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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Umsetzung der Energiewende stellt eines der wichtigsten Ziele fiir eine zuverléssige,
umweltschonende und wirtschaftliche Energieversorgung in der Zukunft dar. Durch die hohe
Fluktuation erneuerbarer Energiequellen, ist es notwendig den Energiebedarf von Gebduden in
kleinen Zeitschrittweiten zu kennen. Fiir Bildungsbauten liegen solche Referenzlastprofile, die
das ermoglichen, noch nicht vor. Aus diesem Grund sollen ausgehend von Realdaten
unterschiedlicher Schulen und Kitas solche Profile fiir unterschiedliche Schultypen entwickelt
werden. Die Anwendbarkeit der Profile wurde exemplarisch an der Auslegung eines Quartiers
tiberpriift, um daraus Anwendungsempfehlungen fiir die Praxis abzuleiten.

Mit Hilfe der Realdaten konnten fiir die drei Schultypen Grundschulen, weiterfithrende
Schulen und Kitas fiir unterschiedliche Typtagkategorien Referenzlastprofile entwickelt
werden, die typische Charakteristika flir diese Verbrauchergruppe in deren Tageslastgdngen
aufweisen. Die exemplarische Anwendung der Profile auf Quartiersebene hat gezeigt, dass
diese sich eignen, die Energiebedarfe von Schulgebduden und deren zeitliche Verteilung
abzuschitzen.

Abstract

Realizing the turnaround in energy policy is one of the most important goals in achieving a
reliable, environmentally friendly and economic energy supply in future. Because of high
fluctuation of renewable energies, the energy demand of buildings has to be known in small
distances. For educational facilities there are no standard load profiles, which make this
possible. For this reason, standard load profiles of different school types should be developed
based on real data of different schools and day nurseries. Applicability of the profiles was
proven by the example of dimensioning a district in order to deduce recommendations for use
in practice.

With the help of the real data standard load profiles for different typical-day categories of the
three school types elementary school, secondary school and day nursery could be developed.
They show typical characteristics for these consumer groups and their daily load course. The
example usage of the profiles on district level showed the aptitude of the profiles to assess the
energy demand and their temporal distribution of school buildings.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Thematische Einordnung

., Die Sicherstellung einer zuverldssigen, wirtschafilichen und umweltvertriglichen
Energieversorgung ist eine der grofiten Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. !

Die weltweit steigende Energienachfrage und die begrenzten Vorrdte fossiler Energietrdager
zeigen die Notwendigkeit zum Umdenken in der Energieversorgung.

Mit dem im September 2010 beschlossenen Energiekonzept und den Beschliissen zur
Energiewende im Sommer 2011 will die deutsche Bundesregierung als eine der reichsten
Industrienationen in dieser Entwicklung eine Vorreiterfunktion einnehmen. In Zukunft sollen
erneuerbare Energien dabei den Hauptteil der Energieversorgung iibernehmen.> Wobei der
Anteil der erneuerbaren Energien bereits bis 2020 35% am Stromverbrauch und 18% am
Endenergieverbrauch betragen soll.?

Um diese Ziele der Bundesregierung zu erreichen ist es von besonderer Bedeutung mogliche
Energieeinsparpotenziale zu identifizieren und eine zuverldssige Abschidtzung des
Energieverbrauchs in allen Verbrauchssektoren zu ermdglichen.

Mit dem vermehrten Einsatz erneuerbarer Energien in der Energieversorgung nimmt die
Fluktuation in der Energieerzeugung zu. Aus diesem Grund ist es notwendig, den Energie-
bedarf von Gebduden in kleinen Zeitschrittweiten zu kennen.

Im Zuge der Liberalisierung der Energiemérkte wurde ein Verfahren zur Bereitstellung von
Verbrauchswerten in kleinen Zeitschrittweiten fiir nicht leistungsgemessene Kunden
notwendig. Die TU Miinchen und der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.
(BDEW) stellen zu diesem Zweck repréasentative Lastprofile mit kleinen Zeitschrittweiten fiir
Haushalte, Gewerbe- und Landwirtschaftsbetriebe zur Verfiigung.

Fir Bildungsgebdude liegen solche Standardlastprofile bisher nicht vor. Bildungsbauten
verbrauchen in Deutschland circa 20 Mio. MWh Endenergie pro Jahr. Davon entfallen etwa
zwei Drittel auf Schulgebdude.* Die Bedeutung von Bildungsbauten und der Bedarf nach
einem Referenzlastprofil fiir diese Gebdudegruppe wird durch die Forderprogramme
,Energieeffiziente Schule (EnEff:Schule)* wund ,Vergabe von Zuwendungen fiir
Modellprojekte hier Forderzweig: Bildungsbauten im Effizienzhaus Plus-Standard®, welche
der Bund speziell fiir Schulen aufgelegt hat, verdeutlicht. Neben den Energieeinspareffekten
weisen Schulen ein hohes Potenzial auf als Vorreiter zu fungieren, gleichzeitig moderne
Technologien zu demonstrieren sowie das Energiebewusstsein zukiinftiger Generationen zu
fordern.

! Bundesregierung (2010), S. 3.
2 Vgl. Bundesregierung (2010), S.3.
3 Vgl. Schuberth; Tschetschorke (2013), S. 26.

4 Vgl. Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik; Hochschule Miinchen; Institut fiir Ressourceneffizienz und
Energiestrategien (2013), S.4.



1 Einleitung

1.2 Zielsetzung

Die Forderung nach einem effizienten Umgang mit den vorhandenen Energieressourcen
erfordert eine genaue Kenntnis des Energieverbrauchs von Gebduden und dessen optimale
Planung. Zu diesem Zweck ist es notwendig die wihrend des Tages anfallenden Lasten von
Bildungsbauten in kleinen Zeitschrittweiten zu kennen.

Da im Rahmen dieser Arbeit nicht alle Bildungsbauten betrachtet und hinsichtlich ihres
typischen Lastverhaltens analysiert werden konnen, beschrénkt sich die Betrachtung auf
unterschiedliche Schularten und Kitas. Hochschulgebdude werden dabei nicht berticksichtigt.

Fiir die Schularten sollen zunichst sinnvolle Kategorien entwickelt werden, welche die
einzelnen Schularten voneinander abgrenzen. Ziel ist es, eine geringe Anzahl an Kategorien zu
erhalten, um eine einfache und {iibersichtliche Handhabung und Anwendung der
Referenzlastprofile zu gewihrleisten. Dennoch muss die Kategorienanzahl ausreichend
gewdhlt werden, um alle Schulformen reprisentativ abzubilden und nicht typische
Charakteristika einer Schulform durch Vermischung zu verlieren.

Fiir die verschiedenen Kategorien sollen anschlieBend Referenzlastprofile entwickelt werden,
welche die fiir diesen Schultyp typischen und charakteristischen Eigenschaften im
Lastverhalten aufzeigen. Damit dies gelingt, ist es notwendig die einzelnen Tageslastginge fiir
die unterschiedlichen Schultypen und Typtagkategorien moglichst realitdtsnah abzubilden.
Hierfiir ist es zunidchst erforderlich die Realdaten auf fehlerhafte oder unvollstindige
Datensétze zu untersuchen. Mit Hilfe dieser neu entwickelten Profile und deren Auswertung
und Analyse sollen schlieBlich Anwendungsempfehlungen abgeleitet werden, um mdogliche
Gebiete fiir eine zukiinftige Anwendung der entwickelten Profile aufzuzeigen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zur Erstellung der Referenzlastprofile fiir Schulen und Kitas werden zunéchst in Kapitel 2 die
Grundlagen zur Entwicklung solcher Profile erldutert. Hierzu werden die begrifflichen
Grundlagen zu Standard- und Referenzlastprofilen erldutert und die Thematik in den Kontext
der Energieeffizienz eingeordnet.

Fiir die Entwicklung neuer Referenzlastprofile ist eine Analyse der bisher bestehenden und in
der Praxis angewendeten Standard- und Referenzlastprofile notwendig. Zu diesem Zweck
werden in Kapitel 2.3 die in Deutschland bisher bestehenden Standard- und Referenzlastprofile
fir Strom und Gas dargestellt und deren Ursprung erldutert. In Kapitel 2.4 werden die
Grundlagen der Vorgehensweise zur Erstellung von Referenzlastprofilen erldutert. Dies
beinhaltet die allgemeine Vorgehensweise, die Definition von Typtagkategorien und die
Vorgehensweise zur Auswertung der Tageslastgéinge fiir ein Gebdude wie auch fiir alle
Gebédude der gleichen Kategorie.

Fiir die Beurteilung des Energiebedarfs von Bildungsbauten ist die Kenntnis beziiglich der
Energieversorgung dieser notwendig. Zu diesem Zweck werden in Kapitel 3 die
Energiebedarfe und die Art der Versorgung von Bildungsbauten analysiert. AnschlieBend
werden die Forderprogramme der Bundesregierung fiir energieeffiziente Schulen dargestellt,
um deren Bedeutung und Vorbildfunktion im Bereich des energiceffizienten Bauens
darzustellen.
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1 Einleitung

Zur Erstellung der Referenzlastprofile fiir Schulen und Kitas bedarf es einer Eingrenzung des
Betrachtungsrahmens und der Kategorisierung der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Bildungsbauten. Diese wird in Kapitel 4.3 nach der Darstellung der Bildungsbauten
vorgenommen. Um die vorliegenden Datensédtze der Schul- und Kitagebdude auszuwerten,
wird die in Kapitel 2.4 vorgestellte Methodik zur Erstellung von Referenzlastprofilen in
Kapitel 4.4 entsprechend fiir die Anwendung bei Bildungsbauten modifiziert. Zu diesem
Zweck werden Typtagkategorien definiert und die Datensétze den entsprechenden Typtagen
zugeordnet. Ausgehend von der vorgestellten Vorgehensweise werden in Kapitel 4.5 die
Referenzlastprofile getrennt fiir Strom und Gas und die jeweiligen Schultypen entwickelt. Die
so entwickelten Referenzlastprofile werden anschlieBend ausgewertet und die
charakteristischen Eigenschaften der einzelnen Schultypen und Typtagkategorien erldutert.
Das Kapitel schlieft mit einer kritischen Betrachtung der entwickelten Referenzlastprofile, um
deren Potenziale zur Weiterentwicklung aufzuzeigen.

Um Anwendungsempfehlungen fiir die Praxis abzuleiten wird in Kapitel 5.1 beispielhaft eine
Anwendungsmoglichkeit der entwickelten Referenzlastprofile aufgezeigt. Aus den
Ergebnissen des Beispiels und der Auswertung der Referenzlastprofile werden anschlieend
Implikationen fiir die Praxis abgeleitet.

Kapitel 6 fasst die wesentlichen Erkenntnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick
auf zukiinftige Forschungsgebiete.



2 Grundlagen zur Entwicklung von Referenzlastprofilen

2 Grundlagen zur Entwicklung von Referenzlastprofilen

Folgend werden die Grundlagen und Begrifflichkeiten, welche bei der Entwicklung von
Referenzlastprofilen (RLP) fiir Schulen und Kitas verwendet werden, erldutert. Es wird
zundchst eine thematische FEinordnung von Referenzlastprofilen in den Kontext der
Energieeffizienz vorgenommen. Darauthin werden die Begriffe Lastgang, Standardlastprofil
(SLP) und Referenzlastprofil definiert und etablierte Profile in der Praxis vorgestellt, um
aufbauend die allgemeine Vorgehensweise zur Erstellung von Referenzlastprofilen
darzulegen.

2.1 Thematische Einordnung in den Kontext der Energieeffizienz

Aufgabe des ,.Energiekonzept[s] fiir eine umweltschonende, zuverldssige und bezahlbare
Energieversorgung ist die Sicherstellung einer wirtschaftlichen, zuverldssigen und
umweltschonenden Energieversorgung fiir die Zukunft. Es wird angestrebt, dass Deutschland
in Zukunft eine der energieeffizientesten und umweltschonendsten Volkswirtschaften der Welt
wird, bei gleichzeitig wettbewerbsfiahigem Energiepreisniveau und hohem Wohlstand. Um ein
solcher nachhaltiger und wettbewerbsfdhiger Industriestandort zu werden, sind ein hohes Maf}
an Versorgungssicherheit, ein wirksamer Klima- und Umweltschutz und die Wirtschaftlichkeit
der Versorgung gleichermaBen von Bedeutung.’

Die weltweit steigende Energienachfrage zeigt die Notwendigkeit zum Umdenken in der
Energieversorgung, um auch zukiinftig das Ziel nach einer zuverldssigen, umweltvertriglichen
und wirtschaftlichen Versorgung zu gewihrleisten. Dieses Ziel stellt gleichzeitig die grofBte
Herausforderung in der Energiewende dar. In Zukunft sollen erneuerbare Energien die
Energieversorgung zum grofen Teil iibernehmen, sodass vorhandene Energieressourcen
geschont und die Abhéngigkeit von anderen Nationen verringert werden. Um die
Energiekosten auch weiterhin fiir Verbraucher bezahlbar zu halten, muss der Ausbau der
erneuerbaren Energien kosteneffizient erfolgen.® Bis 2020 soll der Anteil erneuerbarer
Energien 18% am Bruttoendenergieverbrauch und 35% am Bruttostromverbrauch betragen.’
Fir die Erreichung dieser Vorgaben ist das Energieversorgungssystem in Deutschland
grundlegend umzubauen. Im Jahr 2014 betrug der Deckungsanteil der erneuerbaren Energien
am Strombedarf ca. 26%, wovon tiber die Hélfte aus Wind- und Solarkraft erzeugt wurden.
Diese Energiequellen weisen gleichzeitig das grofte Ausbaupotenzial in Deutschland auf,
weshalb der Anteil erneuerbarer Energien entsprechend den Vorgaben weiter steigen wird.
Insbesondere der Anteil der Solar- und Windenergie wird dabei weiter zunehmen. Die Angabe
des Anteils von 26% stellt lediglich einen Durchschnittswert iiber den Jahresverlauf dar.
Zeitweise liegt der Wert deutlich héher, stundenweise sogar iiber 60%.% Der zeitliche Verlauf
der Einspeisung von Energie aus Wind- und Solarkraft ist durch starke Fluktuationen

5 Vgl. Bundesregierung (2010), S.1.

® Vgl. Bundesregierung (2010), S. 1; BMWi (2015a).
7 Vgl. Bundesregierung (2010), S. 2.

8 Vgl. BMWi (2015a).
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gekennzeichnet und wird durch Wetterbedingungen sowie Tages- und Jahreszeiten beeinflusst.
Bei guten Wetterbedingungen kann eine Uberproduktion entstehen. Bei ungiinstigen
Wetterbedingungen muss hingegen geniigend Kapazitdt aus konventionellen Kraftwerken
vorgehalten werden, da eine Speicherung der Uberproduktion bisher noch nicht in
wirtschaftlicher Form méglich ist.’

Um die Vorgabe der Versorgungssicherheit zu gewihrleisten, muss der verfiigbare Strom unter
Einbeziehung von Netzverlusten und Stromimporten sowie Stromexporten zu jeder Zeit und
an jedem Ort der Stromnachfrage entsprechen. Abweichungen von diesem Gleichgewicht
fiihren zu Stérungen der Systemsicherheit. Das zeitliche Gleichgewicht von Erzeugung und
Nachfrage wird im Bilanzkreis hergestellt. ,,Bilanzkreise sind virtuelle Energiemengenkonten,
um alle tatsdchlichen Einspeisungen und Entnahmen (...) innerhalb einer Regelzone zu
saldieren.*!” Basierend auf historischen Daten, aus Erfahrungswerten und vor allem durch den
Einsatz von SLPs sowie einer registrierenden Leistungsmessung erstellen die
Verantwortlichen eine Prognose fiir den Lastgang im Bilanzkreis. Entsprechend dieser
Prognose erwerben sie anschlieend Strom vom Energieversorgungsunternechmen (EVU).
Weicht die Prognose vom tatsédchlichen Verbrauch ab, muss die Abweichung durch zusétzliche
Energie ausgeglichen werden.!!

Durch die zunehmende Fluktuation in der Energieerzeugung, die mit dem vermehrten Einsatz
erneuerbarer Energiequellen einhergeht, ist es notwendig den Energiebedarf von Gebiuden in
kleinen Zeitschrittweiten zu kennen. So kann der Bedarf moglichst genau prognostiziert
werden. Standard- und Referenzlastprofile stellen neben der registrierenden Leistungsmessung
eine gute Grundlage fiir diese Prognosen dar.

2.2 Theoretische Grundlagen von Standard- und Referenzlastprofilen

SLPs wie auch RLPs werden momentan vor allem von den Bilanzkreisverantwortlichen zur
Prognose der voraussichtlich am nichsten Tag anfallenden Last durch die Endverbraucher
genutzt. Ein SLP stellt dabei ein reprisentatives Lastprofil dar, mit dessen Hilfe der Lastgang
eines Energieverbrauchers ohne registrierende Leistungsmessung prognostiziert werden kann.
Es gibt den zeitlichen Verlauf der abgenommenen Leistung iiber eine bestimmte Periode in
kleinen Zeitschrittweiten von meist fiinfzehn Minuten an.'> SLPs stellen somit eine
Vereinfachung des tatsdchlichen Energieverbrauchs von Verbrauchern dar und bilden einen
Kompromiss zwischen notwendiger Genauigkeit und einer einfachen, wirtschaftlichen
Handhabung. Die SLPs werden durch eine validierte Stichprobe der entsprechenden
Kundengruppe erstellt. Zu diesem Zweck werden Bedarfslastginge von Verbrauchern der
entsprechenden Kundengruppe gemessen. Der sich daraus ergebende Tageslastgang
charakterisiert den Bedarf an einem Kalendertag und gibt an, zu welchem Zeitpunkt des Tages
wie viel Energie benotigt wird.!* Der Tageslastgang ist dabei stark gepriigt von der Art der

° Vgl. dena (2015).

10Vgl. Tennet (2016).

"1'Vgl. dena (2015).

12 Vgl. Dr. Paschotta, RP Photonics Consulting GmbH (2015).
13 Vgl. Dubielzig et al. (2007), S. 3.
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Nutzung des Gebidudes und zeigt fiir eine bestimmte Nutzungsart den zeitlichen Anfall von
Lastspitzen auf. Der Tagesbedarf gibt hingegen lediglich an, wie viel Energie pro Tag benétigt
wird, ohne die zeitliche Verteilung des Bedarfs zu beleuchten. Mit Hilfe der Tagesbedarfe ist
eine Darstellung der Verteilung tiber das Jahr moglich. Durch Summation der Tagesbedarfe
ergibt sich schlieBlich der Jahresbedarf, der den Gesamtbedarf der jeweiligen Energieform tiber
das Kalenderjahr ausweist.'*

2.3 Kenntnisstand beziiglich etablierter Standard- und
Referenzlastprofile in Deutschland

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber die bereits bestehenden Standard- und
Referenzlastprofile in der Praxis. Zundchst wird der Ursprung dieser Profile erldutert, um
anschlieBend auf deren Erstellung und Anwendung einzugehen.

2.3.1 Ursprung und Notwendigkeit von Standardlastprofilen

Standard- oder Referenzlastprofile stehen bisher vor allem fiir den Wohngebaude-, Gewerbe-
und Landwirtschaftssektor zur Verfiigung. In diesen Bereichen wurde vor dem Hintergrund
der Liberalisierung der Energiemairkte in Deutschland die Erstellung von SLPs notwendig. Fiir
Strom wurde die freie Auswahl des Stromlieferanten durch den Verbraucher bereits 1998 im
Ordnungsrahmen fiir die leitungsgebundene Stromversorgung geregelt.!” Fiir den Gasmarkt
wurde die Liberalisierung 2005 in der Novelle des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG)
gesetzlich verankert.!® Um die freie Wahl des Energielieferanten fiir den Verbraucher zu
ermoglichen, wurde eine Trennung des Netzbereichs von den iibrigen Bereichen der
Energieversorgung, wie der Erzeugung, Beschaffung und dem Vertrieb vorgenommen. Die
klassischen Energieversorgungsunternechmen wurden somit durch Netzbetreiber und
Energielieferanten ersetzt.!”

Um den Kunden jederzeit zeitgerecht den notwendigen Energiebedarf zur Verfiigung zu stellen
und eine verursachungsgerechte Zuordnung der entstehenden Kosten zu erméglichen, ist die
genaue Kenntnis {iber den zeitlichen Verlauf der Bezugsleistungen der Verbraucher
erforderlich. Bei GroBkunden'® wird dies iiber eine Leistungsmessung der bezogenen
Energiemenge gewihrleistet. Der Lastgangzihler tibermittelt dabei die konkreten Daten an den
Verteilnetzbetreiber. Fiir Kleinkunden ist diese Form der Leistungsmessung jedoch nicht
wirtschaftlich. Aus diesem Grund wurde fiir Kleinkunden ein alternatives, belastbares
Verfahren notwendig, das die Aufteilung des Jahresverbrauchswertes in Tage und Stunden
erlaubt und somit eine einfachere Form der Mengenermittlung und Abrechnung der Lieferung

4 Vgl. Dubielzig et al. (2007), S. 3.

5 Vgl. Meier et al. (1999), S. 5.

16 Vgl. FfE Forschungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft mbH (2014), S.4.

7 Vgl. Meier et al. (1999), S. 5; FfE Forschungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft mbH (2014), S.4.

18 Die Zuordnung der Endkunden in die Gruppe der GroB- und Kleinkunden ist gesetzlich verankert. Fiir Strom
ist fiir einen Jahresverbrauch von weniger als 100.000 kWh/a und fiir Gas fiir eine Ausspeisemenge von weniger
als 500 kWh/h oder einer maximalen jéhrlichen Bezugsleistung von 1,5 GWh die Anwendung von SLPs
empfohlen. (Vgl. Meier et al (1999), S. 5; GasNZV, § 24 Abs. 1).



2 Grundlagen zur Entwicklung von Referenzlastprofilen

ermdglicht.! SLPs stellen eine solche Alternative zur registrierenden Leistungsmessung dar
und ermdglichen eine hinreichend genaue Prognose des Verbrauchsverhaltens durch den
jeweiligen Endverbraucher bei Kleinkunden.

2.3.2 Standardlastprofile Strom

Nach der Liberalisierung des Strommarktes in Deutschland hat der Verband deutscher
Elektrizititswirtschaft (VDEW heute BDEW?2?) die BTU Cottbus mit der Erstellung allgemein
giiltiger SLPs fiir den Stromverbrauch typischer Kundengruppen unterhalb der
Verbrauchsgrenze von 100.000 kWh/a beauftragt. Aufgabe war, aus komplexen Lastdaten
fritherer Messungen der Lastginge eine sinnvolle Anzahl typischer Lastprofile zu extrahieren,
die den Einzelkunden in der Praxis einfach zuzuordnen sind. Die unterschiedlichen Lastprofile
sollen die Charakteristika der einzelnen Kundengruppen so weit widerspiegeln, dass sie fiir
Netzbetreiber und Zulieferer als Grundlage fiir die erforderlichen Transaktionen dienen
konnen.?!

Hierzu war es notwendig, die vorhandenen Messungen so auszuwerten, dass geeignete
Kundengruppen identifiziert und zugehorige Lastprofile gebildet werden konnten. Zur
Erstellung der SLPs lagen zundchst 1.500 Messungen der Lastgéinge von
Niederspannungskunden vor, die auf ihre Eignung fiir die Aufgabenstellung gepriift wurden.
Lastgéinge mit Messliicken wurden aussortiert, um das Ergebnis nicht zu verfilschen. In die
Betrachtung wurden die Messwerte eines Jahres einbezogen, welche als Viertelstundenwerte
fiir neuere und Stundenwerte fiir dltere Messdaten vorlagen.

In einem ersten Schritt wurden aus den Jahresganglinien mittlere einheitlich skalierte
Lastprofile fiir jede Abnahmestelle errechnet und fiir jeden Kunden eine Ubersichtsgrafik iber
den Lastgang erstellt. Aus dieser zunéchst optischen Darstellung ergab sich, dass die Kurven
an verschiedenen Werktagen hinreichend &hnlich sind, sodass eine Unterscheidung zwischen
Werktag, Samstag und Sonntag fiir die Erstellung von SLPs ausreicht. Fiir die Prognose
differenzierter Einspeisepldne war eine weitere Unterscheidung nach Jahreszeiten notwendig.
Dabei wurde zwischen Winter-, Sommer und Ubergangszeiten?’, welche mit Hilfe fester
Zeitpunkte im Jahr definiert wurden.

In einem zweiten Schritt wurden Kundengruppen nach Branche, Abnahmemenge,
Verbrauchsgewohnheiten und Geriteausstattung aus den vorliegenden Daten abgeleitet und zu
Gruppenlastgingen zusammengefiihrt.> Nach der Zuordnung zu einzelnen Gruppen wurden
jeweils aus den zehn bis zwanzig eindeutigsten Verldufen, welche die Gruppencharakteristika
besonders deutlich zeigen, Summenprofile gebildet. Die Stichprobenauswahl wurde nach
Summenprofil und Merkmalsauspriagung so optimiert, dass fiir einzelne Gruppen zuverlissige,
eng abgrenzbare Profile zur Verfiigung standen. Dabei wurden unterschiedliche Lastprofile fiir

19 Vgl. Meier et al. (1999), S. 5; FfE Forschungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft mbH (2014), S.5.
20 Dachverband aller Energieversorgungsunternehmen

2L Vgl. Meier et al. (1999), S. 14.

22 Zuordnung zu Jahreszeit: Winter: 1.11.-20.3.; Ubergang: 21.3.-14.5. und 15.9.-31.10.; Sommer: 15.5.-14.9.
(Vgl. Meier et al. (1999), S. 30).

2 Vgl. Meier et al. (1999), S. 15-18.
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Haushalts-, Gewerbe- und Landwirtschaftskunden, abgegrenzt nach Sommer, Winter und
Ubergang sowie Werktag, Samstag und Sonntag, erstellt.>* Aus der Auswertung entstanden elf
allgemein giiltige Lastprofile fiir Deutschland fiir die in Tabelle 1 aufgefiihrten
Kundengruppen.

Tabelle 1: Standardlastprofile des BDEW?®

Profiltyp | Bezeichnung

HO Haushalt

GO Gewerbe allgemein

Gl Gewerbe werktags 8-18 Uhr

G2 Gewerbe mit starkem bis iiberwiegendem Verbrauch in den Abendstunden
G3 Gewerbe durchlaufend

G4 Laden/Friseur

G5 Bickerei mit Backstube

G6 Wochenendbetrieb

L0 Landwirtschaftsbetriebe

L1 Landwirtschaftsbetriebe mit Milchwirtschaft/Nebenerwerbs-Tierzucht
L2 Ubrige Landwirtschaftsbetriebe

Nach der Festlegung der Lastprofile wurden diese auf einen Verbrauch von 1.000 kWh/a
normiert, um anhand des Vorjahresverbrauchs die kundenindividuellen Lastprofile in der
Anwendung quantifizieren zu kénnen. Die Viertelstundenwerte, die in den Lastprofiltabellen
angegeben sind, sind mit dem Jahresverbrauch des Kunden zu multiplizieren, um das
Jahresprofil des Einzelkunden zu erhalten.?®

Die Profile des BDEWs werden in der Praxis von den unterschiedlichen Netzbetreibern
angewendet und bei Bedarf um neue Profile ergénzt. So wurden beispielsweise Lastprofile fiir
die Stralenbeleuchtung und fiir Breitbandverstirker erstellt.

Die Profile des BDEWs weisen jedoch vertikale und horizontale Abweichungen zu den
tatsdchlich gemessenen Lastgéngen auf (vgl. Abbildung 1), die vor allem aus regionalen
Unterschieden resultieren. Aus diesem Grund haben Liibke et al. eine Vorgehensweise zur
Entwicklung regional giiltiger synthetischer Lastprofile in Anlehnung an das Verfahren des
BDEWs entwickelt.

24 Vgl. Meier et al. (1999), S. 24.
B Vgl. Meier et al. (1999), S. 26-30.
26 Vgl. Meier et al. (1999), S. 33.
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Abbildung 1: Einflussfaktoren auf die Lastprofile?’

Die Abweichungen in vertikaler Richtung ergeben sich primér durch Temperaturunterschiede
in Stéadten und Regionen und die in horizontaler Richtung durch die Alters- und Sozialstruktur
der Verbraucher innerhalb der Region. Die lokalen synthetischen Profile werden aus
gemessenen Lastgangdaten erstellt. Zu diesem Zweck ist eine Langzeitmessung von
mindestens einem Jahr von einer reprisentativen Anzahl der Verbrauchergruppe notwendig.
Die Auswahl muss dabei die Durchmischung der Verbraucher im Einzugsgebiet
wiederspiegeln. Anschlielend werden die Messungen der verschiedenen Verbrauchergruppen
entsprechend ihrer Gewichtung innerhalb der Region zusammengefasst. Das erfasste
Verbrauchsjahr wird dann entsprechend der Vorgehensweise des BDEWs nach Perioden
(Sommer, Winter, Ubergang) und Wochentagen (Werktag, Samstag, Sonntag) in Typtage
gegliedert. Die einzelnen Typtage werden durch polynomische Anpassung geglittet, um den
Einfluss zufilliger Ereignisse zu minimieren.?®

Ziel bei der Anwendung von SLPs ist, die Abweichung zwischen dem prognostizierten und
dem tatsdchlichen Verbrauch mdoglichst gering zu halten. Aus diesem Grund sollte jeder
Netzbetreiber tiberpriifen, ob die Anwendung der BDEW Profile sinnvoll ist oder ob besser
eigene Profile angefertigt werden sollten. Dabei ist stets das Ziel der Einfachheit und
Anwendbarkeit zu beachten.?’

2.3.3 Standardlastprofile Gas

Vor dem Hintergrund der GasNZV, welche die Einfithrung eines Standardverfahrens zur
Prognose des Gasbezugs von nicht leistungsgemessenen Verbrauchern forderte, wurden an der
TU Miinchen zwei Gutachten und eine Dissertation erstellt.’* Mark Hellwig erstellte im
Rahmen seiner Dissertation ,,Entwicklung und Anwendung parametrisierter Standard-
Lastprofile Lastprofile basierend auf einer Sigmoidfunktion zur Nachbildung des
Bezugsgangs von Kleinkunden im liberalisierten Gasmarkt.>!

27 Liibke et al. (2007), S. 2.
28 Vgl. Liibke et al. (2007), S. 1-5.
2 Vgl. Liibke et al. (2007), S. 2.

39 Vgl. FfE Forschungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft mbH (2014), S. 7.
31'Vgl. Hellwig (2003), Abstrakt.
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Die Lastprofile wurden auf Basis der Verbrauchswerte von mehr als 250 Messstellen im
gesamten Bundesgebiet erstellt und stellen Werte in stiindlichen Abstidnden bereit, um die
Verbrauchswerte nicht leistungsgemessener Kleinkunden zu prognostizieren.> Die
Belastbarkeit der Daten wurde mit unterschiedlichen statistischen Tests {iberpriift, um eine
Prognosegenauigkeit der Lastprofile zu gewahrleisten. Aus den vorhandenen Daten wurden 15
Verbrauchslastprofile unterschieden, zwolf fiir Gewerbe, zwei fiir Haushalte und ein
Summenlastprofil, das alle Gewerbekunden umfasst.’> Zur Anniherung an die tatsichlichen
Verbrauchswerte eignet sich am besten eine Sigmoidfunktion. Diese bietet vor allem durch
ihren S-formigen Verlauf bei sehr geringen und hohen Temperaturen (vgl. Abbildung 2)
Vorteile gegeniiber einer linearen oder einer polynominalen Annzherung.*

* Verbrauch
= Sigmoide Approximation

Verbrauch [kWh/d]

-30 25 -20 15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
AuBentemperatur [°C]

Abbildung 2: Sigmoide Approximation und Verbrauch eines Haushaltskollektivs®S

Die SLPs wurden zur Vermeidung von Temperatureinfliissen unterschiedlicher Regionen auf
den Temperaturreferenzstandort Wiirzburg normiert. Die einzelnen Stundenwerte der Profile
werden fiir einen Temperaturbereich von jeweils 5°C angegeben.’® Der Leitfaden
»~Abwicklung von Standardlastprofilen Gas*“ des BDEWSs, des VKUs und der GEODE
beschreibt das Verfahren zur ordnungsgeméfen Anwendung des SLP-Verfahrens beim
Ausspeisenetzbetreiber. Mit der GasNZV 2010 wurden nach § 24 GasNZV neben der
Anwendung von mindestens einem Heizgas- und einem Gewerbelastprofil auch die
Anwendung eines Kochgaslastprofils gefordert, woraus sich ein Anpassungsbedarf des
SLP-Verfahrens ergab. Durch den Leitfaden wird die Anwendung der an der TU Miinchen
entwickelten SLPs empfohlen, da sich diese in der Praxis als Branchenstandard etabliert haben
und von 90% der Anwender verwendet werden. Dabei wird zwischen zwei Verfahren der

32Vgl. Hellwig (2003), S. 3; FfE Forschungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft mbH (2014), S. 7.

33 Es werden folgende SLPs unterschieden: Haushalt: EFH, MFH; Gewerbe: Metall & KFZ, Papier & Druck,
EZH, GroBhandel, Gebietskorperschaften, Kreditanstalten, Beherbergung, Gaststétten, Béckereien,
Waischereien, Organisationen ohne Erwerbszweck, Gartenbau, Sonstige. Vgl. Hellwig (2003), S. 17.

3 Vgl. Hellwig (2003), S. 39.
35 Hellwig (2003), S. 39.
3 Vgl. Hellwig (2003), S. 43,101-128.
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2 Grundlagen zur Entwicklung von Referenzlastprofilen

Anwendung der Lastprofile unterschieden: dem synthetischen und dem analytischen
Lastprofilverfahren.?’

Bei dem synthetischen Verfahren bilden die vom Betreiber festgelegten Lastprofile fiir
Kleinkunden die Grundlage zur Ermittlung der bilanzkreisrelevanten Ausspeisemenge, der
Allokation. Ausgehend von den Lastprofilen und deren Funktionskoeffizienten, dem
Kundenwert und der prognostizierten Tagesmitteltemperatur wird die Allokation fiir jeden
Kleinkunden abhingig vom Lastprofiltyp fiir den Tag der Belieferung ermittelt. Der
Kundenwert stellt dabei einen individuellen Wert des Kunden dar, der sich aus dem letzten
Ablesewert, dem SLP-Typ und der Temperaturzeitreihe ergibt.*® Die Summe der Allokationen
fiir das Netzgebiet setzt sich schlieBlich aus den auftretenden Haufigkeiten der einzelnen
SLP-Typen im Netzgebiet zusammen. Am Ende einer Abrechnungsperiode wird der
tatséchlich gemessene Verbrauch dem Allokationswert gegeniibergestellt und durch die Mehr-
und Mindermengenabrechnung ausgeglichen.

Beim analytischen Verfahren hingegen wird eine Aufteilung der Kundengruppen durch
Zerlegungs- und Gewichtungsfaktoren in einzelne Transportkunden vorgenommen. Diese
Methode beriicksichtigt in der Umsetzung jedoch nicht die nach §24 GasNZV geforderte
Unterscheidung der einzelnen Lastprofile und ist somit nicht verordnungskonform.*® Aus
diesem Grund wird an dieser Stelle nicht nidher auf diese Methodik eingegangen.

Das im Rahmen der Dissertation entwickelte Verfahren weist einige Probleme auf, die im
Rahmen der Dissertation und durch den Statusbericht zum Standardlastprofilverfahren Gas der
Forschungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft mbH (FfE) aufgedeckt wurden. Insbesondere bei
besonders kalten und warmen Temperaturen ergibt sich eine zu niedrige Allokation. Auch die
mit Hilfe des Verfahrens prognostizierte Grundlast ist zu niedrig und es ergeben sich saisonale
Schwankungen, die zu einer erhohten Abweichungsrate fiihrten.*! Seit der ersten Entwicklung
der SLPs 2002 durch die TU Miinchen wurde das Verfahren stindig weiterentwickelt. Einen
zeitlichen Ablauf der wesentlichen Entwicklungsschritte zeigt Abbildung 3.

