass im unteren
Nutzungsbereich Blendwirkungen auftreten.

Fur den Betrieb von Kaltemaschinen gibt es
weitere Tipps, die einen effizienten Betrieb
ermoglichen.

Zudem fuhrt ein kleinerer Volumenstrom zu
einer Verringerung der Beschwerden uber
trockene Luft im Winter.

Ist Ihr Gebaude klimatisiert, lohnt es sich,
alle Moglichkeiten auszuschopfen, den
Kaltebedarf zu verringern. Ein wichtiger
Schritt ist der optimale Betrieb von Be-
leuchtungsanlagen. Sind Beleuchtungsan-
lagen ausgeschaltet, wenn sie nicht bendtigt
werden, verbrauchen sie erstens keinen
Strom und erzeugen zweitens auch keine
Warme, die von der Klimaanlage abgeflihrt
werden muss. Der optimale Betrieb von
Beleuchtungsanlagen hat also bei klima-
tisierten Geb&uden einen doppelten Nutzen.

Tipp:

Schalten Sie Kaltemaschinen erst dann ein,
wenn die AuRentemperaturen  einen
Kihlbetrieb rechtfertigen. Missen in Ihrem
Gebaude keine technischen Anlagen gekunhlt
werden, so ist das erst ab AulRen-
temperaturen von ca. 15°C der Fall. Sollten
Probleme auftreten, muss die Freigabe auch
bei geringeren Temperaturen erfolgen.
Tasten Sie sich langsam an die untere
Temperaturgrenze heran, bei der die
Kaltemaschine eingeschaltet werden muss.

Tipp:

In klimatisierten Geb&uden sollten Sie mit
den Nutzern die Wirkung von Sonnen-
schutzeinrichtungen besprechen. Nur weni-
gen Personen ist bewusst, dass die Nutzung
von Rollos oder Vorhédngen bei starker
Sonneneinstrahlung nicht nur die Helligkeit
im Raum Dbeeinflusst. Zusatzlich tritt der
Effekt auf, dass die Kuhllast und damit der
Energieverbrauch zur Kalteerzeugung
erheblich reduziert werden kann.

Kaltemaschinen laufen umso effizienter, je
geringer der Unterschied zwischen der
Kaltwassertemperatur und der Temperatur
der Rickkuhlung ist. Bei einer Standard-
auslegung hat die Erhéhung der Kaltwasser-
Vorlauftemperatur um 1 K eine Reduzierung
der Leistungsaufnahme von rund 7 % zur
Folge.
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Tipp:

Wenn in lhrem Gebéude eine Kalte-
maschine installiert ist, erhohen Sie an
einem heiBen Tag die Kaltwasser-Vorlauf-
temperatur um 1°C. Beobachten Sie, ob die
Leistung der versorgten Anlagen noch
ausreicht, um die R&ume auf die ge-
wuinschte Temperatur zu kihlen. Ist dies der
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Fall, kdnnen Sie die Vorlauftemperatur so
lange weiter erhéhen, bis Sie den Punkt
erreicht haben, an dem die gewiinschten
Temperaturen gerade noch erreicht werden.
Kennen Sie einmal diese Vorlauftemperatur,
kénnen Sie an kihleren Tagen die Tempera-
tur etwas anheben.

3.4.3 Mdglichkeiten zur Reduzierung der
Laufzeit

Aufgrund der hohen elektrischen Leistung
von Klima- und Liftungsanlagen ist es
besonders wichtig, dass diese nur dann
betrieben werden, wenn sie tatsachlich
bendtigt werden.

Tipp:

AuBBerhalb der Gebaudenutzungszeiten
sollten Liftungsanlagen grundsatzlich aus-
geschaltet werden. Ausnahmen sind nur
dann notig, wenn technische Anlagen (z.B.
IT-Raume) gekuhlt oder schadliche Dampfe
abgefuhrt werden mussen.

Oft befinden sich in zentralen IT-Raumen
Klima-Splitgerate. Hier ist darauf zu achten,
dass die Soll-Raumtemperaturen nicht zu
niedrig eingestellt worden sind!
Umfangreiche Untersuchungen und Feld-
tests haben gezeigt, dass in IT-Raumen
ohne feste Arbeitsplatze Solltemperaturen
von 27 °C (Toleranz +/- 1°C) keine negative
Auswirkungen auf die IT-Komponenten
haben. Voraussetzung ist allerdings eine
gute Durchstrdomung des Raumes.

Der Raumtemperaturfihler zur Regelung
des Klimagerates kann sich am Gerat selbst
oder aber in der Fernbedienung befinden.
Prinzipiell sollten zentrale IT-Rdume vor
direkter  Sonneneinstrahlung  geschitzt
werden. Falls die Raumsolltemperatur am
Klimagerat bzw. der Fernbedienung zu
niedrig eingestellt ist, sprechen Sie mit dem
zustandigen Technikpersonal Uber eine
Erhdhung auf den zuvor genannten Raum-
temperaturwert.

Zur Vermeidung von Geruchsbelastigungen
ist es sinnvoll, kurz vor Betriebsbeginn das
Gebaude mit Luft zu durchspilen. Der
Betrieb aulRerhalb der eigentlichen
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Nutzungszeit sollte auf das notwendige Mal3
beschrankt werden.

Die einfachste Methode, die Laufzeiten an
den tatsachlichen Bedarf anzupassen, ist die
Verwendung von  Zeitschaltuhren — mit
Wochenprogramm. Diese bieten dabei den
Vorteil, die Anlagen nicht nur in den
Nachtstunden, sondern auch am
Wochenende abschalten zu kdnnen. Bei
neueren Anlagen ist das Wochenzeit-
schaltprogramm in der Reglung hinterlegt.
Hier sollten die Schaltzeiten Uberprift und
gegebenenfalls an die tatséchliche Nutzung
angepasst werden. Dabei kdnnen geringe
Vor- und Nachlaufzeiten sinnvoll sein. Die
Auslegung der Luftvolumenstrome  flr
Klassenraume liegen bei einem 2-3-fachen
Luftwechsel in der Stunde. Hier reicht also
eine Laufzeit der Liftungsanlage von etwa
30 Minuten aus, um das Raumluftvolumen
auszutauschen.

Bei Raumen in denen es vorrangig um die
Abfuhr von Feuchte geht (wie z.B.
Duschrdume in Turnhallen) sollte die
Liftungsanlage tUber Feuchtefiihler (soge-
nannte Hygrostaten) geschaltet werden.
Damit konnen die Laufzeiten unter
Bericksichtigung des notwendigen Luft-
wechsels reduziert werden.

