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Einleitung

Die stetige Erhéhung der Strompreise, wie in Abbildung 01 zu erkennen, belastet mehr und mehr die
Verbraucher. Betroffen sind nicht nur private Haushalte, sondern ebenso Industrie- und Dienstleistungs-
unternehmen. In der deutschen Wirtschaft ist man mittlerweile an dem Punkt angekommen, besonders
energieintensive Unternehmen mit Hilfe von Steuersenkungen zu entlasten, um deren Wettbewerbs-
fahigkeit aufrecht zu erhalten. Diese drastischen MalBnahmen zeigen, wie bedeutend ein sparsamer
Umgang mit Energie fiurr die Wirtschaft ist. Zudem wird durch eine effiziente Nutzung von Energie die
Umwelt entlastet und die Abhdngigkeit von Strom- und Gasimporten verringert. Allein der Standby-
Verbrauch elektronischer Gerate verursacht laut Umweltbundesamt jahrlich Gber 22 Milliarden kWh und
Kosten in Hohe von rund 4 Milliarden Euro. Dies entspricht der Energieabgabe von zwei Atomkraftwer-
ken innerhalb eines Jahres. In Deutschland fielen im Jahr 2011 insgesamt 16 % des Energieverbrauchs
auf den Gewerbe-, Handel- und Dienstleistungssektor (GHD). Da besonders Bestandsgebaude haufig
einen Uberhdhten Energieverbrauch aufweisen, liegen dort enorme Einsparpotentiale.
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Abbildung 01: Entwicklung der Strompreise 1998 bis 2013

Der vorliegende Leitfaden setzt sich mit der Thematik ,Energieeffizienz in Blirogebauden” auseinan-
der. Viele Biiro- und Verwaltungsgebdude weisen fiir ihre Nutzungsart einen immens hohen Energie-
verbrauch auf. Wesentliche Faktoren, die den Energiebedarf bestimmen, sind hier vor allem die haus-
technischen Anlagen (Heizungs-, Liiftungs- und Klimaanlagen) und die Gebadudehiille. Haufig lassen
sich mit einfachen und kostenglinstigen MalBnahmen hohe Einsparungen erzielen. Die Intention des
Leitfadens ist es, Handlungshilfen fiir die Aufdeckung und Umsetzung von Einsparpotentialen zu ge-
ben. Im Vordergrund stehen dabei EinsparmafBnahmen, die mit keinen oder nur geringen Investitionen
verbunden sind. AuBerdem soll verdeutlicht werden, wie bedeutend sich das Nutzerverhalten auf den
Energieverbrauch auswirkt.



Der Grundlage fiir dieses Handbuch wurde durch die Climate Knowledge and Innovation Community
(Climate KIC) - Teil des European Institute of Innovation and Technology (EIT) — geschaffen. Mit einem
von der EU geférderten Programm, dem ,Pioneers into Practice”, startete ein Teamprojekt zum Thema:
4Ist die internationale Norm 1SO 50001 fiir das Energiemanagement von Biirogebduden ausreichend?”.
Ergebnis dieses Projekts war, dass die Norm zwar ausreichend fiir die Einflihrung eines Energiemanage-
ments in Blirogebauden ist, jedoch keine klaren Hinweise darauf gibt, wie Einsparpotentiale erzielt
werden kdnnen. Ferner wurde offensichtlich, dass ein solches Energiemanagement mit erheblichem
Aufwand und hohen Kosten verbunden ist, was ausschlieBlich fiir gro3e Blirogebdude zweckmaRig ist.

In einem vom Energiereferat der Stadt Frankfurt am Main initiierten Pilotprojekt wurden neun Gebdude
im Hinblick auf ihren Energieverbrauch begutachtet. Das Ergebnis war, dass dort durchschnittlich 25 %
des Stromverbrauchs und mehr als 15 % des Heizenergieverbrauchs eingespart werden kdnnten. Dieses
Projekt zeigt, dass effektive MalBnahmen mit sehr geringen finanziellen Mitteln mdglich sind.

Der Leitfaden gliedert sich in drei grol3e Abschnitte. Der erste Teil gibt eine Einflihrung in das Thema
Energiemanagement. Zunachst wird die 1SO 50001 erlautert. Im Anschluss daran wird eine besonders
fur kleine und mittelgroBe Blirogebadude effektivere Art und Weise der Umsetzung des PDCA-Zyklus
vorgestellt. Dabei werden die Rollen der Beteiligten und deren Aufgaben konkretisiert. Die Aufgaben-
zuteilung ist besonders wichtig, um die Arbeiten effektiv und schnell umzusetzen.

Der Schwerpunkt des Leitfadens liegt im zweiten Teil. Dem Leser werden hier erste Schritte zur Ergrei-
fung von EnergieeffizienzmalBnahmen erldutert, um eine strukturierte Vorgehensweise zu erméglichen.
Danach werden praktische Malinahmen fiir die energieverbrauchenden Bereiche behandelt. Dem Leser
werden dabei mogliche Einsparpotentiale aufgezeigt. Zu diesem Zweck werden ihm technische De-
tails ndaher gebracht, die eine eigenstandige Vorgehensweise ermdglichen. Dieser Abschnitt dient als
Schritt-fir-Schritt-Anleitung, die vor allem auch Laien eine unkomplizierte Moglichkeit bietet, schnell
und einfach EnergieeffizienzmalBnahmen zu realisieren.

Innerhalb der Kapitel geben Fallbeispiele einen Einblick in die Problematik des Nutzerverhaltens, das
bei der Einsparung von Energie ebenfalls eine zentrale Rolle spielt. Dariliber hinaus bieten die Fallbei-
spiele entsprechende Lésungen fiir die Probleme an.

Der letzte Teil befasst sich mit den Erfolgsfaktoren bei der Einflihrung eines Energiemanagements. Hier
wird auf verschiedene Aspekte wie Kommunikation, Information und Anreize zur Anpassung des Nut-
zerverhaltens eingegangen.



1. Einfuhrung des Energiemanagements fur kleine und mittlere
Burogebaude

Bei Dienstleistungsunternehmen, Verwaltungen und dhnlichen Einrichtungen verlaufen die Arbeitspro-
zesse hauptsachlich in Birogebduden. Dies liefert den ersten Hinweis darauf, weshalb wenig Gber den
moglichen Einsatz eines gezielten Energiemanagements in solchen Einrichtungen nachgedacht wird,
denn es geht dabei um die schwierige Findung der ,Energiesiinder”. Erschwerend kommt hinzu, dass
fur die Unternehmensfiihrung der Kosten-Nutzen-Faktor sehr uniibersichtlich ist. Werden die Kosten fiir
die Beantragung eines externen Energieberaters héher sein als die Einsparpotenziale? Lohnt es sich fiir
das Unternehmen, sich damit zu beschaftigen? Diese Fragen sind die Hauptgriinde, wegen denen sich
viele Unternehmen kaum mit Energiemanagementsystemen beschaftigen.

Eine nachhaltige (Iangerfristige) Reduzierung des Energieverbrauchs in Blirogebduden ldsst sich nicht
nur durch die systematische Suche nach Schwachstellen, die stindige Uberwachung des Energiever-
brauchs und den optimal eingestellten Betrieb haustechnischer Anlagen erreichen, sondern auch durch
den sparsamen Umgang mit der Beleuchtung in den Blroraume und dem Strom fiir Gerate, wie Com-
puter, Monitore, Drucker, Kopierer und Kaffeemaschinen. So sind erhebliche Einsparpotenziale bereits
durch ein verandertes Nutzerverhalten moglich.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass MaBnahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs in der Regel
nur dann langerfristig wirken, wenn der Energieverbrauch und die Wirksamkeit der MalBnahmen regel-
maBig Uberprift und standig nach weiteren Einsparpotenzialen gesucht wird. Werden MalBnahmen zur
Verbesserung der Energieeffizienz nur einmal durchgefiihrt und dann nicht mehr gepflegt, wird nach
zwei Jahren wieder das Niveau des ,alten” Energieverbrauchs erreicht.

Um also einen dauerhaften Erfolg der MalBnahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs sicherzu-
stellen, muss ein ,kontinuierlicher Verbesserungsprozess” eingefiihrt werden. Dies ist die Basis der seit
Jahren bekannten Qualitdtsnorm I1SO 9001 und der neuen Normen fiir das Energiemanagement 1SO
50001 und EN DIN 16247.

Definition des Energiemanagements

1. Allgemein: Energiemanagement ist die Kombination aller Malinahmen, die bei einer geforderten
Leistung einen minimalen Energieeinsatz sicherstellen. Es bezieht sich auf Strukturen, Prozesse,
Systeme und bauliche Gegebenheiten sowie auf menschliche Verhaltensweisen.

2. Ziele: Ein Anliegen des Energiemanagements ist es, den privaten oder betrieblichen Energiever-
brauch und den Verbrauch von Roh-, Hilfs- und Zusatzstoffen zu senken. Die Energieeffizienz im
Haushalt oder im Unternehmen soll dadurch nachhaltig verbessert werden.

Literatur: Wosnitza, F./Hilgers, H. G.: Energieeffizienz und Energiemanagement: Ein Uberblick heutiger Méglich-
keiten und Notwendigkeiten — Wiesbaden, 2012.