37Vgl. BDEW et al. (2011), S. 17.
38 Vgl. BDEW et al. (2011), S. 18.
39Vgl. BDEW etal. (2011), S. 20.
40Vgl. BDEW etal. (2011), S. 22.
“'Vel. F{E Forschungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft mbH (2014), S. 48.
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FE 1. HJ 2010:
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Jul. 2008: Netzkontenanalyse Novellierung Jun. 2012:
Jul. 2005 KoV Il zur zur Validierung der der GasNZV Ergénzung Apr. 2014:

Nov. 2002: Inkrafttreten Konkre- TUM SLPs; mit Einfihrung des SLP Einleitung des

Gutachten TU des tisierung der Empfehlungen: Als- eines Last- Leitfaden Festlegungs-

Miinchen novellierten Regelungen Ob-Analyse mit profils far Feb. 2012: um Kapitel 5 verfahrens fur

Entwicklung EnWG und des Umstellung auf 04er Kochgas- Extreme Kélte  Qualitéts- die

von der GasNZV Bilanzierungs-  Profile, regeimaBige kunden (§ 24, in Europa mit priifung Novellierung

Lastprofilen inklusive systems Gas Aktualisierung des verpflichtend hohem REAin  und der GABi Gas

far die Regelung zu geméR GABI KW, Uberpriifung fur VNBs ab beiden Verbes- durch die

Gaswirtschaft  SLPs in § 29 Gas Prognosetemperatur 1.10.2011) Marktgebieten serung" BNetzA

2002 2010 2014
Dez. 2005: Okt. 2008: Okt. 2008: Apr. 2010: Okt. 2011: Okt. 2012: KoV V Okt. 2013: KoV VI Apr. 2014:
Gutachten TU Inkrafttreten Start der D-1 Mitteilung Nr. 4 KoV IV mit mit monatlicher mit Einfihrung Star.1 des .
Miinchen der GABi Gas Mengen- der BNetzA zur Einfihrung Netzkonten- einer Mitteilungs- :

A 4 > , Projektes
Festlegung als allokation Einflihrung eines abrechnung, wenn pflicht bei SLP- Status.
von Standard- Regelungs- durch VNB eines Allokations- Saldo 10% Clearing des MGV bericht
lastprofilen werk des basierend auf Anreizsystems clearings und Ubersteigt (bewirkt an die BNetzA und SLP
(2 Profile far Bilanzierungs- einer 100% zur Reduktion Integration des  teilweise Aufhebung Verwendung der Verfahren
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11 + 1 Profile basierend auf zierung des kontenungleich- als Anlage zur bzgl. Meldung, 04 anstatt 03 als FfE
far Gewerbe) EG VO SLP-Segments gewichte KoV Verdffentlichung Standard
1775/2005 mit SLP,,,, oder und Abrechnung
SLP,,, durch Mitteilung

Nr. 6)
Abbildung 3: Entwicklungsschritte des SLP Verfahrens Gas*

Um die derzeit auftretenden systematisch unvermeidbaren Ungenauigkeiten, die durch den
Einsatz von SLPs auftreten zu analysieren und darauf aufbauend Ansétze zur Verbesserung der
SLPs zu entwickeln, hat die FfE im Auftrag der BDEW 2014 einen Statusbericht zum
SLP-Verfahren Gas erstellt. Dabei konnten das Kundenverhalten, Temperaturprognosefehler
und die Anwendung des Profilverfahrens als Hauptursachen fiir Abweichungen zwischen der
Allokation und den tatsdchlichen Verbriduchen identifiziert werden. Im Zuge dessen wurden
vor allem Verbesserungsansitze fiir das synthetische Lastprofilverfahren der TU Miinchen
untersucht, da dieses in der Praxis am hiufigsten zur Anwendung kommt und
Verbesserungspotenziale bietet. Das Profilverfahren bietet vor allem im sehr kalten Bereich
und im Bereich der Grundlast Moglichkeiten zur Optimierung. Dabei erfolgt durch eine lineare
Fortsetzung der Funktion bei sehr geringen Temperaturen eine bessere Anndherung als durch
die bisher verwendete Sigmoidfunktion. Eine weitere Verbesserung kann durch einen
dynamischen Korrekturfaktor erreicht werden. Der Korrekturfaktor wird aus der Allokation
des Vortages und der Ist-Temperatur am Vortag berechnet. Einige Netzbetreiber nutzen auch
eine Reihe von Temperaturen mehrerer Vortage zur Ermittlung des Korrekturfaktors, um die
Ergebnisse zu verbessern. Neben dem dynamischen Korrekturfaktor besteht weiterhin die
Moglichkeit zur Anwendung eines saisonalen Korrekturfaktors. Dieser zeigt #hnliche
Verbesserungen wie der dynamische Korrekturfaktor mit dem Vorteil einer standardisierten
Anwendung fiir alle Netzbetreiber. Hierdurch wird die Notwendigkeit der tdglichen
Neuberechnung vermieden und die Transparenz fiir alle Marktbeteiligten erhoht. Zur
Anwendung beider Korrekturfaktoren wird der dem jeweiligen Tag zugeordnete Faktor mit der
nach dem SLP-Verfahren berechneten Allokation multipliziert.** Diese Vorschlige zur
Verbesserung des SLP-Verfahrens Gas wurden im Rahmen des Folgeprojekts
,»Weiterentwicklung des SLP Verfahrens durch die FfE im Auftrag des BDEWs weiter

“2 FfE Forschungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft mbH (2014), S. 14.
43 Vel. F{E Forschungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft mbH (2014), S. 48, 54-58.
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2 Grundlagen zur Entwicklung von Referenzlastprofilen

ausgearbeitet. Die so ermittelte neue SLP Profilfunktion besteht aus einer Kombination der
vorherigen Sigmoidfunktion mit linearen Anteilen im niedrigen Temperaturbereich und wird
als Sigl.inDe bezeichnet. Der Untersuchung lagen aktuelle Datensétze aus den Jahren 2010-
2014 zugrunde, aus denen basierend auf den SLPs der TU Miinchen neue SLPs fiir alle
Profiltypen berechnet wurden. Die Uberpriifung dieser neuen Profile zeigt deutliche
Verbesserungen gegeniiber den alten Profilen in der Prognose des Verbrauchs von nicht
leistungsgemessenen Kunden.*

Neben den SLPs der TU Miinchen gibt es auch weitere SLPs, die Anwendung finden. Im Jahr
2000 hat die HWTK Leipzig im Auftrag der fiinf grofiten kommunalen
Gasversorgungsunternechmen in Ostdeutschland Lastprofile fiir die Region erstellt. Dabei
entstanden Profile fiir die Gruppen der Ein- und Zweifamilienhduser, fiir Mehrfamilienhduser,
ein Biiro- und Gewerbeprofil sowie ein Kochgasprofil. Bei den Profilen wird eine
Unterscheidung zwischen Montag bis Donnerstag, Freitag, Samstag sowie Sonn- und
Feiertagen vorgenommen. Bereitgestellt werden dabei Stundenwerte fiir unterschiedliche
Temperaturbereiche.*

Neben diesen beiden Profilen werden ebenfalls durch die Anwender selbst eigene Profile
erstellt. Die Vorgehensweise ist dabei in der Regel an dem Verfahren der TU Miinchen
ausgerichtet.

2.3.4 Referenzlastprofile nach VDI 4655

Die VDI 4655 ,,Referenzlastprofile von Ein- und Mehrfamilienhdusern fiir den Einsatz von
KWK-Anlagen* wurde erstellt, um einen Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen kleinen Kraft-
Wiérme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) zu ermoglichen. Die Richtlinie dient dabei der
Ermittlung des Normnutzungsgrades der KWK-Anlage sowie deren Auslegung.

Zur Ermittlung der RLPs wurden Messdaten der Lastgéinge von fiinf Ein- und drei
Mehrfamilienhdusern zum Strom-, Heizwédrme- und Warmwasserbedarf ausgewertet. Diese
lagen als Viertelstundenwerte fiir einen Zeitraum von ein bis zwei Jahren vor.

Ein RLP ist definiert als ,,die Auswahl desjenigen Profils aus der Menge der definierten
Typtage, das dem typischen Verlauf der gemessenen Tage am nichsten kommt“$, Es
reprasentiert somit den typischen Verlauf des energetischen Tageslastgangs einer
Typtagkategorie. Durch die Verwendung von RLPs wird der Erhalt der Charakteristika eines
Profils gewihrleistet, die sonst durch Gléttung oder Mittelwertbildung verloren gehen.

Fiir die Erstellung der unterschiedlichen RLPs werden die gemessenen Tageslastgédnge in zehn
Typtagkategorien unterteilt. Dabei wird nach den Kriterien Werktage, Sonn- und Feiertage;
Ubergang, Sommer und Winter sowie heiter oder bewdlkt unterschieden. Fiir die Sommertage
wird keine Unterscheidung nach dem Bewolkungsgrad vorgenommen. Bei den Winter- oder
Ubergangstagen gilt ein Tag als bewolkt, wenn das Tagesmittel des Bedeckungsgrades > 5/8
ist. Liegt das Tagesmittel des Bedeckungsgrades darunter, gilt der Tag als heiter.

#“Vel. FE Forschungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft mbH (2015), S. 21.
4 Vel. Kubessa (0.J.).

46VDI 4655 (2008), S. 3.
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2 Grundlagen zur Entwicklung von Referenzlastprofilen

Die Zuordnung zu den Jahreszeiten ergibt sich nach der gemessenen Tagesmitteltemperatur.
Liegt diese unter 5°C, wird der Tag als Wintertag definiert, zwischen 5°C und 15°C als
Ubergangstag und iiber 15°C als Sommertag.*’

Aus dieser Zuordnung ergibt sich die in Tabelle 2 dargestellte Systematik an Typtagkategorien.
Tabelle 2: Systematik der Typtagkategorien nach VDI 4655

Werktag W Sonntag S
Jahreszeit
Heiter H Bewolkt B Heiter H Bewolkt B
Ubergang U UWH UWB USH USB
Sommer S SWX SSX
Winter W WWH WWB WSH WSB

Nach der Zuordnung der einzelnen Tageslastgéinge zur jeweiligen Typtagkategorie werden die
Werte normiert und anschliefend kumuliert. Damit ist fiir jede der Typtagkategorien definiert,
welcher Energiebedarf zu einer bestimmten Tageszeit gedeckt werden muss. Diese RLPs
werden in der Norm sowohl als tabellarische Werte als auch grafisch fiir jeden Typtag fiir Ein-
und Mehrfamilienhduser angegeben. Abbildung 4 zeigt beispielhaft das ermittelte RLP des
Einfamilienhauses fiir einen heiteren Ubergangswerktag.
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Abbildung 4: Referenzlastprofil EFH nach VDI 4655, Typtagkategorie UWH*

0,9

normierter, kumulierter Tagesenergiebedarf /
normalized cumulative daily energy demand

Aus der Summe der Tagesenergiebedarfe ergibt sich schlieBlich der Jahresenergiebedarf fiir
die jeweilige Energieform. Die einzelnen Tagesenergiebedarfe sind abhidngig von den
Einflussfaktoren Gebaudetyp, Personenanzahl im EFH, Anzahl der Wohneinheiten im MFH
sowie dem Standort innerhalb Deutschlands, da diese Faktoren den Wirme- und Strombedarf
erheblich beeinflussen. *°

47 Vgl. VDI 4655 (2008), S. 6f.
48VDI 4655 (2008), S. 7.

49 VDI 4655 (2008), S. 30.

50 Vgl. VDI 4655 (2008), S. 171f.
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Das Projekt ,,Neue Referenzlastprofile fiir effizientere Hausenergiesysteme® (NOVAREF) des
EWE-Forschungszentrums fiir Energietechnologie e.V. hat zum Ziel, -einheitliche,
reprasentative  RLPs zur Auslegung und Wirtschaftlichkeitsberechnung hybrider
Hausenergiesysteme zu entwickeln. Zu diesem Zweck sollen die von der VDI 4655 zur
Verfiigung gestellten RLPs aktualisiert und erweitert werden, um einen transparenten
Anlagenvergleich zu ermdoglichen. Hierfiir wurden aktuellere Datensédtze mehrerer
Referenzgebdude u.a. auch von Niedrigenergiehdusern verwendet, da die Daten der VDI 4655
mittlerweile nicht mehr dem heutigen Standard entsprechen.!

2.4 Vorgehensweise zur Erstellung von Referenzlastprofilen

Eine einheitliche Vorgehensweise oder Methodik zur Erstellung von Standard- oder
Referenzlastprofilen hat sich in Deutschland bisher nicht etabliert. Stattdessen ergeben sich aus
den in der Praxis am héufigsten angewendeten SLPs, die im vorhergehenden Kapitel erldutert
wurden, unterschiedliche Ansétze zur Erstellung solcher Profile. Die neuesten Erkenntnisse
zur Erstellung von RLPs fasst die VDI Richtlinie 4655 zusammen, weshalb die Methodik
dieser Richtlinie im Rahmen dieser Arbeit Anwendung finden soll. Daher wird nach der
Vorstellung der Richtlinie in Kapitel 2.3.4 folgend die genaue Vorgehensweise zur Erstellung
von RLPs erldutert. Teilweise werden jedoch auch die Erkenntnisse der beiden anderen
Profilverfahren einbezogen, um das Verfahren zur Erstellung umfassend zu erldutern.

2.4.1 Allgemeine Vorgehensweise

Das Verfahren der VDI 4655 zur Erstellung von Referenzlastprofilen gliedert sich
grundsétzlich in zwei Stufen. In einem ersten Schritt werden dabei zwei reprédsentative
Tageslastgénge innerhalb jeder Typtagkategorie fiir jedes Gebdude bestimmt. Aus diesen den
Gebduden zuzuordnenden reprisentativen Tageslastgdngen wird im zweiten Schritt ein
reprasentativer Tageslastgang fiir alle Gebdude ermittelt. Durch diese Vorgehensweise wird
verhindert, dass eine groflere Anzahl an Typtagen fiir ein Gebdude das Profil fiir den
Gebdudetyp beeinflusst. Je groer die Stichprobe ist, desto geringer ist der Einfluss eines
einzelnen Objekts mit individuell streuendem Lastverhalten auf das Gesamtergebnis.>?

Abbildung 5 zeigt die allgemeine Vorgehensweise zur Erstellung eines RLPs anhand eines
Flussdiagramm:s.

51 Vgl. EWE-Forschungszentrum fiir Energietechnologie e.V. (2015).
52 Vgl. Dubielzig et al. (2007), S. 28.
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Aufnahme des Messdat
Energiebedarfs der Gebaude essdaten
Ausschluss fehlender und L P
fehlerhafter Datensitze astgangdaten
Einteilung der Messdaten in Kategorisierte
Typtagkategorien (2.4.2) Lastgangdaten
Normierung und —
Kumulierung der Messdaten Kategorisierte
(2.4.3) Lastprofile

i qer i Referenzlastprofile je
Tageslastgénge eines Goband

Gebdudes (2.4.3) ebaude

e (.l‘er Referenzlastprofile je
Tageslastginge aller Gobiindot

Gebidude (2.4.4) ebaudetyp

Abbildung 5: Flussdiagramm zur Erstellung von Referenzlastprofilen>

Es werden zunichst die Lastgangdaten beziiglich des Energiebedarfs gemessener Gebdude in
kleinen Zeitschrittweiten benétigt. Um reprdsentative Lastprofile zu erhalten, werden
anschlielend fehlerhafte Daten aussortiert, die das Ergebnis negativ beeinflussen wiirden. Im
nichsten Schritt erfolgt die Einteilung der bereinigten Messdaten in zuvor festgelegte
Typtagkategorien. Die kategorisierten Messdaten werden darauthin normiert und kumuliert,
um sie untereinander zu vergleichen und die fiir ein einzelnes Gebédude représentativsten
Lastprofile auszuwihlen. Zum Schluss werden die reprisentativen Tageslastgéinge aller
Gebidude verglichen und ein RLP fiir den betrachteten Gebdudetyp bestimmt.

2.4.2 Definition von Typtagkategorien

Fiir die Zuordnung der gemessenen Lastgédnge in Typtagkategorien, miissen diese zuvor nach
relevanten Kriterien, welche den Energiebedarf eines Gebdudes beeinflussen, definiert werden.
Eine Typtagkategorie beschreibt eine nach diesen Kriterien zusammengehdrige Art von
Typtagen. Dieser Schritt zur Kategorisierung der Lastgangdaten wird bei der Erstellung aller
in Kapitel 2.3 vorgestellten SLPs vorgenommen. Aus diesem Grund werden an dieser Stelle

53 Eigene Darstellung in Anlehnung an Dubielzig et al. (2007), S. 40.

16



2 Grundlagen zur Entwicklung von Referenzlastprofilen

alle betrachteten Verfahren einbezogen, um die unterschiedlichen Mdoglichkeiten hinsichtlich
der Kategorisierung der Lastgangdaten aufzuzeigen.

Der Verbrauch von Energie, vor allem der Heizwédrme schwankt tiber den Verlauf des Jahres
erheblich. Somit ergeben sich beim Heizwirmebedarf Unterschiede in Abhéngigkeit von der
Jahreszeit und der AuBentemperatur. Um der Anforderung, den Bedarf moglichst genau
abzubilden, nachzukommen, ist eine Unterscheidung nach Jahreszeiten notwendig. Dabei wird
zwischen Sommer-, Winter-, und Ubergangstagen unterschieden. Die Kriterien zur Einteilung
nach Jahreszeiten variieren in der Literatur. Die VDI 4655 nimmt eine Einteilung nach der
gemessenen Tagesmitteltemperatur vor. Ein Ubergangstag ist definiert durch eine
Tagesmitteltemperatur zwischen 5°C und 15°C, ein Sommertag durch eine
Tagesmitteltemperatur tiber 15°C und ein Wintertag durch eine Tagesmitteltemperatur unter
5o 54

Fiir die in der Praxis am haufigsten vorkommenden SLPs des BDEWSs sowie der TU Miinchen
werden keine expliziten Typtagkategorien definiert, eine Gruppierung der Lastprofile nach
AuBentemperatur findet hingegen statt. Fir die SLPs der TU Miinchen werden
unterschiedliche Standardlastprofilwerte in Abhédngigkeit der AuBentemperatur in
Fiinferschritten angegeben.’® Bei den SLPs des BDEWSs wird hingegen eine kalendarische
Unterteilung in Sommer, Winter und Ubergangszeiten>® vorgenommen.

Der Bewolkungsgrad hat ebenfalls Einfluss auf den Heizwdrme- und Strombedarf. Hierbei
unterscheidet die VDI Richtlinie nach heiteren und bewolkten Tagen in Abhéngigkeit von
einem 24-stiindigen Mittelwert der Bewdlkung®’. Bei den SLPs der TU Miinchen und des
BDEW findet eine entsprechende Beriicksichtigung des Bewdlkungsgrades nicht statt.

Ein weiteres Kriterium, das insbesondere den Strombedarf beeinflusst, ist das Nutzerverhalten.
Dieses unterscheidet sich an den Werktagen gegeniiber Samstagen und Sonntagen. In der VDI
Richtlinie wird dabei zwischen Werktagen inklusive Samstagen sowie Sonntagen
unterschieden.”® Der BDEW betrachtet Werktage, Samstage und Sonntage getrennt.” In
beiden Fillen wird eine kalendarische Zuordnung vorgenommen.

Entsprechend dieser Kriterien werden unterschiedliche Typtagkategorien definiert, denen
anschliefend die Tageslastginge der jeweiligen Typtage zugeordnet und somit Aussagen
beziiglich des typischen Energiebedarfsverlaufs fiir jede Typtagkategorie getroffen werden
konnen.

3 Vgl. VDI 4655 (2008), S. 7.
35 Vgl. Hellwig (2003), S. 25.

56 Winter: 1. Montag im Dezember und die folgenden drei Wochen und erster Montag nach Neujahr und die
folgenden acht Wochen; Sommer: 1. Montag im Juni und die folgenden 16 Wochen; 1. Montag im April und
die folgenden 8 Wochen und 1. Montag im Oktober und die folgenden vier Wochen. (vgl. Meier et al. (1999), S.
17).

57 Bewolkt: Mittelwert der Bewdlkung > 5/8; heiter: Mittelwert der Bewolkung < 5/8 (vgl. VDI 4655 (2008), S.
6).

8 Vgl. VDI 4655 (2008), S. 7.

% Vgl. Meier et al. (1999), S. 17.
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2.4.3 Auswertung der Tageslastgiinge einer Typtagkategorie eines Gebiudes

Nach der Definition der Typtagkategorien konnen die einzelnen gemessenen Tageslastginge,
welche in die entsprechende Typtagkategorie fallen, dieser zugeordnet werden. Somit liegen
nach der Zuordnung fiir jede Typtagkategorie mehrere Tageslastgénge eines Gebdudes vor.

Diese werden normiert und kumuliert, um eine Vergleichbarkeit zu schaffen. Die Normierung
erfolgt durch Division des jeweiligen Viertelstundenwertes durch den Tagesbedarf. Durch die
Normierung wird der Anteil des Viertelstundenwertes am Tagesbedarf bestimmt und die Hohe
des Tagesbedarfs wird gleichzeitig relativiert. Bei der anschlieBenden Kumulierung werden
die normierten Werte aufaddiert. Die normierten, kumulierten Werte verdeutlichen, welcher
Anteil des Tagesbedarfs bis zu einer bestimmten Uhrzeit benotigt wird. Am Tagesanfang
betragt dieser Wert Null und am Tagesende Eins.

Um aus den normierten, kumulierten Tageslastgdngen einen repriasentativen Lastgang fiir die
jeweilige Typtagkategorie auszuwihlen, wird der Mittelwert aller Tageslastgéinge gebildet.
Dies stellt die beste Ndherung dar, um den reprédsentativen Tageslastgang auszuwihlen. Dieser
ist jedoch durch die Mittelwertbildung so gegléttet, dass die charakteristischen Verldufe und
Spriinge, die ein einzelner Lastgang eines Referenztages aufweist, nicht mehr erkennbar sind.
Aus diesem Grund soll durch die Vorgehensweise der Referenzlastgang herausgefiltert
werden, der représentativ fiir die jeweilige Typtagkategorie ist.

Der représentative Lastgang wird durch die Berechnung der quadratischen Abweichung jedes
einzelnen Tageslastgangs vom Mittelwert nach Formel (1) ermittelt.

t=24.00 Uhr

Ar= t:();mlr @r(®) — Gu(®)? (1)
mit:
TL Tageslastgang M Mittelwert aller Tageslastgdnge der Typtagkategorie
A quadratische Abweichung q normierter, kumulierter Energiebedarf zum Zeitpunkt t. *°

Durch diese Berechnung wird die Abweichung jedes Tageslastgangs vom Mittelwert
quantifiziert. Die quadratische Abweichung eignet sich zur Quantifizierung der Abweichungen
der einzelnen Tageslastgidnge vom Mittelwert besonders, da sowohl negative als auch positive
Abweichungen durch die Quadrierung berticksichtigt werden. Zudem werden groflere Werte
stirker gewichtet als kleine.

Nach Aufsummierung der quadratischen Abweichungen iiber den gesamten Tag sind die
beiden kleinsten Werte zu ermitteln. Diese stellen die beiden RLPs dar, die repréisentativ fiir
die entsprechende Typtagkategorie und das Gebiude sind.®!

% Dubielzig et al. (2007), S. 31.
' Vgl. Dubielzig et al. (2007), S. 29-35.
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2.4.4 Auswertung der reprisentativen Tageslastgiinge einer Typtagkategorie
aller Gebiude des gleichen Typs

Nach der Auswertung der Tageslastginge fiir jedes Gebdude stehen jeweils zwei représentative
Tageslastgénge fiir jede Typtagkategorie zur Verfiigung. Die zwei repridsentativen
Tageslastgénge einer Typtagkategorie der Einzelgebdude werden anschlieBend fiir jeden
Gebdudetyp miteinander verglichen. In analoger Vorgehensweise zur Auswahl der
reprasentativen Tageslastgédnge je Typtagkategorie und Einzelgebdude werden die RLPs fiir
alle Gebdude eines Gebdudetyps ermittelt. Die Werte werden den Typtagkategorien zugeordnet
sowie normiert und kumuliert. AnschlieBend wird der Mittelwert der kumulierten
reprasentativen Tageslastgdnge bestimmt und die quadratische Abweichung nach oben
genannter Formel ermittelt und das Profil mit der kleinsten quadratischen Abweichung in der
Tagessumme gewdhlt. Dieses stellt das RLP, das fiir die jeweilige Gebadudegruppe und den
jeweiligen Typtag représentativ ist, dar. Als RLP gilt dabei der Lastgang der normierten Werte,
wodurch die RLPs dimensionslos sind.®

62 Vgl. Dubielzig et al. (2007), S. 29-35.
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3 Energieversorgung von Bildungsbauten

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber den Energiebedarf und die Art der Versorgung
von Bildungsbauten. Dabei wird der Fokus auf die am hdufigsten eingesetzten Energietriger
und deren Anwendungsart gelegt. Weiterhin wird dargestellt, welche Versorgungstechnik im
Bereich der Bildungsbauten am haufigsten in der Praxis vorzufinden ist. AbschlieBend werden
Forderprogramme zur Energieeffizienz in Schulen vorgestellt, um die Relevanz und das
Potenzial von Schulen auf diesem Gebiet aufzuzeigen.

3.1 Energiebedarf und Art der Versorgung von Bildungsbauten

Bildungsbauten umfassen alle Gebdude, die der Aus- und Fortbildung sowie der Lehre und
Forschung dienen.® Das bedeutet, es werden alle Geb#ude erfasst, ,,in deren Réumen schulisch
und wissenschaftlich gelehrt wird und die Vermittlung von Wissen zum Zwecke der Bildung
stattfindet. Hierunter fallen allgemeinbildende Schulen, Hochschulen, Kindertagesstitten,
Weiterbildungsstitten und berufsbildende Schulen.*¢*

Insgesamt entfallen 40% des Endenergieverbrauchs in Deutschland auf den gesamten
Bausektor. Durch die hohen Einsparpotenziale, die dieser Sektor bietet, steht der Baubereich
im Fokus der Energieeinsparung. Tabelle 3 zeigt den Endenergieverbrauch der einzelnen
Verbrauchergruppen in Deutschland.

Tabelle 3: Endenergieverbrauch der Verbrauchergruppen in Deutschland®

2000 2014
Verbraucher [PJ] [PJ]
Industrie 2.421 2.508
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen 1.478 1.298
Haushalte 2.584 2212
Verkehr 2.751 2.629
Gesamt 9.234 8.647

Dabei entfielen im Jahr 2014 rund 15% des gesamten Endenergieverbrauchs in Deutschland
auf den Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD). Bildungsbauten werden
hierbei nicht gesondert aufgefiihrt und fallen in den GHD Sektor, da ihr Verbrauch im
Verhiéltnis zu anderen Verbrauchergruppen mit 5% an der gesamten beheizten Fldche in
Deutschland relativ gering ist.°® Dennoch ist es wichtig auch diesen Verbrauch zu kennen, da
Kommunen im Bereich der 6ffentlichen Gebdude eine Vorreiterrolle und Vorbildfunktion fiir

6 ygl. BMUB (2015), S. 1.

6 BMVBS (2011), S. 24.

% AGEB (2015), S. 18-22.

% Vgl. Hausladen et al. (2014), S. 32.
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weitere Stdadte und Kommunen sowie vor allem fiir ihre Biirger tibernehmen. Sie kénnen ihre
Biirger durch Prestigeprojekte animieren ebenfalls energetische Mafinahmen durchzufiihren.

Insgesamt ist das Neubauvolumen in Deutschland riickldufig. Dennoch soll das Ziel der
Bundesregierung, bis 2020 den Primédrenergiebedarf um 20% gegentiber 2008 zu senken,
erreicht werden.%” Aus diesem Grund ist es notwendig, den Gebdudebestand im 6ffentlichen
Bereich zu kennen und die Potenziale zur Energieeinsparung zu nutzen.

Das statistische Bundesamt stellt fiir den Bereich der Bildungsgebdude an Daten lediglich die
Anzahl an Bestandsgebduden bereit. Demnach gibt es im Jahr 2015 34.239 allgemeinbildende
Schulen, 8.851 Berufsschulen und 423 Hochschulen.®

Auch andere Behorden definieren fiir den GHD Sektor keine einheitliche Typologie der
Gebdudearten, des Geb#dudebestands, der Baualtersklassen und der gebdudetechnischen
Ausstattung, wie diese bereits seit Jahren fiir den Wohnbereich vorliegt.%® Auch das statistische
Bundesamt stellt diesbeziiglich einzig Daten fiir den Wohnbereich zur Verfiigung und nimmt
keine genauere Untergliederung der Nichtwohngebiude vor.”’ Es liegen weiterhin Angaben
zur Heizungstechnik im Bestand vor. Diese werden jedoch nicht nach Wohn- und
Nichtwohngebduden unterteilt. ~Aufgrund der hohen Gebdudevielfalt bei den
Nichtwohngebduden ist der Aufbau einer solchen Systematik schwierig. Besonders im Bereich
der vorhandenen Anlagentechnik im Bestand der Nichtwohngeb&dude ist die Datengrundlage
unzureichend.

Das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) hat im Rahmen des
Projekts ,,Typologie und Bestand beheizter Wohngebdude in Deutschland™ eine erste
Typologie fiir den Nichtwohngebdudebestand in Deutschland vorgenommen. Hierbei wird
sowohl eine Typologie nach der Art der Nutzung als auch nach den Baualtersklassen
vorgenommen. In einem zweiten Schritt werden die Mengen des Bestandes an beheizten
Nichtwohngebiuden in Deutschland abgeschiitzt.”!

Die Unterteilung nach der Baukonstruktion erfolgt in vier Baualtersklassen. Fiir jede
Baualtersklasse werden U-Werte der dufleren Hiillflichen angegeben (siehe Tabelle 4).

7 Vgl. Bundesregierung (2010), S. 5.

8 Vgl. Statistisches Bundesamt (2014), S. 83, 87, 91.
% Vgl. Schlomann et al. (2015), S. 202.

7 Vel. BMVBS (2011), S. 36.

71 Vel. BMVBS (2011), S. 9ff.
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Tabelle 4: Baualtersklassen von Nichtwohngebiuden in Deutschland nach BMVBS’

Baualtersklasse | Baualtersklasse | Baualtersklasse | Baualtersklasse
1 2 3 4

U-Werte bis 1976 1977-1983 1984- 1994 ab 1995
Aullenwiinde
[W/m?K] 1,50 1,20 0,85 0,35
Fenster [W/m2K] 2,90 2,90 1,90 1,30
Oberer Abschluss
[W/m?K] 1,00 0,45 0,30 0,30
Unterer Abschluss
[W/m?K] 1,20 0,85 0,40 0,40

Die Typologie nach der Nutzung der Nichtwohngebdude erfolgt in acht Hauptkategorien,
denen jeweils Unterkategorien zugeordnet werden. Hierbei wird auch die Kategorie Bildung
betrachtet, welche allgemeinbildende Schulen, Hochschulen, Kindertagesstétten (Kitas) und
Weiterbildungsstitten umfasst.”> Die weiteren Kategorien werden aufgrund fehlender
Relevanz im Zuge dieser Arbeit nicht dargestellt.

Im Zusammenhang mit der Abschitzung des Primérenergiebedarfes ist vor allem die
unzureichende Datenbasis beziiglich der vorhandenen Anlagentechnik als problematisch
anzusehen, da der Primérenergiebedarf stark von der Energietechnik abhéngt. Aufgrund der
mangelhaften Datenlage werden im Rahmen des Projekts lediglich Abschitzungen getroffen.
Diese basieren auf der Erhebung von rund 215 Energieausweisen von Nichtwohngebduden. In
Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Abschidtzung des BMVBS beziiglich der vorhandenen
Anlagentechnik in Bildungsgebduden dargestellt.

72 BMVBS (2011), S. 34f.
73 Vgl. BMVBS (2011), S. 21.
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Tabelle 5: Anlagentechnik Bildungsgebiude’

Wiirmeerzeugung
Heizkessel Ol/Gas Uberwiegend
Fernwirme Selten

Feste Biomasse

Sehr selten

BHKW Sehr selten
Wiirmeiibergabe

Statische Heizfldchen Uberwiegend
Flachenheizung Selten
Luftheizung Gar nicht
Trinkwarmwassererzeugung

Zentral Uberwiegend
Dezentral elektrisch Oft

Kein Warmwasser Gelegentlich
Beleuchtung

Leuchtstoffrohre Immer
Mechanische Liiftung

Anlage vorhanden Sehr selten

Klimatisierung

Gar nicht
Abstufung: immer, iiberwiegend, oft, gelegentlich, selten, sehr selten, gar nicht.

Anlage vorhanden

Um den Energiebedarf von Bildungsbauten abzuschitzen, wurden 38 synthetische Gebéude
konstruiert, die den Gebdudebestand bei Bildungsbauten widerspiegeln. Diese wurden jeweils
mit der fiir die Baualtersklasse geltenden energetischen Qualitdt der Hillfliche und der
entsprechenden Anlagentechnik ausgestattet, um den Endenergiebedarf nach DIN 18599 zu
ermitteln. Fir die Baualtersklasse 1 liegt dieser zwischen 250-450 kWh/m?a, fiir die
Baualtersklasse 2 zwischen 200-400 kWh/m?K, fiir die Baualtersklasse 3 zwischen 200-
300 kWh/m?K und fiir die Baualtersklasse 4 zwischen 150-250 kWh/m?K.”

Neben dem BMVBS hat auch das BMWi ein Projektteam beauftragt, den Energieverbrauch
des GHD Sektors in Deutschland zu untersuchen. Hierfiir wurde dieser in 14 Gruppen
unterteilt, fiir die der Energieverbrauch analysiert wurde. Eine dieser Gruppen stellen Schulen
dar. Dieser Bereich wird jedoch nicht weiter untergliedert und umfasst alle Schulformen
inklusive der Hochschulen.”® Um den Energieverbrauch zu erfassen, wurde eine
Breitenerhebung mit mehr als 2.000 Gebduden fiir den GHD Sektor durchgefiihrt und

7 BMVBS (2011), S. 38.
75 Vel. BMVBS (2011), S. 47-50.
76 Vgl. Schlomann et al. (2015), S. 3.
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anschlieBend die Ergebnisse nach Energietriigern und Nutzungsgruppe hochgerechnet.”” Fiir
den Bereich der Schulen wurden 87 Teilnehmer befragt, davon 23 Grund- und Hauptschulen,
6 Behindertenschulen, 22 Realschulen und Gymnasien, 16 Berufsschulen und 20 Hochschulen.
Bundesweit sind Grund- und Hauptschulen am haufigsten vertreten, gefolgt von Realschulen
und Gymnasien. Diese Verteilung zeigt sich ebenfalls in der Stichprobe, weshalb diese als
reprisentativ angesehen werden kann.”® Tabelle 6 zeigt den Strom- und Brennstoffverbrauch
von Schulen, der sich aus der Breitenerhebung und der Hochrechnung im Rahmen des Projekts
ergeben hat. Fiir den insgesamt sehr heterogenen Bereich der Kategorie Schulen werden als
Bezugseinheit (BZE) Schiiler bzw. Studenten herangezogen.”

Tabelle 6: Strom- und Wirmeverbrauch fiir die Jahre 2006 bis 2013 in Schulen®’

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 | 2013
Spez. Stromverbrauch
[KWh/BZE] 265,0 | 252,0 | 242,0 | 269.0 | 299,0 | 285,0 | 280,0 | 281.0
Stromverbrauch
[TWh/a] 3.8 3,6 3.4 3.8 4,2 3.9 3.9 3.9
Brennstoff-
Fernwiirmeverbrauch 19.3 19,0 19,8 19,0 19,7 15,9 16,0 16,6
[TWh/a]
Hochgerechneter
Endenergieverbrauch 23,1 | 22,6 | 232 | 22,7 | 239 19,8 19.8 | 204
[TWh/a]

Der Verbrauch von Brenn- und Kraftstoffen, sowie Fernwidrme ist in Tabelle 7 nach
Energietriigern getrennt dargestellt. Dabei zeigt sich, dass vor allem Gas und Ol sowie
Fernwirme als Energietréger bei Schulen verwendet werden. Dies bestétigt die Erhebung der
Studie des BMVBS, in der ebenfalls Heizkessel mit Gas oder Ol als iiberwiegende
Wirmeerzeuger identifiziert wurden. An zweiter Stelle steht dort ebenfalls die Versorgung
tiber Fernwédrme. Somit weisen beide Erhebungen, die jeweils nur eine Abschitzung des
Bestandes der Bildungsgebdude darstellen, dhnliche Ergebnisse auf.

77 Vgl. Schlomann et al. (2015), S. 7, 10.

78 Vgl. Schlomann et al. (2015), S. 163.

7 Vgl. Schlomann et al. (2015), S. 163.

80 Vgl. Schlomann et al. (2015), S. 42, 43, 45, 47.
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Tabelle 7: Hochgerechneter Verbrauch an Energietriigern fiir Schulen von 2006 bis 2013%!

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

Kohle

[TWh/a] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Gas

[TWh/a] 12,5 12,3 10,8 10,1 10,0 7.8 10,5 9,7
-g = Holz
52 | [Twhial 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2 0,8 0,3
£ £ 6l
S = 2, 2, 2, 2,1 1, 1,2 , 1,
g % (TWh/a] 0 0 8 6 0,3 3
g é Kraftstoffe
s S | [TWhal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
§ g Fernwirme
&2 | [TWhia] 4.8 4.8 6,1 6,7 8.0 6,7 4.4 53
Summe 19,3 19,0 19,8 19,0 19,7 15,9 16,0 16,6
Strom 3,8 3,6 3.4 3,8 42 3,9 3,9 3,9
Endenergie 23,1 22,6 23,2 22,7 23,9 19,8 19,8 20,4

Der grofite Teil der benétigten Brenn- und Kraftstoffe entfdllt bei Bildungsbauten auf die
Raumheizung. Weiterer Bedarf entsteht durch die Warmwassererzeugung sowie die
Prozesswidrme. Beim Strombedarf entsteht der grofite Anteil durch die Beleuchtung der
Bildungsgebdude sowie durch die Informations- und Kommunikationstechnik (IuK)
Abbildung 6 zeigt den nach BMWi hochgerechneten Endenergieverbrauch von Schulen nach
Anwendungsarten und Energietrégern fiir das Jahr 2013.

81 Vgl. Schlomann et al. (2015), S. 53-56.

82 Vgl. Schlomann et al. (2015), S. 83f.
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Sonst.
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Abbildung 6: Hochgerechneter Endenergieverbrauch von Schulen nach Anwendungsarten und
Energietriigern 2013%

Mit Hilfe der beiden Forschungsprojekte des BMVBS und des BMWi konnen erste Aussagen
beziiglich des Bestandes von Bildungsgebduden getroffen werden. Eine zuverlédssige und
statistisch belastbare Aussage ist jedoch bisher nicht moglich. Viele Stiadte und Kommunen
erstellen eigene Untersuchungen beziiglich des Energieverbrauchs und Lastgangs der
offentlichen Liegenschaften. Da diese Daten jedoch in der Regel nicht an offizielle Stellen
weitergeleitet werden, liegen keine belastbaren Erhebungen beziiglich der vorhandenen
Versorgungstechnik, dem Verbrauch und den Lastgéngen vor.