Haben einzelne R&ume stark unter-
schiedliche Belegungszeiten, kann eine
Schaltung installiert werden, die das
Zeitprogramm fur einen frei wahlbaren
Zeitraum Ubersteuert. Das Zeitprogramm
kann dann auf die Nutzungszeiten
eingestellt werden, die fir den normalen
Betrieb ausreichend sind. Falls ein Raum
dann langer genutzt wird, kann die Anlage
von den Nutzern mit einem im Raum
angebrachten Schalter eine gewisse Zeit
wieder in Betrieb gesetzt werden. Nach
einer sinnvoll festgelegten Zeit muss die
Reglung dann wieder auf das normale
Zeitprogramm zurtickschalten, um damit ein
Durchlaufen  der  Liftungsanlage zu
verhindern. Auch bei neueren Reglungen
sollte eine zeitweise Ubersteuerung der
normalen Betriebszeiten mdglich sein.

Der Einsatz von CO,-Sensoren kann auch
fur die Reglung von Luftungsanlagen
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eingesetzt werden, allerdings sind die
Investition und der Aufwand fir die Wartung
der Regelung hoch. Fiur spezielle
Anwendungsfalle wie Versammlungsstatten
mit stark schwankenden Nutzerzahlen (z.B.
Aulen in Schulen) kann allerdings die
Verwendung von CO,-Sensoren mit ent-
sprechender Ansteuerung der Liftungs-
anlage sinnvoll sein. Die vom Sensor
gemessene CO,-Konzentration ist dann ein
Mal dafur, wie stark der Raum belegt ist.

Unterschreitet die CO,-Konzentration den
eingestellten Grenzwert, wird die Luftungs-
anlage auf eine Kkleinere Stufe gefahren.
Wird der Grenzwert Uberschritten, schaltet
die Anlage in die nachst hohere Stufe. Bei
Antrieben mit Frequenzumformer kann der
Betrieb stufenlos geregelt werden.

Bei derart gesteuerten Anlagen muss
gewahrleistet sein, dass die Luft auch bei
geringen Volumenstrdomen noch in den
Aufenthaltsbereich gelangt und der Raum
ausreichend durchspilt wird. Es gibt far
diesen Anwendungsfall auch spezielle
Luftauslasse, die sich den veranderten
Bedingungen automatisch anpassen. Diese
sind allerdings recht teuer und daher nur
selten wirtschaftlich einsetzbar.

3.5.1 Kennwerte fiir den Strombedarf von
Pumpen und Geblasen

Wie gro3 der Stromverbrauch von
Heizungspumpen ist, hangt von unter-
schiedlichen Kriterien ab. Der Zusammen-
hang zwischen umgewalzter Wassermenge,
Druckverlusten im Rohrnetz und Pumpen-
leistung wurde schon in Kapitel 2.4.4
erortert.

Daraus lasst sich ableiten, dass nur so viel
Wasser gefordert werden soll, wie zum
Betrieb der Heizungsanlage erforderlich ist.
Wird mehr Wasser gefdrdert, erhdhen sich
lediglich die Strémungsverluste, ohne dass
Sie davon einen Nutzen haben.

Tipp:

Reduzieren Sie die Pumpendrehzahl so
weit, dass die Funktion der Heizungsanlage
noch gewahrleistet ist. Reduzieren Sie die
Drehzahl in Schritten, bis die Grenzen der
Heizungsanlage erreicht sind.

Tipp:

Wenn in lhrer Liegenschaft gro3e R&ume
beluftet werden, die sehr unterschiedlich
genutzt werden, sprechen Sie die Mitarbeiter
der Abteilung Energiemanagement an, um
die Mdoglichkeiten einer CO,-Steuerung zu
prufen.

3.5 Einsparpotential bei der
Hilfsenergie Heizung

Heizungsanlagen werden oft nur nach dem
Heizenergieverbrauch beurteilt. Um die
Heizungsanlage Uberhaupt betreiben zu
koénnen, sind jedoch Aggregate wie Pumpen
und Geblase erforderlich, die elektrische
Energie verbrauchen. Da Pumpen eine sehr
hohe Zahl von Benutzungsstunden auf-
weisen, sind die daraus resultierenden
Energieverbrauche von wesentlicher
Bedeutung.
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Abb. 3.10: Auswirkung der Drehzahl-
reduzierung der Heizungspumpe
auf den Stromverbrauch
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Bei richtig dimensionierten Heizungspumpen
und Rohrnetzen gibt es Faustregeln, wie
grof3 die elektrische Leistungsaufnahme der
Heizungspumpe sein sollte.

In einer Heizgruppe mit Heizkérpern kann
man davon ausgehen, dass die spezifische
Pumpenleistung etwa 1 W je 1 kW
maximale Heizleistung in dem versorgten
Kreis nicht Gberschreiten sollte. Betragt die
maximale Heizleistung in einem Heizkreis
Ihrer Liegenschaft 50 kW, sollte sich die
Leistungsaufnahme der Pumpe auf etwa 50
W belaufen. Neue Hocheffizienzpumpen
sind in der Lage mit einer Leistungs-
aufnahme von etwa 7 W ein durch-
schnittliches Einfamilienhaus zu versorgen
(siehe dazu auch Kapitel 3.5.3).

Tipp:

Ermitteln Sie aus den technischen Unter-
lagen die Heizleistung in einem bestimmten
Strang. Auf der Pumpe ist in der Regel die
maximale Leistungsaufnahme der einzelnen
Stufen  verzeichnet. Die tatsachliche
Leistungsaufnahme ist kleiner als die
angegebene maximale Leistung. Wenn aber
die aufgefiihrte Leistung deutlich mehr als 2
W pro 1 kW Heizleistung betragt, ist es auf
jeden Fall lohnend, sich mit dem Thema
Drehzahlreduzierung zu beschéftigen.

immer eine Moglichkeit, den Energie-
verbrauch zu senken. Zu jedem Zeitpunkt,
zu dem die Pumpe nicht benétigt wird, sollte
sie ausgeschaltet werden. Dabei ist
allerdings der Pumpenblockierschutz zu
beachten (siehe unten).

Fur Zirkulationspumpen ist eine selbst-
tatige Einrichtung zur Ein- und Ausschaltung
nach der Energieeinsparverordnung Pflicht
(EnEV 2014 814). Dabei sind allerdings
immer auch die trinkwasserhygienischen
Aspekte zu bericksichtigen. Die Zir-
kulationspumpen in Warmwassersystemen
durfen nach Vorgabe des ABI grundsétzlich
nicht abgeschaltet werden obwohl es im
DVGW Arbeitsblatt W 551 im Kapitel 6.4
Zirkulationssysteme heif3t:

.Bei hygienisch einwandfreien Verhaltnissen
kénnen Zirkulationssysteme zur Energie-
einsparung fur max. 8 Stunden in 24
Stunden, z.B. durch Abschalten der Zir-
kulationspumpe mit abgesenkten Tempera-
turen betrieben werden.*

Tipp:

Wird zum Beispiel im Sommer die Heizung
(ohne Trinkwarmwasserbereitung) aulRer
Betrieb genommen, sollten Sie darauf
achten, dass auch die Heizungspumpen
abgeschaltet sind.

AulRerdem sind nach der Energieeinspar-
verordnung in Gebauden mit mehr als 25
kW  Nennwéarmeleistung nur  Pumpen
einzubauen die sich in mindestens drei
Stufen  selbsttatiy dem  Forderbedarf
anpassen (EnEV 2014 § 14).