Die Normen fiir das Energiemanagement geben keine Informationen dariiber, welche MafBnahmen zur Ein-
sparung von Energie fiihren kénnen. Sie beschreiben lediglich die Funktionen einer Organisation, die fiir die
Einfiihrung eines Energiemanagements notwendig ist. Erst wenn die Organisation und die Dokumentation
des Managementprozesses aufgebaut sind, kann man mit der Planung und Durchfiihrung von Mal3nahmen
beginnen. Das Ziel dieser Normen ist die Zertifizierung des Managementprozesses.



Vor-Ort-Begehung
IST-Analyse

Bewertung Energieaspekte

Energiepolitik, Ziele

Zertifizierung Managementsystem,

Dokumentation

Implementierung

Interne Audits

Management-Review

Abbildung 02a: Prozess des Energiemanagements nach IS0 50001 und EN DIN 16247

Wie in Abbildung o2a ersichtlich, ist die Einflihrung eines Energiemanagements nach den internationa-
len Normen aufwdndig — dariiber hinaus ist sie teuer. Aus diesem Grund kommt es nur fiir sehr gro3e

Bilrogebdude oder fiir Blirogebaude, die Teil eines unternehmensweiten Energiemanagements sind, in
Betracht.

Um die Vorteile des Energiemanagements fiir kleine und mittlere Blirogebaude zu nutzen, missen die
einzelnen Aktivitaten und Ablaufe schlank und kostengiinstig gestaltet werden.

Projekt- Detail- Planung Reali- SOLL /IST-
S : Abgleich
definition anlyse sierung

I1ST-Zustand f Losungs- / . _
Potenziale konzept, A Durchfiihrung _ Probebetrieb
Grobanalyse | Nutzen Kosten ¥ von MaRnahmen Messungen

Nacharbeiten, wenn
Ziel nicht erreicht

Abbildung 02b: Kernprozess des Energiemanagements

Der in Abbildung 02b dargestellte Ablauf der Funktionen des Energiemanagements kann in vereinfach-
ter Form fir kleine und mittlere Blirogebdaude angewendet werden. Damit wird auch der Kernprozess
nach den Normen fiir das Energiemanagement realisiert.
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Dieser Leitfaden nutzt einen schlanken Zyklus fur die systematische Analyse des IST-Zustands, die Pla-
nung der MaBnahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs, die Uberpriifung der Wirksamkeit der
MaBnahmen und die kontinuierliche statistische Erfassung des Energieverbrauchs sowie flir die Nach-
besserung bei Mallnahmen, die nicht erfolgreich waren. Damit ist der Zyklus des kontinuierlichen Ver-
besserungsprozesses, wie in der Norm vorgesehen, sichergestellt.

Im Gegensatz zu den allgemein Ublichen Einfliihrungen in Managementsysteme wird die Struktur des
Managements in diesem Leitfaden durch praktische Schritte aufgebaut. Auf diese Weise kann die Re-
alisierung von Einsparpotenzialen leicht erreicht werden und der Aufwand fiir die Organisation des
Energiemanagements ist minimal.

Beteiligte des Energiemanagements

Am Energiemanagement sind folgende Ebenen beteiligt:

Beteiligte Aufgaben
Fihrungsebene, . Definition des Projekts
Geschéftsleitung . Genehmigung der geplanten MaBnahmen

. Kommunikation der Ziele an die Nutzer

. Managementbewertung
Energiebeauftragter, . Analyse des IST-Zustands
(z. B. Hausmeister) . Planung der MaBnahmen

. Statistische Erfassung des Energieverbrauchs

. Uberwachung der MaBnahmen

. Kontrolle der Wirksamkeit der MaBnahmen

. Erstellen von Berichten (iber den Erfolg der MaBhahmen
Einkauf/Buchhaltung . Uberpriifung der Energieliefervertrage

. Uberpriifung der Abrechnungen fiir den Energieverbrauch
Mitarbeiter des . Umsetzung der MalBnahmen, die das Nutzerverhalten be-
Unternehmens treffen
Haustechnik oder . Wartung und Optimierung der haustechnischen Anlagen
Facility Management . Durchfiihrung technischer MaBnahmen zur Verbesserung
(intern/extern) der Energieeffizienz in Verbindung mit Fachbetrieben
Energieberater . Unterstltzung bei der Analyse des IST-Zustands und Einfiih-
(extern) rung des Energiemanagements (optional)

. Planung technischer Mal3nahmen fiir komplexe Systeme

und/oder groBere Investitionen (z. B. Erneuerung von
Heizungssystemen und Klimaanlagen)

Tabelle 03a: Beteiligte des Energiemanagements

Wesentliche Voraussetzungen fur die Effektivitat des in diesem Leitfaden beschriebenen Energiema-
nagements fiir Birogebdude:

. Die Geschaftsleitung muss die Einflihrung des Energiemanagements unterstiitzen.
. Es muss ein ,Energiebeauftragter” benannt werden, der selbststandig die Analyse des IST-Zu-
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stands, die Planung der MaBnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz und die Erfassung

des Energieverbrauchs durchfi

hren kann. Diese Aufgabe kann in der Regel der Hausmeister

oder eine Person der Haustechnik, des Facility Managements, Gbernehmen.

. Der Einkauf und die Buchhaltung miissen Unterlagen und Daten zur Bewertung der Energie-
liefervertrage im Hinblick auf den tatsachlichen Energieverbrauch und Abrechnungen mit den
Ablesungen der Zdhlerstande zur Verfligung stellen.

Ein sehr wichtiger Punkt ist die Autorisierung des Energiebeauftragten zur Durchfiihrung der im Rah-

men des Energiemanagements notwen

digen Aktivitaten durch die Geschéftsleitung.

Richtlinien zum Nutzer-
verhalten, Kommunikation
des Energiesparprogramms

Nutzer des

Biirogebiudes

Geschaftsleitung

Berichte,
Genehmigungen fiir
Investitionen

Uberpriifung des Raumklimas,
Analysen des Nutzerverhaltens,
Heizungsoptimierung

Optimierung der
Energieliefervetrage

Energie-
beauftragter

Auftrége zur Durchfiihrung von
MaRnahmen und Ubermittlung
der Messdaten der Anlagen

Kopien der Energiekosten-
abrechnungen zur
Kontrolle (Zahlerstédnde)

Anlagentechniker

Uberpriifung der
optimalen Einstellung
derAnlagen, Analysen Buchhaltung

Haustechnische

Anlagen

Abbildung 03b: Uberblick der Aufgaben und Kommunikation des Energiebeauftragten und der am
Energiemanagement Beteiligten

Dieser Leitfaden gibt, wie bereits erwahnt, Schritt fir Schritt Hinweise zur Durchfiihrung der einzelnen

Aktivitaten im Rahmen eines Energiem

anagements fiir Birogebdude, die hauptsachlich ohne Kosten

oder mit geringen Investitionen realisierbar sind. Die nachstehende Tabelle 04 zeigt eine Aufstellung
verschiedener MalBnahmen und der mit ihnen verbundenen Kosten.

Kosten MafBBnahmen

Niedrige Kosten .

Kontinuierliche Uberpriifung und Analyse der Energierech-
nungen und Stromliefervertrage

Festlegung der Energieindikatoren (EnPI — Energy Perfor-
mers Indicator, z. B. kWh/m2)

Mittelhohe Kosten .

Verbraucheranalyse und anschlieBende Auswertung
Kontinuierliche Uberpriifung der Einstellungen der haus-
technischen Anlagen




. Reduzierung unndtiger Energieverbraucher, z. B. alte und
unbenutzte Kuhlschranke

. Mitarbeiterschulungen zum Thema Energieeinsparungen.
Hinweisschilder und Tipps flr den bewussten Umgang mit
Energie

. Einsetzen von Energiesparleuchten anstelle von konventi-
onellen Leuchtmitteln. Einbau von Bewegungssensoren in
Treppenhausern

Hohe Kosten . Anschaffung einer neuen energieeffizienten Liftungsanlage

. Anbringung zusatzlicher Warmedammung an der Gebaude-

hille

Tabelle 04: Beispiele fur MaBnahmen in unterschiedlichen Kostenkategorien

Im nachsten Kapitel wird ausfiihrlich beschrieben, welche Schritte wann und wie vom Energiebeauf-
tragten durchgefiihrt werden sollten.



2. Handlungsanleitung fur eine dauerhafte Optimierung des Ener-
gieverbrauchs

Wie bereits erwahnt, ist dieser Leitfaden flir Personen geschrieben, die ein technisches Grundverstand-
nis, jedoch keine detaillierten Kenntnisse der Energieberatung, der Planung und der Wartung haus-
technischer Anlagen haben. Sie werden nach und nach an die einzelnen Thematiken herangefiihrt, um
selbstdandig Problemzonen zu identifizieren, Lésungen zu erarbeiten und diese selbst oder durch hinzu-
gezogenes Fachpersonal (z. B. Heizungsbauer oder Liiftungstechniker) zu realisieren.

Burogebdude sind in Bezug auf den Energieverbrauch komplexe Systeme. Wesentliche Faktoren fiir den
Energieverbrauch sind:

. das Nutzerverhalten (z. B. Raumtemperatur, Luftwechsel, Beleuchtung, Nutzungszeiten, Stand-
by-Verbrauch),

. die optimale Einstellung der Heizungs-, Liiftungs- und Klimaanlage und

. der Warmeverluste durch die Gebaudehdille (bauphysikalische Eigenschaften).