Beziiglich des typischen Lastgangs an Schulen l4sst sich jedoch die Vermutung anstellen, dass
der Energieverbrauch bei Schulen {iberwiegend vormittags stattfindet. Vor allem beim Strom
ergibt sich morgens zum Schulbeginn ein starker Verbrauchsanstieg, da alle Klassenrdume
genutzt werden und es beispielsweise im Winter drauBBen noch dunkel ist. Der Stromverbrauch
sinkt bis zum Mittag hin wenig ab, wobei vor allem in den grofen Pausen ein deutlicher
Riickgang des Stromverbrauchs erkennbar sein miisste, da das Licht, das den gr6Bten Anteil
des Strombedarfs ausmacht, in den Klassenrdumen nicht benétigt wird. Nachmittags findet in
der Regel eine geringere Nutzung der Schulgebdude statt, vor allem bei Grundschulen sollte
sich hier ein Unterschied zum Vormittag abzeichnen. Abends steigt der Verbrauch erneut an,
da durch externe Nutzung oder Sportkurse in den Sporthallen ein erneuter Bedarf an
Beleuchtung entsteht. Nach Nutzungsende und iiber Nacht sinkt der Verbrauch schlielich auf
die Grundlast ab, bis am nichsten Morgen erneut der Unterricht beginnt. Weiterhin miisste ein
deutlicher Unterschied im Stromverbrauch zwischen den Werktagen und den Wochenenden

8 Eigene Darstellung in Anlehnung an Schlomann et al. (2015), S. 83-87.
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erkennbar sein. Ob diese Vermutungen beziiglich des Stromverlaufs tatséchlich zutreffen, wird
in Kapitel 4.5.2 analysiert.

3.2 Forderung der Bundesregierung von energieeffizienten Schulen

In Deutschland gibt es kaum groBere Vorkommen an Energierohstoffen, weshalb die
Bundesrepublik zur Deckung ihres Energiebedarfs auf den Import von Primérenergietridgern
angewiesen ist. Die Bedeutung der heimischen erneuerbaren Energien hat in den letzten Jahren
ebenfalls zugenommen und wird sich zukiinftig noch weiter verstiarken.

Seit den 1990er Jahren ist der Energieverbrauch in Deutschland stagnierend oder sogar
riickldufig bei gleichzeitiger Steigerung des Wirtschaftswachstums. Ursache fiir diese
Entkopplung von Wachstum und Energieverbrauch ist die Steigerung der Energieeffizienz
durch den technischen Fortschritt in der Energiewirtschaft und der sparsamere Umgang mit
Energieressourcen.?® Daran ist erkennbar, dass in Deutschland die Energiewende umgesetzt
und die Effizienz gesteigert wird.

Die Kommunen haben hinsichtlich der Energiewende eine besondere Funktion, um andere
Kommunen sowie die Bevilkerung zu animieren, ebenfalls energetische Mafnahmen
durchzufiihren.

Dass die Kommunen dieser Anforderung gerecht werden, zeigt sich darin, dass in 33% der
Schulen ein Energiemanagement durchgefiihrt wird, was innerhalb des GHD Sektors den
hochsten Anteil darstellt. In Schulen werden auch verglichen mit dem restlichen GHD Sektor
am hdufigsten Energieverbrauchskontrollen durchgefiihrt. 45% der Schulen nehmen das
Angebot einer Energieberatung wahr und von 58% werden erarbeitete EnergiesparmaBBnahmen
umgesetzt.®

Die Relevanz von Bildungsbauten als Vorbildobjekte zeigt sich ebenfalls in den
Forderprogrammen, die vom Bund speziell fiir Schulen aufgelegt wurden.

Das vom Bund geforderte Forschungsvorhaben ,,Energieeffiziente Schule (EnEff:Schule)™ hat
zum Ziel, sidmtliche energieeffizienten Sanierungsaktivititen von Schulgebiduden
zusammenzustellen und zu verdffentlichen. Einen Schwerpunkt bildet dabei die
wissenschaftliche Begleitung der durchgefiihrten Vorzeigeprojekte. Diese Prestigeprojekte
von Plusenergie-, Drei-Liter- oder Passivhausschulen zeigen die unterschiedlichen
Moglichkeiten zur Senkung des Primérenergiebedarfs bei Heizung, Trinkwarmwasser-
erzeugung, Liiftung, Kiihlung und Beleuchtung. Weiterhin wurden auch ,,.Best Practice®-
Beispiele aufgenommen, die auBlerhalb des Projekts durchgefiihrt wurden.

Neben der Durchfiihrung von energetischen Verbesserungsmalinahmen wird auch die
Integration der Thematik in den Schulunterricht gefordert. So werden die Schiiler in den
Sanierungsprozess einbezogen sowie Wissen und Bewusstsein fiir das Thema Energieeffizienz
erhoht. Somit konnen drei Ziele durch die energetische Sanierung erreicht werden. Die

8 Vel. BMWi (2015b).
85 Vgl. Schlomann et al. (2015), S. 106-117.
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Betriebskosten werden gesenkt, die Behaglichkeit erhoht und ein verantwortungsvoller
Umgang mit Energie wird an die Schiiler vermittelt.3

Teil der nationalen Klimaschutzinitiative ist auch das Forderprogramm des
Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) ,,Vergabe
von Zuwendungen fiir Modellprojekte hier Forderzweig: Bildungsbauten im Effizienzhaus
Plus-Standard®. Der Bund gewéhrt fiir dieses Projekt Zuwendungen fiir die Antragsforschung
im Baubereich, um durch Forschung und Entwicklung Grundlagen fiir die Markteinfithrung
des Effizienzhaus Plus-Standards zu schaffen. Die geforderten Modellprojekte sollen
informieren und zum Nachahmen animieren. Mit dem Foérderprogramm soll innerhalb der
Baubranche ein Wandel angestoflen werden. Die bisher ,,nur” als Energieverbraucher in
Erscheinung tretenden Geb#ude sollen zu Energieerzeugern werden. Dies geschieht mit
entsprechender Technik, Planung und Sanierung auf den Effizienzhaus Plus-Standard.}” Das
Forderprogramm richtet sich an alle Bauherren, die energetische Sanierungen oder die
Erstellung eines Bildungsgebdudes im Effizienzhaus Plus-Standard planen. Zusitzlich zur
bestimmungsgemélBen Verwendung der zur Verfligung gestellten Mittel ist eine
wissenschaftliche Begleitforschung durch eine unabhédngige Einrichtung und ein
anschlieBendes Monitoring des Energieverbrauchs fiir zwei Jahre durchzufiihren.®® Hierdurch
soll zukiinftig das Defizit an verldsslichen Daten beziiglich des Energiebedarfs von
Bildungsbauten reduziert werden.

Durch die Forderung der Bundesregierung insbesondere im Bereich der Schulen wird die
Notwendigkeit zur Durchfithrung von Energieeinsparmafinahmen und die Vorbildfunktion, die
Offentliche Gebdude dabei einnehmen konnen, deutlich.

86 Vgl. Hilgers et al. (2015); Fraunhofer Institut fiir Bauphysik (2015).

87 Gebiude im Effizienzhaus Plus-Standard erzeugen in der Jahresbilanz mindestens so viel Energie wie fiir den
Betrieb des Gebdudes notwendig ist, sowie einen zusétzlichen Energieliberschuss, der zur weiteren Verwendung
bereitgestellt werden kann.

88 Vgl. BMUB (2015), S. 1-3.
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4 Ermittlung von Referenzlastprofilen fiir Bildungsbauten

In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise beschrieben, nach der aus den zur Verfiigung
gestellten Realdatensétzen unterschiedlicher Schulen und Kitas der Stadt Frankfurt a.M. RLPs
fiir die Schulkategorien und Typtagkategorien erstellt werden. Um allgemeingiiltige Profile zu
erhalten, werden die Daten zunéchst kategorisiert und fehlerhafte Daten aussortiert. Durch die
entwickelten RLPs werden typische Charakteristika des Energieverbrauchs von Schulen
aufgezeigt und hervorgehoben. AbschlieBend werden die entwickelten Profile kritisch
analysiert und Empfehlungen fiir die Praxis abgeleitet.

4.1 Datenmaterial und Eingrenzung des Betrachtungsrahmens

Die Stadt Frankfurt a.M. besitzt seit 25 Jahren die Bauabteilung ,,Energiemanagement®, deren
Aufgabe es ist, die Strom-, Energie- und Wasserkosten der stddtischen Liegenschaften zu
minimieren. Fiir das Energiecontrolling dieser Liegenschaften wird unter anderem die
automatische Verbrauchserfassung verwendet. Hierbei werden etwa 270 der stddtischen
Liegenschaften mit automatischen Zahlern ausgestattet, welche die Energieverbrduche der
Gebdude im Abstand von 15 Minuten erfassen.

Fir die Ermittlung der RLPs fiir Bildungsbauten im Rahmen dieser Arbeit wurden diese
Lastgangdaten mit kleinen Zeitschrittweiten unterschiedlicher Bildungsgebdude der Stadt
Frankfurt a.M. zur Auswertung zur Verfligung gestellt. In die Betrachtung und Erstellung der
RLPs flieBen somit lediglich Daten der Stadt Frankfurt a.M. und damit der Klimazone 12%
(Frankfurt a.M.) ein.

Die Sparte der Bildungsbauten ist sehr heterogen und reicht von Kitas bis zu Hochschulen. Der
Energiebedarf innerhalb der Gruppe der Hochschulgebdude unterliegt je nach Art der Nutzung
des Gebidudes starken Schwankungen. Hochschulgebdude mit Laboren weisen einen
wesentlich hoheren Energiebedarf auf als solche ohne besondere Nutzung. Innerhalb der
Kategorie der Hochschulgebidude wire somit eine Unterteilung nach der Art der Nutzung der
einzelnen Gebdude notwendig. Aufgrund der hohen Heterogenitit innerhalb dieser Gruppe
werden im Rahmen dieser Arbeit keine Hochschulgebdude betrachtet, auch wenn diese
normalerweise zur Kategorie der Bildungsbauten gezdhlt werden.

Die durch das Energiemanagement der Stadt Frankfurt a.M. zur Verfiigung gestellten Daten
umfassen gemessene Lastgangdaten von 15 Schulen und Kitas. Die Daten beschrianken sich
auf das Jahr 2014 und umfassen einen zusammenhéingenden Zeitraum von 12 Monaten vom
1.1.-31.12.2014. Da sie aus der gleichen Quelle stammen und durch die Art der Erfassung aller
Lastgangdaten sind die zur Verfiigung gestellten Daten sehr gut miteinander vergleichbar.

Fir jedes der betrachteten Bildungsgebiude wurden der Heizwdrmebedarf sowie der
Strombedarf getrennt erfasst. Aufgrund der groBen Schwankungen des Energiebedarfs und
dem Wunsch auch die groBBen Schulpausen abzubilden, wird eine hohe zeitliche Auflésung der
Daten gefordert. Die zur Verfiigung gestellten Daten mit Zeitschrittweiten von 15 Minuten

8 Vgl. VDI 4655 (2008), S. 11.
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erfiillen diese Anforderung und erméglichen eine genaue Abbildung des Lastgangs iiber den
Tag.
Die gemessenen Werte werden als Gesamtbedarf des Objekts erfasst und schliefen beim

Heizwédrmebedarf somit auch Leitungs- und Verteilungsverluste und beim Strombedarf den
Strombedarf der Heizung und Trinkwassererwérmung ein.

4.2 Darstellung der betrachteten Bildungsbauten

Die Schulen und Kitas, deren Daten zur Erstellung von RLPs zur Verfiigung gestellt wurden
sind in Tabelle 8 dargestellt. Darunter befinden sich sechs Grundschulen, drei Gymnasien, zwei
Berufsschulen, drei Kitas und eine Foérderschule mit Ganztagsbetreuung.

Die Energieverbrauche der einzelnen Schulen wurden aus den jeweiligen Energieausweisen
des Gebdudes entnommen (siche Anhang A). Bei den Grundschulen weisen alle der
betrachteten Schulgebiude einen dhnlichen Heizenergieverbrauch auf. Auffillig ist dabei der
Wert der Albrecht-Diirer-Schule, der mit 297 kWh/m?a fast doppelt so hoch ist wie bei den
tibrigen Grundschulen. Der Stromverbrauch ist in allen Kategorien nach den Angaben im
Energieausweis sehr dhnlich.

Bei drei der in die Betrachtung einbezogenen Schulen wurde innerhalb der letzten Jahre eine
neue Turnhalle errichtet. Die Bonifatiusschule erhielt Ende 2009 eine neue Turnhalle, die
Friedrich-Frobel-Schule Anfang 2009 und bei der Albrecht-Diirer-Schule wurde die Turnhalle
Ende 2011 fertiggestellt. Alle drei Turnhallen wurden im Passivhausstandard erstellt und
weisen somit sehr gute Energiewerte auf.”°

%0 Vgl. Stadt Frankfurt a.M. (2015).
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Tabelle 8: Darstellung der betrachteten Bildungsbauten®!

Name Albrecht-Diirer-Schule | Ackermann- und Bonifatiusschule Eichendorffschule Erich-Kistner-Schule

(ADS) Biirgermeister-Grimm- (Boni) (Eichend) (EKS)
Schule (ABS)

Art der Schule | Grundschule Grundschule Grundschule Grundschule Grundschule

Anzahl Schiiler | 415 132 203 289 400

Baujahr 1912 Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe

NGF [m?] 3.170 6.832 3.686 3.540 4.633

Davon 570 1.400 534 480 806

Sporthalle [m?]

Heizenergie- 297 149 144 188 119

verbrauch

[KkWh/m?a]

Stromverbrauc | 24 28 12 14 23

h [kWh/m?a]

Energietriger Erdgas Erdgas Erdgas Erdgas Keine Angabe

°! Energieverbriuche; Energietrager: vgl. Stadt Frankfurt a.M. (2015); Anzahl der Schiiler: vgl. Frankfurt.de (2015).
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Name Friedrich-Frobel-Schule Stauffenberg-schule | Bettinaschule Gutenbergschule Heinrich-von-Gagern-
(FFS) (Stauf) (Bettina) (Gutenberg) Gymnasium

Art der Schule | Grundschule Berufsschule Gymnasium Berufsschule Gymnasium

Anzahl 286 1.600 974 997 906

Schiiler

Baujahr Keine Angabe 1981 Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe

NGF [m?] 4218 5.129 7.341 9.819 7.441

Davon 670 388 601 2.091

Sporthalle [m?]

Heizenergie- 141 181 118 111 147

verbrauch

[KkWh/m?a]

Strom- 8 29 15 43 13

verbrauch

[kWh/m?a]

Energietriger | Erdgas Erdgas Erdgas Erdgas Erdgas
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Name Musterschule Kinderzentrum Kinderzentrum Kinderzentrum Hermann-Luppe-Haus
(Muster) Eic.hhiirnchenpfad Rendeler Strafle Bo!ongarostralie und -schule

Art der Schule Gymnasium Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe Forderschule mit
Ganztagsbetreuung

Anzahl Schiiler 900 105 78 60 60; 39

Baujahr 1901 Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe

NGF [m?] 9.982 Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe 3601
(Ganztagsbetreuung:
1495; Forderschule:
1668)

Davon Sporthalle [m?] 589 Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe 439

Heizenergieverbrauch 142 Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe 182

[KkWh/m?a]

Stromverbrauch 29 Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe 19

[kWh/m?a]

Energietriger Erdgas Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe Erdgas
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4.3 Kategorisierung der Bildungsbauten

Die Bauart des jeweiligen Gebdudes legt dessen Nutzung fest, sodass bereits hier eine
Unterscheidung nach der Art der Nutzung der Bildungsgebdude erfolgen muss. Welche
Schulformen sich dabei in eine Kategorie zusammenfassen lassen, wird nachfolgend
untersucht. Ziel ist es, moglichst wenige Kategorien zu erhalten, um eine einfache und
tibersichtliche Handhabung und Anwendung der RLPs zu gewéhrleisten. Zugleich miissen
ausreichend viele Kategorien gew#hlt werden, um alle Schulformen reprasentativ abzubilden
und nicht durch Vermischung typische Charakteristika einer Schulform zu verlieren.

Die betrachteten Kitas haben in der Regel von 7.30-17.30 Uhr geoffnet und weisen
unterschiedliche Betreuungsformen auf, wobei zwischen einer Halbtags-, Dreiviertel- und
Ganztagsbetreuung gewihlt werden kann.’?> Durch die unterschiedlichen Betreuungsformen
lasst sich die Vermutung anstellen, dass die Nutzungsintensitdt nachmittags geringer als
vormittags ist. Dennoch findet eine ganztigige Nutzung der Gebédude statt. Wihrend dieser
Zeit finden, anders als bei den Grund- und Berufsschulen sowie den Gymnasien, keine zeitlich
festgelegten Pausen und Schulstunden statt. Hieraus ergibt sich ein erheblicher Unterschied in
der Nutzung der Kitas gegeniiber den anderen Schulformen, weshalb diese Gruppe der
Bildungsbauten gesondert betrachtet wird. Kitas stellen somit die erste Kategorie innerhalb der
in dieser Arbeit betrachteten Bildungsbauten dar. Dieser Kategorie wird ebenfalls das HLH
zugeordnet. Dieses ist eine Férderschule mit Ganztagsbetreuung fiir die Forderkinder.”® Die
gemessenen Lastgangdaten liegen bei diesem Objekt fiir die gesamte Liegenschaft vor. Durch
die Betreuung der Forderkinder entspricht dieses Konzept dem Betreuungsformat einer Kita,
was sich auch in den Datensétzen zeigt.

Die tibrigen Schulen weisen alle den typischen Schulablauf mit Schulstunden und grof3en
Pausen auf, die auch in den RLPs abgebildet werden sollen. Eine Unterscheidung ergibt sich
hierbei allerdings durch die Dauer des Schultages. Bei Grundschulen findet in der Regel der
Unterricht nur vormittags statt, wohingegen bei den Gymnasien und Berufsschulen auch
nachmittags unterrichtet wird. Hier findet der Unterricht zwar nicht in der gleichen Intensitét
wie vormittags statt, dennoch ergibt sich daraus eine Abgrenzung zwischen den Grundschulen
zu den Gymnasien und Berufsschulen. Die zweite Kategorie, die somit im Rahmen dieser
Arbeit gesondert betrachtet werden soll, stellen die Grundschulen dar.

Die Gymnasien und Berufsschulen haben ihren Schwerpunkt in der Nutzung ebenfalls
vormittags, dennoch findet auch nachmittags eine Nutzung der Gebdude statt. Die Art der
Nutzung der beiden Schulformen zeigt somit Parallelen auf, weshalb hier keine weitere
Unterscheidung zwischen den beiden Schulformen vorgenommen wird. Die Gymnasien und
Berufsschulen werden zur dritten Kategorie zusammengefasst und nachfolgend als
weiterfithrende Schulen bezeichnet.

Ein weiterer Aspekt, der sich auf die RLPs auswirkt, stellen die vorhandenen Turn- und
Sporthallen bei den Schulen dar. Durch die Nutzung dieser von Vereinen ldsst sich vermuten,
dass abends nochmals eine Spitze im Energieverbrauch auftritt. Jedoch besitzen alle der

92 Vgl. Kita Frankfurt (2016).
% Vgl. Petersen (2016).
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betrachteten Schulen, sowohl bei den Grund- als auch bei den weiterfithrenden Schulen eine
Sporthalle. Somit ist an dieser Stelle keine weitere Unterscheidung zwischen Schulen mit und
ohne Sporthalle notwendig. Die Betrachtung findet jeweils fiir Schulgebdude mit Sporthalle
statt. Eine Schwierigkeit in der Differenzierung ergibe sich bei der Abendspitze auch durch
die sonstige Nutzung von Schulgebiuden am Abend, wie beispielsweise bei
Volkshochschulkursen oder Elternabenden. Eine Unterscheidung innerhalb der Abendspitze
beziiglich der Herkunft der Last wire somit nur schwer moglich, weshalb diese in den
Lastprofilen enthalten bleibt und zu einem typischen Lastgang einer Schule mit Sporthalle und
sonstiger Nutzung am Abend gehort.

Aus der vorgenommenen Kategorisierung der betrachteten Bildungsbauten ergeben sich fiir
die weitere Betrachtung drei Kategorien: Kitas, Grundschulen und weiterfithrende Schulen.
Fiir jede der gewdhlten Kategorien sollen schlieBlich getrennte RLPs sowohl fiir den Gas- als
auch fiir den Stromverbrauch erstellt werden. In der Kategorie der Grundschulen werden dabei
sechs, bei den weiterfithrenden Schulen fiinf und bei den Kitas vier Gebdude betrachtet.

4.4 Auswertung der Realdatensiitze

Um die vorhandenen Lastgangdaten der einzelnen Schulgebidude auswerten zu konnen, werden
zundchst die Typtagkategorien definiert und die Tageslastgéinge entsprechend zugeordnet.
AnschlieBend wird die verwendete Methodik zur Erstellung der RLPs sowie die Kriterien, nach
denen die Daten auf ihre Vollstindigkeit und Korrektheit tiberpriift werden, beleuchtet.

4.4.1 Definition der Typtagkategorien

Um die Einteilung der jeweiligen Lastginge in Typtagkategorien vornehmen zu konnen,
miissen diese zunéchst definiert werden. Dabei wird auf diejenigen Faktoren eingegangen, die
sich auf den Tageslastgang auswirken und somit eine Unterscheidung in unterschiedliche
Kategorien notwendig machen.

Die einzelnen Kriterien, welche bereits in Kapitel 2.4.2 erldutert wurden, werden an dieser
Stelle nochmals kurz aufgegriffen, um ihre Bedeutung fiir Schulgebdude und Kitas
aufzuzeigen.

Die AuBlentemperatur wirkt sich primédr auf den Heizenergiebedarf aus, hat jedoch auch
Einfluss auf den Strombedarf. Eine kalendarische Einordnung in die drei Jahreszeiten Sommer,
Winter und Ubergang kann den Zusammenhang zwischen der AuBentemperatur und dem
Heizwidrmebedarf nur anndhernd abbilden, da der Umschwung der Auflentemperatur nicht
zwingend an den gewéhlten Daten stattfindet. Eine Zuordnung nach Temperaturen erméglicht
eine genauere Abbildung der Abhéngigkeit des Energiebedarfs von der AuBBentemperatur. Aus
diesem Grund wird die Einteilung des VDIs {ibernommen und die Jahreszeiten wie folgt
definiert:

Sommer: Tagesmittel der AuBBentemperatur > 15°C
Winter: Tagesmittel der AuBentemperatur < 5°C
Ubergangszeit: Tagesmittel der AuBBentemperatur 5°C — 15°C.
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Fir die Einteilung der Jahreszeiten bei Gebduden im Passivhaus-Standard liegen die
Temperaturschwellen in der Regel bei niedrigeren Werten, da die Heizung erst bei geringeren
Temperaturen anspringt. Jedoch sind nur drei der Sporthallen im Passivhaus-Standard errichtet
und es liegt keine getrennte Erfassung der Energieverbrauchswerte nach Schulgebdude und
Sporthalle vor, sodass bei den Schulen mit Passivhaus-Standard Sporthallen der Anteil des
Schulgebdudes am Gesamtenergieverbrauch iiberwiegt. Da dieses jeweils keinen Passivhaus-
Standard aufweist, werden auch fiir diese Schulen die definierten Temperaturschwellen
beibehalten.

In der VDI Richtlinie erfolgt weiterhin in Abhdngigkeit vom Wetter eine Unterteilung nach
dem Grad der Bewoélkung (siehe Kapitel 2.4.2). Auf eine Unterscheidung nach diesem
Kriterium wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.

Neben der AuBentemperatur hat das Nutzerverhalten einen erheblichen Einfluss auf den
Energieverbrauch.”* Vor allem der Strombedarf ist dabei unmittelbar vom Verhalten des
Nutzers abhingig. Dabei ergibt sich ein grundséitzlicher Unterschied im Nutzerverhalten an
den verschiedenen Wochentagen. Schulen und Kitas werden dabei hauptséchlich unter der
Woche genutzt, abgesehen von vereinzelten, auBlerordentlichen Veranstaltungen an den
Wochenenden. Dies ist jedoch nicht der Regelfall. Aus diesem Grund wird zunéchst zur
Erstellung der Typtagkategorien eine Unterteilung zwischen den Werktagen (Montag-Freitag)
und den Wochenenden (Samstag und Sonntag) vorgenommen. Feiertage werden dabei den
Wochenenden zugeordnet.

Eine weitere Besonderheit bei der Nutzung von Schulen stellen die Schulferien dar. Im
Gegensatz zu Betrieben, in denen nur einzelne Arbeitnehmer Urlaub haben, was somit keine
Auswirkung auf die Lastgidnge hat, finden die Schulferien fiir alle Nutzer der Schulen
gleichzeitig statt. Eine regelméfBige Nutzung der Gebidude findet wihrend dieser Zeit nicht
statt, weshalb auch diese von den Wochen mit Unterrichtbetrieb zu unterscheiden sind. Die
Zuordnung erfolgt kalendarisch fiir den Messzeitraum (Januar-Dezember 2014). Die
Zuordnung der Ferientage entspricht den hessischen Schulferien,” da alle betrachteten
Gebdude den Standort Frankfurt a. M. aufweisen. Fiir die betrachteten Kitas gelten die
Schulferien nicht. Diese werden lediglich fiir drei Wochen innerhalb der Sommerferien und
den Zeitraum zwischen Weihnachten und Neujahr geschlossen.’® Die Zuordnung der Typtage
in die Typtagkategorie erfolgt deshalb bei den Kitas gesondert nach den entsprechenden
Daten.”” Fiir das HLH innerhalb der Kategorie der Kitas sind die hessischen Schulferien fiir
die Zuordnung zu Typtagen anzuwenden. Wochenendtage wurden fiir den Zeitraum der Ferien
weiterhin den Wochenenden zugeordnet.

% Vgl. Hellwig (2003), S. 25.

% Hessische Schulferien 2014: 1.-10.1.2014; 14.-25.4.2014; 28.7.-5.9.2014; 20.10.-31.10.2014; 22.12.-
31.12.2014. (vgl. Schulferien.org (2016)).

% Kitas: Sommerferien: 18.8-5.9.2014; Weihnachtsferien: 24.12.-31.12.2014.; Fachtag: 7.3.2014 (vgl. Fehse
(2016): AW: Thre Anfrage vom 15.01.2016 zu den SchlieBungszeiten unserer Kinderzentren [E-Mail].
Judith.Fehse@stadt-frankfurt.de; 18.01.2016).
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Mit der Unterscheidung nach den oben genannten Kriterien sind neun Gruppen von
Tageslastgéingen zu differenzieren, die als Typtagkategorien definiert werden. Die
Nomenklatur ergibt sich daraus wie folgt:

1. Stelle: Charakterisierung der Jahreszeit
U: Ubergangszeit
S: Sommer
W: Winter
2. Stelle: Charakterisierung des Nutzungsverhaltens
W: Werktag
S: Wochenende
F: Ferientag

Daraus ergibt sich die in Tabelle 9 angegebene Systematik zur Unterscheidung der
Typtagkategorien.

Tabelle 9: Typtagkategorien

2. Stelle

Werktag (W) Wochenende (S) Ferientag (F)
o | Ubergang (U) ow Us UF
3 Sommer (S) SW SS SF
= Winter (W) WwW WS WF

Da innerhalb der Ferienzeit keine geregelte Nutzung stattfindet, ldsst sich die Vermutung
aufstellen, dass die Lastgéinge wihrend dieser Zeit denen der Wochenendtage dhneln. Aus
diesem Grund soll nach der Zuordnung der einzelnen Tageslastgénge zu den Typtagkategorien
tberpriift werden, ob dies zutrifft. Ist dies der Fall, konnen diese beiden Kriterien zur
Unterscheidung der Typtagkategorien zusammengefasst werden, wodurch die Anzahl der
Typtagkategorien von neun auf sechs reduziert werden kann.

4.4.2 Wetterdaten und Zuordnung zu Typtagen

Als Datenbeasis fiir die Tagesmitteltemperatur wurden die Daten des Deutschen Wetterdienstes
herangezogen. Ausgewertet wurde das Tagesmittel der Lufttemperatur in 2 m Hohe tiber dem
Erdboden an der Wetterstation Frankfurter Flughafen.”® Dies ist die nichstgelegene
Wetterstation zu den Standorten der Schulen und Kitas und liegt in der gleichen Klimazone.
Die Tagesmitteltemperaturen fiir den Messzeitraum sowie die Zuordnung zu den
Typtagkategorien sind in Anhang C getrennt fiir die Schulen und Kitas angegeben. Nach der
Zuordnung der einzelnen Daten zu den Typtagen ergibt sich die in Tabelle 10 dargestellte
Anzahl an Typtagen je Typtagkategorie fiir Schulen, fiir Kitas ist die Zuordnung in Tabelle 11
dargestellt.

% Vgl. DWD (2016).
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Tabelle 10: Anzahl an Typtagen je Typtagkategorie fiir Schulen

WS

WW

WF

Us

W

UF

SS

SW

SF

20

36

3

52

90

31

42

61

30

Fiir die Kategorie der Kitas trifft diese Zuordnung nicht vollstdndig zu, da diese nur drei der
sechs Wochen Sommerferien geschlossen werden und in den Herbst- und Osterferien komplett

geoffnet haben.

Tabelle 11: Anzahl an Typtagen je Typtagkategorie fiir Kitas
WS WW WF Us ow UF SS SW SF
20 36 3 52 114 7 42 81 10

Es féllt auf, dass besonders bei den Winterferientagen nur eine sehr begrenzte Anzahl an Daten
zur Verfiigung steht. Diese machen jedoch auch nur einen kleinen Anteil des Jahres aus,
wohingegen fiir die Tage, die am haufigsten vorkommen, ausreichend Daten zur Verfiigung
stehen. Bei den Kitas liegen fiir alle Ferienkategorien nur wenige Daten vor.

4.4.3 Allgemeine Vorgehensweise

Zur Erstellung der RLPs fiir Grundschulen, weiterfithrende Schulen und Kitas wird die in
Kapitel 2.4 dargestellte Vorgehensweise nach DIN 4655 verwendet und entsprechend fiir die
Anwendung bei Bildungsbauten modifiziert. Die grundlegende Vorgehensweise bleibt dabei
bestehen, sodass im ersten Schritt reprasentative Lastgénge innerhalb einer Typtagkategorie
getrennt nach Strom und Gas fiir jedes Gebdude bestimmt werden, um im zweiten Schritt das
reprasentative Lastprofil fiir jede Schulkategorie zu bestimmen. Durch die Auswahl eines
reprasentativen RLPs kommt dies dem typischen Verlauf der gemessenen Tage am néchsten
und gewihrleistet, dass die typischen Charakteristika des Profils innerhalb einer
Typtagkategorie erhalten bleiben und nicht durch Mittelwertbildung und die damit verbundene
Glattung verloren gehen.

Um die reprisentativen Tageslastgéinge innerhalb einer Typtagkategorie fiir jedes Gebédude
auszuwihlen, werden zundchst die durch das Energiemanagement der Stadt Frankfurt a.M. zur
Verfiigung gestellten Lastgangdaten auf ihre Vollstdandigkeit und Fehlerhaftigkeit tiberpriift.
Fehlerhafte oder unvollstdndige Daten konnen in der Regel durch fehlende oder nicht plausible
Datensitze identifiziert werden. Teilweise treten in den Datensétzen kleinere Liicken auf. Aber
auch groBere Liicken, bei denen ganze Tage in der Messung fehlen, sind vorzufinden.
Vollstiandig fehlende Datensétze oder unplausible Daten, wie beispielsweise der Fall, dass fiir
mehrere Tage hintereinander der Wert Null ausgewiesen wird, werden aus der Betrachtung
herausgenommen. Bei Liicken innerhalb eines Tages wird je nach GroBe dieser Liicke
differenziert. Ist die Liicke groBer als zwei Stunden, wird der ganze Tag aus der Betrachtung
entfernt. Ist die Liicke kleiner als zwei Stunden, wird diese mit dem Mittelwert der vorherigen
Stunde gefiillt. Welche Tage dabei komplett ausgeschlossen wurden, ist in Anhang E fiir Strom
und Gas dargestellt.

Nach dem Ausschluss fehlerhafter und unvollstindiger Lastgangdaten, stehen diejenigen
Datenreihen zur Verfiigung, die in die Betrachtung zur Erstellung der RLPs einbezogen
werden. Diese Lastgangdaten werden entsprechend ihrer Eigenschaften den entsprechenden in

38



4 Ermittlung von Referenzlastprofilen fiir Bildungsbauten

Kapitel 4.4.1 definierten Typtagkategorien zugeordnet. Nach der Zuordnung der
Lastgangdaten zu den entsprechenden Typtagkategorien liegen somit die kategorisierten
Lastgénge flir jedes Schulgebdude getrennt vor und es konnen die jeweils reprisentativen
Lastginge je Typtagkategorie und Gebdude getrennt fiir Strom und Gas bestimmt werden. Um
die jeweils reprdsentativen Lastgdnge zu bestimmen und auszuwzhlen, werden die
Viertelstundenwerte der kategorisierten Lastgangdaten zundchst normiert und anschlieBend
kumuliert.

Als Bezugsgrofle fiir die Normierung dient die Tagessumme des Energiebedarfs fiir die
jeweilige Energieform. Die beiden Energieformen werden dabei getrennt betrachtet. Durch die
Normierung werden die Lastgangdaten verschiedener Gebdude und verschiedener Tage trotz
unterschiedlicher Tagessummen untereinander qualitativ vergleichbar und dimensionslos.
AnschlieBend werden die normierten Werte iiber den Zeitraum von je einem Tag kumuliert.
Somit kann zu jedem Zeitpunkt abgelesen werden, wie viel Prozent des Tagesbedarfs bis zu
einer bestimmten Uhrzeit verbraucht worden sind. Am Tagesanfang weist der kumulierte
Energiebedarf den Wert Null auf und am Tagesende den Wert Eins, was 100% entspricht. Um
aus den normierten, kumulierten Tageslastgdngen die reprdsentativen fiir die jeweilige
Typtagkategorie auszuwéhlen, wird wie in Kapitel 2.4.3 beschrieben, die quadratische
Abweichung jedes Tageslastgangs zum Durchschnittsprofil nach Formel 1 berechnet und die
beiden Tageslastgénge mit der kleinsten quadratischen Abweichung zum Durchschnittsprofil
gewihlt. In Tabelle A - 3 bis Tabelle A - 6 in Anhang D sind diese Schritte exemplarisch am
Beispiel der Typtagkategorie UF des KiZ 7 dargestellt. Die iibrigen Datensitze befinden sich
auf der beigefiigten Daten-CD%.

Nach dieser Auswertung stehen fiir jedes der betrachteten Schulgebdude zwei représentative
Tageslastgénge je Typtagkategorie und je Energieform fiir die weitere Betrachtung zur
Verfiigung. Daraus ergeben sich im Idealfall fiir Kitas acht, fiir Grundschulen zw6lf und fiir
weiterfithrende Schulen zehn Datensitze je Typtagkategorie und Energieform.

Analog zu der beschriebenen Vorgehensweise fiir die einzelnen Bildungsgebdude werden die
reprasentativen Tageslastgidnge innerhalb jeder Schulkategorie verglichen und nach der
Berechnung der quadratischen Abweichung derjenige Tageslastgang mit der kleinsten
quadratischen Abweichung je Typtagkategorie ausgewi#hlt. Der normierte Tageslastgang
dieses Messwerts stellt schlieBlich das RLP fiir eine Typtagkategorie einer der drei
Schulkategorien dar, sodass am Ende getrennt fiir Strom und Gas und jede der Kategorien
Kitas, Grundschulen und weiterfithrende Schulen je ein RLP fiir jede Typtagkategorie vorliegt.

4.5 Entwicklung und Auswertung der Referenzlastprofile

Zur Entwicklung der RLPs wurden die Tageslastgénge zunichst entsprechend der in Kapitel
4.4.3 beschriecbenen Methodik nach dem Tagesmittel der AuBentemperatur und der
kalendarischen Zuordnung der entsprechenden Typtagkategorie zugeordnet und fehlerhafte
sowie liickenhafte Werte ausgeschlossen, um sie anschlieBend wie nachfolgend beschrieben
auszuwerten.

9 Rechnungen/Entwicklung RLP.
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4.5.1 Entwicklung der Referenzlastprofile fiir Strom

4.5.1.1 Auswertung der Tageslastgiinge einer Typtagkategorie eines Gebiiudes fiir

Strom

Nach der Auswertung der Datensitze nach offensichtlichen Fehlern und liickenhaften Werten,
wird eine genaue Betrachtung der vorliegenden Datensitze fiir jedes Gebdude getrennt
innerhalb einer Typtagkategorie vorgenommen.

Um reprédsentative Lastginge zu erhalten, welche die typischen Charakteristika einer
Typtagkategorie aufzeigen, wurden solche Datensdtze ausgeschlossen, die nicht in die
jeweilige Kategorie passen und innerhalb dieser deutliche Ausreifler darstellen, sodass das
Durchschnittsprofil durch diese Werte erheblich beeinflusst wird. Tageslastgdnge mit derart
auffilligen Werten konnen nicht als reprasentativ fiir die jeweilige Typtagkategorie angesehen
werden und wiirden das Ergebnis negativ beeinflussen, sodass die beiden Lastgéinge mit der
kleinsten quadratischen Abweichung zum Durchschnittsprofil nicht mehr die repriasentativsten
innerhalb der Typtagkategorie darstellen.

Zur Identifikation solcher AusreiBler wird die Kurvenschar der normierten Werte fiir jede
Typtagkategorie fiir jedes der Schulgebdude getrennt analysiert. Bei Auffilligkeiten werden
anschlielend die absoluten Werte des Tageslastgangs betrachtet, um auch hier Auffilligkeiten
zu identifizieren. Abbildung 7 zeigt ein Beispiel fiir einen solchen Ausreifler, der in diesem
Schritt der Entwicklung der RLPs fiir Grundschulen, weiterfiihrende Schulen und Kitas
aussortiert wird.
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Abbildung 7: Normierte Tageslastgiinge des Strombedarfs der Typtagkategorie US; Bettinaschule

Durch das Aussortieren solcher Werte ergibt sich in der Regel eine Verdnderung der Werte,
welche die kleinste und zweitkleinste Summe der quadratischen Abweichung zum
Durchschnittsprofil aufweisen.
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Nicht in allen Fillen kénnen Ausreiler so eindeutig wie in dem dargestellten Beispiel
identifiziert werden. Es ist jeweils eine Einzelfallentscheidung in Abhédngigkeit davon
notwendig, wie stark die auffilligen Werte das Durchschnittsprofil und somit die Auswahl der
reprasentativen Lastginge beeinflussen und inwiefern sie nicht die fiir die Typtagkategorie
typischen Charakteristika, welche die anderen Werte aufweisen, zeigen.