Bei Geblasebrennern haben Sie wenige
Moglichkeiten, den Stromverbrauch zu
beeinflussen. Wenn Sie aber die Hinweise
aus dem Heizungsseminar zur Abschaltung
von Heizkesseln beachten, verringern Sie
gleichzeitig auch den Stromverbrauch des
Geblases.

3.5.2 Moglichkeiten zur Reduzierung der
Laufzeit

Sind Ihre Heizungspumpen optimal auf die
Forderleistung abgestimmt, haben Sie noch
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Tipp:

Zum Schutz der Pumpe gegen Festsitzen
sollte sie wahrend dieser Zeit etwa einmal in
der Woche fir 1-2 Minuten in Betrieb
genommen werden allerdings keinesfalls
wahrend der elektrischen Spitzenlastzeit.

Auch in der Ubergangszeit ohne Nacht-
frostgefahr kénnen die Heizungspumpen
wahrend des Absenkbetriebs der Heizungs-
anlage aulRer Betrieb genommen werden,
ohne dass es zu Engpéassen bei der
Heizungsversorgung kommt.

Falls fur die Pumpen keine zentrale
Steuerung existiert, bieten sich Schaltuhren
an, damit diese wieder rechtzeitig in Betrieb
gehen. Schaltuhren lassen sich relativ
einfach in Schaltschrénken nachriisten. Bei
Frostgefahr muissen die Pumpen aber
wieder in den Dauerbetrieb gehen.
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Kesselpumpen missen nach den Kriterien
der Kesselhersteller ein- und ausgeschaltet
werden.

3.5.3 Hocheffizienzpumpen

Mittlerweile werden in den Gebauden der
Stadt Frankfurt a. M. zunehmend Hoch-
effizienzpumpen eingesetzt. Diese sind mit
sehr effizienten Motoren und einer Mikro-
prozessor-Regelung ausgestattet. Auf dem
Display ist fur gewohnlich der Differenz-
druck-Sollwert, mit der MaReinheit Meter
(zehn Meter entsprechen einem bar)
abzulesen. Fur eine Grundschule mit einer
Grundflache von 4.000 m2 reicht ein
Differenzdruck von etwa 3 Metern aus. Die
genauen Einstellwerte der Pumpen muissen
allerdings grundsaétzlich Bestandteil der
hydraulischen Berechnung der gesamten
Heizungsanlage sein.

Hocheffizienzpumpen haben haufig
verschiedene Differenzdruck-Regelungs-
arten:

Fur die Versorgung von Heizkérpern wird
der Differenzdruck variabel (Ap-v) geregelt,
der Differenzdruck-Sollwert H nimmt in
dieser Regelungsart mit der Férdermenge
ab bzw. zu. Schlie3en sich also in einem
Heizkreis durch die ausreichende
Raumtemperatur bedingt die Thermostat-
ventile, nehmen auch der Differenzdruck
und damit der Energieverbrauch der Pumpe
ab. Hierdurch wird eine hohe Ausnutzung
des Stromsparpotentials erreicht. Bei
konventionellen Pumpen kann die Erhéhung
des Druckabfalls in den Heizkreisen
bewirken, dass der Energieverbrauch steigt,
wenn die Pumpe nicht von einer externen
Reglung angesteuert wird. Bei der
Versorgung von Flachenheizungen (z.B.
FuRbodenheizungen) wird die Pumpe auf
Differenzdruck konstant (Ap-c) geregelt
gestellt. Ein konstanter Differenzdruck ist bei
relativ konstant bleibenden Druckabféllen im
Heizkreis sinnvoll.

Manche Hocheffizienzpumpen sind in der
Lage, aus einem langanhaltenden Absinken
der Temperatur im Heizkreis die Nacht-
absenkung der Heizungsanlage zu
erkennen und reduzieren in diesem Falle
automatisch die Durchflussmenge auf ein
Minimum. Mit ansteigender Temperatur geht
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die Pumpe dann wieder in den Regelbetrieb.
Ungeregelte, konventionelle Pumpen
bewegen im Absenkbetrieb unter Um-
standen trotz fehlendem Wéarmebedarf
weiter grof3e Mengen Wasser durch die
Heizkreise.

In den Abbildung 3.11 und 3.12 sind
Einsparpotentiale von Hocheffizienzpumpen
am Beispiel eines Einfamilienhauses
aufgefihrt.

Abb. 3.11: Beispiel fiir eine

Hocheffizienzpumpe

Kostenvergleich pro Jahr

Vergleich verschiedener Heizungspumpen in einem Einfamilien-
haus bei gleicher Pumpenlaufzeit:

Heizungspumpe  Hoch- Pumpe Alte Pumpe*
effizienz- (geregelt)  (ungeregelt)
pumpe

Leistung 13W 45W 80w

Betriebsdauer 5000 h 5000 h 5000 h

Stromverbrauch

pro Jahr 65 kWh 225 kWh 400 kWh

Stromkosten* *

pro Jahr 18,20 € 63 € 112 €

Stromkosten* *

iiber 10 Jahre 182,20 € 630 € 1120 €

* ca. 10 Jahre alt ** bei Strompreis 28 Ct. /kWh

Abb. 3.12: Einsparpotentiale durch
Effizienzpumpen, Quelle:
www.verbraucherzentrale-rlp.de

Kapitel 3 Seite 24


http://www.verbraucherzentrale-rlp.de/

StaDT - FRANKFURT AM MAIN
Amt fr Bau und Immaobilien
Abteilung Energiemanagement

3 Senkung der Stromkosten in 6ffentlichen Gebauden

3.6 Einsparpotential bei Steckergeraten

Nicht jedes Gebaude wird bellftet oder
Klimatisiert; so genannte Steckergerate
finden sich jedoch uberall. Diese Geréate, die
direkt in Steckdosen gesteckt werden und
vergleichsweise kleine Leistungen haben,
verursachen in der Summe oft einen hohen
Energieverbrauch.

3.6.1 Optimaler Betrieb von PC und
Monitoren

An den meisten Arbeitsplatzen gehort der
Computer inzwischen zur Standardaus-
stattung. Der Betrieb von PC und dazu-
gehoriger Peripherie (Tastatur, Monitor,
Drucker, und mehr) macht daher einen
erheblichen Anteil am Stromverbrauch
offentlicher Liegenschaften aus.

Eine Erhebung des Energiemanagements
im Jahre 2011 ergab, dass mittlerweile tber

25 % des gesamten stadtischen Strom-
verbrauchs auf Gerate der Informations-
technik (IT) entfallt.

Durch den optimalen Betrieb von PC und
Monitor lassen sich demzufolge erhebliche
Stromsparpotentiale erschlieBen. Der wich-
tigste Punkt diesbezuglich ist — wie so oft —
die Nutzungszeit. Der PC sollte nur dann
eingeschaltet sein, wenn er wirklich
gebraucht wird.