Im Anhang,Energieverbrauch in Biirogebauden” werden die Einflussfaktoren fiir den Energieverbrauch
im Einzelnen beschrieben.

Wesentliche Bereiche in Blirogebduden mit hohem Einsparpotenzial fiir den Energieverbrauch (Steige-
rung der Energieeffizienz) sind:

. die Beleuchtung im Gebaude, in den AuBBenbereiche, Verkehrsflichen und Nebenrdumen,
. die Biirogerate (PC, Drucker, Kopierer, Netzwerktechnik, Server) und
. die Beheizung, Liiftung und Klimatisierung des Biirogebaudes.

In folgenden Bereichen kdnnen erhebliche Einsparungen des Energieverbrauchs realisiert werden:

. Optimale Einstellung der Gerdte- und Anlagenfunktionen
. Ausschalten von Geraten und Beleuchtung bei Nichtnutzung und auBerhalb der Arbeitszeiten
. Energiebewusstes Verhalten der Nutzer von Blirogebauden

Was ist der energieeffiziente Betrieb eines Biirogebaudes?

Der energieeffiziente Betrieb von kleinen bis mittelgrof3en Blirogebauden ist das zentrale Thema dieses
Leitfadens. Eine allgemeine Definition des energieeffizienten Betriebs lautet folgendermal3en:

4Ein Energie verbrauchendes Gerdt wird energieeffizient betrieben, wenn es nur so viel Energie ver-
braucht, wie zur Erfiillung der vorgesehenen Funktion notwendig ist.”

In Abbildung o5 sind die drei fundamentalen Funktionen fiir ein effektives Energiemanagement von
Biirogebduden dargestellt. Die Uberschneidung der Teilbereiche in der Mitte verdeutlicht, dass nur bei
Beachtung aller drei Funktionen eine optimale Umsetzung der Energieeffizienzmalinahmen durchge-
fuhrt werden kann.



Effizienter
Energieeinkauf

Effiziente Effizienter
Anlagen Burobetrieb

Abbildung 05: Die drei fundamentalen Funktionen fur ein effektives Energiemanagement

Vorteile des energieeffizienten Betriebs von Biirogebauden:

Einsparungen beim Energieverbrauch

. Reduzierung der Betriebskosten des Gebaudes
Keine Einbu3en an Komfort (Raumklima) und Produktivitat
. Informationen (iber Energieeinsparpotenziale, die flr Entscheidungen der Geschaftsfiihrung

von Relevanz sein konnen.

Schliisselfunktionen und wichtige MaBBnahmen fiir einen energieeffizienten Betrieb von Biiroge-
bauden:

Bestimmung eines Verantwortlichen fiir die Reduzierung des Energieverbrauchs, des ,Energie-
beauftragten”
Beteiligung von Personen, die den Prozess fiir einen energieeffizienten Betrieb des Blirogebau-
des positiv beeinflussen kénnen.
Einflihrung eines Managementprozesses

. Messen des Energieverbrauchsmusters
Sicherstellung, dass die geplanten MaBnahmen wirtschaftlich sind.

In Kapitel 3 wird ausflhrlich auf die Erfolgsfaktoren des Energiemanagements eingegangen.



Sieben Schritte zur Steigerung der Energieeffizienz von Biirogebauden:

Grobanalyse:

Erste Bewertung der Energieeffizienz
des Gebdudes mit Kennzahlen und
Uberpriifung der Energie-Liefervertrage

Entscheidung, welche Ziele fur Malinahmen
zur Verbesserung der Energieeffizienz
gesetzt werden sollen

44

Feinanalyse des Energieverbrauchs durch
Messungen und Abschatzung des Energiever-
brauchs durch die Erstellung der
Energie-Verbraucherbilanz

<

Priorisierung der MaRnahmen zur
Verbesserung der Energieeffizienz und
Erstellung eines Plans fur die Malinahmen

Durchfihrung der geplanten MaRnahmen und
regelmafige Aufzeichnung der Energieverbrauche
(Zahlerstande) fur die Erfolgsstatistik

Uberprufung der Malnahmen zur Steigerung
der Energieeffizienz mit Bericht an die
Geschaftsleitung

<

Durchfihrung zusatzlicher MaRnahmen zur
Erreichung der gesetzten Ziele fur die
Einsparung von Energie

Abbildung 06: Sieben Schritte zur Steigerung der Energieeffizienz

Die sieben Schritte, die in Abbildung 06 aufgefiihrt sind, werden im Folgenden ausfiihrlich erlautert.

2.1. Schritt 1: Grobanalyse

Das Ziel der Grobanalyse ist eine erste Einschatzung des energetischen IST-Zustands eines Gebdudes
zum Zeitpunkt der Einfilhrung des Energiemanagementsystems zur Verbesserung der Energieeffizienz
von Blirogebauden.

2.1.1. Uberpriifung der Energieliefervertrdge und der Abrechnungen

Um einen Uberblick tiber den Status eines Biirogebdudes zu bekommen, miissen der abgerechnete
Energieverbrauch (Strom, Heizenergie, gegebenenfalls auch der Wasserverbrauch) und die Energielie-
fervertrage tberprift werden.
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Aus den Liefervertragen ist dann anhand der Abrechnungen ersichtlich,

. ob der Liefervertrag zum IST-Verbrauch passt,

. ob die Grenzen flr den Leistungstarif durch den Lastgang eingehalten werden oder stark unter-
schritten werden und

. ob die Zahlerstande zu den Abrechnungen passen.

Liegt der Jahresstromverbrauch bei mehr als 100.000 kWh, kommt in der Regel ein Sondertarif zur
Anwendung. Die Abrechnung des Stromverbrauchs erfolgt durch einen ,Leistungspreis” und einen
+Arbeitspreis”. Der Leistungspreis orientiert sich am Maximalverbrauch innerhalb einer Viertelstunde
(Spitzenverbrauch). Dieser Preis wird in EUR/ kW angegeben (Festpreis entsprechend der vereinbarten
maximalen Spitzenleistung). Diese Verrechnungsart gilt auch fiir GroBabnehmer von Erdgas.

Wurde der Leistungspreis aus Sicherheitsgriinden zu hoch angesetzt, wird Monat flir Monat ein zu ho-
her Leistungstarif bezahlt. Es lohnt sich daher, das Lastprofil (die Lastkurve) daraufhin zu untersuchen,
ob der Leistungstarif angemessen, zu hoch oder zu niedrig ist. Wird der vereinbarte Spitzenverbrauch
innerhalb einer Viertelstunde tberschritten, ergeben sich hohe zusatzliche Verbrauchskosten, die bis zu
einem Jahr in Form eines wesentlich hoheren Leistungstarifs anfallen.

Zur Kontrolle des Lastgangs konnen die Daten der vergangenen zwolf Monate vom Energieversorger
unter Angabe der Kunden- und der Zahlernummer angefordert werden. Die Daten werden in der Regel
elektronisch als EXCEL-Tabelle geliefert. Ein Musterformular zur Anforderung des Lastgangs vom Netz-
betreiber/Versorger ist im Anhang ,Vollmacht_Lastgangabfrage” zu finden. Dieses Formular kann fir
den Lastgang, den elektrischen Stromverbrauch oder den Erdgasverbrauch verwendet werden. Mehr
zum Thema,Lastganganalyse”ist dem Kapitel 2.3.4. zu entnehmen.

Der Energieliefervertrag kann auch in Bezug auf die Energiepreise (Strom und Erdgas) Gberprift wer-
den. Eine Ubersicht (iber die Wettbewerbspreise erhilt man auf verschiedenen Energievergleichspor-
talen (z. B. www.verivox.de, www.stromvergleich.de, www.toptarif.de). Aullerdem gibt es spezialisierte
Dienstleister, die eine Optimierung der Energieliefervertrage anbieten.

Die Optimierung der Energieliefervertrage ist nur in Zusammenarbeit zwischen der Geschaftsleitung,
dem Einkauf und dem Energiebeauftragen maoglich. Die Aufgabe des Energiebeauftragten ist die Be-
wertung des technischen Teils des Liefervertrags. Dieser betrifft den Energieverbrauch (Zahlerablesun-
gen fiir den Normal- und Niedrigtarif), den Leistungs- und Arbeitspreis bei Sondervertragen (in der
Regel Gber 100.000 kWh Strom) und das Lastprofil.

2.1.2. Erstbewertung des IST-Zustands

Die Erstbewertung des energetischen IST-Zustands eines Biirogebaudes gibt einen ersten Uberblick
dariliber, ob der Energieverbrauch innerhalb normaler Bereiche liegt oder wesentlich zu hoch ist. Hier-
zu dient ein Vergleich mit Benchmarkwerten (spezifischen Leistungskennwerten), die aus dem durch-
schnittlichen Energieverbrauch dhnlicher Biirogebdaude gebildet wurden.

Benchmarkwerte sind spezifische Energieverbrauchsdaten, die entweder in kWh/m? Nutzfliche pro
Jahr oder in kWh /Mitarbeiter pro Jahr angegeben werden. In diesem Leitfaden werden nur die fldichen-
bezogenen ,spezifischen Leistungskennwerte” (KPI, wie sie in der ISO 50001-Norm fiir das Energiema-
nagement genannt werden) verwendet. Damit konnen die Gebadude besser verglichen werden, weil der
Faktor der Nutzung durch die Anzahl der Nutzer nicht so stark eingeht.
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Fir den Vergleich mit Benchmarkwerten miissen der Heizenergieverbrauch und der Stromverbrauch
fur ein ganzes Jahr ermittelt werden. Dieser Verbrauch wird durch die Nutzfliche geteilt. In der Regel
beziehen sich die Benchmarkvergleichswerte auf die ,Nettogrundflache” (NGF). Im Anhang ,Umrech-
nungsfaktoren” sind die Faktoren zur Umrechnung der einzelnen Flachen angegeben. Damit lassen sich
die Benchmarkwerte auf das betreute Gebdaude umrechnen.