Im Idealfall liegen die Tageslastgénge innerhalb einer Typtagkategorie dicht beieinander und
zeigen einen #hnlichen Verlauf mit gleichen Eigenschaften, woraus sich typische
Charakteristika fiir die Typtagkategorie ableiten lassen.

Abbildung 8 zeigt eine solche Kurvenschar fiir den Stromverbrauch an Sommerwerktagen der
Gutenbergschule.
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Abbildung 8: Normierte Tageslastgiinge des Strombedarfs der Typtagkategorie SW; Gutenbergschule

Dabei ist am Morgen der Schulbeginn deutlich erkennbar. Auch Absenkungen in den grof3en
Pausen sowie etwas kleinere zwischen den einzelnen Schulstunden lassen sich aus den Profilen
ablesen. Am Nachmittag ist der Verbrauch geringer als am Vormittag, da in diesem Zeitraum
in der Regel weniger Unterricht stattfindet. Am Abend ist nach dem tiefsten Punkt am spéten
Nachmittag nochmals ein Anstieg erkennbar. Dieser ergibt sich durch die Nutzung der
Sporthallen durch Sportvereine oder der Raumlichkeiten fiir sonstige Nutzungen wie
Elternabende, iiber Nacht sinkt der Strombedarf schlief3lich auf die Grundlast ab.

Auch die Darstellung der normierten, kumulierten Werte in Abbildung 9 zeigt, dass die
verschiedenen Tageslastgidnge innerhalb einer Typtagkategorie im Idealfall kaum voneinander
unterscheidbar sind und dhnlich einer Kurvenschar eng um den arithmetischen Mittelwert
verteilt sind.
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Abbildung 9: Normierte, kumulierte Tageslastgiinge des Strombedarfs der Typtagkategorie SW;
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Die Tabellen im Anhang E zeigen fiir die zur Verfligung stehenden Datensétze des Jahres 2014
fiir jeden Schultyp und jede Schule, welche Daten fehler- oder liickenhaft sind und deshalb
aussortiert wurden und welche Datensétze im Zuge der Betrachtung auf Ausrei3er aussortiert

wurden.

Die Datensdtze und deren Zuordnung zu den Typtagkategorien sowie die Normierung,

Kumulierung und Auswertung dieser sind auf der beigefiigten Daten-CD'% dargestellt.

Tabelle 12 zeigt die Anzahl der nach beiden Schritten der Datenkorrektur verbleibenden
Tageslastgénge je Typtagkategorie und Schule, die fiir die Auswertung des représentativen

Tageslastgangs zur Verfligung stehen.

100 Siehe dazu Daten-CD/ Rechnungen/Entwicklung RLP/Strom. Der Unterordner ,,Ausgangssituation* zeigt fiir
jede Schule getrennt die Daten vor dem Auswerten nach Ausreiflern, der Unterordner ,,aussortiert” nach der

Auswertung und somit die Daten die fiir die weitere Betrachtung Verwendung finden.
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Tabelle 12: Anzahl der auswertbaren Tageslastgiinge je Gebdude und Typtagkategorie fiir Strom

Schule Typtagkategorie
WS [WW ][ WF [ US [ UW [ OF | SS [ SW | SF
= |ABS 20 | 35 3 50 | 90 | 30 | 40 | 61 | 29
= | ADS 20 | 35 3 52 [ 90 | 31 | 42 | sl 28
S | Boni 10 | 23 0 | 27 | 48 | 12 1 3 0
= Eichend 11 23 0 30 53 17 33 56 22
£ |EKS 19 33 3 42 77 29 37 60 26
©  [Frs 9 16 1 26 | 40 14 [ 25 | 30 18
Stauf 20 | 36 3 52 1 90 | 31 | 42 | 61 | 30
« = | Bettina 20 | 35 3 51 1 90 | 31 | 42 | 61 | 30
S = | Gutenberg 20 | 35 3 52 1 90 [ 31 | 42 [ 61 | 30
gg HvG Altbau 14 | 36 3 47 190 | 31 | 42 | 61 [ 30
HvG Neubau | 20 | 36 3 51 1 90 | 31 | 42 | 61 | 30
Muster 20 | 35 3 51 1 90 | 30 | 42 | 61 | 30
HLH 20 | 36 3 52 1 90 | 30 | 42 | 61 | 30
& |Kiz7 16 36 3 52 | 113 6 42 81 10
¥ | KiZ 120 19 | 36 3 51 | 114 | 7 42 | 80 [ 10
KiZ 126 0 1 0 2 5 0 0 2 0

Dabei fillt auf, dass besonders innerhalb der Typtagkategorie WF nur eine begrenzte Anzahl
an Daten zur Verfiigung steht. Dadurch wird die statistische Belastbarkeit der vorliegenden
Daten innerhalb dieser Typtagkategorie reduziert. Diese Tage machen aber auch nur einen
kleinen Teil des Jahres aus, widhrend die am haufigsten vorkommenden Tage mehrere
Datensitze von Lastgéngen enthalten, sodass diese sehr gut belegt sind.

Weiterhin fallen die Daten des KiZ 126 und der Bonifatiusschule auf. Bei beiden Einrichtungen
ergibt sich die Problematik, dass teilweise keine Werte fiir eine Typtagkategorie oder nur ein
bis zwei Lastgénge vorliegen. Diese stellen dann automatisch die Lastgéinge mit der kleinsten
quadratischen Abweichung dar und gehen in die weitere Auswertung ein. Es bleibt jedoch
fraglich, ob diese auch tatséchlich die reprédsentativsten fiir die Typtagkategorie darstellen. Aus
diesem Grund werden diese Lastgidnge bei der Auswertung der Tageslastgénge fiir einen
Schultyp (siehe Kapitel 4.5.1.2) kritisch betrachtet und gegebenenfalls aussortiert.

Innerhalb des Schultyps Kitas liegen ebenfalls nur wenige Daten vor, da in dieser Kategorie
mit vier Kitas die geringste Anzahl an Gebduden vorliegt und zudem die Daten des KiZ 126
nur wenige Datensétze liefern. Weiterhin muss an dieser Stelle nochmals das HLH besonders
betrachtet werden, da dieses innerhalb der Kategorie der Kitas eine Sonderstellung einnimmt.
Nicht nur, dass dieses keine Kita im klassischen Sinne, sondern eine Betreuungseinrichtung
fiir Kinder mit Forderschwerpunkt von drei bis sechs Jahren darstellt, zeigen auch die Werte
der Tageslastgédnge im Vergleich zu den tibrigen Werten Auffilligkeiten. Dabei fillt besonders
auf, dass die Tageslastgdnge am Jahresanfang und am Jahresende viele Nullen aufweisen und
somit der Strombedarf im Winter wesentlich geringer ist als im Sommer, obwohl in diesen
Zeiten die Viertelstundenwerte in der Regel groBer Null sind (siehe Daten-CD!!). Dies ist
tiblicherweise anders. Der Strombedarf ist normalerweise durch die Dunkelheit und das

101 Rechnungen/Entwicklung RLP/Strom/Kitas/Ausgangssituation/RLP HLH_Strom_ Ausgangssituation.xlsx.
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dadurch hiufiger benotigte elektrische Licht sowie den zusétzlichen Strombedarf fiir die
Heizungsanlage hoher. Dass dies beim HLH nicht der Fall ist und der Stromverbrauch im
Sommer wesentlich hoher ist als im Winter, konnte moglicherweise durch das Vorhandensein
einer Klimaanlage erklart werden.

Bei Betrachtung der normierten Tagesverldufe des HLLHs zeigen diese, abgesehen von h6heren
Schwankungen und einem bei niedrigeren Werten verlaufenden Lastgang, einen @hnlichen
Verlaufund die charakteristischen Anstiege zu den gleichen Zeitpunkten, wie die tibrigen Kitas
(siche Abbildung 10 und Abbildung 11).
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Abbildung 10: Normierte Tageslastgiinge des Strombedarfs der Typtagkategorie WW; HLH
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Abbildung 11: Normierte Tageslastgiinge des Strombedarfs der Typtagkategorie WW; KiZ 7

Beide Abbildungen zeigen einen Anstieg des Bedarfs wihrend der Nutzungszeit von morgens
bis in die frithen Abendstunden, wobei der Verbrauch nachmittags gegeniiber den Vormittagen
absinkt.

Aus diesem Grund und der Tatsache, dass fiir den Schultyp Kitas nur wenige Datensétze
unterschiedlicher Kitas vorliegen, werden die Daten des HLHs zunichst in die weitere
Auswertung einbezogen. Bei dem in Kapitel 4.5.1.2 folgenden Vergleich zwischen den
unterschiedlichen Kitas und der Auswahl des endgiiltigen RLPs je Typtagkategorie fiir Kitas
werden die Werte des HLHs kritisch betrachtet. Treten diese als Ausreier in Erscheinung und
nehmen somit Einfluss auf das Durchschnittsprofil, werden sie aussortiert.

Eine weitere Besonderheit bei der Analyse der Tageslastginge fiir jede Typtagkategorie und
Schule zeigt sich innerhalb der Kategorie der Ferien. Ein Teil der Werte zeigt hier den
typischen Verlauf fiir einen Werktag mit dem charakteristischen Anstieg am Morgen, der sich
nachmittags verringert und am Abend das Ende der Nutzung zeigt und auf die Grundlast
zuriickfillt. Der zweite Teil der Werte zeigt den fiir Wochenenden oder Feiertage typischen
Verlauf, der konstant {iber den Tag bei der Grundlast verlduft (sieche Abbildung 12).
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Dies zeigt, dass Schulen und Kitas auch an manchen Tagen innerhalb der Ferien genutzt
werden und nicht zwingend einen konstanten Strombedarf aufweisen. Somit kénnen die als
Ferien kategorisierten Lastgénge teilweise den Werktagen und teilweise den Wochenenden
zugeordnet werden. Es gibt jedoch auch Fille, bei denen die Ferien komplett den fiir
Wochenenden typischen, konstanten Verlauf zeigen. Somit ist eine pauschale Aussage
beziiglich der Ferientage und der in Kapitel 4.4.1 aufgeworfenen Frage, ob diese der
Wochenendkategorie zugeordnet werden konnen, nicht moglich. Die Ferientage konnen zwar
im Nachgang je nach charakteristischen Merkmalen der jeweiligen Kategorie zugeordnet
werden, eine Zuordnung von Beginn an und damit der Wegfall der drei Ferienkategorien ist
jedoch nicht moglich.

Aus diesem Grund werden die Ferientyptagkategorien beibehalten und es werden alle Werte
in der Kategorie belassen. Abhéngig davon, welche der beiden Gruppen an Werten innerhalb
der Typtagkategorie iiberwiegt, werden als reprdsentative Lastgdnge mit der kleinsten
quadratischen Abweichung zum Durchschnittsprofil Lastgidnge aus der einen oder der anderen
Datengruppe ermittelt. Diese Besonderheit ergibt sich ebenfalls bei der Auswertung in Kapitel
4.5.1.2 und somit bei der Wahl des fiir den jeweiligen Schultyp reprisentativen Tageslastgangs.
Wie damit umgegangen wird, wird in Kapitel 4.5.1.2 erldutert.

Nach der Analyse der Lastgidnge und dem Aussortieren der Ausreiller werden jeweils die
beiden Tageslastgéinge mit der kleinsten quadratischen Abweichung zum Durchschnittsprofil
je Gebdude und Typtagkategorie bestimmt. Durch dieses Vorgehen wird vermieden, dass
einzelne Gebdude das Gesamtergebnis besonders beeinflussen. Wie Abbildung 13 zeigt, wiirde
ohne diese Vorgehensweise beispielsweise das HLH in der Kategorie UF bei den Kitas stark
dominieren.
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Abbildung 13: Anzahl der Tage in der Typtagkategorie UF fiir Kitas

4.5.1.2 Auswertung der reprisentativen Tageslastgiinge aller Gebédude des gleichen

Typs fiir Strom

Nach der Auswertung in Kapitel 4.5.1.1 stehen fiir jedes der Gebdude bis auf einige
Ausnahmen zwei repriasentative Tageslastgdnge zur Verfiigung. Dadurch ergeben sich in der
Regel bei den Grundschulen zwdlf, bei den weiterfithrenden Schulen zehn und bei den Kitas
acht Datensétze je Typtagkategorie.

Die Tagessumme der Strombedarfe variiert dabei stark von Schule zu Schule innerhalb einer
Typtagkategorie (sieche Daten-CD'%?). Durch die Normierung der Datensitze sind die
Unterschiede in der Hohe der Tagessummen jedoch nicht relevant, da nur die relativen Werte
betrachtet werden und somit die Daten der unterschiedlichen Schulen untereinander
vergleichbar sind.

Als endgiiltiges RLP fiir einen Schultyp und eine Typtagkategorie wird schlieBlich ebenfalls
der Tageslastgang der normierten Werte herangezogen, um zu zeigen welcher prozentuale
Anteil des Tagesbedarfs zu welcher Tageszeit anfillt.

Bei der Auswertung der Tageslastgénge der unterschiedlichen Schulen eines Schultyps zeigt
sich generell eine stirkere Streuung der Werte als innerhalb einer Typtagkategorie einer
Schule. Dies ergibt sich daraus, dass bei den Schulen nicht zwingend zur gleichen Zeit der
Schulbeginn, die Pausen und das Schulende stattfinden. Trotzdem zeigen die meisten
Tageslastgénge einen dhnlichen Verlauf, da diese Ereignisse an allen Schulen stattfinden und
sich charakteristisch im Tageslastgang zeigen.

Analog der in Kapitel 4.5.1.1 beschriebenen Vorgehensweise fiir ein Gebdude werden nun die
Tageslastgiinge der verschiedenen Schulen eines Schultyps miteinander verglichen und
ebenfalls hinsichtlich Ausreilern untersucht.

Bei diesem Schritt fallen besonders die Unterschiede zwischen den Gebduden ins Gewicht. Da
das Ziel dieser Arbeit die Herausstellung charakteristischer Merkmale eines bestimmten
Schultyps ist, werden diese AusreiBer identifiziert und solche Datensitze, die lediglich

102 7 B. Rechnungen/Entwicklung RLP/Strom/Grundschulen/RLP Grundschulen Strom.xIsx.
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charakteristisch fiir ein bestimmtes Geb&dude sind, aussortiert, sodass sie das Gesamtergebnis
nicht beeinflussen.

Dabei fallen erneut die Werte der Kitas aufgrund des darin erhaltenen HLHs auf (siche Kapitel
4.5.1.1). Abbildung 14 =zeigt die normierten Tageslastginge der Kitas fiir
Winterwochenendtage.
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Abbildung 14: Normierte Tageslastgiinge des Strombedarfs der Typtagkategorie WS; Kitas

In dem dargestellten Beispiel schwanken die Werte des HLHs am stédrksten, weisen jedoch
grundsitzlich einen Zhnlichen Verlauf wie die iibrigen Werte auf, da sie ebenfalls um einen
konstanten Wert schwanken. In diesem Fall werden die Werte in der Auswertung belassen, da
das représentative Profil letztendlich ein Lastgang einer anderen Schule ist.

Auch in der Kategorie WW der Kitas fillt das HLH deutlich auf (siehe Daten-CD'??). Durch
die Normierung der Werte haben die hiufig auftretenden Nullwerte nicht mehr einen so grof3en
Einfluss auf die tibrigen Werte und es sind bei Betrachtung der normierten Kurvenschar keine
Ausreifler ersichtlich. Doch die Werte des HLH zeigen deutliche Abendspitzen, die die tibrigen
Kitas nicht aufweisen (siehe Daten-CD!*). Somit wird dieses Charakteristikum nicht als
reprasentativ fiir Kitas angesehen und die Werte der HLH aus der weiteren Auswertung
genommen.

Auch hier wird, wie die beiden Beispiele zeigen und wie bereits in Kapitel 4.5.1.1 beschrieben,
eine Einzelfallentscheidung je nach Art der Auffilligkeit der Tageslastgénge einzelner Schulen
vorgenommen.

Eine weitere bereits erlduterte Besonderheit zeigt sich wieder innerhalb der Ferienkategorie
(siche Abbildung 15). In diesem Fall wurde kein Lastgang aussortiert, da beide Arten von

183 Rechnungen/Entwicklung RLP/Strom/Kitas/RLP Kitas Strom Ausgangssituation.xlsx/Arbeitsblatt ,, WW*,
104 Rechnungen/Entwicklung RLP/Strom/Kitas/RLP Kitas Strom.xIsx/Arbeitsblatt ,, W W,
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Lastgéngen innerhalb der Ferien zutreffen konnen. Bei der Ermittlung desjenigen mit der
kleinsten quadratischen Abweichung zum Durchschnittsprofil wird in diesem Fall ein
konstanter Lastgang ausgewdihlt, da diese Gruppe an Lastgéngen zahlenméBig innerhalb der
Auswertung {iberwiegt. Generell wire jedoch auch ein Tageslastgang mit einem
werktagtypischen Verlauf denkbar.
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Abbildung 15: Normierte Tageslastgiinge des Strombedarfs der Typtagkategorie WF; weiterfiithrende
Schulen

Bei allen Schulformen bedeutet die Auswahl des reprisentativsten Lastgangs tiber die beste
Anngherung an den Mittelwert tendenziell eine Bevorzugung von Tageslastgidngen mit
geringeren Spriingen. Schulgebdude mit besonders schwankenden Lastgdngen werden somit
weniger beriicksichtigt.

Nach der an dieser Stelle der Arbeit nochmals ausfiihrlich dargelegten Vorgehensweise zur
Ermittlung und Auswahl der reprisentativen Tageslastgénge werden fiir jeden der Schultypen
und jede Typtagkategorie die RLPs ermittelt und zusammengefasst (siche Daten-CD!%%).

Als RLP gilt dabei der Tageslastgang der normierten Werte ohne Berticksichtigung der
Tagessumme des Strombedarfs. Die RLPs lassen somit keine Aussage tiber die Hohe der
Tagessumme zu, sondern zeigen lediglich die charakteristische Verteilung der benétigten
Strommenge tiber den Tag. Diese Art der Darstellung ist fiir die Arbeit zielfiihrend, da die
Tagessumme in Abhéngigkeit der Art und GrofBe der Schule und der vorhandenen elektrischen
Gerite stark variiert und in Bezug auf die Hohe der Tagessumme keine pauschale Aussage
moglich ist.

105 Rechnungen/Entwicklung RLP/Strom/Kitas/RLP Kitas Strom.xIsx; Rechnungen/Entwicklung
RLP/Strom/Grundschulen/RLP Grundschulen Strom.xIsx; Rechnungen/Entwicklung
RLP/Strom/weiterfithrende Schulen/RLP weiterf. Schulen Strom.xIsx.

49



4 Ermittlung von Referenzlastprofilen fiir Bildungsbauten

4.5.2 Auswertung der Referenzlastprofile fiir Strom

Bei den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten RLPs handelt es sich um typische Lastginge,
die Merkmale enthalten, welche fiir die betreffenden Schultypen und die jeweilige
Typtagkategorie charakteristisch sind.

Die RLPs lassen aufgrund der Normierung der Datensétze keine Aussage iiber die absolute
Hohe des Stromverbrauchs am Tag zu. Diese unterscheidet sich von Schule zu Schule
erheblich und eine Vergleichbarkeit ohne Normierung der Daten wire nicht moglich. Die
normierten Viertelstundenwerte geben an, welcher prozentuale Anteil der Tagessumme zu
diesem Zeitpunkt des Tages anfillt.

Dennoch werden an dieser Stelle einige Aussagen beziiglich der Hohe der Tagessummen
getroffen, die sich aus der Analyse der Daten ergeben haben, jedoch nicht direkt aus den RLs
ablesbar sind.

Bei allen untersuchten Schulgebduden und Kitas ist der Stromverbrauch im Winter deutlich
hoher als im Sommer (siche Anhang F). Die Tagessumme im Winter betrdgt in den meisten
Fillen das 1,1 bis 1,5-fache der Tagessumme im Sommer. Bei der EKS und dem HvG
verdreifacht sich der Stromverbrauch sogar im Winter gegeniiber den Sommermonaten. Die
einzige Ausnahme stellt hierbei das HLH dar. Hier ist der Wert im Sommer deutlich hoher als
im Winter, was, wie bereits in Kapitel 4.5.1.1 erldutert, auf eine Klimaanlage zuriickzufiihren
sein konnte.

In den iibrigen Féllen bestdtigen die untersuchten Daten die Vermutung, dass der
Stromverbrauch im Winter hoher ist als im Sommer. Dies ist vor allem auf die Dunkelheit und
das dadurch im Winter vermehrt benotigte elektrische Licht zuriickzufiihren, welches den
Hauptanteil am Stromverbrauch ausmacht (siche Kapitel 3.1). Die vermehrte Nutzung l4sst
sich somit direkt in der Tagessumme erkennen.

Weiterhin zeigt der Vergleich zwischen dem durchschnittlichen Stromverbrauch je
Typtagkategorie (siche Anhang F), dass der Stromverbrauch an Werktagen deutlich hoher ist
als an den Wochenenden und in den Ferien. An Werktagen mit gewdhnlicher Nutzung der
Schulgebdude wird durchschnittlich das 2,5-fache an Strom verbraucht wie an
Wochenendtagen, wo in der Regel lediglich die Grundlast anfillt. Der Verbrauch ist an
Ferientagen durchschnittlich hoher als an Wochenendtagen, da wihrend dieser, wie auch die
Auswertung der Tageslastgénge gezeigt hat (siehe Kapitel 4.5.1.1), teilweise eine Nutzung der
Schulgebdude stattfindet. Dies bestdtigen auch die Verldufe der ausgewihlten RLPs je
Typtagkategorie fiir die unterschiedlichen Schultypen.

Die unterschiedlichen Tagesverldufe des Strombedarfs von typischen Werktagen,
Wochenendtagen sowie Ferientagen werden beispielhaft anhand des Schultyps weiterfiihrende
Schulen erldutert (sieche Abbildung 19, Abbildung 17, Abbildung 19). Die {ibrigen ermittelten
RLPs fiir jede Typtagkategorie eines jeden Schultyps sind in Anhang G dargestellt. Die RLPs
erheben keinen Anspruch, dass der Verlauf des Strombedarfs jeder Schule dem entwickelten
Profil entspricht. Sie bieten vielmehr eine Hilfe zur Abschidtzung des Bedarfs sowie zum
Aufzeigen typischer Charakteristika und sind reprasentativ fiir den Durchschnitt des jeweiligen
Schultyps.
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Abbildung 16: RLP Strom weiterfiihrende Schulen, Typtagkategorie WS

An Wochenend- und Feiertagen verteilt sich die Tagessumme konstant iiber den gesamten Tag
und es treten in der Regel keine Lastspitzen auf. Zu jeder Tageszeit wird circa 1% des
Tagesbedarfs benétigt (siche Abbildung 16). Diese konstante Belastung ergibt sich durch die
Grundlast, die durch dauerhaft an das Stromnetz angeschlossene elektrische Gerite erzeugt
wird. Wie hoch diese Grundlast ist, hdngt von der Anzahl und Art der Gerdte sowie der
Jahreszeit ab und variiert von Schule zu Schule.
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Abbildung 17: RLP Strom weiterfiihrende Schulen, Typtagkategorie WF
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Auch in den Ferien ergibt sich in der Regel der gleiche konstante Verlauf der Bedarfe wie an
den Wochenenden, welcher als repréisentativ fiir die Grundlast des Schulgebdudes angesehen
wird (siehe Abbildung 17). Dennoch ergibt sich in den Ferien im Durchschnitt ein erhhter
Verbrauch gegeniiber den Wochenenden. Wie bereits bei der Auswertung der Tageslastgénge
fiir die einzelnen Schulgebdude erldutert, weisen einige Tage innerhalb der Ferien auch ein
nicht konstantes Profil auf, das dem Verlauf von Werktagen dhnelt (siche Abbildung 18).
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Abbildung 18: RLP Strom Grundschulen, Typtagkategorie WF

An wie vielen Tagen innerhalb der Ferien eine Nutzung stattfindet, variiert ebenfalls von
Schule zu Schule, weshalb keine pauschale Aussage in Bezug auf den prozentualen Anteil an
Tagen mit und ohne Nutzung getroffen werden kann. In manchen Schulen findet gar keine
Nutzung wihrend der Ferien statt und es verlaufen alle Tageslastgénge konstant (siehe Daten-
CD'%). Um den Strombedarf in den Ferien abzuschétzen, muss von dem Anwender der Profile
individuell bestimmt werden, an wie vielen Tagen in der Ferienzeit eine Nutzung stattfindet,
um fiir diese Tage das nicht konstante RLP heranzuziehen.

In den Typtagkategorien fiir Werktage zeichnet sich, wie bereits in Kapitel 4.5.1.1 erlautert,
der Verlauf des Schultages ab (siehe Abbildung 19).

106 Rechnungen/Entwicklung RLP/Strom/Kitas/aussortiert/RLP KiZ 7 Strom.xlsx/Arbeitsblatter ,, WF*; | UF;
HSFE.
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Abbildung 19: RLP Strom weiterfiihrende Schulen, Typtagkategorie UW

Aussagen beziiglich der genauen Uhrzeit der charakteristischen Ereignisse werden an dieser
Stelle vernachldssigt, da nicht alle Schulen die gleichen Uhrzeiten fiir Pausen sowie
Schulbeginn und -ende aufweisen. Pauschale Aussagen, die sich aus den RLPs ableiten lassen,
konnen jedoch getroffen werden und sind vom Anwender, entsprechend den Zeiten seiner
Schule, zeitlich einzuordnen.

Morgens zu Schulbeginn steigt der Wert von der Grundlast zur Spitzenlast an, die iiber den
Vormittag mit kleineren Schwankungen verlduft. Nach dem ermittelten RLP fiir
weiterfithrende Schulen betrigt die Spitzenlast fiir Ubergangswerktage circa das Vierfache der
Grundlast.

Nach den ersten beiden Schulstunden sowie nach der vierten Schulstunde zeigen sich im
Verlauf deutlich die groBBen Pausen, in denen der Strombedarf gegeniiber den Schulstunden
abfillt. Auch die kleinen Pausen sind im Tagesverlauf erkennbar, jedoch ergeben sich hierbei
geringere Einbriiche im Verlauf als bei den groen Pausen, in denen der Strombedarf deutlich
zuriickgeht. Da sich der Grofteil des Strombedarfs durch die Beleuchtung ergibt, ist dieser
Verlauf sehr gut nachvollziehbar. Am Morgen, zu Schulbeginn, kommen die Nutzer in die
Gebdude und schalten Lichter und sonstige Gerdte wie Drucker, Computer und Kopierer ein,
weshalb hier ein deutlicher Anstieg zu verzeichnen ist. In den groBen Pausen kann in den
Klassenrdumen das Licht ausgeschaltet werden, wodurch der Strombedarf deutlich zurtickgeht.

Nach der sechsten Schulstunde gegen Mittag, ist ein deutlicher Riickgang von 2% auf 1,5% zu
verzeichnen, da zu dieser Zeit das Schulende fiir einen Teil der Schiiler stattfindet und somit
nicht mehr alle Klassenrdume bendtigt werden. Am Nachmittag fillt der Strombedarf ab und
betrdigt noch etwas mehr als die Hélfte des Bedarfs am Vormittag. Auch hier lassen sich
deutlich die einzelnen Schulstunden erkennen und durch den stetigen Riickgang des Bedarfs
auch die immer geringere Nutzung am Nachmittag bis schlieBlich gegen Abend nach
Schulende der geringste Strombedarf wihrend der gesamten Nutzungszeit am Tag auftritt.

53



4 Ermittlung von Referenzlastprofilen fiir Bildungsbauten

Dieser liegt nur geringfiigig tiber der Grundlast. Spiter am Abend tritt nochmals eine Spitze
auf, die ungefihr doppelt so hoch ist wie die Grundlast. Diese ergibt sich durch die Nutzung
der Turnhalle fiir Sportkurse, oder der Klassenrdume fiir Elternabende oder andere Kurse. Da
alle der untersuchten Schulgebdude, auBler den Kitas, eine Turnhalle besitzen, wurde die
Abendspitze als reprdsentativ flir die untersuchten Schultypen Grundschulen und
weiterfithrende Schulen angesehen. Besitzt eine Schule keine Turnhalle, darf die Abendspitze
keine Berticksichtigung finden. Stattdessen ist ein konstant fallender Verlauf vom Schulende
bis zur Grundlast am spdten Abend anzunehmen. Nach dieser zweiten Tagesspitze fillt der
Strombedarf am spdten Abend nach Nutzungsende auf die Grundlast zuriick, wo er tiber Nacht
konstant verlauft.

Im vorherigen Abschnitt wurden zunéchst die generellen Charakteristika erldutert, die sich aus
den RLPs ergeben. Im nichsten Schritt werden die Werktage der unterschiedlichen Schultypen
miteinander verglichen, um diese gegeneinander abzugrenzen und die Einteilung in die drei
Kategorien Grundschulen, weiterfithrende Schulen und Kitas zu tiberpriifen.

Bei den Grundschulen zeigt sich, wie auch bei den weiterfithrenden Schulen, zu Schulbeginn
ein deutlicher Anstieg von der Grundlast zur ersten Spitze (siche Abbildung 20).
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Abbildung 20: RLP Strom Grundschulen, Typtagkategorie SW

Auch hier zeichnen sich die einzelnen Schulstunden mit den kleinen und grof3en Pausen durch
deutliche Riickgénge im Strombedarf ab. Im Gegensatz zu den weiterfithrenden Schulen zeigt
sich bei den Grundschulen das Schulende nach der sechsten Stunde um die Mittagszeit
deutlicher, durch einen stiarkeren Riickgang des Strombedarfs. Dies entspricht der Annahme
bei der Kategorisierung der Daten, dass bei Grundschulen die hauptsidchliche Nutzung
vormittags stattfindet und in der Regel nachmittags kein Unterricht gehalten wird. Nach dem
Schulende gegen 13 Uhr sinkt der Strombedarf iiber den Nachmittag bis auf die Grundlast
zuriick. Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Grundschulen besitzen alle eine Turnhalle,
deren Nutzung am Abend zu einer weiteren Spitze im RLP fiihrt. Ist an einer Grundschule
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keine Turnhalle vorhanden, muss stattdessen ein konstanter Strombedarf in Hohe der Grundlast
angenommen werden.

Somit weist das Profil der Grundschulen gegeniiber dem der weiterfiihrenden Schulen
Ahnlichkeiten am Vormittag sowie am Abend auf. Am Nachmittag unterscheiden sich die
beiden Schultypen aufgrund der Nichtnutzung von Grundschulen.

Auch bei den Kitas zeichnet sich am Morgen, wie bei den beiden anderen Schultypen, deutlich
der Beginn der Nutzungszeit ab (sieche Abbildung 21).
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Abbildung 21: RLP Strom Kitas, Typtagkategorie WW

Am spéteren Vormittag, gegen 9.30 Uhr, steigt der Stromverbrauch noch einmal erheblich zu
seiner Spitzenlast an. Dies ist bei Kitas plausibel, da nicht alle Kinder zur selben Zeit kommen
und am frithen Morgen weniger Kinder anwesend sind. Feste Zeiten, wie beispielsweise
Schulstunden sind in Kitas nicht gegeben, dennoch ergeben sich Schwankungen im
Strombedarf tiber den Vormittag hinweg, da der Strombedarf wihrend der Nutzung nicht
konstant ist. Ab der Mittagszeit ist der Strombedarf geringer als vormittags und schwankt tiber
den gesamten Nachmittag relativ konstant um 1,7 % des Tagesbedarfs. Dies représentiert die
Betreuungsformen der Kitas in Frankfurt a.M., die eine Betreuung nur vormittags oder
ganztags anbieten.'”” Somit sind am Vormittag mehr Kinder in der Betreuungseinrichtung als
am Nachmittag, weshalb sich der Strombedarf verringert. Am Abend, nach Nutzungsende,
sinkt der Strombedarf auf die Grundlast zuriick.

Die Kitas grenzen sich gegeniiber den beiden anderen Schulformen ab. Wéihrend der
Nutzungszeit, die langer andauert als bei den Schulen, besteht hier ein schwankend konstanter
Bedarf. Eine Abendnutzung findet bei diesen Gebduden in der Regel nicht statt.

107 ygl. Kita Frankfurt (2016).
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Eine Besonderheit bei den ermittelten RLPs ergibt sich bei den Grundschulen in allen
Wochenendtyptagen (sieche Abbildung 22 und Anhang G).
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Abbildung 22: RLP Strom Grundschulen, Typtagkategorie WS

Das RLP verlduft, wie bei den beiden anderen Schultypen, ebenfalls konstant bei der Grundlast
am spdten Abend und tiber Nacht. Tagsiiber, zu der Zeit zu der an Werktagen eine Nutzung
stattfindet, sinkt der Strombedarf jedoch auf eine niedrigere aber ebenfalls konstant
verlaufende Last ab, die dhnlich der Grundlast nur auf niedrigerem Niveau verlduft. Dies ist
bei allen betrachteten Grundschulen der Fall (siche Daten-CD!%®), weshalb auch das RLP diese
Eigenschaft aufweist. Eine mogliche Erklarung hierfiir ist ein elektrisches Gerdt, das nur nachts
oder in Abwesenheit von Nutzern in Betrieb ist. Beispiel hierfiir konnten eine néchtliche
Beleuchtung der Gebdude oder eine Alarmanlage sein. Weisen die Gebédude, fiir die der
Strombedarf durch Anwender der Profile abgeschétzt werden soll, solche Eigenschaften nicht
auf, ist von einer konstanten Last tiber den gesamten Tag auszugehen. Diese Eigenschaft zeigt
sich auch bei einigen anderen betrachteten Schulen (sieche Daten-CD!%). Da innerhalb einer
Schulkategorie andere Schulen diese Eigenschaft nicht besitzen, ergibt sich dieser
Tageslastgang durch die angewendete Methodik nicht als représentatives Profil.

4.5.3 Entwicklung der Referenzlastprofile fiir Gas

4.5.3.1 Auswertung der Tageslastgiinge einer Typtagkategorie eines Gebiiudes fiir Gas

Wie bereits bei der Entwicklung der RLPs fiir Strom erldutert, wird auch fiir die vorliegenden
Tageslastginge zum Heizwiarmebedarf eine genaue Betrachtung der Datensétze innerhalb einer
Typtagkategorie fiir jedes Gebdude getrennt vorgenommen.

108 Rechnungen/Entwicklung RLP/Strom/Grundschulen/aussortiert.
109 7 B. Rechnungen /Entwicklung RLP/Strom/weiterfiihrende Schulen/aussortiert/RLP EKS_Strom.xIsx.
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Dabei werden die vorliegenden Lastginge hinsichtlich auffdlliger Daten analysiert. Wie auch
bei den Stromdaten, werden Datensétze ausgeschlossen, die nicht in eine Typtagkategorie
passen und innerhalb dieser deutliche Ausreiler darstellen (siehe Kapitel 4.5.1.1). Durch dieses
Vorgehen konnen RLPs entwickelt werden, welche die typischen Charakteristika einer
Typtagkategorie aufweisen und représentativ fiir diese und den jeweiligen Gebaudetyp sind.

Um solche Ausreif3er zu identifizieren, werden die normierten Tageslastgéinge innerhalb einer
Typtagkategorie betrachtet. Ein Beispiel fiir einen solchen Ausreifler und das genaue Vorgehen
wurden bereits in Kapitel 4.5.1.1 erldutert, weshalb an dieser Stelle darauf verzichtet wird.

Wie bereits in Kapitel 4.5.1.1, wird auch bei den Lastgéingen des Heizwédrmebedarfs jeweils
eine Einzelfallentscheidung in Abhidngigkeit davon getroffen, inwiefern die auffilligen
Tageslastgéinge das Durchschnittsprofil und damit die Auswahl des repridsentativen
Tageslastgangs mit der kleinsten quadratischen Abweichung zum Durchschnittsprofil
beeinflussen. Weiterhin wird dabei beriicksichtigt, inwiefern ein solcher, auffilliger
Tageslastgang nicht die fiir diese Typtagkategorie typischen Charakteristika aufweist, welche
die anderen Lastginge in ihrem Verlauf zeigen.

Die Datensdtze und deren Zuordnung zu den Typtagkategorien sowie die Normierung,
Kumulierung und Auswertung dieser Lastgéinge sind auf der Daten-CD!!? beigefiigt.

Im Gegensatz zu den Datensétzen flir Strom kann bei den Daten fiir den Heizwidrmebedarf
nicht pauschal davon ausgegangen werden, dass es sich bei Tageslastgéngen oder einer Periode
tiber mehrere Tage, die komplett den Wert Null aufweisen, um einen Messfehler handelt. In
solchen Fallen muss fiir den Einzelfall analysiert werden, ob es sich um einen Messfehler oder
den tatsdchlichen Heizwirmebedarf handelt, da diesbeziiglich keine Angaben vorliegen.
Weisen ein oder mehrere Tage im Winter einen Heizwidrmebedarf von Null auf, wird in der
Regel von einem Messfehler ausgegangen, da im Normalfall zu dieser Zeit ein
Heizwirmebedarf besteht. Im Sommer, insbesondere in den Ferien und an den Wochenenden
ist hingegen nicht von einem Heizwarmebedarf bzw. nur von einem sehr geringen auszugehen.
Wird ein solcher Tageslastgang durch die Zuordnung nach der AuBentemperatur, einer der
Ubergangskategorien zugeordnet, wird er in der Regel aussortiert. Innerhalb der
Ubergangskategorien fillt ein solcher Tageslastgang auf und wird als nicht reprisentativ fiir
diese Kategorie angesehen.

Wie im jeweiligen Fall entschieden wird und welche Werte gefehlt haben bzw. als Ausreiller
identifiziert und aussortiert wurden, ist in Tabelle A - 10 bis Tabelle A - 12 Anhang E
dargestellt.

Tabelle 13 zeigt die Anzahl der Tage, die nach der Korrektur der Daten in die weitere
Betrachtung eingehen und fiir die Auswahl des repriasentativen Tageslastgangs je Gebdude und
Typtagkategorie zur Verfiigung stehen.