Tipp:

Viele PCs werden morgens automatisch
eingeschaltet, wie die Beleuchtung. Dies ist
fur viele Menschen sozusagen ein psycho-
logischer Beweis des sofortigen Tatig-
keitseinsatzes. Energetisch deutlich ginsti-
ger ist es jedoch, wenn der Rechner erst
dann eingeschaltet wird, wenn er zum ersten
Mal bendtigt wird.

Leistungsaufnahme von Computern bei verschiedenen Betriebszustanden
(Betriebssystem Windows 7)

Rechner und Monitor
Nomnalbetrieb

Rechner Normalbetrieb
Monitor mit
3D-Bildschirmschoner

Rechner Normalbetrieb
Monitor abgeschaltet

Rechner und Monitor
im Modus
»Energie sparen”

Rechner und Monitor
im Modus
»Ruhezustand”

Rechner und Monitor
ausgeschaltet
(heruntergefahren)

E Arbeitsplatzrechner- 2,5 GHz

O Laptop- 2,3 GHz

20

30 40 50 60
Leistungsaufnahme in W

Abb. 3.13: Leistungsaufnahme eines PCs bei verschiedenen Betriebszustédnden
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Tipp:

Wenn Sie gerade mit etwas anderem
beschaftigt sind, sollten Sie den Monitor
sofort abschalten.

Tipp:

Bei einer langeren Unterbrechung der Arbeit
am PC sollte er in den Modus ,Energie
sparen® bzw. ,Ruhezustand“ versetzt
werden. Er ist anschlieBend innerhalb von
einigen Sekunden wieder einsatzbereit
(weiteres dazu siehe unten).

Viele PC-Nutzer sind davon tberzeugt, dass
der Bildschirmschoner nicht nur den
Bildschirm, sondern auch den Geldbeutel
schont. Dabei verbraucht ein eingeschalteter
Monitor bei Bildschirmschoner-Betrieb fast
genauso viel Strom wie im Normalbetrieb.
Bei aufwandigen 3D-Bildschirmschonern
verbraucht der Rechner aufgrund der hohen
Rechenleistungen sogar mehr Energie als
im Regelbetrieb.

Tipp:

Statt der Nutzung des Bildschirmschoners
ist es energetisch und finanziell viel
sinnvoller in der Systemsteuerung eine
kurze Zeit fir die automatische Abschaltung
des Monitors einzustellen. Unter Umstanden
kann dies nur vom Administrator eingestellt
werden, dann musste er mit einbezogen
werden.

Tipp:

Auch wenn die automatische Abschaltung
eingestellt ist, sollte der Monitor in
Arbeitspausen  zusatzlich von  Hand
abgeschaltet werden. Dadurch lasst sich der
Stromverbrauch je nach Gerat noch weiter
verringern.

Tipp:

Nach Feierabend und vor dem Wochenende
sollten die Gerdte vom Netz getrennt
werden. Dazu eignen sich schaltbare
Steckerleisten. Allerdings vorab mit dem
Administrator klaren, ob die PCs auch vom
Stromnetz getrennt werden dirfen. Mit dem
Einsatz einer Steckerleiste steigt im
Allgemeinen die Bereitschaft, die Gerate
nach Betriebsschluss vom Netz zu trennen.
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Wie grol3 die Unterschiede in den einzelnen
Betriebszustanden sind, zeigt die Abb. 3.13.
Wie Sie in der Abbildung erkennen kénnen,
verbrauchen auch energiesparende Rechner
selbst dann noch Strom, wenn Sie PC und
Monitor ausgeschaltet haben.

Die Leistungen eines PC-Arbeitsplatzes
mit Windows 7, einer 2,5 GHz CPU und
einem 22“ TFT-Bildschirm betragen etwa 40
bis 55 Watt, wobei davon ca. 20 Watt auf
den Bildschirm entfallen. Im 3D-
Bildschirmschoner-Modus hat allein der
PC eine Leistungsaufnahme von tber 30 W.
Bei hoher Rechenleistung hat der oben
genannte Rechner eine Anschlussleistung von
ca. 40 W.

Der abgeschaltete, aber noch mit dem
Stromnetz verbundene PC verbraucht etwa
1,8 W und im Energiesparmodus ca. 2,9 W
bzw. im Modus ,Ruhezustand® 1,9 W
(Messungen Energiemanagement  von
2016).

Da in dem Modus ,Energie sparen® bzw.
.-Ruhezustand“ die Netzwerkverbindungen
getrennt werden, ist darauf zu achten, dass
alle editierbaren Dateien vorher geschlossen
werden (Word-, Excel-, Outlook-Dateien,
etc.). Die zwei genannten Modi werden in
Windows 7 Uber einen linken Mausklick auf
das Windows-Startsymbol unten links, dann
auf den Pfeil rechts neben dem roten
Kastchen ,Herunterfahren®, dort auf ,Energie
sparen“ bzw. ,Ruhezustand® Kklicken,
aktiviert.

3.6.2 Optimaler Betrieb von Blrogeraten

Auch bei den Birogeraten hat die digitale
Welt Einzug gehalten. Die Gerate sind
mittlerweile oft Multifunktionsgerate, die
als Drucker, Scanner, Kopierer und Fax-
Gerat in einem dienen. Die Mdoglichkeiten
von Energiesparfunktionen und deren Art
der Aktivierung sind sehr vielféltig, so dass
hier keine  konkreten  Empfehlungen
ausgesprochen werden kénnen. Im Internet
werden Uber diese Funktionen in der Regel
umfangreiche Informationen bereitgestellt.
Daher empfiehlt es sich Udber die
verwendeten Gerate Internetrecherchen
anzustellen. Als Suchworter dienen dabei:
Energiespareinstellungen, Energiesparmo-
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dus, Energiesparfunktion. Besonders spar-
same Multifunktionsgerate haben nach
Angabe der Top-Gerate-Datenbank der
Deutschen Energie-Agentur (dena) im
Ruhezustand nur noch ein Verbrauch von
einem Watt, das entspricht Jahreskosten
von deutlich weniger als zwei Euro. Sollen
diese Gerate abgeschaltet bzw. vom Netz
getrennt werden, muss dies vorher mit dem
zustandigen Administrator abgesprochen
werden, da in der Regel auch fir diese
Gerate Software-Updates gefahren werden
mussen.

Falls Burogerate mit einzelnen Funktio-
nalitaten genutzt werden, kommt das
Ausschalten der Geréate bei Nichtbenutzung
in Frage. Hier sind insbesondere Kopierer
und Drucker zu nennen. Auch ihr Betrieb
kann mit einfachen MaRnahmen optimiert
werden, ohne dass der Komfort des
Benutzers leidet.

Bei separaten Faxgeraten verhalt es sich
mit dem  Ausschalten schon etwas
schwieriger. Die meisten Faxgeradte sollen
jederzeit empfangsbereit sein.

Es gibt so genannte Power-Manager auf
dem Markt, die das Faxgerat erst dann
einschalten, wenn ein Fax empfangen wird.
Mit Hilfe eines Energiekosten-Messgerates
konnen die Kosten des Gerates wahren der
Nichtnutzung, z.B. Uber ein Wochenende
gemessen werden und damit die
Wirtschaftlichkeit eines solchen Power-
managers errechnet werden. Moderne
energiesparende Faxgerdte haben im
Ruhezustand eine Leistungsaufnahme von
etwa 1,5 Watt.