Im nachstehenden Bild sind die einzelnen Flachendefinitionen dargestellt und in der darauf folgenden
Tabelle werden diese genauer erldutert.

BGF = Bruttogrundflache

KGF = Konstruktions-
grundflache

NGF = Nettogrundflache

TF = Technische VF = Verkehrs-

flache

Grundflache

Abbildung 07: Definition der bebauten Flachen nach DIN 277

2.1.2.1. Heizenergieverbrauch

In Tabelle 08 werden Vergleichswerte flir den Energieverbrauch aufgelistet. Dazu muss eine Klassifi-
zierung der unterschiedlichen Gebaudealter vorgenommen werden, da es aufgrund der bauphysikali-
schen Unterschiede nicht mdglich ist, einen Neubau mit einem Altbau zu vergleichen.

Spezifische Heizenergieverbrauchswerte (kWh/m? pro Jahr)

Gebaudealter sehr gut gut mittel schlecht sehr schlecht
1900-1977 <120 140 160 200 >250

1978 -1995 <110 130 150 180 >220

1996 —2003 <75 90 110 160 >200

ab 2004 <60 80 95 125 >160

Tabelle 08: Spezifische Heizenergieverbrauchswerte nach Gebdudealter
Quelle: Sonderdruck aus: Bauphysik 32 (2010), Heft 1 (angelehnte Werte)

Die Bewertung des Heizenergieverbrauchs ermdglicht die Einschatzung der Heizungsanlage und ihrer
maoglichen Optimierung, der Raumtemperaturen und des Nutzerverhaltens. In diesen Bereichen kon-
nen durch MaBnahmen ohne oder mit geringen Investitionen zum Teil erhebliche Energieeinsparun-
gen erzielt werden.
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2.1.2.2. Stromverbrauch

In der nachstehenden Tabelle 09 werden weitere Vergleichswerte mit einer zusatzlichen Klassifizierung
fur unterschiedliche Gebaudetypen aufgefihrt.

Spezifische Stromenergieverbrauchswerte

(kWh /m? pro Jahr)
Gebaudetyp sehr niedrig | Mittel | hoch | sehr | extrem
niedrig hoch | hoch
Verwaltungsgebaude <15 20 26 32 M >52
Verwaltungsgebaude mit normaler <15 19 24 29 35 >45
technischer Ausstattung
Verwaltungsgebaude mit hoherer <14 20 32 45 57 >90
technischer Ausstattung
Rechenzentrum <100 125 150 240 | 351 >500
Gebdude fir wissenschaftliche Lehre <18 25 35 50 70 >100
und Forschung
Institutsgebaude fiir Lehre und Forschung | <16 23 32 48 65 <100

Tabelle 09: Spezifische Stromenergieverbrauchswerte nach Gebaudetyp in Anlehnung an Werte des
Energiemanagements der Stadt Frankfurt am Main (www.energiemanagement.stadt-frankfurt.de)

Die Bewertung des Stromverbrauchs gibt Aufschluss (iber Einsparpotenziale zur Reduzierung des
Stromverbrauchs. Es kann durchaus sein, dass ein Blirogebaude bereits energieeffizient betrieben wird.
In einem solchen Fall sind grof3e Einsparungen nicht mehr zu erwarten. Diese Erkenntnis wirkt sich auch
auf die Planung der Malinahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs aus.

2.1.3. Berechnung des Energieverbrauchs zur Kennwertbildung

Fir die Berechnung der Kennwerte des Heizenergieverbrauchs und des Stromverbrauchs mussen die
letzten Jahresabrechnungen (mdglichst der letzten drei Jahre) analysiert werden. Es wird der Energie-
verbrauch in kWh (Kilowattstunden) bendétigt. Da die Stromzahler den Verbrauch in kWh anzeigen, ent-
fallen weitere Umrechnungen.

Bei der Abrechnung des Erdgasverbrauchs kann die Angabe in kWh oder in m? erfolgen. Der Um-
rechnungsfaktor fiir den Erdgasverbrauch in m? ist ungefahr 10 kWh/m?, fiir Heizél liegt der Wert bei
10 kWh/ Liter. Abrechnungen fiir Fernwérme erfolgen in kWh. Sollte die Abrechnung in m* angegeben
sein, dann ist der Umrechnungsfaktor auf der Abrechnung vermerkt. Weitere Umrechnungsfaktoren
sind im Anhang,Umrechnungsfaktoren” aufgefiihrt.
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Bildung der Kennwerte fiir ein Biirogebaude

Der spezifische Energieverbrauchskennwert wird wie folgt gebildet:

Jahres-Energieverbrauch (kWh)

Kennwert =
Nettogrundflache (m?)

Dieser Kennwert wird jeweils fir den Heizenergieverbrauch und fiir den Stromverbrauch gebildet.

2.1.4. Energieausweise

Eine weitere Methode zur Bewertung der Energieeffizienz eines Blirogebdudes ist der Energieausweis.
Der Energieausweis dokumentiert den Standard des Energieverbrauchs eines Gebaudes.

Energieausweise fiir Gebdaude (Wohn- und Nichtwohngebaude) gibt es in zwei Ausfihrungen:

. Energieausweis nach Bedarf (,Bedarfsausweis”)
. Energieausweis nach Verbrauch (,Verbrauchsausweis”)

Beim Bedarfsausweis wird in einem aufwandigen Berechnungsverfahren der theoretische Energie-
bedarf eines Gebdudes ermittelt. Dabei werden die Warmeverluste durch die einzelnen Bauteile (Au-
Benwand, Fenster, Dach, Kellerdecke, usw.) und der Anlagentechnik (Heizungsanlage, Liiftungs- und
Klimaanlage) berechnet. Die erfassten Daten sind unabhdngig vom individuellen Nutzungs- und Heiz-
verhalten. Sie ermdglichen den direkten Vergleich mit anderen Gebauden in ganz Deutschland.

Der Verbrauchsausweis weist die tatsachlich verbrauchte Energiemenge eines Gebadudes aus. Hierzu
zdhlen die Heizung und die Warmwasserbereitung, bei Nichtwohngebdauden kommen zusatzliche Wer-
te fUr die Kiihlung, die Liftung und die eingebaute Beleuchtung hinzu. Der Energieverbrauch wird an-
hand der Heizkostenabrechnungen der letzten drei Jahre berechnet. Die spezifischen Verbrauchsdaten
sind witterungsbereinigt. Allerdings geht in diese Verbrauchsdaten das individuelle Nutzerverhalten
mit ein. Abbildung 10 zeigt einen solchen Energieausweis.
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Abbildung 10
Energieausweis (Verbrauch - Nichtwohngebaude)
Seite 1 - mit den Angaben zum Gebaude

Energieausweis mit den Angaben zum
spezifischen Energieverbrauch

2.2. Schritt 2: Ziele und MaBnahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs

Auf der Grundlage spezifischer Kennziffern fiir den Energieverbrauch (Heizenergie und elektrischer
Strom) kénnen MalRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz geplant werden. Bei Gebduden mit
niedrigen Kennziffern flir den Heizenergieverbrauch wird man den Schwerpunkt auf Malinahmen zur
Reduzierung des Stromverbrauchs legen.

Gebdude mit guter Energieeffizienz kdnnen diese Eigenschaft mittelfristig nur dann erhalten, wenn der
Energieverbrauch regelmaflig gemessen wird (z. B. durch monatliches Ablesen der Energieverbrauchs-
zdhler) und Auffélligkeiten zeitnah nachgegangen wird. Dies gilt insbesondere fiir Birogebaude, deren
Energieeffizienz durch gezielte MaBnahmen verbessert wurde, um die Wirksamkeit der Mal3nahmen zu
Uberprifen.

Wird die Fortschreibung der Verbrauchswerte und der Vergleich mit den gesetzten Zielen und den Vor-
jahresperioden eingestellt, wird sich der Energieverbrauch innerhalb weniger Jahre wieder auf das alte,
hohe Niveau einstellen. Dies ist die Erfahrung des Energiemanagements der Stadt Frankfurt am Main
und von Facility Management-Unternehmen.

Ziele der Reduzierung sollten so definiert werden, dass die MaBnahmen dafiir einfach, schnell und kos-
tenglnstig (wenn moglich sogar ganz ohne Investitionen) durchgefiihrt werden kénnen. Dies flihrt zu
schnellen Erfolgen und fordert die Motivation des Managements und der Nutzer, das Einsparprogramm
weiterhin zu unterstiitzen.
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Wesentliche Punkte fiir das Erreichen der geplanten Ziele zur Einsparung von Energie in Blirogebauden
werden im folgenden Kapitel 2.3. erldutert.