119 Sjehe dazu Daten-CD/ Rechnungen/Entwicklung RLP/Wirme. Der Unterordner ,,Ausgangssituation* zeigt
fiir jede Schule getrennt die Daten vor dem Auswerten nach Ausreiflern, der Unterordner ,,aussortiert nach der
Auswertung und somit die Daten, die fiir die weitere Betrachtung Verwendung finden.
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Tabelle 13: Anzahl der auswertbaren Tageslastgiinge je Gebidude und Typtagkategorie fiir Gas

Schule Typtaghategorie

WS [WW | WF [ US [OW ][ UF [ SS | SW [ SF
= ABS 20 36 3 51 90 | 30 | 41 61 29
= ADS 19 | 34 3 41 | 77 | 24 | 33 | 51 | 26
S Boni 10 | 17 [ 3 [ 42 [ 70 | 18 [ 41 [ 61 | 27
= Eichend 19 31 3 40 74 25 38 55 25
= EKS 19 33 3 42 | 718 | 29 | 38 | 60 | 26
c FFS 17 29 3 52 | 90 | 31 52 | 6l 30
Stauf 19 34 3 31 78 | 29 | 36 | 60 | 26
€ § |Bettina 19 36 3 52 | 90 | 29 | 42 | el 30
£ 2 | Gutenberg 20 36 3 47 | 82 | 25 | 42 | el 30
2@ | HvG 19 36 3 52 | 90 | 31 42 | 6l 30
Muster 20 36 3 35 82 | 21 41 61 30
HLH 20 36 3 51 90 | 31 42 | 6l 30
& |Kiz7 20 | 36 3 36 | 114 | 7 42 | 81 10
Z | Kiz 120 2 0 0 2 5 0 1 0 0

KiZ 126 Keine Werte vorhanden

Dabei fillt besonders auf, dass wie auch schon bei den Tageslastgéngen fiir Strom innerhalb
der Kategorie WF, nur begrenzt Daten vorliegen, wodurch die statistische Belastbarkeit
innerhalb dieser Typtagkategorie reduziert wird. Diese Kategorie macht nur einen kleinen Teil
des Jahres aus, wohingegen die am héaufigsten vorkommenden Kategorien ausreichend
Tageslastgénge enthalten, sodass diese sehr gut belegt sind.

Weiterhin fallen die Daten des KiZ 120 auf. Fiir dieses liegen kaum Daten vor, sodass innerhalb
einer Typtagkategorie teilweise keine oder nur ein oder zwei Tageslastgénge verbleiben. Diese
werden durch die gewihlte Vorgehensweise automatisch als die beiden reprdsentativen
Tageslastgénge fiir diese Typtagkategorie und dieses Gebdude bestimmt. Dabei ist jedoch
fraglich, ob sie auch tatsdchlich reprédsentativ sind. Dennoch werden sie in der weiteren
Betrachtung hinzugezogen. Bei der Auswertung aller Gebdude eines Typs (sieche Kapitel
4.5.3.2) werden sie kritisch betrachtet und bei Auffilligkeiten aussortiert und somit nicht weiter
fiir die Ermittlung der RLPs berticksichtigt.

Durch die vollstidndig fehlenden Daten des KiZ 126 und die geringe Anzahl der Daten des KiZ
120 liegen fiir den Schultyp Kitas insgesamt sehr wenige Daten vor. Fiir die weitere
Auswertung zur Bestimmung der RLPs fiir diesen Schultyp liegen dadurch in mehreren
Typtagkategorien lediglich die Werte des HLHs und des KiZ 7 vor. Zusétzlich stellt das HLH,
wie bereits erldutert, keine Kita im eigentlichen Sinne dar, wodurch die Qualitdt der RLPs
weiter reduziert wird.

Bei der Auswertung und genaueren Betrachtung der Daten der einzelnen Schulen fillt auf, dass
mehrere Schulen immer wieder die gleichen Werte bis auf die Nachkommastellen aufweisen.
Dies erscheint fiir Messwerte, wie im vorliegenden Fall, zunédchst eher ungewohnlich.

Tabelle 14 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt der Werte der Tageslastgénge der ABS aus der
Typtagkategorie WS, um dies zu verdeutlichen.
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Tabelle 14: Ausschnitt der Tageslastginge Typtagkategorie WS; ABS!!!

Uhrzeit 19. Jan 25. Jan 26. Jan 01. Feb 02. Feb 22. Feb 02. Mrz
08:00 32,13 64,26 53,55 42,84 53,55 42,84 53,55
08:15 42,84 53,55 32,13 21,42 42,84 42,84 21,42
08:30 42,84 53,55 21,42 53,55 42,84 10,71 32,13
08:45 53,55 42,84 64,26 53,55 32,13 42,84 42,84
09:00 10,71 42,84 42,84 21,42 42,84 32,13 42,84
09:15 53,55 10,71 32,13 64,26 42,84 32,13 21,42
09:30 53,55 53,55 32,13 53,55 42,84 21,42 21,42
09:45 21,42 64,26 53,55 32,13 42,84 32,13 32,13
10:00 32,13 32,13 53,55 53,55 32,13 42,84 42,84
10:15 42,84 32,13 53,55 32,13 21,42 42,84 21,42
10:30 32,13 53,55 53,55 53,55 53,55 42,84 10,71
10:45 21,42 42,84 53,55 53,55 32,13 42,84 42,84

Neben der ABS weisen auch die Daten des HvG, der Eichendorffschule, der Musterschule, der
Stauffenbergschule sowie der Gutenbergschule (siehe Daten-CD''?) diese Struktur auf.

Eine mogliche Erkldrung fiir diese Auffilligkeit innerhalb der Daten konnte die Art der
Datenerfassung darstellen. Werden die Warmebedarfe mit Warmemengenzihlern erfasst, die
eine Impulswertigkeit aufweisen, so werden lediglich Impulse an den Warmemengenzihler
weitergegeben, wenn der Heizwirmebedarf iiber dem Grenzwert fiir einen Impuls liegt.'!?

Die gemessenen Tageslastgénge bei diesen Schulen verlaufen jedoch trotzdem wie erwartet.
An Werktagen findet wihrend der Nutzungszeit ein Anstieg des Heizwédrmebedarfs statt,
wihrend in der Nacht ein konstant niedrigerer Bedarf besteht (sieche Abbildung 23). An
Wochenend- oder Ferientagen bleibt der Verlauf konstant und die Tagessumme ist geringer als
an Werktagen (sieche Anhang F). Somit kénnen die Daten in die weitere Bewertung einbezogen
werden.

"1 Fiir die iibrigen Daten, siche Daten-CD/Rechnungen/Entwicklung
RLP/Wirme/Grundschulen/aussortiert/RLP ABS_Wérme.xlIsx.

112 Rechnungen/Entwicklung RLP/Wérme/Grundschulen/aussortiert/RLP Eichend Wérme xIsx;
Rechnungen/Entwicklung RLP/Wirme/weiterfithrende Schulen/aussortiert/RLP Gut Warme.xIsx;
Rechnungen/Entwicklung RLP/Wirme/weiterfithrende Schulen/aussortiert/RLP HvGWarme.xlIsx;
Rechnungen/Entwicklung RLP/Wirme/weiterfithrende Schulen/aussortiert/RLP Muster Wérme.xIsx;
Rechnungen/Entwicklung RLP/Wiarme/weiterfithrende Schulen/aussortiert/RLP Stauf Wérme.xlIsx.

13 Vgl. Dubielzig et al. (2007), S. 61.
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Abbildung 23: Normierte Tageslastgiinge des Heizwirmebedarfs der Typtagkategorie WW; HvG

Der Hauptanteil des Heizwdrmebedarfs fdllt in den Wintermonaten an, wenn die
AuBentemperatur gering ist. In den Sommermonaten bei hoher Auflentemperatur wird in der
Regel keine Heizwirme bendtigt. Dennoch entstehen bei mehreren Schulen vereinzelt Werte
in den Sommermonaten (siche Tabelle 15).

Tabelle 15: Ausschnitt der Tageslastginge Typtagkategorie SW; HvG!!4

Uhrzeit 26. Mai 27. Mai 28. Mai 02. Jun 03. Jun 04. Jun 06. Jun

04:45
05:00
05:15
05:30
05:45
06:00
06:15
06:30
06:45
07:00
07:15

10,71 10,71 10,71

o o oo o |
o o oo o |

10,71 10,71

S lojlojlo|lo|o|o|o|o |

10,71

(el Renll Fe I K]
(=N fll [l F i E B (=N k=l K]
(== Rl fe li Rl Ko B [ =2 R ==l K]
(=N fl [l fa i fe N (=N k=l )
(el Ren il Fen I K]

Bei anderen Schulen hingegen fillt wihrend der Sommermonate kein Heizwirmebedarf an
und alle Viertelstundenwerte des Tageslastgangs besitzen den Wert Null. Dieser Unterschied
zwischen den einzelnen Schulen in den Sommermonaten konnte sich nach Vermutung der

14 Fiir die tibrigen Daten siehe Daten-CD/Rechnungen Entwicklung RLP/Wérme/weiterfithrende
Schulen/aussortiert/RLP HvG_Wirme.xIsx.
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Autorin aus der unterschiedlichen Erfassung des Trinkwarmwasserbedarfs in den gemessenen
Heizwéirmebedarfen ergeben. Wird das Trinkwarmwasser im gemessenen Heizwarmebedarf
berticksichtigt, entstehen auch im Sommer Messwerte, andernfalls nicht.

Diese Vermutung wird bestérkt, indem vor allem an Werktagen wihrend der Nutzungszeit
vermehrt Werte gemessen wurden, wohingegen an Wochenend- oder Ferientagen meist nur
ein- oder zweimal tiglich ein Wert in den Tageslastgingen vorhanden ist (sieche Daten-CD!'5).
Diese vereinzelt auftretenden Werte an Tagen der Nichtnutzung kénnen durch die ein- oder
zweimal tigliche Erhitzung des Trinkwassers aus Hygienegriinden entstehen.

Durch die im Sommer sehr unregelméBig auftretenden Werte sind die kumulierten Werte nicht
mehr so eng wie eine Kurvenschar, wie in Kapitel 4.5.1.1 erldutert, um den Mittelwert verteilt
(siche Abbildung 24).
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Abbildung 24: Normierte, kumulierte Tageslastgiinge des Heizwirmebedarfs der Typtagkategorie SS;
ADS

Durch den im Sommer sehr geringen Tagesverbrauch haben kleinere Abweichungen einen
groBeren Einfluss und zeichnen sich direkt in den Tageslastgingen ab. Die zu
unterschiedlichen Zeitpunkten am Tag vereinzelt auftretenden Werte stellen somit einen
groflen Anteil am Tagesbedarf dar. Dies erschwert die Auswertung der Datensétze und die
Analyse nach AusreiBBern. Aufgrund der unregelmiBig auftretenden Werte ist es innerhalb der
Sommerkategorien besonders schwierig, typische Charakteristika fiir diese Typtagkategorien
zu identifizieren und die Tageslastginge auszuwerten.

Weiterhin ist bei den Heizwédrmebedarfen die unterschiedliche Nachtabsenkung zu beachten.
Bei Anlagen mit langer Nachtabsenkung erfolgt ein erhohter Heizwirmebedarf in den
Morgenstunden, bei Anlagen ohne Nachtabsenkung wird hingegen ein annéhernd konstanter

115 7 B. Rechnungen/Entwicklung RLP/Wérme/weiterfiihrende Schulen/aussortiert/RLP
Muster Wérme.xIsx/Arbeitsblatt ,,SS*; ,,SW*; | SF*.
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Bedarf iiber den Tag festgestellt. Genaue Angaben beziiglich der Zeiten der Nachtabsenkung
liegen fiir die betrachteten Schulgebdude nicht vor, weshalb hierzu lediglich Vermutungen aus
den Verldufen der Tageslastgéinge der einzelnen Schulen moglich sind.

Die Tageslastgéinge der FFS zeigen diesbeziiglich deutliche Unterschiede gegentiber denen der
anderen Schulen (siche Daten-CD!'®). Die Werte gehen dabei bereits in den Wintermonaten
vor allem nachts und an den Wochenenden sowie in den Ferien bis auf einen Heizwarmebedarf
von Null zurtick, was bei den anderen Schulen, vor allem im Winter, nicht der Fall ist. Tagsiiber
ist der Heizwdrmebedarf vergleichsweise sehr hoch. Besonderheiten ergeben sich aus der
Heizungsanlage und der Regelung dieser. Diese konnen aber zun4chst nicht in den Lastgéngen
unterschieden werden. Maligeblich ist vielmehr, dass fiir die meisten der Lastgéinge die
Charakteristika eines verminderten Heizwarmebedarfs in den Nachtstunden und ein erhéhter
Bedarf tagsiiber, wihrend der Nutzungszeit, festgestellt werden kann. Da die Werte der FFS
diese Eigenschaften ebenfalls aufweisen, werden sie trotz der Unterschiede gegeniiber den
Lastgéngen anderer Schulen, weiter in der Auswertung beriicksichtigt.

Nach der Analyse der Lastgénge der einzelnen Schulen und dem Aussortieren dieser nach
Ausreiflern, werden, wie auch bei der Entwicklung der RLPs fiir Strom, fiir jedes der
betrachteten Schulgebdude die beiden Tageslastgéinge mit der kleinsten quadratischen
Abweichung zum Durchschnittsprofil je Typtagkategorie bestimmit.

4.5.3.2 Auswertung der reprisentativen Tageslastgiinge aller Gebiude des gleichen

Typs fiir Gas

Nach der Auswertung der Lastgéinge in Kapitel 4.5.3.1 stehen fiir jedes der betrachteten
Schulgebdude bis auf das KiZ 120 zwei reprisentative Tageslastgénge je Typtagkategorie zur
Verfligung.

Analog der im vorherigen Kapitel beschriebenen Vorgehensweise fiir ein Gebdude werden
schlieBlich die reprisentativen Tageslastgdnge der unterschiedlichen Schulen eines Schultyps
je Typtagkategorie miteinander verglichen (siehe Daten-CD!!7).

Hierbei zeigen sich die Unterschiede zwischen den einzelnen Gebduden. Dem Ziel der Arbeit
folgend, représentative Profile fiir einen Schultyp zu entwickeln, welche die fiir diesen
Schultyp typischen Charakteristika aufweisen, werden solche Datensdtze, die lediglich
charakteristisch fiir ein Gebdude sind, aussortiert.

Dabei fillt der Schultyp Grundschulen mit der darin enthaltenen FFS auf (siehe Daten-CD''®).
Abbildung 25 zeigt die normierten Tageslastgdnge der Grundschulen an Winterwerktagen.

116 Rechnungen/Entwicklung RLP/Wérme/Grundschulen/aussortiert/RLP FFS_Wirme.xIsx.

117 Rechnungen/Entwicklung RLP/Wérme/Grundschulen/RLP Grundschulen Warme; Rechnungen/Entwicklung
RLP/Wiérme/Kitas/RLP Kitas Warme.xlsx; Rechnungen/Entwicklung RLP/Wérme/weiterfiihrende
Schulen/RLP weiterf. Schulen Warme.xlIsx.

118 Rechnungen/Entwicklung RLP/Wérme/Grundschulen/RLP Grundschulen Warme Ausgangssituation.xIsx.
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Abbildung 25: Normierte Tageslastgiinge des Heizwirmebedarfs der Typtagkategorie WW;
Grundschulen

In dem dargestellten Beispiel unterscheiden sich die Tageslastgdnge der FFS deutlich von
denen der {ibrigen Grundschulen. Nach der Nutzungszeit am Abend sinkt der
Heizwérmebedarf bis auf Null ab, wo er die ganze Nacht bleibt. Die Werte der tibrigen Schulen
weisen hingegen auch nachts einen konstanten Heizwidrmebedarf auf. Da innerhalb dieser
Typtagkategorie der Tagesverlauf jedoch die gleichen Charakteristika aufweist wie bei den
tibrigen Schulen und einen Anstieg wihrend der Nutzungszeit zeigt, wihrend der
Heizwirmebedarf nach der Nutzungszeit deutlich abfillt und sich das reprasentative Profil mit
der kleinsten quadratischen Abweichung zum Durchschnittsprofil nicht @ndert, wurden die
Werte der FFS in der Auswertung belassen. In den Typtagkategorien WS, WF, US und UW
verdndert sich durch die Werte der FFS die Auswahl des reprisentativen Profils, weshalb die
Tageslastginge der FFS ausgeschlossen wurden (sieche Daten-CD!').

Innerhalb der Sommerkategorien bei allen Schultypen konnen auch Tageslastgdnge auftreten,
die keinen Heizwirmebedarf aufzeigen (siehe Daten-CD!?%). Abbildung 26 zeigt dies
exemplarisch an der Typtagkategorie SS der Grundschulen.

119 Rechnungen/Entwicklung RLP/Wérme/Grundschulen/RLP Grundschulen Warme.xIsx.

120 Rechnungen/Entwicklung RLP/W#rme/Grundschulen/RLP Grundschulen Wirme.xlsx;
Rechnungen/Entwicklung RLP/Wirme/Kitas/RLP Kitas Warme.xlsx; Rechnungen/Entwicklung
RLP/Wérme/weiterfiihrende Schulen/RLP weiterf. Schulen Warme.xlIsx.
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Abbildung 26: Normierte Tageslastgiinge des Heizwérmebedarfs der Typtagkategorie SS; Grundschulen

Da im Sommer, wie bereits im vorherigen Kapitel erldutert, sowohl Tageslastgénge mit
Heizwiarmebedarf als auch Tageslastgédnge ohne Heizwidrmebedarf an den verschiedenen
Schulen auftreten, werden beide in der Auswertung belassen.

Nach der Auswertung der Tageslastgidnge aller Schulgebdude eines Typs fiir jede
Typtagkategorie, werden die RLPs iiber die beste Ndherung zum Durchschnittsprofil ermittelt
und zusammengefasst (siehe Daten-CD!2!).

Als RLP gilt dabei, wie auch bei den Profilen fiir Strom, der Tageslastgang der normierten
Werte.

4.5.4 Auswertung der Referenzlastprofile fiir Gas

Die entwickelten RLPs zeigen typische, charakteristische Merkmale, die fiir den jeweiligen
Schultyp und die jeweilige Typtagkategorie bezeichnend sind.

Die absolute Hohe des Heizwédrmebedarfs variiert von Schule zu Schule, bedingt durch die
unterschiedlichen Heizsysteme, deren Alter und Regelung sowie die Grofe der Schule,
erheblich. Dennoch lassen sich einige allgemeingiiltige Aussagen beziiglich des
Heizwirmebedarfs der Schulen aus der Analyse der Lastgangdaten ableiten. Der Hauptanteil
des Jahresheizwidrmebedarfs féllt aufgrund der geringen AuBlentemperaturen in den
Wintermonaten an (siehe Anhang F). Gegeniiber der Ubergangszeit ist der Heizwirmebedarf

121 Rechnungen/Entwicklung RLP/W#rme/Grundschulen/RLP Grundschulen Wirme.xlIsx/Arbeitsblatt ,,RLPs;
Rechnungen/Entwicklung RLP/Wirme/Kitas/RLP Kitas Warme.xlsx/Arbeitsblatt ,,RLPs*;
Rechnungen/Entwicklung RLP/Wirme/weiterfithrende Schulen/RLP weiterf. Schulen Warme.xlsx/Arbeitsblatt
»RLPs*.
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im Winter bei fast allen Schulen doppelt so hoch. Der Heizwirmebedarf in den
Sommermonaten ist verglichen mit dem Jahresbedarf relativ gering.

Unabhingig von der Jahreszeit ist der Heizwarmebedarf an den Werktagen deutlich hoher als
an den Wochenenden und in den Ferien. Dies bestdtigt die Einteilung der Typtagkategorien
nach der unterschiedlichen Nutzung. In den Wintermonaten iibersteigt der Heizwérmebedarf
der Werktage den an den Wochenenden im Durchschnitt um das 1,5-fache.

Die unterschiedlichen Verldufe des Heizwidrmebedarfs von typischen Werktagen in
Abgrenzung zu den Wochenendtagen und Ferientagen und die Unterschiede zwischen den
einzelnen Schultypen, werden anhand der Wintertyptage erldutert, da dies aufgrund des hohen
Anteils am Jahresheizwirmebedarf, die fiir den Heizwarmebedarf maf3gebliche Periode ist.

Zunéchst werden dabei die Unterschiede in der Nutzung, zwischen Werktagen, Wochenenden
und Ferien, anhand des Schultyps Grundschulen beispielhaft erldutert (siehe Abbildung 27 und
Abbildung 28). Die tibrigen RLPs fiir jede Typtagkategorie jedes Schultyps sind in Anhang H
dargestellt, die zugehorigen Viertelstundenwerte sind der Daten-CD'?? zu entnehmen.

Wie die Profile fiir Strom, erheben auch die Profile fiir den Gasverbrauch keinen Anspruch
darauf, dass der Tagesverlauf des Heizwirmebedarfs jeder Schule dem entwickelten Profil
entspricht. Sie bieten vielmehr eine Hilfe zur Abschitzung des Bedarfs und zeigen typische
Charakteristika des Tagesverlaufs auf, wodurch sie représentativ fiir den Durchschnitt des
jeweiligen Schultyps sind.

Abbildung 27 zeigt das RLP der Typtagkategorie WS bei Grundschulen.

122 Rechnungen/Entwicklung RLP/Wérme/Grundschulen/RLP Grundschulen Wirme.xlIsx/Arbeitsblatt ,,RLPs;
Rechnungen/Entwicklung RLP/Wirme/Kitas/RLP Kitas Warme.xlsx/Arbeitsblatt ,,RLPs*;
Rechnungen/Entwicklung RLP/Wirme/weiterfithrende Schulen/RLP weiterf. Schulen Warme.xlsx/Arbeitsblatt
»RLPs®.
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Abbildung 27: RLP Gas Grundschulen; Typtagkategorie WS

An den Wochenend- und Feiertagen verteilt sich die Tagessumme im Winter konstant iiber den
Tag und es treten in der Regel keine Lastspitzen auf. Zu jeder Tageszeit wird ungefdhr 1% des
Tagesbedarfs bendtigt, wobei der Wert zwischen 0,7-1,2% oszilliert. Diese konstante
Belastung ergibt sich durch eine konstante Heizlast. Die Heizung wird auch zu Zeiten der
Nichtnutzung, wie an den Wochenenden, auf abgesenktem Niveau betrieben, um ein
vollstdandiges Auskiihlen des Gebdudes zu verhindern. Dadurch kann der Heizwarmebedarf
insgesamt reduziert werden. Wiirde die Heizung in diesen Phasen komplett abgestellt,
entstiinden extreme Heizlasten, um das Gebidude wieder fiir die Nutzung aufzuwédrmen. Der
Tageslastgang der RLPs in den Ferien entspricht dem an den Wochenenden, da auch in dieser
Zeit kaum eine Nutzung stattfindet und somit keine Lastspitzen durch einen erhhten
Heizwéirmebedarfe auftreten (siehe Abbildung A - 30 Anhang H).

An den Werktagen zeichnet sich im Tagesverlauf die Nutzungsdauer der Schule ab (siche
Abbildung 28).
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Abbildung 28: RLP Gas Grundschulen; Typtagkategorie WW

Aussagen beziliglich der genauen Uhrzeit der Ereignisse werden an dieser Stelle vernachléssigt,
da nicht alle Schulen die gleichen Nutzungszeiten und Zeiten der Nachtabsenkung aufweisen.
Diese sind entsprechend bei der Anwendung der RLPs zeitlich einzuordnen.

Morgens zu Beginn der Nutzungszeit, nach der Nachtabsenkung, steigt der Heizwarmebedarf
zur Spitzenlast an. Die Spitzenlast entsteht am frithen Morgen, da zunéchst die
Tagessolltemperatur erreicht werden muss, wodurch der hochste Heizwidrmebedarf im
Tagesverlauf entsteht. Diese ist ungefdhr doppelt so hoch wie die Heizlast in der Nacht.
Nachdem die Tagessolltemperatur erreicht wurde, wird wihrend der Nutzungszeit am
Vormittag ein konstanter Heizwérmebedarf benétigt, um ein angenehmes Raumklima wihrend
der Unterrichtszeit zu schaffen. Im Gegensatz zu den Profilen fiir den Strombedarf zeichnen
sich beim Warmebedarf nicht die einzelnen Schulstunden bzw. Pausen ab, da die Heizung als
triges System nicht direkt auf Anderungen reagiert und wihrend der Pausen vermutlich auch
nicht ausgestellt wird. Am Nachmittag sinkt der Heizwirmebedarf leicht gegeniiber den
Vormittagen ab, da hier bei Grundschulen in der Regel keine oder sehr wenig Nutzung
stattfindet. Gegen Abend ist im Tageslastgang deutlich der Beginn der Nachtabsenkung zu
erkennen. Die Heizung wird iiber Nacht auf eine geringere Solltemperatur als tagsiiber
abgesenkt. Dadurch entsteht zu Beginn dieser Absenkung ein sehr geringer Heizwarmebedarf,
um die niedrigere Temperatur zu erreichen. Dieser zeichnet sich im Lastgang durch eine
deutliche Senke ab. Am Abend und iiber Nacht verlduft der Heizwérmebedarf konstant auf
dem Niveau der Heizlast, das fiir die niedrigere Solltemperatur wihrend der Nachtabsenkung
benotigt wird.

Folgend werden die Winterwerktage der unterschiedlichen Schultypen miteinander verglichen,
um diese gegeneinander abzugrenzen und typische Charakteristika fiir den jeweiligen Schultyp
zu identifizieren.
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Wie auch bei den Grundschulen zeigt, sich bei den Kitas am Morgen nach der Nachtabsenkung

die Spitzenlast (Abbildung 29).
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Abbildung 29: RLP Gas Kitas; Typtagkategorie WW

Wihrend der Nutzungszeit bleibt der Heizwédrmebedarf auf einem konstanten Niveau. Nach
dem Ende der Nutzungszeit, gegen 18 Uhr, sinkt der Heizwarmebedarf auf ein etwas geringeres
Niveau ab. Hier zeigt sich gegeniiber den Grundschulen die deutlich lingere Nutzung der Kitas
am Nachmittag. Wie auch bei den Grundschulen, ist bei den Kitas der Beginn der
Nachtabsenkung deutlich erkennbar. Allerdings findet diese aufgrund der Ilédngeren
Nutzungsdauer wesentlich spiter statt. Zu Beginn der Phase der Nachtabsenkung zeigt sich

auch in diesem Verlauf eine deutliche Senke.

Die weiterfilhrenden Schulen weisen ebenfalls diese typischen Charakteristika in ihrem

Verlauf auf (sieche Abbildung 30).
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Abbildung 30: RLP Gas weiterfithrende Schulen; Typtagkategorie WW

Verglichen mit den Grundschulen ist die ldngere Nutzungsdauer am Nachmittag erkennbar.
Jedoch geht auch hier der Heizwérmebedarf durch die geringere Nutzung am Nachmittag
gegeniiber den Vormittagen zurtick. Am Ende der Nutzungszeit, gegen 18 Uhr, vermindert sich
der Heizwiarmebedarf nochmals gegeniiber dem am Nachmittag. Wie auch bei beiden anderen
Schultypen, zeichnet sich der Beginn der Nachtabsenkung durch einen deutlichen Riickgang
der Heizlast ab.

Wie bereits erldutert tritt im Winter der grofite Heizwarmebedarf auf, weshalb sich hier die
Charakteristika flir die Heizperiode ableiten lassen. Der Heizwadrmebedarf hangt dabei stark
von der Aullentemperatur ab. Aus diesem Grund sinkt der Heizwarmebedarf mit steigender
AuBentemperatur deutlich und die Lastgénge weisen zu anderen Jahreszeiten unterschiedliche
Charakteristika auf.

Wihrend der Ubergangszeit weisen die RLPs dhnliche Verldufe wie im Winter auf, da in dieser
Zeit noch regelméBig Heizwidrme bendtigt wird (siehe Abbildung 31 und Anhang H).
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Abbildung 31: RLP Gas weiterfiihrende Schulen; Typtagkategorie UW

Der Heizwirmebedarf ist jedoch bereits wesentlich geringer als in den Wintermonaten, was
durch die Normierung der Werte in den Profilen nicht ersichtlich ist. Erkennbar ist jedoch, dass
der Heizwédrmebedarf, im Gegensatz zu den Wintermonaten, an manchen Tageszeiten bis auf
Null absinkt. Dies ist vor allem an den Wochenenden, in den Ferien oder wihrend der
Nachtabsenkung der Fall, wohingegen an Werktagen in der Regel auch wihrend der
Ubergangszeit ein Heizwirmebedarf groBer Null entsteht, der den charakteristischen Verlauf
wie im Winter aufweist (siche Anhang H).

Im Sommer unterscheidet sich der Verlauf der Profile hingegen deutlich gegentiber dem im
Winter (siche Abbildung 32 und Anhang H).
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Abbildung 32: RLP Gas weiterfithrende Schulen; Typtagkategorie SW

Der Heizwiarmebedarf ist wihrend der meisten Zeit des Tages Null und es treten lediglich
vereinzelt davon abweichende Werte auf.

Dabei ist zu unterscheiden, ob der Trinkwarmwasserbedarf iiber das Profil ebenfalls erfasst
wird oder nicht. Ist dies nicht der Fall, entsteht im Sommer in der Regel kein Heizwidrmebedarf.
Wird das Trinkwarmwasser erfasst, entstehen vor allem wihrend der Nutzungszeit Bedarfe,
wie Abbildung 32 zeigt. Durch die unterschiedlichen Werte und den geringen
Heizwirmebedarf sind typische Charakteristika fiir diese Jahreszeit nur schwer abzuleiten.

4.6 Kritische Wiirdigung der entwickelten Referenzlastprofile

Bei der Entwicklung und Auswertung der Referenzlastprofile wurden einige Randbedingungen
aufgedeckt, welche im Zuge der weiteren Forschung zu untersuchen und zu verbessern sind,
um die entwickelten RLPs zu verifizieren und weiterzuentwickeln und so moglichst
reprasentative Profile fiir den entsprechenden Schultyp und die entsprechende Typtagkategorie
zu erhalten.

Der Standort eines Gebidudes, d.h. die Klimazone, in der sich das Gebidude befindet, wirkt sich
in erster Linie auf den Jahresheizwiarmebedarf sowie die Verteilung iiber das Jahr aus. Somit
ist die Klimazone fiir die Ermittlung der RLPs, die den typischen Tagesverlauf innerhalb einer
Typtagkategorie reprisentieren, zunéchst unerheblich. Fiir die Entwicklung der RLPs wurden
lediglich Schulen und Kitas aus Frankfurt a.M. herangezogen. Wie gerade erldutert sind die
entwickelten RLPs dennoch fiir alle Klimazonen in Deutschland giiltig. Durch verinderte
klimatische Bedingungen #ndert sich lediglich die Anzahl der Typtage je Typtagkategorie.
Weiterhin kann es zu einer Anderung der mittleren AuBentemperatur innerhalb einer
Typtagkategorie kommen. Durch die einheitlich festgelegte Temperaturgrenze zur
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Abgrenzung der Typtagkategorien bleiben die entwickelten RLPs jedoch représentativ fiir die
jeweilige Typtagkategorie unabhéngig von der Klimazone.

Die festgelegten Temperaturgrenzen gilt es jedoch in Zukunft durch weitere Untersuchung der
RLPs zu tiberpriifen. Diese wurden entsprechend den Vorgaben der VDI 4655 {ibernommen,
wo sie zur Entwicklung von Referenzlastprofilen fiir Ein- und Mehrfamilienhduser festgelegt
wurden.'?> Ob diese Temperaturgrenzen auch fiir Schulgebiude zutreffen und ob an diesen
Grenztemperaturen Anderungen im Heizwirmebedarf entstehen, wie das bei den analysierten
Wohngebduden der VDI 4655 der Fall ist, gilt es weiter zu analysieren.!** Die
Heizgrenztemperaturen sind insbesondere bei Neubauten mit Niedrigenergiestandard zu
verifizieren. Diese weisen in der Regel niedrigere Heizgrenzen auf, wohingegen schlecht
isolierte Altbauten deutliche héhere Grenzen aufweisen konnen.

Unter den betrachteten Gebduden ist kein Schulgebdude im Passivhausstandard enthalten,
lediglich bei drei Schulen ist die Turnhalle im Passivhausstandard errichtet. In der zukiinftigen
Entwicklung von Neubauten oder Sanierungen im Bestand sollen, wie die zahlreichen
Forderprojekte beziiglich energieeffizienter Schulen zeigen, diese Niedrigenergiestandards
gefordert werden. Aus diesem Grund wire es zukiinftig sinnvoll, weitere RLPs fiir niedrige
Energiestandards wie den Passivhausstandard zu entwickeln und dementsprechend neue
Festlegungen beziiglich der Heizgrenztemperaturen und der typischen Charakteristika zu
treffen.

Weiterhin wire eine Trennung der RLPs nach dem Energiebedarf des Schulgebidudes und dem
der Turnhalle denkbar. Um solche getrennten Profile zu entwickeln, miissten die Messwerte
fiir beide Gebdude einer Schule getrennt vorliegen. Bei den fiir diese Arbeit zur Verfiigung
stehenden Daten liegen jeweils lediglich die Messwerte fiir die gesamte Liegenschaft vor,
sodass eine Trennung nach Schulgebdude und zugehoriger Turnhalle nicht méglich ist. Jedoch
besitzen die meisten der betrachteten Schulgebdude, abgesehen von den Kitas, eine Turnhalle,
sodass die entwickelten Profile fiir Schulen mit Turnhalle giiltig sind und fiir Schulen ohne
Turnhalle nur bedingt Anwendung finden kénnen (siehe Kapitel 4.5.2). Generell gilt fiir die
entwickelten RLPs, dass sie den realen Bedarf eines beliebigen Gebdudes besser abbilden,
wenn eine groBere Ahnlichkeit zu den untersuchten Gebduden zur Erstellung der RLPs
innerhalb eines Schultyps gegeben ist.

Die RLPs stellen tatsdchlich gemessene Daten einzelner Gebédude dar, die normiert aber sonst
nicht weiter bearbeitet wurden. Einige Charakteristika der Messung und der Gebédude finden
sich somit in den entwickelten RLPs wieder, obwohl diese moglicherweise nicht
charakteristisch fiir den Energiebedarf des Gebdudetyps sind. Diese Besonderheiten sind je
nach Anwendung der Daten zu beriicksichtigen. Generell gilt fiir die Entwicklung von RLPs:
Je groBer die Stichprobe, desto geringer ist der Einfluss individuell streuenden Verhaltens eines
Objekts.!?® Teilweise lagen fiir die Entwicklung der RLPs fiir einen Schultyp nur begrenzt
Daten vor. Insbesondere fiir den Schultyp Kitas konnten bei manchen Typtagkategorien
lediglich die Lastgénge von zwei oder drei Gebduden in die Auswertung einbezogen werden.

123 ygl. VDI 4655 (2008), S. 7.
124 ygl. Dubielzig et al. (2007), S. 6.
125 Vgl. Dubielzig et al. (2007), S. 36fT.
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Aus diesem Grund ist eine Uberpriifung der entwickelten RLPs auf Plausibilitit mit den
Messdaten anderer Schulen fiir die Zukunft vorzusehen. Durch diesen Vergleich kdnnten die
RLPs verifiziert und gegebenenfalls weiterentwickelt werden, um moglichst reprédsentative
Profile fiir die entsprechenden Schultypen zu erhalten.

Weiterhin sollte dabei die Gruppierung der Bildungsgebdude in die Gruppen Kitas,
Grundschulen und weiterfithrende Schulen iiberpriift werden. Fiir die in dieser Arbeit
untersuchten Bildungsgebiude konnte die Gruppierung durch die Ergebnisse bestitigt werden.
In der Gruppe der weiterfiihrenden Schulen sind jedoch keine Real- und Hauptschulen
enthalten. Diese sollten ebenfalls in die Kategorie aufgenommen und iiberpriift werden, ob die
Einordnung in diese Gruppe zutreffend ist. Gegebenenfalls ist eine Unterteilung dieser
Kategorie in weitere Schultypen notwendig.

Ein weiterer Aspekt, der eine Uberpriifung der RLPs mit Hilfe weiterer Messdaten notwendig
macht, sind die Auffilligkeiten, welche die Messwerte, insbesondere bei den
Heizwédrmebedarfen, aufzeigen. FEine mogliche FErkldrung fiir das Auftreten der
wiederkehrenden Werte konnte in Kapitel 4.5.3.1 gegeben werden. Ob diese auch tatséchlich
zutrifft und die Messwerte ohne Bedenken verwendet werden konnen, konnte im Rahmen
dieser Arbeit jedoch nicht abschliefend geklart werden. Hier ist eine weitere Recherche
notwendig, um die Richtigkeit der Daten zu verifizieren. Andernfalls ist die Erstellung neuer
Profile mit Hilfe neuer Daten von anderen Schulgebduden notwendig. Fiir die Werte des
Heizwirmebedarfs wurde ebenfalls angenommen, dass bei den meisten Schulen aufgrund der
Lastgangdaten das Trinkwarmwasser im gemessenen Heizwirmebedarf miterfasst wurde.
Somit enthalten die erstellten RLPs fiir den Gasverbrauch in der Regel die Energie zur
Warmwasserbereitstellung. Um den Heizwidrmebedarf genauer abschitzen zu konnen und eine
Vermischung des Bedarfs von Trinkwarmwasser und Heizwédrme zu vermeiden, wiirden
getrennte Profile fiir Heizwirme und Trinkwarmwasser eine prézisere Abbildung der Bedarfe
ermoglichen. Bei den zur Verfligung stehenden Daten liegen jedoch keine getrennten Werte
fiir den Trinkwarmwasserbedarf und den reinen Heizwarmebedarf vor, weshalb die Erstellung
getrennter Profile nicht méglich war.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Profile erméglichen eine Abschidtzung der
Verteilung der Energiebedarfe von Strom und Heizwidrme tuber den Tag fiir die
unterschiedlichen Typtagkategorien. Nach einigen Jahren ist es notwendig zu {iberpriifen, ob
die entwickelten Profile noch den tatsdchlichen Messwerten entsprechen, um dem Ziel
moglichst représentative und charakteristische Profile zur Verfiigung zu stellen auch zukiinftig
gerecht zu werden.