Tipp:

Drucker bei denen keine Softwareupdates
notwendig sind, sollten erst dann einge-
schaltet werden, wenn der erste Druckauf-
trag des Tages ansteht, nicht schon beim
Einschalten des Rechners. Nach dem
letzten Druckvorgang sollte der Drucker
abgeschaltet Wenn Sie eine schaltbare
Steckerleiste verwenden, kdnnen Sie Moni-
tor und Drucker gleichzeitig ausschalten.

Tipp:

Dokumente missen meist nicht sofort
ausgedruckt werden. Sammeln Sie lhre
Druckauftrage. Schalten Sie den
Arbeitsplatzdrucker ein, wenn Sie ihre
gesammelten Dokumente ausdrucken
wollen, und drucken sie diese direkt
nacheinander. Danach koénnen Sie den
Drucker wieder ausschalten.

Tipp:

Werden bei lhnen noch Kopierer ohne
Netzwerkanschluss verwendet, sollten diese
wie Drucker grundsatzlich erst dann in
Betrieb genommen werden, wenn zum
ersten Mal kopiert werden soll.

Auch bei ausgeschaltetem Gerat ver-
brauchen Kopierer Strom zum Beheizen der
lichtempfindlichen Rolle, damit diese keine
Feuchtigkeit aufnimmt.

Tipp:

Diesen Stromverbrauch konnen Sie durch
eine schaltbare Steckdose oder die Ver-
wendung einer Zeitschaltuhr mit Wochen-
programm vermeiden.

Die MaRRnahme ist in trockenen Raumen in
der Regel problemlos durchfihrbar. In
Zweifelsfallen sollten Sie vorher den
Hersteller des Kopierers befragen.

Tipp:
Grundsatzlich kbnnen Sie den Arbeitsplatz-
drucker nach jedem Druckauftrag

abschalten. Da erfahrungsgemall die
wirkliche Benutzungszeit eines Druckers
relativ kurz ist, kdnnen Sie so erhebliche
Einsparungen erzielen.
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3.6.3 Kiithlschrénke und Kaffeemaschinen

Kuhlschranke und Kaffeemaschinen sind
zwar meist keine Arbeitsgerdate, dennoch
zahlen sie zu den normalen Begleitern im
Berufsalltag.

Bei Kihlschranken sollte grundsatzlich
geprift werden, ob sie Uberhaupt bendtigt
werden. Oft befinden sich in den Kihl-
schranken nur sehr wenige Nahrungsmittel,
die oft nicht zwingend gekuhlt werden
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missen oder es gibt dort nur alte
Lebensmittel, deren Besitzer nicht ausfindig
gemacht werden kénnen.

Tipp:

Prifen Sie einmal die Zahl der Kihlschranke
und deren Ausnutzung. Wenn Sie viele
Gerate mit wenig Inhalt finden, regen Sie bei
den Nutzern an, wenige Kuhlschranke
gemeinsam zu nutzen. Die Gerate, die nicht
mehr bendtigt werden, kdnnen dann
abgeschaltet und entsorgt werden.

Tipp:

Der Kihlschrank sollte in einem mdglichst
kihlen Raum aufgestellt werden. Die
Aufstellung neben Geraten, die Warme
abgeben, ist zu vermeiden.

Ist der Kondensator an der Rickseite des
Kuhilschranks verschmutzt, oder sind die
Liftungsgitter  abgedeckt, steigt  der
Stromverbrauch deutlich an.

In vielen Fallen ist der Kihlschrank nicht fr
die Arbeitsstatte angeschafft worden,
sondern wurde von Kolleg(inn)en zur
Verfiigung gestellt. Meist handelt es sich
dabei um zu Hause ausrangierte Geréate mit
entsprechendem Lebensalter und schlechter
Energieeffizienz.

Diese alten, ineffizienten Gerate kodnnen
schon schnell mal Stromkosten von tber 70
€ pro Jahr verursachen. In solchen Fallen
bietet sich auch hier der Einsatz von
Energiekosten-Messgeraten an, um nach
einer Ermittlung der Stromkosten Uber das
weitere Vorgehen entscheiden zu kdnnen
(siehe dazu auch Kapitel 3.1.3 Durchfiihrung
eigener Messungen).

Tipp:

Reinigen Sie den Kondensator einmal im
Jahr, und achten Sie auf eine freie
Luftzufuhr.

Eine allgegenwartige Mdglichkeit, den
Arbeitsalltag angenehmer zu gestalten, sind
Kaffeemaschinen. Beim Kaffeekochen
selbst lasst sich der Energieeinsatz relativ
schlecht optimieren. Den gré3ten Anteil am
Stromverbrauch hat aber nicht der
eigentliche Kochvorgang, sondern das
anschlieRende Warmhalten des Kaffees auf
der Warmhalteplatte der  Maschine.
Wahrend der Kaffee in wenigen Minuten
fertig gebriht ist, steht er danach unter
Umstdnden mehrere Stunden auf der
Warmbhalteplatte.

Tipp:

Fallen Ihnen solche Gerate auf, dann sollten
diese als erste aul’er Betrieb genommen
werden. Vielleicht hat jemand von den
Nutzern auch ein ausrangiertes Gerat zu
Hause, das noch nicht ganz so alt ist.

Klhlschranke zur Nutzung am Arbeitsplatz
sollten  grundsatzlich kein  Gefrierfach
enthalten. Gefrierfacher benétigen viel
Energie und werden nur in den seltensten
Fallen wirklich gebraucht. Sollten dennoch
Gerate mit Gefrierfach vorhanden sein,
sollten diese regelm&Rig abgetaut werden,
da vereiste Warmetauscher im Kihlschrank
in der Kalteabgabe behindert werden.

Wichtig fur den sparsamen Betrieb von
Kuhlschranken ist auch der Aufstellungsort.
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Tipp:

Zu jeder Kaffeemaschine sollte eine
Thermoskanne gehoren. Dabei ist es nicht
notwendig, eine Kaffeemaschine mit
integrierter Thermoskanne zu beschaffen.
Eine separate Kanne reicht aus, damit der
Kaffee ohne zusatzlichen Energieverbrauch
lange warm bleibt. AuBerdem schmeckt der
Kaffee so besser, als nach stundenlangem
Warmhalten.