2.3. Schritt 3: Feinanalyse des Energieverbrauchs

Zur Feinanalyse des Energieverbrauchs gehoren:

. Einfiihrung von regelmaBigen (monatlichen) Messungen des Energieverbrauchs durch Zahler-
ablesungen und deren fortlaufende Dokumentation

. Witterungsbereinigung der spezifischen Verbrauchskennwerte durch Klimafaktoren

. Analyse des Lastgangs flir den Stromverbrauch (bei Sondervertragen mit hohem Energiever-
brauch)

. Abschatzung des Energieverbrauchs fiir die einzelnen Verbraucher durch die Auflistung der we-
sentlichen Verbraucher (Stromverbrauchsbilanz)

. Uberprifung der Beleuchtung

. Messung des Raumklimas der einzelnen Blroraume

. Uberpriifung der Heizungsregelung, Einstellungen der Heizkérperregelungen und Luftwech-
selraten (Fensterliftung bzw. Luftmengen aus der Liiftungs- und Klimaanlage)

. Uberprifung der Betriebszeiten einzelner Gerdte und der Beleuchtung (Beleuchtungsstarken

und Nutzerverhalten)

2.3.1. Zahlerstandablesungen und Monatsstatistik

Zur Messung des Erfolgs der MaBnahmen missen alle Zahlerstande regelmafig, d. h. jeden Monat,
abgelesen und der Monatsverbrauch dokumentiert werden. Hierzu dienen die EXCEL-Tabellen ,Ener-
gieverbrauchsanalyse.xIs” (siehe Abbildung 11) und ,Stromverbrauchsanalyse.xls” (siehe Abbildung 12).

Das folgende Bild zeigt das Formular fiir die Stromzéhler und die Berechnung des Stromverbrauchs. In
diesem EXCEL-Tool gibt es auch weitere Formulare fiir den Verbrauch von Erdgas, Heizél und Holz. Die
Tabellen lassen die statistische Erhebung bis zum Jahr 2019 zu (Abbildungen 12 und 13). Auch eine grafi-
sche Auswertung der Energieverbrauche nach der Korrektur mit dem Klimafaktor ist moglich.
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Strom

Zihler-Nr.
Ort:
1 2 3 4 5 6  § 8 9 10
Zihler mit Monats- Monats- Monats-
Ablese-  Zdhlerstand Z3hlerstand Wandler: Verbrauch  Verbrauch Verbrauch Vorjahr

Jahr Monat datum: HT NT Faktor HT (kwWh) NT (kWh) gesamt (kwh) (kwh) Verdnd.
2014 Januar o 0 0 [+]
2014 Februar L o] 0 (1]
2014 Marz 1 o 0 o
2014 April 1 0 0 [}
2014 Mai 1 0 0 0
2014 Juni o] 0 1]
2014 Juli A 0 0 (1]
2014 August 1 o] 0 o
2014 September 1 [s] 0 [+]
2014 Oktober 1 o] 0 (1]
2014 November 1 o] 0 (1]
2014 Dezember 1 0 0 [+]
2014 Summe 1 o 0 [1]

Bei Stromzdhlern mit Wandler muss der Zihlerstand mit dem Wandlerfaktor multipliziert werden (Faktor ist auf Stromzahler angegeben)
Bei Stromzahlern ohne Wandler ist dieser Faktot=1.

Der Stomverbrauch fur den Dezember kann erst nach der Zahlerablesung im folgenden Januar berechnet werden.

1 Monat und Jahr der Ablesung des Zahlerstands

2 Ablesedatum

3 Zahlerstand fiir den Haupttarif (HT) — Stromverbrauch wéahrend des Tages und zu Zeiten ho-
her Belastungen des Stromversorgungsnetzes

4 | Zahlerstand flr den Nebentarif (NT) — reduzierter Preis flir Zeiten niedriger Stromlast im
Stromversorgungsnetz

5 Wandlerfaktor fir Stromzahler mit hohem Anschlusswert (Standard = 1)

6 Berechneter Monatsverbrauch (HT)

7 Berechneter Monatsverbrauch (NT)

8 Berechneter Gesamt-Monatsverbrauch

9 | Vorjahresverbrauch

10 | Veranderung

11 | Jahresverbrauch (= Summe der Monatsverbrauche)

Abbildung 11: Screenshot der EXCEL-Tabelle ,Energieverbrauchsanalyse.xls” fur die Z&dhlerablesungen und
Fortschreibung des monatlichen Energieverbrauchs

Die EXCEL-Formulare erlauben die Auswertung des Energieverbrauchs als Tabelle und als Grafik.
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Strom
Zahlernr.
Ort:
Jahr Strom- Vergleich Strom- Zielverbrauch Vergleich
verbrauch verbrauch (kWh) Zielverbrauch
(kWh) Vorjahr (kWh)
2014 81033 15 % 80000 -3%
2015 03385 -11 % 78000 -3%
2016 82678 -6 % 76000 -3%
2017 77903 0% 74000 -1%
2018 78045 -1% 73000 -1%
2019 77456 -6 % 72000 -1%
2020 73078 71000
100000
90000
80000
F0000
20000
20000
40000
20000
20000
10000
h]

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

M IST-S5tromverbrauch W Ziel-Stromverbrauch

Abbildung 12: Vergleich des Stromverbrauchs
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Erdgas
Heizol
Fernwarme
Zahler-Nr.
Ort:
Jahr Energie- Vergleich Klima-| Bereinigter | Ziel- Vergleich
verbrauch Energie- faktor | Enegie- verbrauch Ziel-
(kWh) verbrauch verbruch (kWh) verbrauch
Vorjahr (kWh) (kWh)
2014 79280 -26 % 0,09 |78487 75000 6 %
2015 58440 22 % 1,13 66037 70000 -17 %
2016 71380 2% 1,02 72808 68000 5%
2017 70060 -13 % 1,06 74264 67000 5%
2018 60760 12 % 1,09 66228 66000 -8 %
2019 67800 -11 % 1,02 69156 65000 4 %
2020 60550 1,05 63578 64000 -5 %
90000
80000 -
F0000
60000 -
50000 -
40000 -
30000 -
20000
10000 -
u -

2014 2015 2016 2017 20158 2019 2020

M IST-Stromverbrauch M Bereinigter Verbrauch ~ B Zielverbrauch

Abbildung 13: Vergleich des Heizenergieverbrauchs
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2.3.2. Korrektur des spezifischen Heizenergieverbrauchs mit dem Klimafaktor

Aus den obigen Tabellen und den grafischen Darstellungen des Jahresenergieverbrauchs gehen deut-
lich Schwankungen des gemessenen Energieverbrauchs hervor. Wahrend milder Winter wird weniger
Heizenergie verbraucht, wohingegen in kalten Wintern mehr Heizenergie bendtigt wird.

2.3.2.1. Klimafaktoren des Deutschen Wetterdienstes fur Energieausweise

Um die Entwicklung des Energieverbrauchs und damit den Erfolg von MalBnahmen zur Reduzierung
des Energieverbrauchs ohne Witterungseinfliisse darstellen zu kdnnen, miissen die spezifischen Ver-
brauchskennzahlen des Gebdudes mit dem Klimafaktor korrigiert werden.

Der Einfluss der Witterung und des Klimas auf den Energieverbrauch wird mittels eines sogenannten
Klimafaktors erfasst, der sowohl die Temperaturverhaltnisse wahrend eines Berechnungszeitraumes
als auch die klimatischen Verhaltnisse in Deutschland bericksichtigt. Der Klimafaktor wird durch den
DWD (Deutschen Wetterdienst) auf der Grundlage von Wetterdaten ermittelt, die durch zahlreiche tber
Deutschland verteilte Wetterstationen erstellt wurden.

Die Klimafaktoren konnen fur alle Postleitzahlenbezirke vom DWD im Download-Bereich seiner Home-
page abgerufen werden: www.dwd.de/klimafaktoren.

Uber die Auswabhlseite kénnen die Klimafaktoren entweder fiir die letzten zwdlf Monate oder riickwir-
kend flir mehrere Jahre abgerufen werden. Diese werden dann in Form einer EXCEL-Tabelle angezeigt:

| A | B [ D E F G H 1 m K ks M N 7 .
1 Lot von oezmz tozzoz 01032012 01042012 105202 oeez01z eramz o102z 01082012 o020z oz 0iz201z 2
2 bis nza0z o3 8022013 ez W04IN3 3.052013 30082012 NoeTI3 noe2013 0092013 340213 30.11.2003
3 | Pastleitzahl

06 185 ! .81 ., | .00 00 | 0.9 1l
08 1,08 A 02 A K 01 A K 00 02
KH ] ; 3 X ; .85 05 X 0% 55 3
ALl .09 ! .05 A K .04 04 X .03 05
.87 o5 A 01 A K ] o K ] 01
04 .03 A Al 099 ! .98 58 X 097 .59
i |08 J. 01 o1 K 00 o1 X 2 02
05 .55 1 82 03 X 82 03 I o 52
1 .09 ! .04 04 K .83 04 K .02 .04
1, |08 ¥ 04 e | .03 03 K 2 04
K .08 A .04 04 | .83 03 | 02 04
1,04 .03 7, 99 099 K 3 098 .98 087 59
1.1 08 1.1 .03 03 K .02 .03 .01 .03
in .08 A .04 s K .63 04 03 .04
& ; i : 7 &i— Potsdam
1 .08 1 04 04 03 03 { 03 .02 1 04
X .05 3. 01 A E .00 .00 089 .02
X 0 ; 01 00 06 [ 81
K .04 A .00 00 Al .55 0.5 .00
K 05 ¥ 01 A 00 00 (1] 02 1
X .58 1 .03 X 02 = ] 0%
08 .07 1.08 .62 A .81 02 .00 .03
11 09 1.1 04 A 04 04 1,03 08
07 05 108 Il ] 21 01 ] X
08 |07 1 03 23 62 02 2 X