Die entwickelten Profile erméglichen lediglich die Abschitzung der Verteilung der
anfallenden Last iiber den gesamten Tag. Um die absolute anfallende Last der
Viertelstundenwerte zu berechnen, wird jeweils die Tagessumme des Energiebedarfs innerhalb
einer Typtagkategorie benotigt. Wie sich der Jahresenergiebedarf auf die unterschiedlichen
Typtagkategorien verteilt, wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht abschlieBend betrachtet. Zu
diesem Zweck konnten die Durchschnittswerte der unterschiedlichen Schulen innerhalb eines
Schultyps herangezogen werden (sieche Anhang F). Die Energieverbrauche der Schulen
variieren jedoch stark in Abhangigkeit von der GroB3e, des energetischen Standards und der
technischen Ausstattung der Schule, sodass aufgrund der vorliegenden Daten diesbeziiglich
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Aussagen nur schwer moglich sind. Die Daten kdnnen somit nur herangezogen werden, wenn
das zu bewertende Gebdude dem Durchschnitt der in dieser Arbeit zur Erstellung der RLPs
betrachteten Schulgebdude innerhalb der Kategorie entspricht. Um zuverlédssige Aussagen
beziiglich der Verteilung der Jahressumme und deren Verteilung auf die einzelnen
Typtagkategorien treffen zu konnen, sind weitere Analysen des Energieverbrauchs von
Schulgebduden notwendig. Die in Kapitel 3.1 genannten Studien bieten hierzu erste Ansétze.
Hieraus wire eine Abschédtzung des Jahresstrombedarfs in Abhéngigkeit der Anzahl der
Schiiler und somit der GroBe der Schule moglich. Fiir den Heizwdrmebedarf liegen solche
Angaben bisher in der Literatur nicht vor. Insbesondere in Bezug auf die Verteilung der
Jahressumme auf die einzelnen Typtagkategorien besteht weiterer Forschungsbedarf, sodass,
ghnlich der VDI 4655, Faktoren zur Verteilung der Jahresenergiebedarfe auf die einzelnen
Typtagkategorien entwickelt werden kénnen. 26

Die in dieser Arbeit entwickelten Profile dienen somit nur begrenzt dazu den tatséchlich
anfallenden Energiebedarf in absoluten Werten zu berechnen. Sie stellen vielmehr einen
typischen Lastgang innerhalb einer Typtagkategorie dar, der die Charakteristika und deren
zeitliches Auftreten am Tag abbildet.

126 Vgl. VDI 4655 (2008), S. 22-28.
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S Ableitung von Anwendungsempfehlungen in der Praxis

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten RLPs weisen mehrere Moglichkeiten zur
Anwendung in der Praxis auf. Anhand eines Beispiels soll aufgezeigt werden, wie eine solche
Anwendung aussehen konnte. Abschliefend werden daraus weitere Implikationen fiir die
Praxis abgeleitet.

5.1 Untersuchung der Korrelation zwischen Verbrauchsprofilen von
Schulen und Photovoltaik-Einspeiseprofilen von Einfamilienhdusern
auf Quartiersebene

Ein effizienter Umgang mit Energie wird zukiinftig immer wichtiger (siehe Kapitel 2.1).
Hierbei nimmt die Bedeutung der Kommunen zur Sicherstellung einer nachhaltigen
Versorgung zu. Uber EinzelmaBnahmen hinaus ist die Energieversorgung im Quartier zu
berticksichtigen. Ein Quartier bezeichnet dabei ,,mehrere flichenméfig zusammenhéngende
Gebiude inklusive der offentlichen Infrastruktur<'?’. Diese Definition umfasst kommunale
Einrichtungen und private Wohnhéduser ebenso wie Bauten von Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen.'?® Auf Quartiersebene kénnen im Hinblick auf die Energiewende wesentlich
groflere Wirkungen erzeugt werden. Quartiere stellen dabei die Verbindung zwischen der
Handlungsebene der Stadt und den Hauseigentiimern dar und bilden somit im heutigen
Zeitalter den Rahmen, in dem eine nachhaltige Entwicklung funktioniert.'””” Der auf ein
Quartier bezogene FEinsatz erneuerbarer Energien bildet die entscheidende Grundlage
nachhaltiger Energieeffizienzkonzepte.'?® Nah- und Fernwirmenetze, die Haushalte mit
regenerativen Energien versorgen, innovative Insellosungen mit Kraft-Wéarme-Kopplung oder
die energetische Kompensation zwischen Alt- und Neubauten konnen dabei den Energiebedarf
der Gebiude im Quartier reduzieren.'!

Durch die zunehmenden Aktivitdten in der energetischen Gebdudesanierung und der dadurch
bedingten Einsparung von Heizenergie, steigt der Anteil des Strombedarfs am Energiebedarf
von Haushalten und die Anforderungen an die Art der Energieversorgung verindern sich.!3?
Es stellt sich somit die Frage, mit welchen Systemen der Energiebedarf eines Quartiers
okologisch und wirtschaftlich gedeckt werden kann.

Bedingt durch die Energiewende steigt der Anteil der erneuerbaren Energien am Strom in der
deutschen Energieversorgung stark an. Wie bereits in Kapitel 2.1 erldutert, nehmen dabei
vorwiegend der Anteil an Wind- und Solarkraft zu. Dabei gewinnt vor allem der Anteil des
Stroms aus Photovoltaik (PV) an Bedeutung. Die Stromerzeugung durch PV iibersteigt
teilweise, speziell in ldandlichen Regionen, den Verbrauch und es erfolgt eine Riickspeisung,

127 ygl. KfW (2016).

128 ol KfW (2016).

129 Vgl. Schuberth; Tschetschorke (2013), S. 25.
130 yol. BBSR (2016).

131 Vgl. Hegger et al. (2012), S. 19.

132 Vgl. Schuberth; Tschetschorke (2013), S. 25.
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weshalb die PV-Einspeisung zukiinftig bei der Dimensionierung der Netze zu beriicksichtigen
ist.!*3 Diese Uberschiisse durch PV-Erzeugung konnen auf Quartiersebene durch Vernetzung
der Energieversorgung direkt genutzt werden.

Um zu vergleichen, inwiefern sich der Strombedarf von Schulen mit der Einspeisung des
Stroms aus PV von Einfamilienhdusern (EFH) deckt, soll ein Modellquartier entwickelt
werden. Dabei wird weiterhin analysiert, inwiefern eine autarke Stromversorgung des
Quartiers und insbesondere der Schule durch die Stromerzeugung aus PV moglich ist.

5.1.1 Definition des betrachteten Szenarios

Vereinfachend wird ein Quartier angenommen, das lediglich aus Einfamilienhdusern und einer
Schule besteht. In diesem fiir den Zweck der Betrachtung ,,idealen* Quartier besitzt jedes der
Einfamilienhduser eine auf dem Dach installierte PV-Anlage. Anhand dieses Modellquartiers
soll iberpriift werden, inwiefern die erzeugte Leistung durch die Bewohner des
Einfamilienhauses selbst genutzt wird und welche Uberschiisse entstehen. AnschlieBend soll
analysiert werden, inwiefern diese Uberschiisse dazu dienen kénnen, den anfallenden Bedarf
der Schule zu decken und wie viele Einfamilienhduser bendtigt wiirden, um die Schule mit
Energie mitzuversorgen.

Dieses Szenario stellt ein mogliches Beispiel fiir die zukiinftige Anwendung der entwickelten
RLPs dar. Um einen Vergleich der erzeugten Leistung durch die PV-Anlagen und dem
Verbrauch der Bewohner der EFHs sowie dem Bedarf der Schule vorzunehmen, wird der
Untersuchungsrahmen weiter definiert.

Bei PV-Anlagen wird unter Normbedingungen'3* davon ausgegangen, dass 1 kW, installierte
Leistung einer Erzeugung von 1.000 kWh pro Jahr entspricht.'*> In Deutschland liegt die
Einstrahlungsleistung in der Regel jedoch unter den Standardbedingungen und betrigt 80-
100% dessen. Fiir den Raum Frankfurt wird von einer Einstrahlungsleistung von 90% und
somit 900 W/m? ausgegangen.!*® Demnach entspricht 1 kW, installierte Leistung einer
Stromerzeugung von 900 kWh pro Jahr.

Eine durchschnittliche, auf dem Dach eines Einfamilienhauses installierte PV-Anlage weist in
Deutschland eine Leistung von 10 kW, auf.'*” Die AnlagengroBe bis 10kW, wird auch durch
die Einspeisevergiitung mit 12,7 ct pro kWh am stéirksten gefordert.!*® Aus diesem Grund wird
davon ausgegangen, dass Einfamilienhausbesitzer in der Regel keine Anlage gréBer als 10 kW,
installieren. Da das untersuchte Modellquartier ideal sein soll, wird dieses Maximum
ausgeschopft und die Annahme getroffen, dass jedes der Einfamilienhduser eine PV-Anlage
mit einer installierten Leistung von 10 kW, aufweist. Dies entspricht einer Erzeugung von
9.000 kWh pro Jahr.

133 Vgl. Spring et al. (0.J.), S.1.

134 Standard Test Conditions (STC): 1000 W/m? Einstrahlung; 25°C Umgebungstemperatur; 1,5 Air Mass.
135 Vgl. Miinch GmbH (2016).

136 Vgl. Renewable Energy Concepts (2016).

137 Vgl. Bayerisches Staatsministerium fiir Wirtschaft und Medien, Energie und Technologie (2016).

138 12,7 ct fiir Januar bis Mirz 2016. Vgl. Bundesnetzagentur fiir Elektrizitit, Gas, Telekommunikation, Post
und Eisenbahnen (2016).
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Um die Einspeisung der PV-Anlage mit den RLPs und dem Verbrauch der Einfamilienhduser
zu vergleichen, wird das Einspeiseprofil (ESO) der EWE NETZ GmbH herangezogen.'®

Dieses stellt normierte Werte in 15-Minuten Zeitschrittweiten fiir ein Jahr zur Verfligung (siche
Daten-CD'*Y). Die Leistung ist dabei auf 1 Mio. kWh pro Jahr normiert. Um die
Viertelstundenwerte fiir die definierten Einfamilienhduser zu erhalten, wird die normierte
Energiemenge von 1 Mio. kWh zu der tatsdchlichen Energiemenge von 9.000 kWh ins
Verhiltnis gesetzt. Anschliefend werden die Viertelstundenwerte der normierten Leistung
durch dieses Verhiltnis dividiert, um so die tatsdchlich eingespeiste Leistung einer PV-Anlage
in Viertelstundenwerten zu erhalten (siche Daten-CD'#!).

Als Verbrauchsprofil des Einfamilienhauses wird ebenfalls das SLP fiir Haushalte (HO) der
EWE NETZ GmbH herangezogen.'# Dieses basiert auf den Profilen des BDEWs und stellt
ebenfalls Verbrauchswerte in 15-Minuten Zeitschrittweiten fiir ein Jahr zur Verfligung (siche
Daten-CD'#%). Auch dieses Profil ist auf einen Jahresverbrauch von 1 Mio. kWh normiert. Fiir
ein EFH mit vier Personen fillt in der Regel ein Stromverbrauch von 4.750 kWh jahrlich an.'#*
Auch fiir dieses Profil wird das Verhéltnis zwischen dem tatsdchlichen Jahresverbrauch und
dem normierten Verbrauch gebildet und die Viertelstundenwerte durch dieses dividiert, um
den tatsichlichen Verbrauch in 15-Minuten Zeitschrittweiten zu erhalten (siehe Daten-CD!%).

Bei beiden verwendeten Profilen handelt es sich um dynamisierte Werte, d.h. die Messwerte
wurden mit einer Dynamisierungsfunktion belegt, um jahreszeitliche Differenzen
auszugleichen. Weiterhin sind die Werte auf Mittelwerte der Viertelstunde geglittet, sodass
eine Kurve ohne den fiir Messwerte charakteristischen gezackten Verlauf entsteht (siche
Abbildung 33).14

139 Vgl EWE NETZ GmbH (2016).
140 Rechnungen/Vergleich der RLP mit PV und EFH/SLP EWE NETZ GmbH.xIsx/Arbeitsblatt ,,H0.

41 Rechnungen/Vergleich der RLP mit PV und EFH/SLP EWE NETZ GmbH bezogen auf tatsdchliche
Jahressumme.xlsx/Arbeitsblatt ,,HO*

192 vgl. EWE NETZ GmbH (2016).
43 Rechnungen/Vergleich der RLP mit PV und EFH/SLP EWE NETZ GmbH.xIsx/Arbeitsblatt ,,ES0*.
144 o, BDEW (2013), S.6.

145 Rechnungen/Vergleich der RLP mit PV und EFH/SLP EWE NETZ GmbH bezogen auf tatsdchliche
Jahressumme.xIsx/Arbeitsblatt ,,ESO“.

146 ygl. Liibke et al. (2007), S. 4.
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Abbildung 33: Beispiel eines Vergleichs der Tagesmessung mit dem dynamisierten Typtag!?’

Durch die zuvor getroffenen Annahmen und Rechnungen ergeben sich fiir die
Einfamilienhduser im Modellquartier ein Einspeiseprofil der PV-Anlage und ein
Verbrauchsprofil fiir Strom mit absoluten Werten in kWh in 15-Minuten Zeitschrittweiten.

Um diese mit dem Strombedarf einer Schule zu vergleichen, muss der Jahresbedarf dieser
festgelegt werden, um auch hier absolute Verbrauchswerte zu erhalten. Wie bereits in Kapitel
4.5.2 erlédutert, variiert dieser von Schule zu Schule stark und kann nicht pauschal festgelegt
werden.

Als Schule fiir das Modellquartier wird beispielhaft eine Grundschule ausgewdhlt. Als
Tagesstrombedarf wird der Mittelwert der in Kapitel 4.2 betrachteten Schulen je
Typtagkategorie angenommen (siche Tabelle 16 und Anhang F).

Tabelle 16: Durchschnittlicher Stromverbrauch der betrachteten Grundschulen je Typtagkategorie

Typtagkategorie | WS | WW | WF | US | UwW | UF SS SW SF

Durchschn.
Stromverbrauch | 210 478 325 190 402 226 135 285 183
[kWh]

Um den Jahresverbrauch abzuschéitzen, wird die Anzahl der Typtage je Typtagkategorie (siche
Kapitel 4.4.2) mit dem durchschnittlichen Tagesverbrauch multipliziert. Der Jahresverbrauch
der Grundschule ergibt sich somit zu 103.994 kWh. Um auch fiir die Grundschule absolute
Verbrauchswerte in 15-Minuten Zeitschrittweiten zu erhalten, wird der jeweilige normierte
Wert der entwickelten RLPs mit der angenommenen Tagessumme je Typtagkategorie
multipliziert (sieche Daten-CD'#®).

Wie bereits erldutert, liegen fiir die von der EWE NETZ GmbH zur Verfligung gestellten Daten
Verlédufe tiber das ganze Jahr vor. Um diese mit dem Bedarfsprofil der Schule vergleichen zu
konnen, muss ein Tagesprofil ausgewahlt werden. Dabei wird bei den Profilen der EWE NETZ
GmbH basierend auf den Annahmen der BDEW zwischen Samstag, Sonntag und Werktagen

147 Liibke et al. (2007), S. 3.
148 Rechnungen/Vergleich der RLP mit PV und EFH/Berechnung der absoluten Verbrauchswerte Schule.xlsx.
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unterschieden. Die Einteilung nach Jahreszeiten erfolgt nach festgelegten Stichtagen.!*® Um
fiir jede der so definierten Typtagkategorien'> ein reprisentatives Lastprofil auszuwihlen,
wird analog zu der in Kapitel 4.4.3 beschriebenen Vorgehensweise verfahren. Die
Tageslastgéinge werden der entsprechenden Typtagkategorie zugeordnet und anschlieend
normiert und kumuliert. Als reprdsentativ wird der Tageslastgang mit der kleinsten
quadratischen Abweichung zum Durchschnittsprofil ausgewihlt (siche Daten-CD'3").

AnschlieBend werden die so erhaltenen Tageslastginge des Einfamilienhauses und das
Erzeugungsprofil der PV-Anlage den Tageslastgéngen der Schule gegeniibergestellt, um diese
entsprechend der Fragestellung des Anwendungsbeispiels miteinander zu vergleichen (siche
Daten-CD'?),

5.1.2 Gegeniiberstellung der PV-Einspeisung und des Strombedarfs eines
Einfamilienhauses mit dem Strombedarf einer Schule

Um die einzelnen Profile vergleichen zu konnen, wurden diese fiir jede Typtagkategorie
gegeniibergestellt und grafisch ausgewertet. Es wurden dabei sowohl die absoluten
Viertelstundenwerte als auch die normierten Werte betrachtet (siche Daten-CD'?).

Durch den Vergleich soll gezeigt werden, zu welchen Zeiten die Einfamilienhéuser sich selbst
mit dem von der PV-Anlage produzierten Strom versorgen konnen und zu welchen Zeiten
Uberschiisse entstehen und ob diese dazu dienen konnen, den Strombedarf der Schule zu
decken.

Dabei werden die Ferienkategorien der Schule nicht gesondert beriicksichtigt, da diese
weitestgehend den Verldufen am Wochenende entsprechen (sieche Kapitel 4.5.2). Somit
entstehen neun Typtagkategorien, fiir die jeweils die Profile gegeniibergestellt werden.

Der Vergleich der Profile wird in diesem Abschnitt exemplarisch an einzelnen
Typtagkategorien dargestellt und erldutert. Die hier nicht genauer beschriebenen
Gegeniiberstellungen der Profile sind in Anhang I dargestellt.

Bei der PV-Anlage entstehen im Juni und Anfang Juli die hochsten Einspeisungen. Zu dieser
Jahreszeit liegt bereits ein hoher Sonnenstand und damit eine hohe Einstrahlung vor.
Vorteilhaft gegeniiber August sind dabei die geringeren Temperaturen. Mit zunehmender
Temperatur nimmt die Leistungsfihigkeit der PV-Module ab.'** Als reprisentativ wird durch
die verwendete Methodik jedoch ein Lastgang im August ausgewihlt, mit einem mittleren

149 Winter: 1.11-20.3; Ubergang: 21.3-14.5 und 15.9-31.10; Sommer: 15.5-14.9. (vgl. Liibke et al (2007), S. 3).

150 Typtagkategorien: Wintersamstag (WSa); Wintersonntag (WSo); Winterwerktag (WW); Ubergangssamstag
(USa); Ubergangssonntag (USo); Ubergangswerktag (UW); Sommersamstag (SSa); Sommersonntag (SSo);
Sommerwerktag (SW).

151 Rechnungen/Vergleich der RLP mit PV und EFH/Auswahl reprisentativer Tageslastginge EFH.xlsx;
Rechnungen/Vergleich der RLP mit PV und EFH/Auswabhl reprasentativer Tageslastgdnge PV xIsx.

152 Rechnungen/Vergleich der RLP mit PV und EFH/Vergleich PV EFH Schule.xlsx.
153 Rechnungen/Vergleich der RLP mit PV und EFH/Vergleich PV EFH Schule.xlsx.
134 Vgl. Spring et al. (0.J.), S. 2.
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Wert innerhalb der Sommerkategorie (siehe Daten-CD'*%), da dieser die Kategorie am besten
reprasentiert.

Im Sommer wird durch den hohen Sonnenstand und die lange Sonneneinstrahlungsdauer der
meiste Strom durch die PV-Anlage produziert. Der Vergleich der Erzeugung aus der PV-
Anlage mit dem Verbrauch des Einfamilienhauses zeigt tagsiiber eine deutliche
Uberproduktion, die den Bedarf des Einfamilienhauses deutlich {ibersteigt (sieche Abbildung
34).
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Abbildung 34: Tagesverlauf der Einspeisung und des Verbrauchs eines EFHs; Typtagkategorie SW

Dieser Uberschuss wird in der Regel in das Stromnetz eingespeist. Auf Quartiersebene konnte
dieser Uberschuss zur Stromversorgung anderer Gebiude dienen. Durch die geringeren
Transportstrecken wiren dabei die Leitungsverluste geringer.

Der Vergleich mit dem Lastprofil der Schule zeigt, dass der von der PV-Anlage produzierte
Uberschuss zeitlich mit dem hochsten Strombedarf der Schule iibereinstimmt (siehe Abbildung
395).

155 Rechnungen/Vergleich der RLP mit PV und EFH/Auswahl reprisentativer Tageslastginge
PV xlIsx/Arbeitsblitter ,,SSa“; ,,SSo*; ,,.SW*.
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Abbildung 35: Tagesverlauf der Einspeisung und des Verbrauchs eines EFHs und einer Schule;
Typtagkategorie SW

Im Gegensatz zum Verbrauchsprofil des Einfamilienhauses weist das der Schule zu der Zeit
der groBten Produktion an Strom aus der PV-Anlage den groften Strombedarf auf. Somit
eigenen sich Schulen besonders zur Abnahme des Uberschusses an PV-Strom auf
Quartiersebene.

Wird der Eigenverbrauch des Einfamilienhauses aufler Betracht gelassen, wiirden in der
Mittagszeit im Sommer, wihrend der hdchsten Produktion des PV-Stroms, bereits vier
Einfamilienhduser mit einer PV-Anlage ausreichen, um den Strombedarf der Schule zu decken.
In den Morgenstunden und am Abend wiren zehn Hiuser notwendig. Da der Eigenbedarf des
Einfamilienhauses verhéltnisméBig gering zur erzeugten Leistung ist, wédren unter
Beriicksichtigung dieses tagsiiber fiinf Einfamilienhduser ausreichend (siehe Daten-CD'3®). In
den Morgen- und Abendstunden hingegen circa zwolf. Nachts wird durch die PV-Anlage kein
Strom produziert. Zu dieser Zeit miissten der Strombedarf des Einfamilienhauses und der der
Schule weiterhin tiber das 6ffentliche Stromnetz gedeckt werden.

Im Winter wird durch die PV-Anlage weniger Strom produziert, da der Sonnenstand und somit
die Einstrahlungsleistung geringer ist und insgesamt weniger Sonnenstunden am Tag
vorliegen. Dies zeigt sich auch in Abbildung 36.

156 Rechnungen/Vergleich der RLP mit PV und EFH/Vergleich PV EFH Schule xlsx/Arbeitsblatt ,,Sommer*,
Spalte ,,SW*
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Abbildung 36: Tagesverlauf der Einspeisung und des Verbrauchs eines EFHs und einer Schule;
Typtagkategorie WW

Hier uibersteigt der Strombedarf der Schule, der im Winter hoher als im Sommer ist, die
Stromproduktion durch die PV-Anlage, die im Winter geringer ist als im Sommer, deutlich.
Durch die kiirzere Sonnenscheindauer tagsiiber decken sich die Zeiten der Nutzung der Schule
und die der Stromproduktion nicht mehr exakt (siche dazu auch Abbildung A - 60 Anhang I).
In den Morgenstunden und am Abend weist die Schule durch ihre Nutzung einen erhéhten
Strombedarf auf, wihrend kaum Strom durch die PV-Anlagen der Einfamilienhduser
eingespeist wird. Dennoch stimmen die Zeiten mit der grof3ten Einspeisung um die Mittagszeit
mit denen des groBten Strombedarfs der Schule iiberein. Um hier den Bedarf der Schule durch
die PV-Anlagen der Einfamilienhduser im Quartier zu decken sind circa 40 Einfamilienhduser
notwendig. In den Morgenstunden und am Abend mehr als hundert. Nachts wird kein Strom
aus PV erzeugt, sodass hier wie auch am frithen Morgen und spiten Abend eine zusitzliche
Versorgung aus dem Stromnetz notwendig wire.

An den Wochenenden weist die Schule in der Regel einen konstanten Strombedarf in Héhe der
Grundlast auf (siehe Abbildung 37).
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Abbildung 37: Tagesverlauf der Einspeisung und des Verbrauchs eines EFHs und einer Schule;
Typtagkategorie USo

Hier decken sich der Bedarf der Schule und die Erzeugung aus PV nicht mehr so gut. Dennoch
kann tagsiiber der Grundbedarf der Schule aus dem Uberschuss der PV-Anlage gedeckt
werden. Hierzu sind wesentlich weniger Einfamilienhduser notwendig als an den Werktagen.
An den Wochenenden hingegen ist der Eigenverbrauch der Einfamilienhduser hoher, da die
Bewohner gegeniiber den Werktagen haufiger zu Hause sind. Somit ist dies optimal fiir die
Betrachtung auf Quartiersebene. Steigt der Eigenbedarf der Einfamilienhéuser, so sinkt der
Bedarf der Schulgebdude. Zu Zeiten eines relativ niedrigen Eigenbedarfs der
Einfamilienhduser ist der Strombedarf an Schulen am héchsten. Dies gleicht sich jedoch nicht
vollstdndig aus, sodass bei einer Auslegung des Quartiers fiir die Deckung des Strombedarfs
der Schule an den Werktagen, am Wochenende ein Uberschuss auf Quartiersebene entsteht,
der in das Netz eingespeist werden kann.

Eine Einspeisung ins Netz wire ebenfalls im Sommer der Fall, wenn das Quartier fiir den
Bedarf der Schule im Winter ausgelegt wird, da hier der Strombedarf der Schule am héchsten
und der Ertrag aus der Stromerzeugung am niedrigsten ist. Wird das Quartier fiir den
Sommerfall ausgelegt, kann der Strombedarf der Schule im Winter nicht vollstidndig tiber die
PV-Erzeugung gedeckt werden und es ist eine zusétzliche Versorgung tiber das 6ffentliche
Stromnetz notwendig.

Durch das Beispiel konnte gezeigt werden, dass die entwickelten RLPs eine Planung auf
Quartiersebene ermdglichen.

5.2 Implikationen fiir die Praxis

Das gezeigte Beispiel stellt eine mogliche Anwendung der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Referenzlastprofile dar. Diese konnten somit zur Planung und Auslegung von
Quartieren dienen. Wie sich durch die Analyse der PV-Einspeiseprofile im Vergleich zu dem
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Strombedarf der Schulen gezeigt hat, eignen sich Schulen besonders gut, um tiber Strom aus
PV-Erzeugung versorgt zu werden. Aus diesem Grund wiére als weiteres Anwendungsfeld eine
Auslegung einer PV-Anlage auf dem Dach einer Schule denkbar.

Generell dienen die entwickelten RLPs dazu, den Energiebedarf sowohl fiir Strom als auch fiir
Gas wihrend der Planung abzuschdtzen, um so die optimale Art der Energieversorgung
auszuwdihlen. Dabei ist jedoch von den Anwendern zu berticksichtigen, dass die entwickelten
RLPs lediglich Durchschnittswerte angeben. Sie eignen sich umso besser zur Abschétzung des
Energiebedarfs, je mehr das Gebadude, fiir das der Energiebedarf abgeschétzt werden soll, dem
Durchschnitt der betrachteten Bildungsbauten innerhalb eines Schultyps entspricht. Die
Nutzung der RLPs zur Planung der Energieversorgung ersetzt jedoch in keinem Fall die
Dimensionierung nach den einschldgigen hierfiir vorgesehenen Normen.

Weiterhin konnten die RLPs dazu dienen, Energieeinsparpotenziale aufzudecken, indem sie
aufzeigen, zu welchen Zeiten die grof3ten Lasten und Bedarfe an Energie anfallen. Weicht eine
Schule stark von den als Vergleich dienenden RLPs ab, konnen Ursachen fiir diese
Abweichung identifiziert und behoben werden. Somit dienen die RLPs als Vergleichsbasis, ob
der Energieverbrauch einer Schule dem Durchschnitt des Schultyps entspricht oder ob dieser
stark unter- oder tiberschritten wird.

Generell ist bei der Anwendung der RLPs zu beachten, dass diese aus tatséchlichen
Messwerten bestehen und lediglich normiert und nicht weiter verdndert wurden. Somit
enthalten sie die Charakteristika der Gebdude, von denen der reprisentative Lastgang stammt.
Dies spiegelt sich vor allem in den Uhrzeiten des Auftretens der charakteristischen
Eigenschaften wider. Nicht alle Schulen beginnen zur gleichen Uhrzeit mit dem Unterricht und
haben parallele Pausen, Schulstunden und Schulschluss, wie die RLPs fiir Strom zeigen. Beim
Heizwidrmebedarf variieren die Zeiten der Nachtabsenkung je nach installierter
Heizungsanlage und deren Regelung. Somit muss bei der Anwendung der RLPs die Uhrzeit
des Auftretens dieser Ereignisse, die sich in den RLPs charakteristisch abbilden, bei der
Anwendung beriicksichtigt werden, wodurch sich eine Verschiebung der Profile entlang der
Zeitachse ergibt.

Bei der Verwendung der RLPs in anderen Klimazonen innerhalb Deutschlands ist zu
beriicksichtigen, dass aufgrund der verdnderten klimatischen Bedingungen die Anzahl der
Typtage innerhalb einer Typtagkategorie variiert.

Somit ergeben sich mehrere Faktoren, die bei der Anwendung der RLPs Berlicksichtigung
finden miissen, um den Tagesverlauf der Energiebedarfe moglichst genau abzubilden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die Zielsetzung der Arbeit bestand darin, Referenzlastprofile fiir unterschiedliche Schultypen
und Kitas zu entwickeln, welche die typischen Charakteristika dieser Gebdudetypen sowohl
fr den Strom- als auch fiir den Gasverbrauch aufzeigen und fiir diese Profile
Anwendungsempfehlungen fiir die Praxis abzuleiten.

Zu diesem Zweck wurde in Kapitel 2 die Thematik der Referenzlastprofile in den Kontext der
Energieeffizienz eingeordnet und die in Deutschland etablierten Referenzlastprofile
vorgestellt. Die gesetzten Ziele der Bundesregierung, im Zuge der Energiewende zukiinftig
den Hauptteil des Energiebedarfs durch erneuerbare Energien zu decken, fithren zu héheren
Fluktuationen in der Energieversorgung. Hierdurch wird es zukiinftig notwendig, den
Energieverbrauch aller Gebdudetypen in kleinen Zeitschrittweiten zu kennen.

Ein SLP stellt ein reprdsentatives Lastprofil dar, das den zeitlichen Verlauf der abgenommenen
Leistung iiber eine bestimmte Periode in kleinen Zeitschrittweiten angibt. Fiir die Prognose des
Bedarfs von Energieverbrauchern ohne registrierende Leistungsmessung haben sich in der
Praxis die Profile des BDEWs fiir Strom und die der TU Miinchen fiir Gas etabliert. Fiir die
Erstellung solcher Profile besteht dennoch keine einheitliche Regelung zur Vorgehensweise.
Zur Erstellung der Referenzlastprofile im Rahmen dieser Arbeit wurde die Vorgehensweise,
welche in der VDI 4655 zur Erstellung von Referenzlastprofilen von Ein- und
Mehrfamilienhdusern fiir den Einsatz von KWK-Anlagen entwickelt wurde, ausgewéhlt.

Um den Energiebedarf von Bildungsbauten besser einschitzen zu kénnen, wurden in Kapitel 3
der Energiebedarf und die Art der Versorgung von Bildungsbauten erldutert und die
Forderungen der Bundesregierung beziiglich energieeffizienter Schulen dargestellt. Der groBte
Teil der benotigten Brenn- und Kraftstoffe entfillt bei Bildungsbauten auf die Raumheizung.
Beim Strombedarf entfillt der gréBte Anteil auf die Beleuchtung. Die Bedeutung von
Bildungsbauten beziiglich der Energieeffizienz zeigen die Forderprogramme, die durch die
Bundesregierung speziell fiir Schulen aufgelegt wurden. Neben der Verbesserung der
energetischen Qualitdt der Schulgebdude dienen diese gleichzeitig als Vorzeigeobjekte und
konnen dazu beitragen, einen verantwortungsvollen Umgang mit Energie padagogisch zu
vermitteln.

Fiir die Erstellung der Referenzlastprofile lagen die gemessenen Lastgangdaten des Strom- und
Heizwérmebedarfs von fiinfzehn Schul- und Kitagebduden fiir das Jahr 2014 in
Viertelstundenwerten vor. Diese Schul- und Kitagebdude wurden in Kapitel 4 zunéchst
vorgestellt und anschlieBend in die drei Schultypen Kitas, Grundschulen und weiterfiihrende
Schulen eingeteilt.

Zur Erstellung der Referenzlastprofile wurde die Methodik entsprechend den Gegebenheiten
bei Schulgebduden angepasst und neun Typtagkategorien definiert. Um mdglichst
reprasentative Referenzlastprofile fiir jeden der Schultypen sowie jede Typtagkategorie zu
erhalten, wurden fehlerhafte oder unvollstdndige Daten aus den Datensétzen aussortiert.
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Ausgehend von diesen bereinigten und den Typtagkategorien zugeordneten Lastgangdaten
wurden in Kapitel 4.5 fiir jeden der Schultypen und jede Typtagkategorie jeweils
Referenzlastprofile fiir Strom und Gas entwickelt. Hierbei konnten typische Charakteristika
fiir die unterschiedlichen Schultypen fiir Strom und Gas aufgezeigt werden. Der Strombedarf
hiangt dabei im Wesentlichen vom Nutzerverhalten ab, wodurch die grofiten Lasten wihrend
der Nutzungszeiten der Schulen entstehen. Auf den Lastgang des Heizwirmebedarfs hat die
AuBentemperatur und das Nutzerverhalten den grofiten Einfluss, wodurch sich typische
Charakteristika vor allem fiir die Typtagkategorien im Winter ableiten lassen.

Durch die anschlieBende kritische Wiirdigung der entwickelten Referenzlastprofile in Kapitel
4.6 konnten Defizite in der Datengrundlage aufgedeckt und Potenziale zur Weiterentwicklung
der Profile aufgezeigt werden. Durch die Forderung der Bundesregierung sollen zukiinftig
mehr Schulen mit niedrigen Energiestandards entstehen. Hierfiir wére die Ausweitung der
Profile auf Passivschulen erstrebenswert.

Die entwickelten Lastprofile konnen fiir unterschiedliche Zwecke Anwendung finden. Ein
Beispiel hierfiir stellt die in Kapitel 5 dargestellte Auslegung eines Quartiers dar. Hierzu wurde
die Korrelation zwischen den Verbrauchsprofilen von Schulen und Photovoltaik-
Einspeiseprofilen von Einfamilienhdusern und deren Eigenverbrauch untersucht. Dabei konnte
gezeigt werden, dass Schulen an Werktagen zu Zeiten der gréBten Photovoltaik-Einspeisung
den hochsten Strombedarf aufweisen und sich somit besonders gut als Abnehmer des so
produzierten Stroms eignen.

6.2 Ausblick

Referenzlastprofile bediirfen einer stindigen Weiterentwicklung, sodass diese den Bedarf der
unterschiedlichen Verbrauchergruppen moglichst realitdtsnah abbilden. Die bisher
bestehenden Standardlastprofile haben diese Notwendigkeit der stetigen Fortentwicklung zur
Verbesserung der Profile bestitigt. Die energetischen Standards und damit der Energiebedarf
der Gebdude verdndern sich im Laufe der Zeit. Aus diesem Grund ist eine Ausweitung der
Referenzlastprofile auf niedrigere Energiestandards fiir die zukiinftige Entwicklung
notwendig. Zur Entwicklung solcher Profile bedarf es neuer Messwerte von unterschiedlichen
Schulen mit Niedrigenergie- oder Passivhausstandard. Zur Erstellung dieser Profile ist die
Festlegung neuer Temperaturgrenzwerte zur Unterscheidung der Jahreszeiten notwendig.

Weiterer Bedarf zur Verifizierung der Ergebnisse besteht auf dem Gebiet der Datenbasis. Vor
allem die Messwerte des Heizwirmebedarfs zeigen einige Auffilligkeiten. Die Ursache fiir
diese sollte durch weitere Recherche aufgekldrt werden und gegebenenfalls sollten die
bestehenden Daten durch neue Daten ersetzt werden. Um die Profile zu tiberpriifen und deren
Praxistauglichkeit zu verifizieren, sollten diese mit gemessenen Realdaten weiterer Schulen
verglichen werden. Bisher stehen solche Datensétze nur begrenzt zur Verfiigung, sodass hier
weiterer Erhebungsbedarf besteht.

Generell besteht zur Art der Energieversorgung und der vorhandenen Versorgungstechnik bei
Bildungsbauten weiterer Forschungsbedarf. Durch Erhebung und Messung in représentativen
Stadten sowie einer umfassenden Analyse der vorhandenen Geb#dudetechnik konnen
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Energieeinsparpotenziale aufgedeckt werden. Zu diesem Zweck sowie zur Verifizierung der
entwickelten Referenzlastprofile ist der Aufbau einer umfassenden Datenbasis notwendig.