3.6.4 Auswahlkriterien fir die Beschaf-
fung energiesparender Geréate

Die vorangegangenen Kapitel haben sich
mit der optimierten Nutzung von Geraten im
Arbeitsalltag beschéftigt. Aber auch durch
die richtige Gerateauswahl bei Neuan-
schaffungen kann eine Menge Energie
gespart werden.
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Gerite Maximale Leistung [W]
Sleep/Stand-by Aus
PC 1 0,5
Bildschirm 03 0,1
Laptop 0.4 02
Multifunktionsgerat
(Drucker, Kopierer, Scanner, Fax-Gerat, 0.7 0,2
MFD - Multifunctional Devices)
Laserdrucker 1 0,2
Fernseher Stand-by passiv 0,5 0
Tab. 3.6: Quelle: www eu-energystar.org und TopGerate-Datenbank der www.dena.de

Dezember 2016

Dabei gibt es einige grundsatzliche
Uberlegungen zur Systemauswahl.
Faxgerate: Bei alleinstehenden Faxgeraten
sollte ein besonderes Augenmerk auf die
Stand-by Leistung geworfen werden. Diese
sollte 1,5 Watt nicht tberschreiten.

Kopierer: Die Leistungsfahigkeit des
Kopierers sollte dem tatsachlichen Bedarf
angepasst sein. Je hoher die Kapazitat
eines Kopierers desto groRer ist auch der
Stromverbrauch im Stand-by-Betrieb und im
"abgeschalteten Zustand".

Es sollten mdglichst Gerate mit einem
richtigen Netzschalter beschafft werden, die
also nach einer Abschaltung auch tat-
sachlich keinen Strom mehr verbrauchen,
falls diese nicht Uber einen Netzwerkzugang
administriert werden.

Fuhren Sie gegebenenfalls bei alten
Geraten Messungen mit einem Energie-
kosten-Messgerat durch und berechnen Sie
daraus die Jahreskosten. Mit dem Vergleich
der Kosten von effizienten Geraten lasst sich
die  Wirtschaftlichkeit  von Neuan-
schaffungen darstellen.

Sparsame Geréte finden Sie in den hier
erwédhnten Online-Datenbanken oder in der
Broschire ,Besonders sparsame Haushalts-
gerate, die mit dem jeweils aktuellstem
Stand online verfugbar ist.

Die normale Nutzungsdauer von Geraten
wird heutzutage immer kirzer. Dies liegt
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nicht unbedingt daran, dass die
Lebensdauer der Gerdte so Kkurz ist.
Vielmehr werden in immer kirzeren
Abstdnden neue, angeblich bessere,
schnellere und eventuell auch energie-
sparendere Modelle auf den Markt gebracht.
Dies hat zur Folge, dass es sehr schwierig
ist, sinnvolle Ubersichten von energie-
sparenden Geraten zusammenzustellen.

Wir méchten dementsprechend hier keine
Liste mit Geraten veroffentlichen, da sie
relativ schnell veraltet. Es gibt aber
verschiedene  Online-Datenbanken, die
standig aktualisierte Listen Uber energie-
sparende Gerate anbieten, sowie Energie-
spartipps in diesem Bereich auffihren. Im
Folgenden eine Auswahl davon.

Besonders sparsame Haushaltsgerate
des Biros O-quadrat GmbH
www.spargeraete.de

Produktempfehlungen des Oko-Instituts
fuir elektronische und Haushaltsgerate
www.ecotopten.de

Energiereferat der Stadt Frankfurt a. Main
www.frankfurt-spart-strom.de

Tipps zum Stromsparen von co2online
gemeinnutzige Beratungsgesellschaft mbH
www.co2online.de
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Besonders sparsame Gerite Stromverbrauch Wasserverbrauch

Kihlschrank ohne Gefrierfach, =43 -

Unterbaugerat 85 cm hoch, Breite 60 cm | kKWh / (2*100 | Nutzinhalt)

Kihlschrank ohne Gefrierfach, = 24 -

Standgerat 180 cm hoch, Breite 65 cm KWh / (@*100 | Nutzinhalt)

Kihlschrank mit Gefrierfach (-18 °C), = 80 -

Unterbaugerat 85 cm hoch, Breite 55 cm | kWh / (a*100 | Nutzinhalt)

Kihlschrank mit Gefrierfach (-18 °C), = &0 -

Standgerat 185 cmhoch, Breite 60 cm kWh / (@*100 | Nutzinhalt)

Geschirrspllmaschine, Standgerat, =< 200 = 2500

13 Maligedecke kWh pro Jahr Liter pro Jahr

Waschmaschine 8 kg *) =100 = 9000
kWh pro Jahr Liter pro Jahr

*) Angaben beziehen sich auf Produkte mit 1200 U/min Schleuderdrehzahl

Tab. 3.7 Quelle: Besonders sparsame Haushaltsgerate 2017/18

www.energiereferat. stadt-frankfurt. de

Bei Haushaltsgeraten muss die Energie-
effizienz-Klasse angegeben werden. Die
Einteilung von A+++ (sehr sparsam) bis G
(ineffizient, sprich verschwenderisch) stellt
aber nur eine relative Klasseneinteilung dar,
und gibt nicht den tatsachlichen Energie-
verbrauch an.

Achten Sie beim Neukauf daher zusatzlich
auf den absoluten Energieverbrauch pro
Jahr, wenn Sie Gerdte miteinander ver-
gleichen. Anhaltspunkte fur die Jahresstrom-
verbrduche besonders sparsamer Gerate
finden Sie in der Tabelle 3.7.

3.7 Wirtschaftlichkeit von investiven
MalRnahmen

Nach den Einsparpotentialen, die mit einer
optimierten Betriebsflihrung oder geringen
Investitionen zu erreichen sind, wollen wir
uns im Folgenden denen zuwenden, die
groRRere Investitionen erfordern.

Wir werden keine komplexen Wirtschatftlich-
keitsberechnungen durchfiihren, sondern
nur abschatzen, ob eine Investition lohnend
sein kann. Dabei gibt es verschiedene
Vorgehensweisen, wie eine Abschatzung
vorgenommen werden kann.
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Eine Methode ist die Berechnung der
Wirtschaftlichkeit Uber den Annuitatsfaktor,
die im Kapitel 1.6.1. naher beschrieben wird.
Dabei werden auch die Kapitalkosten in der
Berechnung bericksichtigt.

Eine einfachere Methode ist die Betrachtung
der Amortisation, also wie lange es dauert
bis sich eine Investition durch die
Einsparungen gerechnet hat (Kapitalriick-
flussrechnung). Dazu teilt man die gesamte
Investition (mit Planung und Durchfuhrung)
durch die Einsparungen pro Jahr und
bekommt daraus die Anzahl der Jahre, bis
die Investition sich amortisiert hat. Diese
vereinfachte statische Betrachtung, also
ohne Beriicksichtigung von Kapitalzins und
Energiepreissteigerungen (diese Einflisse
kénnen sich auch gegenseitig aufheben)
wollen wir bei den Beispielen auf den
folgenden Seiten anwenden.

Die Energieeinsparungen errechnen sich
aus der Differenz zwischen dem ur-
springlichen und dem neuen Jahres-
verbrauch unter Berilcksichtigung der
Leistungsreduzierung und/oder der Redu-
zierung der Betriebsstunden. Diese Energie-
einsparung wird mit einem mittleren
Strompreis  multipliziert. Der  aktuelle,
durchschnittliche Strompreis betragt etwa 22
Cent je kwWh.
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3.7.1 Austausch von Leuchten
(Arbeitsblatt 3)

In einem Klassenraum in Ihrer Schule
befindet sich noch eine alte Beleuchtungs-
anlage. Sie wirden gerne wissen, ob ein
Austausch der Beleuchtungsanlage rentabel
ist.