A .07 K .03 £3 .62 02 01 K

.| .05 ! .02 o2 .81 01 .00 .02
A 04 7, 00 Do ] 55 o8 01
X .05 X X X .08 5 02
X |05 ¥, K .00 ] 01
A .08 L X ] 055 02
.06 .05 A .| . .00 ] .02
08 07 1 03 L3 62 02 101 ,03
07 05 . .01 1] =] [X7] 02
.05 .04 .00 00 .59 i 058 .00
0% o4 00 00 ] (] ,00
.08 05 H EH K .21 .00 IH
05 .03 | 99 [1] .88 3 0.98 .00
08 .05 61 101 00 =] 055 .01

Klimafaktoren fiir Potsdam

1= Postleitzahl
2 = Jahresperiode (Monat und Jahr)
3 = Klimafaktor fur die Postleitzahl und Periode

Abbildung 14: Klimafaktoren (DWD)
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Der witterungsbereinigte Energieverbrauch errechnet sich dann aus folgender Formel:

Qy = Qg * KF

Q,, = Witterungsbereinigter Energieverbrauch
Q,,, = Gemessener Energieverbrauch (lokal)
Kf = Klimafaktor des DWD flir die Verbrauchsperiode

Die Klimafaktoren des DWD liegen zwischen ca. 0,9 (kalte Regionen, z. B. Hof) und 1,3 (warme Regionen,
z. B. Freiburg).

Die witterungsbereinigten, spezifischen Heizenergieverbrauchswerte sind nicht nur fir die Bewertung
der Entwicklung des Energieverbrauchs eines Blirogebadudes tiber mehrere Jahre hinweg geeignet, son-
dern auch zum Vergleich mit der Energieeffizienz anderer Gebaude in Deutschland.

2.3.2.2. Witterungskorrektur mit Gradtagszahlen

Die Gradtagszahl (GTZ) und der Heizgradtag (HGT) werden zur Berechnung des Heizwarmebedarfs ei-
nes Gebaudes wahrend der Heizperiode herangezogen. Sie stellen den Zusammenhang zwischen der
Raumtemperatur und der AuBBenlufttemperatur fiir die Heiztage eines Bemessungszeitraums dar und
sind somit ein Hilfsmittel zur Bestimmung der Heizkosten und des Heizstoffbedarfs.

Die jahrliche Gradtagszahl (GTZ) fiir den Standort eines Gebdudes kann aus der Haufigkeitsverteilung
der Aulentemperaturen berechnet werden. Sie ist ein Maf fiir die klimatischen Bedingungen, die Ein-
fluss auf den jahrlichen Transmissionswarmeverlust und somit auch auf den Heizwarmebedarf hat. Eine
verwandte GroBe sind die Heizgradtage (HGT).

Das Grundprinzip der Gradtagszahl besteht darin, dass man fiir jede vorkommende AuBentemperatur
unterhalb der Heizgrenze (in Deutschland 15 °C) die Differenz zwischen Innentemperatur (20 °C) und
AuBentemperatur mit der jeweiligen Anzahl der Tage multipliziert. Wenn beispielsweise die Aulentem-
peratur an 30 Tagen bei 5 °C liegt (= 15 °C unter der Raumtemperatur von 20 °C) ergabe sich ein Betrag
von 30 X 15 = 450 als Gradtagszahl. Tage mit AuBentemperaturen oberhalb der Heizgrenze (z. B. 15 °C)
und Tage auBlerhalb der Heizperiode (die max. Heizperiode in Deutschland reicht vom 1. September bis
31. Mai) werden nicht mitgezahlt.

Innerhalb Deutschlands gibt es erhebliche Unterschiede der mittleren jahrlichen Gradtagszahlen. Bei-
spielsweise erhalt man fir Freiburg den Wert von 3400, fiir Lilbeck 4000 und fiir Miinchen sogar 4265.
Die jahrliche Gradtagszahl kann zur Abschatzung des Transmissionswarmeverlusts eines Hauses ver-
wendet werden. Fur die Berechnung des Heizwdrmebedarfs sind solare und innere Warmegewinne so-
wie die Luftungsverluste separat zu beriicksichtigen.

Gradtagszahlen werden vom Deutschen Wetterdienst fiir Stadte und Regionen bereitgestellt:
www.dwd.de/gradtagzahlen

Vom ,Institut Wohnen und Umwelt” (IWU) gibt es zudem einen Gradtagszahlenrechner,Gradtagszahlen

in Deutschland” zum Download:
www.iwu.de/downloads/fachinfos/energiebilanzen
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Klimadaten deutscher Stationen -~ IWU

Datenguelle: Klimadaten Deutscher Stationen, Deutscher Wetterdienst, Offenbach - www dwd.de

Postleitzahl o X Wetterstation [rnkiutirugretew]  Jahr [0 w] P Start [+

PLZ ist nicht korrekt, Station: Frankfurt/M-Flughafen verwendet 1 Klimazone 12 nach DIN V 4108-6:2003 3

Innentemperatur ﬂ 200 °C g 4 Ausgabegralie 5

Heizgrenztemperatur [, * zur Berechnung der Gradtagzahl nach VDI 3807

v
2013 langjahriges Nittel *

Gradtagzahl AulBen- [ Aulbentemp. Gradtagzahl AulBen-  [Aufientemp.

G20/15 Heiztage [ temperatur |an Heiztagen G20/15 Heiztage | temperatur |an Heiztagen
Manat [kd] [d] [C] [C] [lad] [d] [C] [C]
Januar 2013 564 K| 1.8 1.8 572 H 1,6 1,6
Februar 2013 529 28 1.1 1.1 497 28 24 24
Marz 2013 534 Ky 28 28 426 kY| 6.2 6.2
April 2013 271 23 10,3 8.2 290 27 10,0 9.1
Mai 2013 190 24 13.0 121 140 17 14.6 11.8
Juni 2013 48 8 17.8 14.0 52 8 il 13.2
Juli 2013 0 0 223 15 3 19,6 13,9
August 2013 0 0 19.9 15 2 193 13.8
September 2013 e 10 154 131 111 15 159 126
Oktober 2013 219 24 12,0 109 298 29 10,1 9.6
Navember 2013 426 30 58 58 437 30 54 54
Dezember 2013 479 i 45 4.5 541 3 25 25
Jahr 3376 247 10.6 6.3 3396 251 10.4 6.5

6 *won 1970 - 2013

Verhiltnis der Gradtagzahl G20/15 2013 zu langjdhrigem Mittel

Werhaltnis der Heiztage Ht15 2013 zu langjahrigem Mittel

Klimafaktar fir Energieverbrauchskennwerte nach EnEV '

1= Region/Stadyt, links die PLZ 5 = Gradtagszahl oder Heizgradtage
2 = Berichtsjahr fur die Gradtagszahl 6 = Gradtagszahl fir das Berichtsjahr
3 = Monat flir den Bericht der Gradtagszahl 7 = Langfristige Durchschnitts-Grad-
4 = Raumtemperatur tagszahl

Abbildung 15: Klimadaten deutscher Klimastationen: Screenshot der Gradtagszahlen nach Orten
(hier Frankfurt am Main)

Die Jahresgradtagszahl kann anhand der PLZ, der Stadt/Region, dem Berichtsjahr, der Raumtemperatur
und der Heizgrenztemperatur berechnet werden (Abbildung 15). Die Gradtagszahl wird sowohl fiir das
Berichtsjahr als auch als langjahriger Durchschnittswert angegeben.

Fir Regionen auBlerhalb Deutschlands gibt es ebenfalls eine Méglichkeit, Gradtagszahlen online be-

rechnen zu lassen. Der Link zu diesem Gradtagszahlenrechner lautet:
www.degreedays.net

Auf der ersten Seite von Degree Days, wie in Abbildung 16a zu sehen, erfolgt die Auswahl der Wettersta-
tion und der Berechnungskriterien.
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Degree Days.net

Enter a weather station ID if you have one, or search for any city name or airport code worldwide. There are lots of German weather
stations - just search for nearby city names (Anglicized) until you find @ match.

Weather station 10 |[EDDF Station Search |

= "Frankfurt”

B Frankfurt, DL (map) o
~, *=% EDDF: Frankfurt / M-Flughafen, DE (8.60E,50.05N) 2
., % 10641: Offenbach Wetterpar, HE, DE (8.79E,50.09N) s
-, 0% ETOU: Wiesbaden, DE (8.33E,50.05M)
™ EDFE: Egelsbach, DE (8.64E,49.96N)
%57 10635: Kleiner Feldberg/taunus, DE (8.45E,50.22N)
~ +ww 10532: Giessen-wettenberg, DE (8.65E,50.60N)
™™ EDFM: Baden Wurttemberg, Neuostheim, DE (8.51E,49.47N) W

-, ¥ IRHEINLAS: Bad Kreuznach, Langenlonsheim, RHEINLAND-PFALZ, Germany (7.90E,49.90N)
< >

Degree day type  (® Heating O Cooling 3

Temperature units ® Celsius O Fahrenheit

Base temperature [include base temperatures nearby 4
Breakdown ® Monthly O weekly O paily O Average

Period covered ILast 12 monihs.
Generate Degree Days |

1 =Wetterstation-Code 4 = Heizgrenztemperatur
2 = Name der Wetterstation 5 = Berechnungstyp
3 = Auswahl der Berechnungskriterien 6 = Berechnungszeitraum

Abbildung 16a: Gradtagszahlenrechner fur internationale Regionen - Screenshot der Seite www.degreedays.net

Auf der zweiten Seite (Abbildung 16b) wird daraufhin die Berechnung ausgelst:

ata Caboslation - Internet Explorer

0 v el =] 0
(g- ; L{_ Generating your degree days [GUNBRANION |,J
S e ‘Bava .