Der Mangel einer einheitlichen Regelung zur Vorgehensweise in der Erstellung von
Refernzlastprofilen fiihrt zu unterschiedlichen Ergebnissen. Die unterschiedlichen dabei
angewendeten Verfahren fithren zu heterogenen Profilen, die differierende Eigenschaften
aufweisen. Diese Differenzen fithren auch fiir Anwender zu einer unterschiedlichen
Handhabung der Profile. Eine einheitliche Regelung dieser Methodik wiirde die Voraussetzung
fiir eine einheitliche Vorgehensweise in der Erstellung und somit eine einheitliche Art von
Profilen und der daraus resultierenden Art der Anwendung schaffen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die entwickelten Referenzlastprofile einen ersten
Ansatz darstellen, den Energiebedarf von Schulen und Kitas in kleinen Zeitschrittweiten zu
prognostizieren. Es konnten jedoch auch einige Defizite beziiglich der Datengrundlage und der
Profile aufgezeigt werden, welche durch Fortentwicklung der Profile zu beheben sind. Mit den
entwickelten Referenzlastprofilen ist es moglich, typische Charakteristika der
unterschiedlichen Schultypen aufzuzeigen und die zeitliche Verteilung der anfallenden Last
tiber den Tag fiir die unterschiedlichen Typtagkategorien zu prognostizieren.
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Anhang A — Energieausweise der betrachteten Schulen

Hochbauamt Hochbauamt
STADT@ FRANKFURT Amt MAIN . Energiemanagement STADT @ FRANKFURT Am MAIN . Energiemanagement
E N E RG I EA U SW E IS fiir Nichtwohngebéude E N E RG I EA U SW E IS fir Nichtwohngebéude
gemaR den §§ 16 . Energiesparverordnung (EnEV) gemaf den §§ 16 . Energiesparverordnung (EnEV)
Gebadude Albrecht-Direr-Schule Gebaude Ackermann-/Blrgerm.-Grimm-Schule
Adresse Sossenheimer Riedstr. 13 Adresse Ackermannstr. 35-41 i
Gr Haupinutzung (Grund- und Hauptschulen 5.432 m*
[Sporihallen Sonderzone Sporthalien 1.400 m*
[Netiogrundiiache Nettogrundflache 6.832 m*
Heizenergie v 2004 - 2006 Blich Wi ) Kosten/Jahr| Heizenergie verbrauchskennwert 2003 - 2005 (einschlieBlich Warmwasser) Kosten/Jahr
Diese Liegenschaft [kWh/mZa 31.475 €a Diese Liegenschaft 149 | kwWh/m?a 45.723 €/a
0 99 121 138 158 184 Whiméa 0 100 121 139 161 187 238 KWhimia
wce S S © £ LF et et EIE| o | oo
Vergleichswen EnEV 155 KWhimta Verglsichswert EnEV 143 KWhimea
Strom Verbrauchskennwert 2003 - 2005 Kosten/Jahr| Strom Verbrauchskennwert 2003 - 2005 Kosten/Jahr|
Diese Liegenschatt Wh/m?a 8.700 €/a Diese Liegenschaft kWh/m?a 32.270 €/a
o & 10 12 14 17 Whiméa 0 8 10 12 14 18 Whim’a
elhzien}_ ¢ b} E F ineffizient Eﬂmsnl_, i) D E E nefiizient
Vergleichswer EnEV 19 KWhimia Vergleichswert EnEY 20 KWhimaa
Wasser Verbrauchskennwert 2003 - 2005 Kosten/Jahr| Wasser Verbrauchskennwert 2003 - 2005 Kosten/Jahr
Diese Liegenschaft 194 lmPa 1.815 €a Diese Liegenschaft Vm?a 8.968 €/a
0 62 121 156 83 foat 327 Vmaa 0 2 120 155 173 foz7 ma
aicer S o |_E O e o T : ottt
Mittetwiert 221 im'a Mittolwort 221 \méa
Summe 41.990 €/a Summe 86.961 €/a
Erla g [Erfauterungen
[Die Verbrauchswerte werden beeinflusst durch den baulichen Zustand, die BetriebsfGh und das Nutzer Die V werden beeinfl durch den b hen Zustand, die Betriebsfiihrung und das Nutzerverhalten
Die AuBenwand und die oberste GeschoBdecke - beide ungedammt - weisen hohe Energieverluste auf. Zur dest g wird eine 1, um die Fassade zu erhalten.

d i g Kosten Einsparung Kosten Einsparung
500 €a_| 500 €/a
2.700 €/a | Dammung obere Geschofdecke 2.800 €/a
12.000 €/a | Innendadmmung Fassade 17.000 €/a
2.200 €/a Sanierung Beleuchtung 12.000 €/a

Ei zu Nutzung und Betrieb Einsparung [Empfeni ZuN und Betrieb Ei g
Liftung nur kurz und stoBweise 2.600 €/a Laftung nur kurz und stoBweise 3.800 €/a
Abschalten der Beleuchtung bei ausreichendem Tageslicht 600 €/a Abschalten der Beleuchtung bei ausreichendem Tageslicht 2,200 €/a
[Konsequente Nutzung der Sparfunktion an Toilettenspllungen 200 €/a Konsequente Nutzung der Sparfunktion an Toilettensplungen 1.100 €a

Y Mo Y

13.11.2007 Dipl-ing. Mathias Linder 25.07.2007 rgen
Weitere Informationen erhalten Sie unter: Ihre Ideen zur Energieeinsparung bitte an:
www.stadt-frankfurt.de energiemanagement@stadt-frankfurt.de

S

= Halbig Gl =

13.11.2007 Dipl.-Ing. Mathias Linder 13.11.2007
Weitere Informationen erhalten Sie unter Ihre Ideen zur Energieeinsparung bitte an
www stadi-frankfur, energiemanagement@stadt-frankfurt.de
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STADT% FRANKFURT AM MaIN n

Hochbauamt

Energiemanagement

Hochbauamt
Energiemanagement

Staor % FRANKFURT AM MAIN n

E N E RG I EA U SW E I S fir Nichtwohngebéaude E N E RG I EA U SW E I S fir Nichtwohngebaude
geman den §§ 16 ff. Energiesparverordnung (EnEV) geman den §§ 16 fl. Energiesparverordnung (EnEV)
Gebaude Bonifatiusschule Gebaude Eichendorfi-Schule
Adresse Hamburger Allee 43 Adresse WaldschulstraBe 83
+ Grundschulen 3.152 m? Haup g Grundschulen 3.060 m*
Sonderzone Sporthallen 534 m? Sonderzone Sporthallen 480 m?
Nettogrundfiache 3.686 m* [Summe 3.540 m?
Heizenergie Verbrauchskennwert 2003 - 2005 (einschlieBlich Warmwasser) Kosten/Jahr Heizenergie Verbrauchskennwert 2003 - 2005 Kosten/Jahr
Diese Liegenschaft 144 |kWh/im?a 25.670 €/a Diese Liegenschaft 26.934 €/a
0 99 121 138 158 183 236 KWhim?a 0 99 121 138 157 KWh/mia
e ] o | ¢ DEEE e e[S o | E
Vergleichswer EnEV 155 KWh/méa Vergleichswert EnEV 155 kWh/m?a
Strom Verbrauchskennwert 2003 - 2005 Kosten/Jahr Strom Verbrauchskennwert 2003 - 2005 Kosten/Jahr
Diese Liegenschatt kWh/m?a 7.703 €/a Diese Liegenschaft 14  |kWhim?a 8.043 €/a
0 12 13 17 22 kWh/m®a 0 8 10 12 13 17 22 KWh/m2a
ottt o e EO - oo o S [
Vergleichswert EnEV 19 KWh/m?a Vergleichswert EnEV 18 KWh/mia
Wasser Verbrauchskennwert 2003 - 2005 Kosten/Jahr Wasser Verbrauchskennwert 2003 - 2005 Kosten/Jahr
Diese Liegenschaft I/m?a 4,683 €/a Diese Liegenschaft Il/m?a 4.910 €/a
0 82 120 156 185 Vma 0 82 120 156 185 239 mea.
e [ S o € et oo [ S o e % etciont
Mittelwert 218 Vm?a Mittehwert 218 I/m?a
Summe 38.056 €/a [Summe 39.887 €/a
|Er|§uterungen |Erliuterungen
Die Verbrauchswerte werden beeinflusst durch den baulichen Zustand, die Betriebsfihrung und das Nutzerverhalten. Die Verbrauchswerte werden beeinflusst durch den baulichen Zustand, die Betriebsfihrung und das Nutzerverhalten.
Der hohe Wasserverbrauch wird durch die intensive Nutzung der Turnhalle durch Sportvereine verursacht. Hoher Heizenergievebrauch duch Einfachverglasung in Teilbereichen, ungeddmmie AuBenwand und oberste GeschoBdecke.
Wasserverbrauch sollte auch nach Einbau neuer Spararmaturen beobachtet werden (deutiich zu hoch).
[Empfohlen wird die Teilnahme am Programm "Erfolgsbeteiligung fir Nutzer" (Info im Hochbauamt/Energiemanagement u. Internet).
[Empfehlungen zur k giinstigen Modernisierung [Kosten _ |Einsparung [Empfenlungen zur k gunstigen Modernisierung [Kosten _ |Einsparung
Einbau von Bewegungsmeldern in den Fluren 500 €/a Einbau von Bewegungsmeldern in den Fluren 500 €/a
D& obere GeschoBdecke 1.000 €/a [Ddmmung obere GeschoBdecke 7.000 €/a
I dammung Fassade 22.000 €a Fenstersanierung (3-fach-Wérmeschutz-Verglasung; 7.000 €/a
Einbau von Wasserspararmaturen 1.000 €/a
[Empfehiungen zu Nutzung und Betrieb [Einsparung [Empfehiungen zu Nutzung und Betrieb [Einsparung
Liftung nur kurz und stoBweise 2.100 €a Laftung nur kurz und stoBweise 2.200 €/a
Abschalten der Beleuchtung bei ausreichendem Tageslicht 500 €a Abschalten der Beleuchtung bei ausreichendem Tageslicht 500 €/a
Konsequente Nutzung der Sparfunktion an Toilettenspiilungen 600 €/a Konsequente Nutzung der Sparfunktion an Toil pllungen 600 €/a
gesehen: T (/ aufgestelit: g v [ ) gesehen: c [/: aufgestellt: éf ? [ ;
a,ﬂm oA WL e q,ﬂm A WIQ-\ ' R
12.11.2007 Dipl.-Ing. Mathias Linder 27.07.2007 Dipf.-Ing{ H.Jirgen P+gmnn 13.11.2007 Dipl.-Ing. Mathias Linder 31.08.2007 Dipl. H.Jirgen mann
Weitere Informationen erhalten Sie unter: Ihre Ideen zur Energieeinsparung bitte an: Weitere Informationen erhalten Sie unter: Ihre Ideen zur Energieeinsparung bitte an:
www.stadt-frankfurt.de/energiemanagement energiemanagemeni@stadt-frankfurt.de www stadt-frankfurt.de/energiemanagement energiemanagement@stadi-frankfurt.de
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Hochbauamt
Energiemanagement

STADT% FRANKFURT AM MaIN n

Hochbauamt
Energiemanagement

Staor % FRANKFURT AM MAIN n

EN ERG I EAUSWEIS fir Nichtwohngebéaude

geman den §§ 16 ff, Energiesparverordnung (EnEV)

E N E RG I EAU SWEIS fir Nichtwohngebaude

geman den §§ 16 ff. Energiesparverordnung (EnEV)

Gebaude Erich-Kdstner-Schule Gebéude Staufienbergschule
Adresse Praunheimer Weg 44 Adresse Arnsburger Strasse 44
+ Grundschulen 3.827 m? Hauptnutzung [Berufsfachschulen 4.741 m?
[Sonderzane Sporthallen 806 m? [Sonderzone Sporthallen 388 m?
Nettogrundfiache 4.633 m* Nettogrundflache 5.129 m?
Heizenergie Verbrauchskennwert 2003 - 2005 (einschlieBlich Warmwasser) Kosten/Jahr Heizenergie Verbrauchskennwert 2003 - 2005 (einschlieBlich Warmwasser) Kosten 2005|
Diese Liegenschaft kWh/m2a 40.352 €/a Diese Liegenschaft lkWh/m?a 48.949 €/a
0 121 138 158 183 237 KWhim?a 0 87 102 117 122 148 158 kwh/mea
effizient| - D E | -memznem ellmem_r c D E F neffizient
Vergleichswert EnEV 143 KWh/mea Vergleichswert EnEV 118 kWh/m?a
Strom Verbrauchskennwert 2003 - 2005 Kosten/Jahr Strom Verbrauchskennwert 2003 - 2005 Kosten 2005
Diese Liegenschatt kWh/m?a 14.860 €/a Diese Liegenschaft 23.751 €/a
0 8 10 12 14 17 kWh/m®a 0 8 9 13 16
sz S b e ) netizent otz S > e
Vergleichswert EnEV 19 KWhim?a Vergleichswert EnEV 26 KWh/m?%a
Wasser Verbrauchskennwert 2003 - 2005 Kosten/Jahr Wasser Verbrauchskennwert 2002 - 2004 Kosten/Jahr
Diese Liegenschaft 180 I/m2a 3.013 €/a Diese Liegenschaft lim?a 8.041 €/a
0 82 121 156 183 240 327 Vma (] 138 166 176 177 278 374 jimaa.
oo e o | ¢ DR e oo S o | ¢ E et
Mittelwert 221 Vmea Mittehwert 241 Umaa
Summe 58.225 €/a Summe 80.741 €/a
[Erfauterungen [Erfauterungen
Die Vert werden durch den baulichen Zustand, die Betriebsfihrung und das Nutzerverhalten. Die Verbrauchswerte werden beeinflusst durch den baulichen Zustand, die Betriebsfiihrung und das Nutzerverhalten.
Die Verbrauchswerte fiir Strom kénnen noch erheblich durch optimierten Betrieb gesenkt werden. Der hohe Hexzeﬂarglevelbrauch wird verursacht durch veraliete iberdimensionierte Heizkessel (Sanierung in Planung), durch die
zentrale schlecht v g War gung der Turnhalle sowie durch die nicht ausreichende Warmedammung
der Fassade und des Daches. Empfehlung: Erstellung eines Energiekonzeptes.
Hohes Einsparpotential bei optimiertem Betrieb (Empfehlung: Teilnahme am Programm "Erolgsbeteiligung fiir Nutzer").
rEmpfehlungen zur b giinstigen Modernisierung [Kosten  |Einsparung Ingparpatentl plimi ieb (Emp g 0 iligung )
Einbau von Bewegungsmeldern in den Fluren 500 €/a [Empfehlungen zur kostengiinstigen Modernisierung [Kosten _ |Einsparung
DA g der AuBenwand durch ein W d bundsy (18 em, WLG 040) 17.000 €/a [Einbau von Bewegungsmeldern in den Fluren 500 €/a
Beleuchtungssanierung 4.000 €a [Dammung obere GeschoBdecke 8.000 €/a
Innendammung Altbau 5.000 €/a
Beleuchtungssanierun, 8.000 €/a
[Empfehiungen zu Nutzung und Betrieb [Einsparung -
LGftung nur kurz und stoBweise 3.400 €/a [Empfehiungen zu Nutzung und Betrieb [Einsparung
Abschalten der Beleuchtung bei ausreichendem Tageslicht 2.000 €/a Ldftung nur kurz und stoBweise 4.100 €/a
Konsequente Nutzung der Sparfunktion an Toil pllungen 400 €/a Abschalten der Beleuchtung bei ausreichendem Tageslicht 1.600 €/a
Konsequente Nutzung der Sparfunktion an Toilettensplungen 1.000 €/a
Anpassung der Warmwasserversorgung an die Nutzungszeiten 2.000 €/a
gesehen: . N aufgestelit:
a;m“ 2A 0 é/ gesehen: 7 L: [Z aufgestellt: é/
13.11.2007 Dipl.-Ing. Mathias Linder 12.09.2007 -JnJ;Jﬁrgan mann G!r‘ ll’ (25 w cw —
03.01.2008 Dipl.-Ing. Mathias Linder 03.05.2007 -I .Jilrgsn gmann

Weitere Informationen erhalten Sie unter:
www_stadt-frankfurt.de/energiemanagement

Ihre Ideen zur Energieeinsparung bitte an:
energiemanagemeni@stadt-frankfurt.de

Weitere Informationen erhalten Sie unter:
www stadi-frankfurt.de/energiemanagement

Ihre Ideen zur Energieeinsparung bitte an:
energiemanagement@stadt-frankfurt.de




Anhang

Hochbauamt . Hochbauamt
STADT f FRANKFURTAM MNN Energiemanagement STADT 5 FRANKFURT AM MNN Energiemanagement
EN ERG I EAUSWEIS EN E RG I EA USWEIS fir Nichtwohngebaude
gemas den §§ 16 fl. Energiesparverordnung (EnEV)
Gebaude Bettinaschule —
pckasse FeuerbachstraBe 37-47 E’ Gebaude Gutenbergschule
Hauptnutzung Gymnasien 6.740 m? ' Adresse Hamburger Allee 23
ISonderzone [Sporthallen 601 m? . Hauptnutzung Berufliche Schulen 9.819 m?
Summe 7341 m?
Nettogrundflache 9.819 m?
Heizenergie Verbrauchskennwert 2003 - 2005 Kosten/Jahr
Heizenergie Verbrauchst t 2004 - 2006 (einschiieBlich War ) Kosten/Jahr
Diese Liegenschaft 39.050 €/a
0 173 225 KWhimea Diese Liegenschaft kWh/m?a 51.928 €/a
effizient E F - ineffizient 0 114 127 149 193 KWh/m3a
Verglsichswert EnEV 127 — effizient D E F -memz.am 528 €/mea
Strom Verbrauchskennwert 2003 - 2005 Kosten/Jahr M L
Strom Verbrauchskennwert 2004 - 2006 Kosten/Jahr
Diese Liegenschaft 15  Jkwhim?a 15.707 €/a
0 10 12 14 16 22 2 kWh/méa Diese Liegenschatt kWh/m?a 44.221 €/a
o D FO 0 H e n paina
Vergleichswert EnEV 17 kWivm?a emzlen:_ c B C {7 jestine ol
Wasser Verbrauchskennwert 2003 - 2005 Kosten/Jahr etoeciasiatl i e
Wasser Verbrauchskennwert 2004 - 2006 Kosten/Jahr,
Diese Liegenschaft 178 I/m2a 4.711 €/a
0 65 122 140 154 208 309 Vmea Diese Liegenschaft 9.820 €/a
errzient [ I o E an e 0 78 122158 192 imea
Mittelwert 188 Vim%a alﬂzienl_ c D E ineffizient 1,00 €/maal
Summe 59.468 €/a Mitteiwert 225
[Erusrungen Summe 105.968 €/a
Die Vi te werden durch den Zustand, die Betriebsfihrung und das Nutzerverhalten. |Er|§uterungen
Die Verbrauchswerte werden beeinflusst durch den baulichen Zustand, die Betriebsfihrung und das Nutzerverhalten.
Die Schule wurde 2002 generalsaniert. Die Gebaude der Varrentrappsirasse werden von hier aus mit beheizt. Die hohen Werte fiir
Strom ergeben sich einerseits durch eine Uberdimensionierte Beleuchtungssanierung und untypisch hohen Maschineneinsatz wahrend
rEm plehlungen zur Kostengiinstigen Modernisierung Kosten Einsparung ldes Ausbildt betriet Durch Energiemanagement lassen sich die Verbrauchswerte weiter reduzieren.
Einbau von Bewegungsmeldern in den Fluren 500 €/a
AuBenwandddmmung Schulgebaude und Sporihalle (Sporthalle auch von unten) 5.700 m? 18.000 €/a Empfehlungen zur kostenglnstigen Modernisierung IT(osten Einsparung
Einbau von Bewegungsmeldern in den Fluren | 500 €/a
Spararmaturen fir alle Waschbecken (ca. 120 Stek.) 2.600 €/a
= derzeit konnen keine weiteren Empfehlungen zur kostenginstigen Modernisierung gegeben werde
E}npiehlungen 2 Nmz.ung und Betrieb 'ﬁ"smmng da die Schule komplett saniert wurde (Fenster, oberste G TL‘ ke, Heizungsanlage <1
LUftung nur kurz und stoBweise 3.300 €a [einschl. GLT, sowie Armaturen fir WC's und Beleuchtungssanierung)
Abschalten der Beleuchtung bei ausreichendem Tageslicht 1.000 €a
Konsequente Nutzung der Sparfunktion an Toilettenspilungen 600 €a Empfehlungen zu Nutzung und Betrieb Einsparung
Liftung nur kurz und stoBweise 4.300 €/a
Abschalten der Beleuchtung bei ausreichendem Tageslicht 2.900 €/a
Konsequente Nutzung der Sparfunktion an Toilettenspiilungen 1.200 €/a
gesehen: 7 . aufgestellt: Q _
aﬂVLM L‘wtg——\ ol foﬂ/b,{_gé i
13.11.2007 Dipl.-Ing. Mathias Linder 10.09.2007 Dipl.-Ing. Heidrun Scheutziich gesetion: i (/ L atigestolt:
Weitere Informationen erhalten Sie unter: Ihre Ideen zur Energieeinsparung bitte an: 29.07.2008 Dipl.-Ing. Mathias Linder 07.07.2008 Dipl.-Ing. Heidrun Scheutzh

www.stadt-frankfurt.de/energiemanagement
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energiemanagement@stadt-frankfurt de

Weitere Informationen erhalten Sie unter:
www_stadt-frankfurt.de/energiemanagement

Ihre Ideen zur Energieeinsparung bitte an:
energiemanagement@stadt-frankfurt.de
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Hochbauamt
Energiemanagement

) FRANKFURT AM MAIN

Hochbauamt
STADT % FRANKFU?T Am MaIN . Energiemanagement

EN E RG I EA USWE lS fiir Nichtwohngebaude

gemat den §§ 16 ff. Energiesparverordnung (EnEV)

E N E RG I EAU SWEIS fir Nichtwohngebaude

geman den §§ 16 ff. Energiesparverordnung (EnEV)

Gebaude Heinrich-von-Gagern-Gymnasium Gebaude Musterschule = £
Adresse Bernhard-Grzimek-Allee 6-8 Adresse Oberweg 5-9 8% -
Hauptnutzung (Gymnasien 5.350 m? Hauptnutzung Gymnasien 9.393 m? _‘,m =
Sonderzone Sportbauten 2.091 m? [Sonderzone Sporthallen 589 m? |
Nettogrundflache 7.441 m* Nettogrundflache 9.982 m?
Heizenergie Verbrauchskennwert 2004 - 2006 (einschlieBlich Warmwasser) Kosten/Jahr Heizenergie Verbrauchskennwert 2003 - 2005 (einschlieBlich Warmwasser) Kosten/Jahr|
Diese Liegenschaft 147 | kWh/m?a 46.484 €/a Diese Liegenschaft 142 | kWh/m?a 43.379 €/a
0 92 116 130 155 167 231 KWhimea 0 92 110 124 147 173 224 KWhi/m?a
erlmenl_ Sl D E F -me(hzwam 6,25 @maal ellmem_ c D E F -melhzren[ 4,35 €/mal
Vergleichswert EnEV 135 KWh/m?a Vergleichswert EnEV 127 KWh/m®a
Strom Verbrauchskennwert 2005 - 2007 Kosten/Jahr Strom Verbrauchskennwert 2003 - 2005 Kosten/Jahr
Diese Liegenschaft kWh/m?2a 13.906 €/a Diese Liegenschaft kWh/m2a 38.622 €/a
0 13 17 21 31 44 KWhiméa 0 10 12 14 16 22 kWhimea
effizient c D E E -\neﬂlz\em 1,87 &ma] e"mem_ o D E 2 neffizient 387 €m4al
Vergleichswerl EnEV 22 KWh/m?a Vergleichswert EnEV 16 KWh/m?a
Wasser Verbrauchskennwert 2004 - 2006 Kosten/Jahr| Wasser Verbrauchskennwert 2003 - 2005 Kosten/Jahr|
Diese Liegenschaft 2.907 €/a Diese Liegenschaft 8.388 €/a
201 293 789 I'm?a (] 64 122 139 154 Imaa
effizient E {2 -mefllzwem 0.39 €m3a ellmenl— 6 D E ineffiziant 0,84 &meal
Mittelwert 418 m2a Mittelwert 186 /maa
Summe 63.298 €/a Summe 90.389 €/a

[Eriauterungen

|Er|§uﬁerungen

Die Verbrauchswerte werden beeinflusst durch den baulichen Zustand, die BetriebsfGhrung und das Nutzerverhalten.

Die AuBenstelle wird von der Heizzentrale des Haug | gt. der Heizenergiekennwert ist daher ein Mittelwert zwischen
Hauptgeb&ude und AuBenstelle. Der Altbau stammt aus dem Jahr 1889 und der Neubau aus dem Jahr 1960. Hohe
Heizenergieverbrauche entstehen durch ungedammte Auenwande und eine Einfachverglasung im Hauptgebéude.

Die Verbrauchswerte werden beeinflusst durch den baulichen Zustand, die Betriebsfiihrung und das Nutzerverhalten.

Im Zuge des Neubaus der Kantine wurden umfangreiche MaBnahmen im Bereich varbeugender Brandschutz und Sanierung der
Beleuchtung vorgenommen, die positiven Einfluss auf den Verbrauch haben werden.

Bei der Begehung in den Weihnachtsferien waren Heizung und Liftung im normalen Tagesbetrieb und nicht reduziert.

[Empfehiungen zur | guinstigen Modernisierung [Kosten _ |Einsparung
Empfehlungen zur kostengiinstigen Modernisierung rKosten Iﬁnsparung Einbau von Bewegungsmeldern in den Fluren 00 €/a
Einbau von Bewegungsmeldern in den Fluren-Altbau Schule 300 €/a [Ddmmung oberste Geschossdecke 6.500 €/a
AuBenwandddmmung (Alt- und Neubau) 20.000 €a BeleuchtL ierung im Neubau (im Altbau wurde bereits im Zuge des Neubaus saniert) 5.500 €/a
Sanierung Fenster zur Hofseite des Altbaus 6.000 €/a

[Empfehiungen zu Nutzung und Betrieb [Einsparung
Empfehlungen zu Nutzung und Betrieb |ﬁnsparung Lftung nur kurz und stoBweise 3.600 €/a
Liftung nur kurz und stoBweise 3.900 €/a Abschalten der Beleuchtung bei ausreichendem Tageslicht 2.600 €/a
Abschalten der Beleuchtung bei ausreichendem Tageslicht 900 €/a Konsequente Nutzung der Sparfunktion an Toilettenspilungen 1.000 €/a
Konsequente Nutzung der Sparfunktion an Toilettenspalungen 400 €/a Nachi-Wochenend-und Ferienabsenkung der Heizung und Abschalten der Liftung 8.000 €/a
gesehen: 5 3 aufgestellt: gesehen: v L: aufgestellt: g . )

alven Gl atwar Cudl DI )

09.10.2008 Dipl.-Ing. Mathias Linder 20.07.2008 Dipl.-Ing. Shahab Mesri 31.07.2008 Dipl.-Ing. Mathias Linder 09.01.2008 Dipl.-Ing. H.Jnrgsn?fargmann

Weitere Informationen erhalten Sie unter:
www.stadt-frankfurt.de/energiemanagement

Ihre Ideen zur Energieeinsparung bitte an:
energiemanagement@stadit-frankfurt.de

Weitere Informationen erhalten Sie unter:
www stadi-frankfurt.de/energiemanagement

Ihre Ideen zur Energieeinsparung bitte an:

energiemanagement@stadt-frankfurt.de




Anhang

Hochbauamt
STADT : FRANKFURT Am MaiNn Energiemanagement
ENERGIEAUSWEIS s nichtwonngebaude
lemas den §§ 16 ff. Energieeinsparverordnung (EnEV) Giiltig bis: 08.02.2021
Gebaude Hermann-Luppe-Haus und -Schule
Adresse An der Praunheimer Miihle 7-9
Hauptnutzung Kindertagesstatten
Sonderschulen
|Sporthalien
3.601 mz |
HE'ZE“EI'QIE Verbrauchskennwert 2007 - 2009 (einschlieBlich Warmwasser) Kosten/Jahr
Diese Liegenschaft 182 |kwh/ma 40.485 €/a
0 97 1'9 139 162 TB| 244 kWh/m?a
enizienn_ e D E F -lmﬂwzisnt 11,24 €/ma|
Vergleichswert EnEV 2009 109 kWh/méa
Strom Verbrauchskennwert 2006 - 2009 Kosten/Jahr
Diese Liegenschaft 19 kWh/m?a 13.725 €/a
0 10 14 | 4 o 25 34 KWh/mea
oo el o | e T e e

Vergleichswert EnEV 2009 20 kWhim?a
Wasser Verbrauchskennwert 2009 - 2009 Kosten/Jahr
Diese Liegenschaft I/m?a 2.383 €/a
0 126 218 288 357 445 805 Vimea
effizient € D E F - ineffizient 0,66 &ma
Mittelwert 437 Um?a
Summe 56.592 €/a

IErlﬁutemngen
Die Verbrauchswerte werden beeinflusst durch den baulichen Zustand, die Betriebsfihrung und das Nutzerverhalten.

Zur Liegenschaft gehdren die Sonderschule mit Turnhalle (seit 2007 in Betrieb) und die Betreuungseinrichtung (seit 3/2010 in Betrieb).
Abrechnungstechnisch wird eine Trennung angestrebt. Aufgrund eines Wasserrohrbruchs 2007 wurde der Durchschnittsverbrauch far

Wasser auf das Jahr 2009 bezogen. Der P: il zur Lo ber ist ab Eine generelle Einstufung der
Liegenschaft in Effizienzklassen ist erst nach 3 jahrigem Normalbetrieb moglich.
iEmpfehlungan zur kostengiinstigen Modernisierung Kosten | Einsparuni
Trennung der ieerfassung - Schule/Betreuung (Unterzahler fir Heizung, Strom, Wasser) 6.500 2.500 €/a
Dammung von Innenwand Dachraum - beheiztes Treppenhaus - ca. 25 m? 1.250 300 €/a |
fehlende Rohrleitungsdammung in Einzelbereichen 300 300 €/a
AnschluB des BHKW - Bereitstellung des NT-Kessels flr Spitzenlasten (Drosselung um 30 %) 4.000 €/a
[Empfehlungen zu Nutzung und Betrieb Einsparung
Laftung nur kurz und stoBweise 3.400 €/a
Abschalten der Beleuchtung bei ausreichendem Tageslicht 900 €/a
Konseguente Nutzung der Sparfunktion an Toilettenspllungen 600 €/a
gesehen: . L: aufgestellt: [{

almon Gl A faﬁ/t.,(,.pé
09.02.2011 Dipl.-Ing. Mathias Linder 13.12.2010 Dipl.-Ing. Heidrun Scheutzlic
Weitere Informationen erhalten Sie unter: Ihre Ideen zur Energieeinsparung bitte an:
www.stadt-frankfurt. de/energiemanagement energiemanagement@stadt-frankfurt.de




Anhang

Anhang B — E-Mail-Verkehr

Sehr geehrte Frau Kumpf,

hiermit beziehen wir uns auf Thre Anfrage vom 15.01.2016 zu den SchlieBungszeiten unserer
Kinderzentren 7, 120 und 126 im Jahre 2014 fiir Ihre Masterarbeit.

Nachfolgend finden Sie eine Ubersicht der Zeiten, in denen unsere Kinderzentren
geschlossen waren.

Bitte beachten Sie, dass wir zum Hermann-Luppe-Haus und —Schule leider keine Angaben
machen konnen, da dieses Haus nicht zu unseren Einrichtungen gehort.

Fiir eventuelle Riickfragen stehen wir Thnen gerne zur Verfligung.

. . Gesamte
Kinderzentrum Betriebs- Fachtag Weih- Einrichtung
ausflug nachten )
Sommerferien
7
Hochst 24.12.2014-
65929, Bolongarostr. 30.05.2014 | 07.03.2014 02.01.2015 18.08.-05.09.2014
137
120
Griesheim 24.12.2014-
65933, 27.06.2014 | 07.03.2014 01.01.2015 18.08.-05.09.2014
Eichhoérnchenpfad 2
126
Bornheim 02.07.2014 | 07.03.2014 2041 102122%1145 18.08.-05.09.2014
60385, Rendeler Str. 9 T

Mit freundlichen Grii3en,

Im Auftrag
Judith Fehse

Kita Frankfurt

48.21- Regioneniibergreifende Sachbearbeitung
Zeil 5, 60313 Frankfurt am Main

Tel.: (069) 212-38289

Fax: (069) 212-39011

Email: Judith.fehse@stadt-frankfurt.de
Internet: www.kitafrankfurt.de

Eigenbetrieb der Stadt Frankfurt am Main

Amtsgericht Frankfurt am Main HRA 44957
Steuernummer FA Frankfurt am Main V-Hochst 47 226 41003

A-T7



Anhang

Anhang C — Zuordnung zu Typtagkategorien

Tabelle A - 1: Zuordnung zu Typtagkategorien nach mittlerer Aulentemperatur und Kalendertagen fiir

Schulen
Datum |t [°C] g&?(,g;ie Legrmn L] rlfztl:;tgaog;ie Datum [ ¢[°C] 'g&?f;ie
0l.Jan |46 |Ws 10.Feb 26 |WW 22.Mrz_ |87 |US
02.Jan |74 |UF 11.Feb |53 |UW 23.Mrz_|6.5 | US
03.Jan |77 |UF 12.Feb |50 |UW 24.Mrz 148 |WW
04.Jan |73 |US 13.Feb |54 |UW 25.Mrz_ |36 |WW
05.Jan |58 |US 14.Feb |60 |UW 26. Mz |61 |OW
06.Jan |64 |UF 15.Feb 7.8 |US 27.Mrz 199 |UW
07.Jan [10.1 |UF 16.Feb |66 |US 28.Mrz_|11.7 |OW
08.Jan [105 |UF 17.Feb |41 |WW 29.Mrz |120 |US
09. Jan | 9.1 OF 18.Feb |46 |WW 30.Mrz |12.8 |US
10.Jan |54 | OF 19.Feb |78 |UW 31.Mrz 123 |UW
11.Jan |20 WS 20.Feb |8.1 Uw 0. Apr |145 |OW
12.0an |12 | WS 21.Feb [79 |0OW 02.Apr |146 |[UW
13.Jan |21 WW 22.Feb |49 |WS 03.Apr 158 |SW
14.Jan |43 |WW 23.Feb |63 |US 04.Apr 166 |SW
15 Jan |42 | ww 24.Feb |61 |UW 05.Apr |14.0 |US
16.Jan |61 |OW 25.Feb |74 |UW 06. Apr |14.6 |US
17.Jan |68 |UW 26.Feb |84 |UW 07.Apr 1163 |SW
18.Jan 130 | ws 27.Feb |66 |UW 08.Apr |13.1 [OW
19.Jan |36 WS 28.Feb |6.7 Uw 09.Apr |10.0 |OW
20.Jan |38 |WW 01.Mrz |63 |US 10. Apr |12.6 |UW
21 Jan |37 |Ww 02.Mrz |43 |WS 1. Apr 143 |OW
22.Jan |44 WW 03.Mrz |43 WA 12.Apr |144 |US
23.Jan |41 WW 04.Mrz |58 |UW 13.Apr_|12.8 |US
24.Jan |37 WW 05.Mrz 6.0 Uw 14. Apr 199 UF
25.Jan |17 WS 06.Mrz |45 wWw 15. Apr 173 UF
26.Jan | 4.4 WS 07.Mrz |69 |UW 16. Apr 8.0 UF
27.Jan |41 WW 08.Mrz |7.7 Us 17.Apr 199 UF
28 Jan |38 |WW 09.Mrz (99 (S 18. Apr _|104 |US
20.Jan |18 WW 10.Mrz (9.6 Uw 19.Apr 108 |US
30.Jan |08 | WW 11.Mrz 113 |UW 20. Apr 157 |SS
3LJan |12 |ww 12.Mrz [113 |0OW 21 Apr 139 |US
0l.Feb |21 |WS 13.Mrz [104 |OW 22.Apr_[13.7 |UF
02.Feb |47 |WS 14 Mrz |98 |UW 23. Apr_|154 |SF
03.Feb |25 WW 15.Mrz |92 Us 24. Apr 179 |SF
04.Feb |30 |ww 16.Mrz |11.3 |US 25. Apr 189 |SF
05.Feb |23 WW 17.Mrz |104 |0OW 26. Apr_ |17.0 |SS
06.Feb |76 Uw 18.Mrz |9.6 Uw 27.Apr_[129 |US
07.Feb |82 |OW 19.Mrz |11.6 |0OW 28.Apr|133 |OW
08.Feb |67 |US 20.Mrz 133 |UW 29. Apr 146 |UW
09.Feb |54 |US 21.Mrz [13.7 |OW 30.Apr|14.7 |OW
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Anhang