Folgende Daten wurden ermittelt:
Der Raum hat eine Grundflache von etwa

10 mal 6 Metern, mit hohem Tageslicht-
anteil und ohne regelmalige Abend-
nutzungen.

Die Beleuchtungsanlage im Raum besteht
aus neun Leuchten mit je einer T26-Lampe
a 58 W und VVG.

Die Messungen mit einem Beleuchtungs-
starkemessgerat  ergaben, dass die
Beleuchtungsstarke etwas Uber dem
Anforderungswert von 300 Lux liegt.

Mogliche neue Anlage:

Berechnungen ergaben, dass fir den Raum
sechs Siegelraster-Leuchten in  LED-
Technologie a 45 W ausreichen.

Die Kosten fir eine Leuchte, mit Abbau und
Entsorgung der alten Leuchte und
Installation betragen 550 Euro.

Um die Wirtschaftlichkeit der MaBhahme zu
ermitteln, benétigen wir den Energie-
verbrauch der Altanlage. Dieser ermittelt

sich aus dem Gesamtanschlusswert von
Lampe inklusive Vorschaltgerat (siehe dazu
Tabelle 3.8 unten) und der Benutzungs-
dauer. Die Benutzungsdauer ist stark von
der Nutzung aber auch vom Nutzerverhalten
abhangig, fur unsere Betrachtung nehmen
wir deshalb die Vollbenutzungsstunden aus
der Tabelle 3.3. Zudem benétigen wir, um
die Energieeinsparung ermitteln zu kénnen,
den Verbrauch der angedachten Anlage und
den aktuellen, durchschnittlichen Strompreis
(siehe Kapitel 3.7).

Der Energieverbrauch ergibt sich dann fur
jede Anlage aus der Anschlussleistung
multipliziert mit der Benutzungsdauer. Die
Energiekostenersparnis ergibt sich aus der
Differenz der Energieverbrauche, multi-
pliziert mit dem durchschnittlichen Strom-

preis.
Danach muss noch die notwendige
Investition ermittelt werden. Fir diese

Uiberschlagige Berechnung reicht es aus, mit
spezifischen Preisen in €/Leuchte zu
rechnen.

In unserer vereinfachten Betrachtung wird
die Investition durch die j&hrlichen
Einsparungen geteilt und damit die
Amortisation ermittelt, also in etwa wieviel
Jahren sich die Investition rechnet.

Lichttechnische Daten von Komranto e WG __ | EVG __
Lampen Vorschaltgerat Verlustarmes Vorschaltgerat | ElektronischesVorschaltgerit
Lsmgﬁ_'-" La_mpen— Licht- System— Lichtaus- | Licht- System— Lichtaus- | Licht- System— Lichtaus-
Lampe messer Ie_mtung _Strnm Lgmtung _ beute _Strnm L§|stung _ beute _Strnm LF_nstung _ beute
in mm inw in lm in W inlmM | inlm inw inlmM | inlm in W in [may
T26 26 18 1330 29 47 1330 26 52 1300 19 68
T26 26 36 3350 46 73 3350 43 78 3200 a7 86
T26 26 58 5200 | 73 5200 67 78 5000 56 89
T16 16 28 2600 33 79
T16 16 35 3300 40 83
T16 16 39 3100 45,5 63
T16 16 49 4300 56 I
T16 16 a4 4450 61 73

Tah. 3.8 Beleuchtungstechnische Daten von Lampen entnommen aus
Beleuchtungspraxis Innenbeleuchtung, Trilux 2007
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3.7.2 Austausch eines Kihlschrankes
(Arbeitsblatt 4)

In einem Lehrerzimmer befindet sich ein
alter Kuhlschrank, der vom Kollegium noch
regelmafig genutzt wird. Eine Zusammen-
legung von Kuhlgeraten ist aus organisa-
torischen Grinden nicht moglich.

Mit einem Energiekosten-Messgerat wurde
von Montag um 7 Uhr bis zum darauf-
folgenden Montag um 7 Uhr, genau eine
Woche lang der Energieverbrauch unter
normalen Bedingungen und bei normaler
Nutzung gemessen. Aus der Broschire
.Besonders sparsame Haushaltsgerate® in
ihrer jeweilig aktuellen Fassung kann zur
Gegentberstellung der Verbrauch spar-
samer Gerate entnommen werden.

Aus der Wochenmessung wird der Jahres-
verbrauch ermittelt und von diesem der
Jahresverbrauch eines sparsamen Gerétes
aus der Broschire abgezogen. Diese
Differenz mit dem Strompreis multipliziert
ergibt die jahrliche Kosteneinsparung des
neuen Gerates. Die Beschaffungskosten des
neuen Kihlschrankes durch die jahrliche
Kosteneinsparung geteilt ergibt die Amor-
tisation in Jahren.

3.7.3 Nachrustung einer Reglung fur
Stromheizung im Container
(Arbeitsblatt 5)

Um den fehlenden Raumbedarf an einer
Schule auszugleichen, werden Ersatzbauten
in Form von Containern aufgestellt. Diese
verfligen Uber Strom-Direktheizungen, dem
Typenschild ist eine Anschlussleistung von
2,0 kW zu entnehmen. Je Klassenraum
befinden sich vier Heizkorper. Jeder der
Heizkorper verfugt Uber einen Ein- und
Ausschalter und einen  Temperatur-
Wahlknopf von 1 - 6. In der aus dem Internet
bezogenen Bedienungsanleitung sind den
Zahlen Kkeine Temperaturen zugeordnet.
Der Raum ist teilweise zu warm, dann
werden ,als Reglung“ die Fenster gedffnet.
Die  Container  entsprechen  keinem
bestimmten energetischen Standard.

Messungen bei elektrisch  beheizten
Containern haben ergeben, dass beim
Einsatz einer Funkreglung mit Zeitprogramm
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und Temperaturmessung ca. 50 % Energie
eingespart werden kann. Allerdings haben
einige Randbedingungen, wie das Nutzer-
verhalten, der energetische Standard oder
auch die Lage der Container (z.B.
freistehend oder im Containerverbund)
Einfluss auf den  Energieverbrauch.
In der Heizperiode kann bei Elektro-
Direktheizgerdaten in Containern von etwa
500 \Volllaststunden pro  Heizperiode
ausgegangen werden.

Uber die gesamte Anschlussleistung der
geregelten Heizkdrper mit den genannten
Volllaststunden  multipliziert ~ wird  der
Jahresenergieverbrauch abgeschatzt. Etwa
50 % davon konnen eingespart werden,
diese mit dem Strompreis multipliziert ergibt
das geschéatzte jahrliche Einsparpotential.
Die Amortisation in Jahren wird wiederum
durch das Teilen der Investitionssumme
durch den jahrlichen Einsparungsbetrag
errechnet.