BIZE mﬂmnmn:rysmwm :

Web Tool Desktop App: \ssen

Degree Days Discussed in the Wall Street Journal

The Wall Street Journal recently ran a prominent article entitled "In the Forecast: &
Batter Way to Measure the Temperature™, It featured some data from our system
and a somewhat dippy quote from one of our directors:

Each Manth...

“Being a total geek, I'll look at degree days over average
temperature when going on holiday.”

Martin Bromley, BizEE Software

Martin Bromley would probably be happier if The WES) had quoted ane of the more
pr I-sounding ha'd made when they interviewed him, but his
approach to assessing the temperature climates of holiday destinations is sansibla,

Degree days are even better for making quick, accurate comparisons of the year- =
round temperature cimates of various
Autemating the calculations lacations, Much better than comparisons based on average temperaturas,

This premise ks the basis of the analysis that we did for the Wall Street Journal. We assembled
degrea-day data from 66 global cities, snd used that dats to rank the cities in terms of year-round
tamperature comfort, A similar approach could easily be applied to a different set of locations [e.g.
popular retirement destinations).

To answer questions about the analysis, and to help people perform a similar analysis of their own
(using our AFL, our deskiop app, or the free web tool that you're using right now), we've written up
a detalled explanation of tha WSJ data. From there you can alse read tha original Wall Strest Journal

artiche.

Find out More About the Wall Street Journal Data)|

L

[ =
[Esan]| s|ElloE @ @] 3|8 FlE] Joe[F @ TEal

Abbildung 16b: Gradtagszahlenrechner fir internationale Regionen - Screenshot 2
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Nach einer kurzer Vorlaufzeit konnen Sie anschlieBend auf ,Download” klicken. Das Ergebnis wird als
EXCEL-Tabelle angezeigt.

Auswertungsblatt (EXCEL):

et =l
7 Y —— U Y — —U_— T _—_———_—_— FU——, v
| 1 |Description: Celsius-based 5-year-average (2003 to 2013) heating degree days for a base temperature of 15,0C
| 2 |Source: www.degreedays.net (using temperature data from www.wunderground.com)
| 3 |Accuracy:  Estimates were made to account for missing data: the "% Estimated” column shows how much each figure was affected (0% is best, 100% is worst)
| 4 [Station: Frankfurt / M-Flughafen, DE (8.60E,50.05M)
| 5 |Station ID: | EDDF
| 6 |
| 7 | HDD % Estimated 1
| & |Jan 435 0
| 9 |Feb 380 0
| 10 |Mar 270 1
| 11 |Apr 127 0
| 12 {May 70 0
| 13 [Jun 18 0
| 14 [ul 6 0
115 [Aug 8 0
|16 [Sep a4 0
|17 | Oct 156 0
| 18 |Nov 250 0
|19 |Dec 376 0,006 2
| 20 |Total 241 4-1——'—__
1= Name der Wetterstation 2 = Gradtagszahl

Abbildung 17: Auswertungsblatt (EXCEL) der Gradtagszahlen von Degree Days

2.3.2.3. Berechnung des Klimafaktors aus Gradtagszahlen

Die Gradtagszahlen fiir den Heizenergieverbrauch stehen im gleichen Zusammenhang wie die Klimafak-
toren. Die Klimafaktoren fiir Regionen mit mildem Klima (z. B. Freiburg oder Diisseldorf) haben hohe
Werte, Regionen mit niedrigen Durchschnittstemperaturen haben niedrige Werte fiir die Klimafaktoren.

Der Klimafaktors ,Kf” wird nach folgender Formel berechnet:

Gradtagzahl der Referenz-Stadt
Gradtagzahl des Standtorts

Diese Formel gilt fir jahrliche und auch fir mittelfristige Klimafaktoren (langjahriges Mittel), wobei die
Gradtagszahl fir die Referenzstadt der mittelfristige Durchschnittswert sein sollte. Das weitere Vorge-
hen fiir die Nutzung des aus den Gradtagszahlen errechneten Klimafaktors entspricht dem Abschnitt
Uber den Klimafaktor.

2.3.3. Energieverbrauchszahler und Unterzahler

Zur detaillierten Erfassung des Energieverbrauchs und fiir die Berechnung der Energiekosten einzelner
Nutzer oder Nutzungen des Gebaudes werden zusatzliche Energieverbrauchszahler bendtigt. Sofern sie
nicht bereits vorhanden sind, ist zu Gberlegen, an welchen Stellen zusdtzliche Energieverbrauchszahler
eingebaut werden kdnnen, um die Aussagekraft der Energieverbrauchsmessungen zu verbessern. In
Abbildung 18 wird der Unterschied zwischen Haupt- und Unterzahlern veranschaulicht.
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I Hauptanschluss

Hauptzahler

| == KWh

Gaszahler .
Stromzahler

[ Heizungsanlage

AuRenbeleuchtung

St Werkstatt Bliros

Abbildung 18: Schematische Darstellung der Energieverteilung im Gebaude mit
Haupt- und Unterzahler fur den Energieverbrauch

Zur Ermittlung des Energieverbrauchs von Olheizungen muss der monatliche Energieverbrauch aus der
Fillstandsdifferenz des Heizoltanks berechnet werden.

1 Liter Heizol = 10 kWh Heizenergie

2.3.4. Analyse des Lastgangs

Der Lastgang wird durch den Versorger mit einem digitalen Stromzahler (Smart Meter) gemessen. Da-
bei wird der Stromverbrauch Uber elektronische Stromverbrauchszahler alle 15 Minuten gemessen.
Die sogenannten Viertelstundenverbrauchswerte werden zeitnah an den Versorger gemeldet. Diese
»1/4-Stundenwerte” kdnnen vom Versorger auf Antrag und fiir zwolf Monate riickwirkend zur Verfi-
gung gestellt oder (iber das Internet abgerufen werden. Typische Lastgangprofile und beispielhafte
Lastgangdaten sind in den Abbildungen 19 bis 21 dargestellt.
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Stromverbrauch 1. Februar (kW)

35

25

\ M
ﬁ SNAN W h,
| VY \

10

1 3 5 7 911131517 15212325272931333537394143454749515355575961 636567697173 75777981838587895193895
Zeiteinheiten (1/4 Stunden)

Abbildung 19: Lastgang fur einen typischen Tagesverbrauch

Stromverbrauch 1. - 7. Februar (kW)

35

. . | |

15

1|' Ll |

10

s \ & e »
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Zeiteinheit (1/4 Stunde)

—

Abbildung 20: Lastgang fur einen typischen Wochenverbrauch

26



A Bl cC D [ E | F I G
1 Stromlastgang Auswertung 4
2 |Damm Uhrzeif KW | JDL Top 1000 |Stundenwerte Kenndat
3 A401.01.00:15 06 384 384 384 Max-Wert: 38,4
4 [H01.01.0030 06 384 384 37.4|Max-Wertin Zeild 10799
5| 01.01.0045 0.6 378 378 36.2 kWhia| & 89.216
6 | 01.01.01:00 06 374 374 36 VBH/a: 2323
7 | 01.01.01:15 06 374 37.4 358 Auslastunafil 26,52%
8 01.01. 01:30 1 37 37 358
9 | 01.01.01:45 1 36.6 36.6 356
10 | 01.01. 02:00 0.8 36.4 364 354
11 | 01.01.02:15 0.8 362 362 35 3
12| 01.01.02:30 1 36.2 36.2 35
13| 01.01.0245 08 36,2 36.2 348

Die Erstellung und Auswertung des Lastgangs dient als Hilfsmittel, um MaBnahmen zur Reduzierung
der Energiekosten zu planen.

. Liegen die Spitzenverbrdauche deutlich niedriger als der Leistungstarif, kann ein niedrigerer

1= Datum und Uhrzeit der Messperiode (15 Minuten)
2 = Durchschnittsleistung wahrend der Messperiode
3 = Jahresverbrauch in kWh
4 = Maximal gemessener Wert wahrend der 12 Monate

Abbildung 21: Lastgangdaten, die von Versorgern in Form von EXCEL-Tabellen
zur Verfugung gestellt werden

Leistungstarif zu glinstigeren Kosten gewdhlt werden.

. Ubersteigen Lastspitzen die Grenze des Leistungstarifs, dann kommen hohere Kosten auf den
Stromkunden zu. Haufig wird der Leistungstarif fiir ein Jahr auf die hochste Lastspitze ange-
hoben (Strafzahlung). Bei einigen Versorgern wird eine einmalige Lastspitze pro Quartal tole-
riert. Um dies festzustellen, missen der Stromliefervertrag und die Verbrauchsabrechnungen
daraufhin geprift werden.