Datum |t [°C] gtpetgaf;ie Datum |t [°C] gtpetgaf;ie Datum |t [°C] gtpetgaf;ie
01.Mai |13.8; |US 13.Jun  [19.7; |[SW 26.Jul  [21.8; |SS
02.Mai [13.0; |UF 14.Jun  |16.4; |SS 27.Jul  [23.4; |SS
03.Mai |8.9; |US 15.Jun  [17.5; [SS 28.Jul  [22.3; |SF
04.Mai [9.7; |US 16.Jun [17.4; |SW 29.Jul  [21.2; |SF
05.Mai |[12.6; |UW 17.Jun  [17.5; |SW 30.Jul  |21.0; |SF
06.Mai |14.7, |[UW 18.Jun [19.8; |[SW 31.Jul  [21.3; |SF
07.Mai |14.4; |UW 19.Jun  |17.5; |SS 01.Aug |21.2; |SF
08.Mai |13.6; |UW 20.Jun [16.3; |SF 02. Aug [21.3; |[SS
09.Mai |14.9; |UW 21.Jun  [17.1; |SS 03. Aug [21.6; |[SS
10.Mai | 12.2; |US 22.Jun  [17.2; [SS 04. Aug [20.2; |SF
11.Mai |11.5; |US 23.Jun  [17.0; |[SW 05.Aug [19.3; |SF
12.Mai | 10.9; |UW 24.Jun  [18.0; |SW 06. Aug |19.9; |SF
13.Mai |11.6; |UW 25.Jun  [16.0; |[SW 07. Aug [20.3; |SF
14.Mai |11.5; |UW 26.Jun  [15.8; |SW 08. Aug |21.6; |SF
15.Mai |10.6; |UW 27.Jun  [18.7; |[SW 09. Aug (21.6; |[SS
16.Mai |14.2; |UW 28.Jun [18.0; |SS 10. Aug [20.0; |SS
17.Mai |14.7, |US 29.Jun [16.3; |SS 11. Aug |18.7; |SF
18.Mai |15.9; |SS 30.Jun  [17.1; |[SW 12. Aug [18.4; |SF
19.Mai |18.0; |SW 01.Jul |16.8; |SW 13. Aug [16.5; |SF
20.Mai [20.8; |[SW 02.Jul [18.8; |[SW 14. Aug [16.4; |SF
21.Mai |21.3; |SW 03.Jul  |20.9; |[SW 15. Aug |14.6; |SF
22.Mai [20.5; |[SW 04.Jul  [23.2; |[SW 16. Aug [16.0; |SS
23.Mai |16.2; |[SW 05.Jul  [20.4; |[SS 17. Aug [17.3; |[SS
24.Mai |14.5; |US 06.Jul  [23.6; |SS 18. Aug [15.5; |SF
25.Mai |16.3; |SS 07.Jul  [20.2; |[SW 19. Aug [14.8; |UF
26.Mai |16.3; |SW 08.Jul |16.2; |SW 20. Aug |14.1; |UF
27.Mai |[16.5; |[SW 09.Jul [13.1; |UW 21. Aug |14.2; |UF
28.Mai |15.6; |SW 10.Jul  [16.6; |SW 22. Aug |14.8; |UF
29.Mai |13.6; |US 11.Jul  [19.0; |SW 23. Aug |14.7; |US
30.Mai |[11.4; |UF 12.Jul  [20.9; |SS 24. Aug [13.1; |US
31.Mai |14.4; |US 13.Jul  |18.7; |SS 25.Aug |[13.5; |UF
01.Jun [15.9; |[SS 14.Jul  [20.9; |[SW 26. Aug [15.1; |SF
02.Jun [17.2; |[SW 15.Jul  [21.6; |SW 27.Aug |[15.7; |SF
03.Jun [16.7, |[SW 16.Jul  [22.3; |[SW 28. Aug [17.3; |SF
04.Jun [16.1; |[SW 17.Jul  [23.1; |SW 29. Aug [19.8; |SF
05.Jun [14.7; |UW 18.Jul  [25.4; |SW 30. Aug [18.7; |[SS
06.Jun |18.4; [SW 19.Jul  [26.4; [SS 31.Aug [16.0; |[SS
07.Jun [22.9; |SS 20.Jul  [24.1; |SS 01.Sep |15.8; |SF
08.Jun [25.7,; |[SS 21.Jul  [20.9; |[SW 02.Sep |[16.5; |SF
09.Jun [26.8; |SS 22.Jul  [24.3; |SW 03.Sep |15.9; |SF
10.Jun |25.4; |SW 23.Jul  [24.7; |SW 04.Sep |18.0; |SF
11.Jun |22.4; [SW 24.Jul  [22.0; |[SW 05.Sep [20.0; |SF
12.Jun  |21.4; |SW 25.Jul  [20.5; |SW 06.Sep [20.0; |[SS
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Datum |t [°C] gtpetgaf;ie Datum | [°C] gtpetgaf;ie Datum |t [°C] gtpetgaf;ie
07.Sep |19.9; |SS 20. Okt |16.1; |SF 02.Dez |1.3; WW
08.Sep |[19.2; |SW 21.0kt [11.1; |UF 03.Dez [12; |[WW
09.Sep |17.2; |SW 22. 0kt |8.8; UF 04.Dez [2.2; WW
10.Sep |[14.3; |UW 23.0kt [9.3; |UF 05.Dez [3.4; |[WW
11.Sep [13.3; |UW 24.0kt [8.0; |UF 06.Dez [4.3; |WS
12.Sep [15.0; |UW 25.0kt [10.6; |US 07.Dez [2.9; |WS
13.Sep |[17.2; |SS 26.0kt [12.6; |US 08.Dez [24; |WW
14.Sep |[17.4; |SS 27.0kt |9.1; |UF 09.Dez [1.4; |WW
15.Sep |[17.5; |SW 28.0kt [7.4; |UF 10.Dez [1.9; |WW
16.Sep |[18.3; |SW 29. Okt |8.6; |UF 11.Dez [54; |UW
17.Sep |[182; |SW 30. Okt [10.9; |UF 12.Dez [8.9; |[UW
18.Sep [19.0; |SW 31.0kt [10.8; |UF 13.Dez |5.6; |US
19.Sep [19.7; |SW 01.Nov [9.3; |US 14.Dez [4.1; |WS
20. Sep 18.2; |[SS 02.Nov [10.2; |US 15.Dez [4.9; ww
21.Sep [159; [SS 03.Nov [12.9; |UW 16.Dez [5.3; |UW
22. Sep 11.8; |UW 04.Nov [12.3; |UW 17. Dez |3.6; wWw
23. Sep 10.4; |UW 05.Nov |9.3; Uw 18.Dez |10.0; |UW
24.Sep [11.1; |UW 06.Nov [6.6; |UW 19.Dez [10.5; |[UW
25. Sep 14.0; |UW 07.Nov |5.8; Uw 20.Dez |5.4; Us
26.Sep |[15.9; |SW 08.Nov [89; |US 21.Dez |5.5; |US
27. Sep 16.5; |SS 09. Nov |7.5; Us 22.Dez |7.9; UF
28.Sep |[15.7; |[SS 10.Nov [8.2; |UW 23.Dez |8.6; |UF
29.Sep [17.5; |SW 11.Nov [8.0; |UW 24.Dez |7.4; |UF
30. Sep 18.1; |[SW 12. Nov |8.6; Uw 25.Dez |4.9; WS
01.0kt |[16.0; |SW 13.Nov [10.0; |UW 26.Dez [1.9; |WS
02. Okt |[15.7; |SW 14.Nov [10.0; |UW 27.Dez [0.2; |WS
03.0kt |15.3; |SS 15.Nov [9.6; |US 28.Dez |-3.3; |WS
04. Okt |14.0; |US 16.Nov [9.1; [US 29.Dez |-1.9; |WF
05.0kt |11.5; |US 17.Nov [9.1; |UW 30.Dez [0.7; |WF
06. Okt [12.7; |UW 18.Nov 8.7, |UW 31.Dez |[1.3; |WF
07.0kt |[13.9; |UW 19.Nov [8.1; |UW

08.Okt [14.2; |[UW 20.Nov |6.6; |[UW

09. Okt |16.6; |SW 21.Nov [5.3; |UW

10. Okt |15.5; |SW 22.Nov |5.1; |US

11.0kt |15.5; |[SS 23.Nov |5.5; |US

12.0kt [12.7; |US 24.Nov [5.7; |UW

13.0kt [15.0; [UW 25.Nov [|3.6; |WW

14. Okt |[14.5; |UW 26.Nov [43; |WW

15.0kt |14.4; |[UW 27.Nov |5.3; |[UW

16. Okt [15.5; |SW 28.Nov [44; |WW

17.0kt [14.9; |UW 29.Nov [4.0; |WS

18.0kt |13.7; |US 30.Nov [3.6; |WS

19.Okt |[15.8; |SS 01.Dez [3.1; |WW
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Tabelle A - 2: Zuordnung zu Typtagkategorien nach mittlerer Aufientemperatur und Kalendertagen fiir

Kitas
Datum |t [°C] g&glog;ie Datum |t [°C] EZ:; glog;i o Datum |t[°C] ’g&t’;g;ie
0l.Jan |4.6 WS 10.Feb |2.6 Ww 22.Mrz |87 Us
02.Jan |74 |OW I1.Feb |53 |UW 23.Mrz_ 165 | US
03.Jan |77 |OW 12.Feb |50 |UW 24.Mrz_ |48 |WW
04.Jan [73  |Us 13.Feb |54 |OW 25.Mrz 136 | WW
05.Jan |58 |US 14.Feb 6.0 |UW 26.Mrz_|6.1 |UW
06.Jan |64 |UW 15.Feb |78 |US 27.Mrz_19.9 |UW
07.Jan |10.1 |OW 16.Feb 6.6 |US 28.Mrz_|11.7 |OW
08.Jan_|105 |UW 17.Feb |41 |ww 29.Mrz_|12.0 |US
09.Jan |91 UW 18.Feb |4.6 WW 30.Mrz 12,8 |US
10 Jan |54 | OW 19.Feb |78 |UW 31.Mrz |123 |UW
11.Jan |20 |ws 20.Feb |81 |UW 0. Apr |145 |UOW
12.Jan |12 | ws 21.Feb [79 |[OW 02.Apr_|146 |[OW
13.Jan |21 WW 22.Feb (49 |WS 03. Apr |15.8 |SW
14.Jan |43 WW 23.Feb |6.3 US 04. Apr |16.6 |SW
15.Jan |42 WW 24.Feb |6.1 Uw 05.Apr_|14.0 |US
16.Jan |61 |OW 25.Feb |74 |UW 06. Apr |14.6 |US
17.Jan | 6.8 Uw 26.Feb |8.4 UwW 07.Apr 1163 |SW
18.Jan  |3.0 WS 27.Feb 6.6 Uw 08.Apr |13.1 |UW
19.Jan |36 | WS 28.Feb |67 |UW 09.Apr |10.0 |UOW
20.Jan |38 WW 01.Mrz |63 US 10. Apr 126 |OW
21.Jan |37 WW 02.Mrz |43 WS 1L Apr |143 |UW
22 Jan |44 | WW 03.Mrz (43 |WW 12.Apr_|144 |US
23.Jan |41 WW 04.Mrz |5.8 Uw 13.Apr |12.8 |US
24 Jan |37 | WwW 05.Mrz |60 |UW 14. Apr 99 |OW
25.Jan |17 WS 06.Mrz 4.5 WA 15. Apr |73 Ow
26.Jan |44 | WS 07.Mrz |69 |UF 16. Apr 8.0 |UW
27.Jan  |4.] WW 08.Mrz |7.7 Us 17.Apr 199 Uw
28.Jan |3.8 WW 09.Mrz |99 Us 18. Apr 104 |US
29.Jan |18 WW 10.Mrz 96 |UW 19.Apr 108 |US
30.Jan |08 WW 11.Mrz |11.3 |UW 20. Apr 157 |SS
31.Jan |12 WW 12.Mrz 113 |UW 21.Apr 139 |US
0l.Feb |21 |ws 13.Mrz 104 |0OW 22.Apr_|137 |OW
02.Feb |47 WS 14.Mrz |9.8 Uw 23.Apr 154 |SW
03.Feb |25 WW 15.Mrz |92 | US 24. Apr 1179 |SW
04.Feb [3.0 WW 16.Mrz |11.3 |US 25. Apr_ 189 |SW
05.Feb (23 WW 17.Mrz {104 |UW 26.Apr |17.0 |SS
06. Feb |76 Uw 18.Mrz |96 |UW 27.Apr 129 |US
07.Feb |82 |UW 19.Mrz_|11.6 | UW 28. Apr_|133 | OW
08.Feb |67  |US 20.Mrz [133 |UW 29.Apr_|146 |OW
09.Feb |54 |US 21.Mrz |13.7 |OW 30. Apr 147 |UOW
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Datum |t [°C] Egtlltgaf;ie Datum |t [°C] Egtlltgaf;ie Datum |t [°C] Egtlltgaf;ie
01.Mai |13.8; |US 13.Jun  [19.7; |SW 26.Jul  [21.8; |SS
02.Mai |[13.0; |[UW 14.Jun  [16.4; |[SS 27.Jul  [23.4; |SS
03.Mai |8.9; |US 15.Jun  [17.5; |[SS 28.Jul  [22.3; |SW
04.Mai |9.7; |US 16.Jun  [17.4; |SW 29.Jul  [21.2; |SW
05.Mai |[12.6; |UW 17.Jun  [17.5; |SW 30.Jul  [21.0; |SW
06.Mai |14.7; |UW 18.Jun [19.8; |SW 31.Jul  |21.3; |SW
07.Mai |14.4; |UW 19.Jun  [17.5; |SS 01.Aug [21.2; |SW
08.Mai |[13.6; |UW 20.Jun  [16.3; |SW 02. Aug [21.3; |[SS
09.Mai |14.9; |UW 21.Jun  [17.1; |SS 03. Aug [21.6; |[SS
10.Mai  [12.2; [US 22.Jun  [17.2; |SS 04. Aug [20.2; |SW
11.Mai |[11.5; [US 23.Jun  [17.0; |SW 05.Aug [19.3; |SW
12.Mai  [10.9; |UW 24.Jun  [18.0; |SW 06. Aug [19.9; |SW
13.Mai [11.6; |UW 25.Jun  [16.0; |SW 07. Aug [20.3; |SW
14.Mai [11.5; |UW 26.Jun  [15.8; |SW 08. Aug [21.6; |SW
15.Mai [10.6; |UW 27.Jun  [18.7; |SW 09. Aug [21.6; |[SS
16.Mai |14.2; |UW 28.Jun  [18.0; |SS 10. Aug [20.0; |SS
17.Mai |14.7; |US 29.Jun  [16.3; |SS 11. Aug [18.7; |SW
18.Mai |15.9; |SS 30.Jun  [17.1; |SW 12. Aug |18.4; |SW
19.Mai [18.0; |SW 01.Jul  [16.8; |SW 13. Aug [16.5; |SW
20.Mai [20.8; |SW 02.Jul  [18.8; |SW 14. Aug [16.4; |SW
21.Mai [21.3; |SW 03.Jul  [209; |SW 15. Aug [14.6; |SW
22.Mai [20.5; |SW 04.Jul  [23.2; |SW 16. Aug [16.0; |SS
23.Mai [16.2; |SW 05.Jul  [20.4; |[SS 17. Aug [17.3; |SS
24.Mai [14.5; |US 06.Jul  [23.6; |[SS 18. Aug |15.5; |SF
25.Mai [16.3; |SS 07.Jul  [202; |SW 19. Aug |14.8; |UF
26.Mai [16.3; |SW 08.Jul [162; |SW 20. Aug |14.1; |UF
27.Mai |16.5; |SW 09.Jul  |13.1; |UW 21. Aug |14.2; |UF
28.Mai [15.6; |SW 10.Jul  [16.6; |SW 22. Aug |14.8; |UF
29.Mai [13.6; |US 11.Jul  [19.0; |SW 23.Aug |14.7; |US
30.Mai [11.4; |UW 12.Jul  [20.9; |SS 24. Aug |13.1; |US
31.Mai |14.4; |US 13.Jul  |18.7; |SS 25.Aug |13.5; |UF
01.Jun |15.9; |[SS 14.Jul  {20.9; |SW 26. Aug |15.1; |SF
02.Jun [17.2; |SW 15.Jul  [21.6; |SW 27. Aug |15.7; |SF
03.Jun |[16.7; |SW 16.Jul  [22.3; |SW 28. Aug |17.3; |SF
04.Jun [16.1; |SW 17.Jul  {23.1; |SW 29. Aug [19.8; |SF
05.Jun |14.7; |[UW 18.Jul  [25.4; |SW 30. Aug |18.7; |SS
06.Jun |18.4; |SW 19.Jul  [26.4; |SS 31. Aug [16.0; |SS
07.Jun |22.9; |[SS 20.Jul  |24.1; |SS 01.Sep |[15.8; |[SF
08.Jun |25.7; |[SS 21.Jul - {20.9; |SW 02.Sep [16.5; |[SF
09.Jun |26.8; |[SS 22.Jul  [24.3; |SW 03.Sep [15.9; |[SF
10.Jun  [254; |SW 23.Jul  [24.7; |SW 04.Sep [18.0; |[SF
11.Jun |22.4; [SW 24, Jul  {22.0; |SW 05.Sep [20.0; |[SF
12.Jun  |21.4; [SW 25.Jul - {20.5; |SW 06.Sep [20.0; |[SS
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Daum _|¢°C] | 00U | [Datum |epoc) | SOE | Dam el | e
07. Sep 19.9; |SS 20. Okt |16.1; |SF 02. Dez 1.3; wWw
08.Sep [19.2; [SW 21.0kt [11.1; |UW 03.Dez |1.2; |WW
09. Sep 17.2; |SW 22. 0Okt |8.8; Uw 04.Dez |2.2; WWwW
10.Sep [14.3; |UW 23.0kt [9.3; |UW 05.Dez |3.4; |WW
11.Sep [13.3; |UW 24.0kt [8.0; |UW 06.Dez |4.3; |WS
12.Sep [15.0; |UW 25.0kt [10.6; |US 07.Dez |2.9; |WS
13.Sep [17.2; |SS 26.0kt [12.6; |US 08.Dez |2.4; |WW
14.Sep |[17.4; |SS 27.0kt {9.1; |UW 09.Dez |1.4; |WW
15.Sep [17.5; [SW 28.0kt [7.4; |UW 10.Dez |1.9; |WW
16.Sep [18.3; [SW 29.0kt [8.6; |UW 11.Dez |5.4; |UW
17.Sep [182; [SW 30. 0kt [10.9; |UW 12.Dez (89; |UW
18.Sep [19.0; [SW 31.0kt [10.8; |UW 13.Dez |5.6; |US
19. Sep 19.7; |SW 01.Nov [9.3; US 14. Dez |4.1; WS
20. Sep 18.2; |SS 02.Nov [10.2; |US 15.Dez |4.9; wWwW
21. Sep 159; |SS 03.Nov [12.9;: |UW 16. Dez 5.3; Uw
22.Sep |11.8; |UW 04.Nov [12.3; |UW 17.Dez  |3.6; |WW
23. Sep 10.4; |UW 05.Nov [9.3; Uw 18. Dez 10.0; |UW
24. Sep 11.1; |UW 06. Nov |6.6; Uw 19. Dez 10.5; |UW
25.Sep |14.0; |UW 07.Nov [5.8; |UW 20.Dez |5.4; |US
26.Sep [15.9; [SW 08.Nov [8.9; |[US 21.Dez |5.5; |US
27.Sep |16.5; |SS 09.Nov [7.5; |US 22.Dez |7.9; |UW
28.Sep |15.7; |SS 10.Nov [82; |UW 23.Dez |8.6; |UW
29.Sep [17.5; |[SW 11.Nov [8.0; |UW 24.Dez |7.4; |UF
30. Sep 18.1; |SW 12. Nov |8.6; Uw 25.Dez |4.9; WS
01.0kt |[16.0; |[SW 13.Nov [10.0; |UW 26.Dez [1.9; |WS
02. Okt [15.7; |SW 14.Nov [10.0; |UW 27.Dez [02; |WS
03.0kt [153; |SS 15.Nov [9.6; [US 28.Dez |-3.3; |WS
04. Okt |14.0; |US 16.Nov |9.1; |US 29.Dez |-1.9; |WF
05.0kt |11.5; |US 17.Nov |9.1; |UW 30.Dez |0.7; |WF
06. Okt |12.7; |UW 18.Nov |8.7; |UW 31.Dez |1.3; |WF
07.0kt |[13.9; |UW 19.Nov |8.1; |UW

08.Okt [142; |UW 20.Nov [6.6; |UW

09. Okt [16.6; |[SW 21.Nov [5.3; |UW

10. Okt [15.5; [SW 22.Nov |5.1; |US

11.0kt [15.5; |[SS 23.Nov [5.5; |US

12.0kt [12.7; |US 24.Nov (5.7, |UW

13.0kt [15.0; |UW 25.Nov [3.6; |WW

14. 0kt [14.5; |UW 26.Nov [4.3; |WW

15. Okt 14.4; |UW 27.Nov |[5.3; UW

16. Okt [15.5; [SW 28.Nov [4.4; |WW

17.0kt [14.9; |UW 29.Nov [4.0; |WS

18.Okt [13.7; |US 30.Nov [3.6; |WS

19.0kt [15.8; |[SS 01.Dez [3.1; |WW
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Anhang D - Beispiel zur Vorgehensweise

Tabelle A - 3: Tageslastgiinge der Typtagkategorie UF; KiZ 7

Zeit 19. Aug 20. Aug 21. Aug 22. Aug 25. Aug 24. Dez
00:00 0,17 0,19 0,16 0,19 0,17 0,15
00:15 0,18 0,18 0,2 0,18 0,16 0,14
00:30 0,21 0,18 0,18 0,17 0,19 0,13
00:45 0,18 0,19 0,17 0,19 0,19 0,16
01:00 0,18 0,18 0,19 0,17 0,16 0,13
01:15 0,21 0,18 0,19 0,18 0,19 0,13
01:30
22:00
22:15 0,18 0,17 0,17 0,18 0,17 0,19
22:30 0,2 0,16 0,18 0,16 0,16 0,15
22:45 0,15 0,18 0,17 0,17 0,18 0,13
23:00 0,18 0,17 0,17 0,17 0,16 0,13
23:15 0,18 0,16 0,18 0,16 0,17 0,13
23:30 0,17 0,18 0,16 0,18 0,17 0,15
23:45 0,17 0,18 0,16 0,17 0,17 0,12

Summe 19 20,07 18,44 18,43 18,8 14,89

Tabelle A - 4: Normierte Tageslastgiinge der Typtagkategorie UF; KiZ 7

Zeit 19. Aug 20. Aug 21. Aug 22. Aug 25. Aug 24. Dez
00:00| 0,00894737| 0,00946687| 0,00867679| 0,01030928| 0,00904255| 0,01007388
00:15| 0,00947368| 0,00896861| 0,01084599| 0,00976668 | 0,00851064| 0,00940228
00:30| 0,01105263| 0,00896861| 0,00976139| 0,00922409| 0,01010638| 0,00873069
00:45| 0,00947368| 0,00946687| 0,00921909| 0,01030928| 0,01010638| 0,01074547
01:00| 0,00947368| 0,00896861| 0,01030369| 0,00922409| 0,00851064| 0,00873069
01:15| 0,01105263| 0,00896861| 0,01030369| 0,00976668| 0,01010638| 0,00873069
01:30
22:00
22:15| 0,00947368| 0,00847035| 0,00921909| 0,00976668| 0,00904255| 0,01276024
22:30| 0,01052632| 0,0079721| 0,00976139| 0,0086815| 0,00851064| 0,01007388
22:45| 0,00789474| 0,00896861| 0,00921909 | 0,00922409| 0,00957447| 0,00873069
23:00| 0,00947368| 0,00847035]| 0,00921909| 0,00922409| 0,00851064| 0,00873069
23:15| 0,00947368| 0,0079721| 0,00976139| 0,0086815| 0,00904255| 0,00873069
23:30| 0,00894737| 0,00896861| 0,00867679| 0,00976668| 0,00904255| 0,01007388
23:45| 0,00894737| 0,00896861| 0,00867679| 0,00922409| 0,00904255]| 0,0080591
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Tabelle A - 5: Normierte, kumulierte Tageslastginge und Durchschnittsprofil der Typtagkategorie UF;

KizZ 7

Zeit

19. Aug

20. Aug

21. Aug

22. Aug

25. Aug

24. Dez

Durch-
Schnitts-
profil

00:00

0,00894737

0,00946687

0,00867679

0,01030928

0,00904255

0,01007388

0,00941946

00:15

0,01842105

0,01843548

0,01952278

0,02007596

0,01755319

0,01947616

0,0189141

00:30

0,02947368

0,02740409

0,02928416

0,02930005

0,02765957

0,02820685

0,02855474

00:45

0,03894737

0,03687095

0,03850325

0,03960933

0,03776596

0,03895232

0,03844153

01:00

0,04842105

0,04583956

0,04880694

0,04883342

0,0462766

0,04768301

0,04764343

01:15

0,05947368

0,05480817

0,05911063

0,05860011

0,05638298

0,0564137

0,05746488

01:30

22:00

22:15

0,94473684

0,94867962

0,94468547

0,94519805

0,9462766

0,94560107

0,94586294

22:30

0,95526316

0,95665172

0,95444685

0,95387954

0,95478723

0,95567495

0,95511724

22:45

0,96315789

0,96562033

0,96366594

0,96310364

0,9643617

0,96440564

0,96405252

23:00

0,97263158

0,97409068

0,97288503

0,97232773

0,97287234

0,97313633

0,97299062

23:15

0,98210526

0,98206278

0,98264642

0,98100922

0,98191489

0,98186702

0,98193427

23:30

0,99105263

0,99103139

0,99132321

0,99077591

0,99095745

0,9919409

0,99118025

23:45

1

1

1

1

1

1

1

Tabelle A - 6: Quadratische Abweichung zum Durchschnittsprofil Typtagkategorie UF; KiZ 7

Zeit

19. Aug

20. Aug

21. Aug

22. Aug

25. Aug

24. Dez

00:00

2,2287E-07

2,2478E-09

5,5155E-07

7,9179E-07

1,4206E-07

4,2827E-07

00:15

2,431E-07

2,2908E-07

3,7048E-07

1,3499E-06

1,8521E-06

3,1591E-07

00:30

8,4447E-07

1,324E-06

5,3207E-07

5,555E-07

8,0131E-07

1,2102E-07

00:45

2,5587E-07

2,4667E-06

3,8098E-09

1,3638E-06

4,564E-07

2,609E-07

01:00

6,047E-07

3,2539E-06

1,3538E-06

1,4161E-06

1,8682E-06

1,5664E-09

01:15

4,0353E-06

7,0581E-06

2,7085E-06

1,2887E-06

1,1705E-06

1,105E-06

01:30

22:00

22:15

1,2681E-06

7,9337E-06

1,3864E-06

4,4208E-07

1,7111E-07

6,8574E-08

22:30

2,1291E-08

2,3546E-06

4,4942E-07

1,5319E-06

1,0891E-07

3,1104E-07

22:45

8,0036E-07

2,458E-06

1,4944E-07

9,0039E-07

9,5591E-08

1,2469E-07

23:00

1,2891E-07

1,2101E-06

1,1148E-08

4,3942E-07

1,3989E-08

2,1234E-08

23:15

2,9239E-08

1,6515E-08

5,0716E-07

8,5571E-07

3,7536E-10

4,5216E-09

23:30

1,6286E-08

2,2159E-08

2,0438E-08

1,6349E-07

4,964E-08

5,7859E-07

23:45

3,0815E-31

1,1093E-31

3,0815E-31

6,0397E-31

1,9722E-31

1,1093E-31

Summe

0,0021416

0,0194952

0,00140081

0,00134068

0,00358115

0,00930398
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Anhang E — Fehlende und aussortierte Daten

Tabelle A - 7: fehlende und aussortierte Daten weiterfiihrende Schulen; Strom

Schule WS | Ww | WF | US | Uw | UF | SS | SW | SF
Fehlende Daten
. Aussortierte Daten 3.3. 8.2.
Bettina -
Begriindung Konstanter Ausreiller
Verlauf
Fehlende Daten
Guten- | Aussortierte Daten 3.3.
berg .. Konstanter
Begriindung Verlauf
Fehlende Daten
11.1; 8.2.;152.;29.3.;30.3.;10.5.
18.1;
Aussortierte Daten 25.1.;
1.2.;2.2,
22.2.
I:lv G Zeigen Auffillige Verldufe
tbau .
Anstieg,
den
Begriindung iibrige
Werte
nicht
aufweisen
Fehlende Daten
Il;IIZuGbau Aussortierte Daten 15.2.
Begriindung Auffilliger Verlauf
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Fehlende Daten
Muster Aussortierte Daten 3.3. 15.2. . 2.5. '
Begriindung Konstanter Auffilliger Verlauf Auffalliger
Verlauf Verlauf
Fehlende Daten
Stauf Aussortierte Daten
Begriindung
Tabelle A - 8: Fehlende und aussortierte Daten Grundschulen; Strom
Schule WS | Ww | WF | US | OW | UF | SS | SW | SF
Fehlende Daten 20.4.-23 4.
ABS Aussortierte Daten 3.3. 13.9. ‘
Begriindung Konstanter Auftilliger Verlauf
Verlauf
Fehlende Daten
ADS Aussortierte Daten 3.3.
Begriindung Konstanter
Verlauf
19.4-25-4.
Fehlende Daten Mitte 14.5.-31.12.: komplett Null
Boni Aussortierte Daten 22.2.
. Auftilliger
Begriindung Verlauf
Fehlende Daten 20'.4.-12.5.; 18.-21.6.;24.7.;28.7.;8.8.;7.9.; 1.11.;3.12.;9.12.; 12.-21.12.
] Mitte 6.10.-31.12.: komplett Null
Eichend Aussortierte Daten 13.9.; 3.10. 5.9.
Begriindung Starke Spitzen Starke Spitze
Fehlende Daten 20.4-11.5; 18.-21.6; 12.-21.12
EKS Aussortierte Daten 3.3. 11.11. ‘ 3.10. ‘
Begriindung Konstanter Auffalliger Auffilliger Verlauf
Verlauf Verlauf
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FFS

Fehlende Daten

1.1.;5.-6.1.; 8.-10.1.; 12.-16.1.; 20.-26.1.; 28.1.; 31.1.-4.2.; 6.-8.2.; 10.-11.2.; 14.2.; 16.2.; 19.-20.2.; 22.-25.2.; 28.2.-
3.3.;5.-13.3.; 15.-16.3.; 18.-23.3.; 25.-26.3.; 28.3.;30.3.; 1.-2.4.; 4.-5.4.; 9.-10.4.; 14.-15.4.; 20.-22.4.; 24.-25 4,
29.4.;2.5.;4.5.;6.5.;9.5.; 11.-15.5.; 19.-20.5.; 23.-25.5.; 29.-30.5.; 1.-2.6.; 4.-6.6.; 11.6.; 13.6.; 17.6.; 19.-20.6.; 22.-
26.6.;28.-29.6.; 1.-2.7.;6.-7.7.; 10.-11.7.; 13.-14.7.; 16.-17.7.; 20.7.; 22.7.; 28.7.; 30.7.; 1.-5.8.; 9.8.; 12.8.; 14.8.;
17.8.;21.8.;21.8.;29.8.;2.9.; 10.-12.9.; 14.-16.9.; 18.-20.9.; 22.9.; 24.9.; 26.9.; 29.9.; 1.10.; 5.-6.10.; 10.-14.10.;
18.10.; 21.-22.10.; 24.-27.10.; 30.10.; 2.11.; 4.1.1; 13.-14.11.; 16.11.; 19.-21.11.; 23.11.; 8.12.; 10.12.; 12.12.; 14.-
15.12.;17.12.; 22.-23.12.; 27.-30.12.

Aussortierte Daten

Begriindung

Tabelle A - 9: Fehlende und aussortierte Daten Kitas; Strom

Kita WS | Ww | WF | US | OW | UF | SS | SW | SF
HLH Fehlende Daten
Aussortierte 6.1.
Daten
Begriindung Starke
Spitze
KiZ 7 Fehlende Daten
Aussortierte 2.3.:29.11,; 30.5. 7.3.
Daten 7.12.; 14.12.
Begriindung Starke Konstanter | Starke
Spitzen Verlauf Spitze
Kiz Fehlende Daten
120 Aussortierte 14.12. 21.4. 27.6.
Daten
Begriindung Starke Spitze Starke Konstanter
Spitze Verlauf
KiZ Fehlende Daten 1.-26.1.;28.1-7.2.;9.-25.2.;27.2.;2.-20.3.; 22.3.-9.4.; 11.-13.4.; 15.-23.4.; 26.4.-31.12.
126 Aussortierte
Daten
Begriindung
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Tabelle A - 10: Fehlende und aussortierte Daten weiterf. Schulen; Gas

Weiterf. Schulen WS | Ww | WF | US | UW | UF | SS | SW | SF
Fehlende Daten 25.7-18.8 komplett 0; wird drin gelassen, da es Hochsommer ist
Aussortierte Daten 22.2 20.8;21.8
Deutlicher Starke Spitzen, fallen
Bettina Ausreiller deutlich auf
Begriindung mit
starker
Spitze
Fehlende Daten 19.5.-23.9. komplgtt 0; wird nicht als Messfz}hler angenommen, daes SOI.nmer.monate umfasst. Tage, die in
Guten- Ubergangskategorien fallen, werden aussortiert; Tage in Sommerkategorien nicht.
berg Aussortierte Daten
Begriindung
Fehlende Daten 1.1
HvG Aussortierte Daten
Begriindung
Fehlende Daten 25.7.-3.9. 5.-29.9.' komplett 0; wird nicht al‘s Messfehl‘ern angenommen, .da es Sommermonate umfasst. Tage, die in
Ubergangskategorien fallen, werden aussortiert; Tage in Sommerkategorien nicht.
Muster ‘ 12.-13.4.; 18.4.; 3.5.; 15.4.517.4. 9.6.
Aussortierte Daten 17.5.;24.5.;31.5,;
23.8.;24.8.; 4.10.
Begriindung Starke Spitzen Starke Spitze Starke Spitze
20.4.-22.5.;17.-20.6.; 11.-21.12
Stauf Fehlende Daten 11.5 komplett 0, aussortiert
Aussortierte Daten 24.5.
Begriindung Starke Spitze

Tabelle A - 11: Fehlende und aussortierte Daten Grundschulen; Gas

Grundschulen WS | WW | WF | Us | UW | UF | SS | SW | SF
Fehlende Daten 20.-23.4
Aussortierte

ABS Daten
Begriindung
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Fehlende Daten 19.4-11.5; 18.6-21.6; 11.-21.12
19-22.8; | 28.9;3.10.; 23.5; 6.6;
Aussortierte 25.8. 11.10.;19.10 | 13.6;27.6;
Daten 4.7, 18.7;
25.7,19.-26.9
ADS Sehr hohe | Weisen sehr | Sehr hohe
Spitzen hohen Bedarf | Abendspitzen
Begriindung auf, passt
nicht in
Sommer

Fehlende Daten 1.-27.1; 19.-25.4.

Aussortierte 28.1-24.2.;21.7-24.9 komplett 0
Boni Daten

Am Jahresanfang wird von Messfehler ausgegangen und die Daten aussortiert.
Begriindung In der Jahresmitte umfasst der Zeitraum die Sommerferien und einige Tage davor und danach, deshalb wurden alle Werte
drin gelassen; sind Tage in die Ubergangskategorien gefallen, wurden sie aussortiert.

Fehlende Daten 242.:63.;16.-18.4.; 20.4.-11.5.; 18.6.-21.6.; 21.7.; 23.7.; 21.8.; 1.9.; 10.9.; 23.9.; 30.9.; 18.11.;5.12.; 8.12.; 12.-21.12.

Aussortierte 25.8
Eichend | Daten

. Starke

Begriindung Spritze

Fehlende Daten 20.4.-11.5.;18.6.-21.6.; 12.-21.12.

Aussortierte 3.3.
EKS Daten

Begriindung Konstanter

Verlauf

Fehlende Daten

Aussortierte 253
FFS Daten

. Starke
Begriindung Spitze
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Tabelle A - 12: Fehlende und aussortierte Daten Kitas; Gas

Kitas

WS | WW | WF

| US | UW | UF | SS | SW

| SF

HLH

Fehlende Daten

Aussortierte
Daten

Begriindung

Kiz 7

Fehlende Daten

Aussortierte
Daten

31.5.;
27.4

Begriindung

Starke
Spitze;
Komplett 0

KizZ
120

Fehlende Daten

1.-31.1; 1.-31.1; 3.2-7.2; 9.2-10.2; 12.2-4

35 6.3-14.3; 16.3-19.3; 20.3- 10.4; 12.4-19.4; 21.4.-31.12 fehlt

Aussortierte
Daten

Begriindung

Kiz
126

Fehlende Daten

Keine Werte vorhanden

Aussortierte
Daten

Begriindung
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Anhang F — Datenauswertung

Tabelle A - 13: Durchschnittlicher Stromverbrauch in kWh je Typtagkategorie und Schule

Schultyp | Schule WS |WW |WF |US UW |UF |SS |SW |[SF
_ ABS 218| 728| 520| 266| 606| 320| 196| 424| 218
2 ADS 104 355 102 106| 307| 166| 110 240| 142
S Boni 92| 203 0 750 157| 101 45| 162 0
= Eichend 103 213 0| 102| 190| 114 79| 147 85
5 EKS 174  220| 277 91| 152 95| 58 92 65
FFS 571| 1150 401| 502| 1004| 563| 325| 645| 408
Durchschnitt 210 478| 325| 190| 402| 226| 135| 285| 183
= Bettina 213  727| 193| 170| 627| 204 156 510 170
E Gut 700| 1618| 780| 646| 1496| 784| 637| 1332| 776
& HvG Altbau 700 125|130 46| 92 57| 26 47 30
::; HvG Neubau 84| 222| 125 60| 188 67| 37| 104 30
5 Muster 214| 641| 207| 189| 551| 201| 221| 491| 238
= Stauf 204| 466| 158| 263| 423| 262| 209| 357 210
Durchschnitt 262 633 265 229| 562| 262| 214| 473| 242
HLH 12 27 12| 132 196| 170| 187| 296| 220
2 KizZ 7 14 84 14 14 75 18] 19 66 19
i KiZ 120 29| 114 32 29| 103 37| 27 87 26
KiZ 126 - 83 - 27| 75 - - 52 -
Durchschnitt 18 77 19 50| 112 75| 77| 125 88
Tabelle A - 14: Durchschnittlicher Gasverbrauch in kWh je Typtagkategorie und Schule
Schultyp Schule |'WS |WW |WF |US Uw |UF SS |SW |SF
_ ABS 3767| 4397| 4819| 1865| 2267| 2227| 486| 523| 403
2 ADS 1750 2327| 1298 808| 1178| 1036| 22 122 57
S Boni 2279 2789| 2510 765| 1417  763| 159 318| 29
i Eichend | 3036| 3209| 3495| 1618| 1730| 1605| 216| 278| 198
5 EKS 62 166 122 27| 111 42 19 65| 25
FFS 905 | 13696 25 201 | 2516| 1258 2 1 1
Durchschnitt 1966,5 | 4430,7| 2045| 880,67 | 1537 | 1155,2 | 150,7 | 217,83 | 118,8
Bettina | 4084| 6068| 6774| 965| 2985| 1682| 259| 683 257
“ 5 Gut 5615| 6758| 9325| 2827 4126| 4663| 127| 192| 114
-‘;"—:E HvG 3718| 7766| 5123| 1459| 3796| 1408| 105| 259| 17
2 & Muster 1966| 4077| 4023 800| 1843| 1015| 25| 147| 31
Stauf 2293 | 3052| 3138| 1158| 1610| 1164| 120| 287| 276
Durchschnitt 3535,2 | 5544,2| 5677 | 1441,8| 2872 | 1986,4| 127,2| 313,6| 139
- HLH 174 233| 225 90| 125 118 29 35| 35
é Kiz 7 382  614| 600 179] 333 128 3 70| 31
KiZ 120| 1020]- - 720 707]- 305 |- -
Durchschnitt 525,33 |423,5 |412,5 | 329,67 | 388,3|123 112,3|52,5 |33
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Anhang G — Referenzlastprofile Strom

Referenzlastprofile Grundschulen
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Referenzlastprofile Kitas
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Abbildung A - 71: Tagesverlauf der Einspeisung und des Verbrauchs eines EFHs und einer Schule;

Typtagkategorie SW
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Abbildung A - 72: Normierter Tagesverlauf der Einspeisung und des Verbrauchs eines EFHs und einer
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