Die Arbeitsblatter zu den Beispielen
befinden sich auf den folgenden Seiten.
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Arbeitsblatt 1: Messungen mit dem Energiekosten-Messgerat

Raum: ....cccccevveeiiiiiinn, Datum:......cccceeevvviiinnnnn. Uhrzeit:.......cccoceeveeeennnns
0EMESSENES GEIAL: ...oeiviiiiiiiiieiieeeeer e

BetrieDSArT: .....oeiiieeeei e (z.B. Normalbetrieb, Stand-by)
gemesSeNe LEISTUNG: .........uuuvurureririiriiiiinirienrinrrererereaeeene w

Bei Messungen Uber einen langeren Zeitraum

MeSSzeit: ....coovviiiiiiiieeees Tage Stunden
ENtSPriChL: ..., Stunden
Anzeige Energiekosten-MesSgerat: ........cccvvvevveeveeeveeeveennnnn. kWh

Jahresenergieverbrauch:

Anzeige Energiekosten-Messgerat x 8.760 S e kWh/a

Messdauer in h

Jahresstromkosten:

Jahresenergieverbrauch x durchschnittlicher Strompreis T €/a
Raum: ....ccccoeevveeiiiiiin, Datum:......cccceeevvinvinnen. Uhrzeit:.......cccocveeeeenennns
0EMESSENES GEIAL: ..oovviiiiiiiiiieiiieiiee et

BetrieDSArt: ......eviiieiiii e (z.B. Normalbetrieb, Stand-by)
gemessene LeiStUNG: ....cevvveeeiiiiiiiiieeee e w

Bei Messungen Uber einen langeren Zeitraum

MeRzeit: ... Tage Stunden
ENESPIICNL .o Stunden
Anzeige Energiekosten-MesSgerat: ..........ccccovvvveeeiniinenenne kWh

Jahresenergieverbrauch:

Anzeige Energiekosten-Messgerat x 8.760 T kWh/a

Messdauer in h

Jahresstromkosten:

Jahresenergieverbrauch x durchschnittlicher Strompreis =
.............................. €/a
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Arbeitsblatt 2: Beleuchtungsmessung

Raum: .....ccccoeeeeeiiiiiien, Datum:....cccccceeeeeviiinnenn. Uhrzeit:.......ccovvveeeeennns
RaAUMZUSIAN: . .coeeeiiiii e (hell, dunkel, stark verschmutzt)
Leuchtenart: ..o (z.B. Spiegelraster, Wannenleuchte)
Leuchtenzustand: .........ccccooveieiiiiieienie e (Alter , Verschmutzung)
k1: Korrekturfaktor fir Leuchtenzustand..................
(1,0 fur gut bis 1,2 fur schlecht, z.B. stark verschmutzt)
[T g =] g - g (z.B. Leuchtstofflampe, Gluhlampe)
Lampenzustand: .......ccccceeeeiiiiiiiiieee e (Alter)
k2: Korrekturfaktor fir Lampenzustand: ..................
(1,0 fir relativ neue Leuchten, bis 1,2 firr relativ alte Leuchten)
LT £ 1 To ] 1= PR m
Raumskizze mit Me3punkten
Mel3- Beleuchtungsstarke
pllilrr]kt ohne Be- | mit Be- | Differenz
" | leuchtung | leuchtung
Summe
Mittlere Beleuchtungsstarke  E..: Summe S I

Anzahl der Messungen

Korrigierte Beleuchtungsstérke E: Em x k1 x k2 P Ix
H AR H . Emin —
Gleichmafigkeit g — T T
Emk
Geforderte Beleuchtungsstarke: P Ix
MalRnahmen:
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Arbeitsblatt 3: Austausch von Leuchten

Vorhandene Beleuchtungsanlage:

Anzahl der Lampen: Stick
Leistung einer Lampe incl. Vorschaltgerat: . w
Gesamtleistung der alten Beleuchtungsanlage: W

Neue Beleuchtungsanlage:

Anzahl der Lampen: Stick

Anschlussleistung einer Lampe: W

Gesamtleistung der neuen Beleuchtungsanlage: W

Einsparpotential:

Benutzungsstunden alte Beleuchtungsanlage: Ll h/a

Benutzungsstunden neue Beleuchtungsanlage: Ll h/a

Jahresverbrauch alt = (Gesamtleistung alt x Benutzungsstunden alt) = ... kWh/a

Jahresverbrauch neu = (Gesamtleistung neu x Benutzungsstunden neu) = .................... kWh/a

Jahrliche Energiekosteneinsparung:

Strompreis: ................. €/kWh

(Jahresverbrauch alt - Jahresverbrauch neu) x Strompreis: €/a

Investition:

Investitionen: ..........c......... €/Leuchte (z.B. aus Angebot vom Installateur, incl. Demontage,
Entsorgung, Montage)

Gesamtinvestition: ................... €

Wirtschaftlichkeit:
Statische Amortisation oder Kapitalrickfluss in Jahren

Gesamtinvestition in € / Jahrliche Energiekosteneinsparung in € T e
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Arbeitsblatt 4: Austausch eines Kilthlschrankes

Vorhandener Kihlschrank:

gemessener Wochenverbrauch: kWh/Woche
Jahresverbrauch. kWh/a
(Messung Uber eine Woche auf das Jahr hochgerechnet)

Neuer Kuhlschrank:

Angegebener Jahresverbrauch kWh/a

(aus Broschire ,Besonders sparsame Haushaltsgerate* oder www.spargeraete.de ):

Jahrliche Energiekosteneinsparung:
Strompreis: ................. €/kWh

(Jahresverbrauch alt - Jahresverbrauch neu) x Strompreis:

Investition:

Investitionen: ................... € (z.B. aus Angebot Lieferant oder Internetrecherche)

Wirtschaftlichkeit:
Statische Amortisation oder Kapitalrickfluss in Jahren

Investition in € / Jahrliche Energiekosteneinsparung in € =
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Arbeitsblatt 5: Nachrtstung einer Reglung fur Stromheizungen
in Containern

Einsparpotential:

Leistungsaufnahme eines Heizkérpers: . kw
Anzahl der Heizkoérper je Raum: St.
Leistungsaufnahme je Raum: kw
Vollbenutzungsstunden (=Volllaststunden) der Anlage: e h/a

(Elektro-Direktheizgerate in Containern weisen etwa 500 Volllaststunden pro Heizperiode auf)

Energieverbrauch = (Leistungsaufnahme x Vollbenutzungsstunden) = .................... kWh/a

Energieeinsparung kWh/a
(Energieeinsparung aus Messungen ca. 50 %)

Jahrliche Energiekosteneinsparung:

Strompreis: ................. €/kWh

Energieeinsparung x Strompreis: €/a
Investition:

Investitionen: .................... € (z.B. aus Angebot vom Installateur, incl. Montage)

Wirtschaftlichkeit:
Statische Amortisation oder Kapitalrickfluss in Jahren

Investition in € / Jahrliche Energiekosteneinsparung in € =
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