. Aus dem Lastgang ist auch der Stromverbrauch auflerhalb der Betriebszeiten ablesbar. Tritt ein
erheblicher Stromverbrauch wahrend der Nacht oder am Wochenende auf, dann sollten die

Ursachen hierfiir geklart werden.

Ein hoher Stromverbrauch wahrend der Abendstunden deutet auf eingeschaltete Beleuchtungen in
den Biiros hin, die z. B. vom Reinigungspersonal vergessen wurden. Es ist ebenfalls mdglich, dass die
Luftungsanlage aul3erhalb der Betriebszeiten mit voller Leistung lauft, obwohl sich nur wenige Perso-

nen im Gebaude befinden.

Studien zu Lastgangen in Birogebadauden haben gezeigt, dass das grof3te Einsparpotenzial beim Strom-
verbrauch auBerhalb der Arbeitszeiten liegt. Durch die Analyse der Lastgangdaten wird ersichtlich, ob
ein UbermaBiger Stromverbrauch aul3erhalb der Betriebszeiten vorhanden ist. Das erleichtert es, geeig-

nete MaBnahmen zur Reduzierung des unnotigen Verbrauchs einzuleiten.
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2.3.5. Energieverbrauch der wesentlichen Stromverbraucher

Zur Optimierung der Betriebszeiten der elektrischen Verbraucher und zur Optimierung der Beleuch-
tung mussen alle wesentlichen elektrischen Verbraucher aufgelistet werden (Stromverbraucherbilanz).
Die ,Inventur” der elektrischen Verbraucher umfasst neben den Angaben zum Ort innerhalb des Biiro-
gebaudes folgende Angaben:

. Geratetyp/Beleuchtung

. Verbrauch in Watt (bei Leuchtstoffrohren mit Vorschaltgerat)
. Anzahl der elektrischen Verbraucher pro Raum

. Betriebszeit pro Woche

Das EXCEL-Formular fur die Bilanz der Stromverbraucher und deren Analyse (Stromverbraucherbilanz-
Analyse-1.xls) berechnet den geschatzten IST-Verbrauch in kWh pro Jahr (linker Teil der Tabelle, siehe
Abbildung 22a).

Im rechten Teil der Tabelle (Abbildung 22b) besteht die Mdglichkeit, Verbesserungen einzutragen (z. B.
reduzierte Betriebszeiten, kein Standy-Verbrauch, effizientere Beleuchtung und Gerate).

. neue Gerate mit Verbrauch in Watt,
. neue Betriebszeiten,
. notwendige Investition (EUR)

Das EXCEL-Formular berechnet den neuen Jahresstromverbrauch und die Einsparung nach Durchfih-
rung der MalBnahme in kWh und EUR. Rechts auen wird auch die Amortisationszeit berechnet. Fiir die
Berechnung der Stromkosten muss zusatzlich noch der Preis fiir 1 kWh Strom eingetragen werden.

Das EXCEL-Formular addiert alle Verbrauche, Einsparungen und Investitionen. Damit ist dieses Formular
die Grundlage fiir die Planung der Malinahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz und zur Reduzie-
rung des Stromverbrauchs.

Unternehmen / Bereich Stromverbrauchsbilanz Seite 1
Datenaufnahme der Elektrogeriite
und Beleuchtung mit Analyse
Stunden
pro kWh nro
Raum Stelle Gerdt Watt| Anzahl| Watt (ges.) Woche Woche| kWh pro Jahr
Reisniell Releuchtung Lauchtetaffrihra 72 c 4297 Ac 10 1 n14
oeispiell Seieuchtun, 14 LUCNTSICTHTONnre e © 452 45 i3I 1.ULl
Beispiel 2 PC / Ré6hrenmonitor 120 1 120 45 5 281
Beispiel 2a PC Standby 5 1 5 123 1 32
Roicnial 2 1iiffunmeanlana Vnmbilabnw annn - r nnn an anm m~a Ama
ISPt 5 =UITLUNgSainiage venitiaton SUUU < 0.UUU oU 45U £4.30U
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
26.284

Abbildung 22a: EXCEL-Formular fur die Stromverbraucherbilanz und Analyse
(linker Teil fur den IST-Zustand)
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iZ Seite Z

Datenaufnahme der Elektrogerite |
und Beleuchtung mit Analyse k 0] EUR / kWh

o~
Stunden| kWh (neu) Einspa- Einspa- 2 g
Watt| Anzahl pro pro| kWh (neu)| rung (kWh| rung (EUR Investi- F, s
Raum Stelle Gerit {neu) {neu); (neu) Waoche Woche prolahr| prolahr)l  prolahr) tion (EUR) E &
Beispiefl Beleuchtung LED 36 6 45 10 505 505 126 300 2,4
iBeispiei 2 PC / LCD-Monitor 55 1 45 2 i29 152 38 150 3,5
Beispiel 2a PC ausschalten 0 1 123 0 0 32 8 0 0,0
|Beispiel 3 Luftungsanl Frequnzwandler 1200 2 60 144 7.488 17.472 4.368 3.000 0,7
0 [¥] 0 0 #DIV/0!
0 0 0 0 #DIV/0!
0 0 0 0 #DIV/0!
0 0 0 4] #DIV/0!
8.122 18.162 4.540 3.450 0,8

Abbildung 22b: EXCEL-Formular fur die Stromverbraucherbilanz und Analyse
(rechter Teil flir den geplanten-Zustand)

Die maximale Leistung in kW eines Gerats kann vom Typenschild abgelesen werden und der Stromver-
brauch in kWh wird am Gerat gemessen.

Je nach Tiefe der Stromverbraucherbilanz sollte sich der berechnete Stromverbrauch dem gemessenen
Stromverbrauch annahern. Im Idealfall ist der berechnete Stromverbrauch mit dem gemessenen Strom-
verbrauch identisch. In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass der berechnete Stromverbrauch meist
deutlich unter dem gemessenen Verbrauch liegt. Das kann folgende Griinde haben:

. die Bilanz ist nicht vollstandig und flihrt nur die groBeren Verbraucher auf,
. die Betriebszeiten werden deutlich unterschatzt oder
. der Dauerstromverbrauch ist wegen unterschiedlicher Wattzahlen im Betrieb (z. B. Kaffeema-

schine, Kopiergerat, Kiihlschrank, Liftungsanlage) nicht einfach abschatzbar und Langzeit-
messungen sind zu aufwandig.

Fir die Planung der MaBnahmen zur Reduzierung des Stromverbrauchs ist eine hohe Genauigkeit des
berechneten Stromverbrauchs nicht entscheidend. Aus der Stromverbraucherbilanz und der Berech-
nung des niedrigeren Stromverbrauchs nach der Optimierung der Stromverbraucher, kann der Pro-
zentsatz der Einsparung errechnet werden. Mit diesem Prozentsatz kann die Einsparung auf den IST-
Verbrauch grob hochgerechnet werden.

Die Bilanz der Stromverbraucher ist fir die detaillierte Planung der MaBnahmen zur Energieeinsparung
wichtig. Mit dem EXCEL-Formular kann Gerét fiir Gerdt in Verbindung mit einer moglichen Reduzierung
der Betriebszeiten eine konkrete Einsparung geplant werden. Dartiber hinaus kann die Wirtschaftlich-
keit der Investition abgeschatzt werden.

In der Praxis sind fiir Gewerbebetriebe nur kurze Amortisationszeiten von bis zu zwei Jahren oder in
Ausnahmefallen bis zu vier Jahren interessant. Dies sollte bei der Planung von MaBnahmen berticksich-
tigt werden, damit die Geschaftsleitung die geplanten MaBnahmen auch genehmigt. Die effektivste
Maglichkeit der Einsparung ist das Abschalten von Geraten und Beleuchtung bei Nichtnutzung. Dies ist
ein Schwerpunkt der MaBnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz von Blirogebauden.
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2.3.6. Messungen des Stromverbrauchs

Fir die Messung des Energieverbrauchs einzelner Gerdte oder Gebdaudebereiche (z. B. vermietete Bliro-
etagen, Geschéftsbereiche oder Biirogebdude) gibt es folgende Messgerate:

Stromzahler als Haupt- und Unterzahler

Energiemonitore mit und ohne Datenlogger zur Aufzeichnung des Stromverbrauchs
Stromzdhler mit Datenlogger fiir die Steckdose (z. B. Plugwise, siehe Abbildung 23a und Kapi-
tel 2.3.6.2.)

Stromzange und Netzmonitore mit Datenlogger

Optische Messgerate fiir die Zahlschritte des Stromzahlers

In die Stromverteilung eingebaute Stromzahler (auch fir den Lastgang)

Auswertung des Lastprofils aus dem Stromzahler

Individuelle Messungen des Stromverbrauchs werden aus folgenden Griinden notwendig:

Am Typenschild des Gerats ist nur die maximale Leistungsaufnahme angegeben. Durch die
Steuerung des Geréts oder durch die Wahl von Leistungsstufen kann die Stromaufnahme redu-
ziert werden.

Es gibt kein Typenschild mit einer Verbrauchsangabe.

Die Dauer der Zeiten mit hohem Stromverbrauch und der Pausen sind nicht bekannt.

Der Stromverbrauch ist von der Nutzung oder den Umgebungsbedingungen abhdngig und
kann nicht abgeschatzt werden.

In den folgenden Abbildungen findet sich eine Ubersicht liber verschiedene Strommessgeréte.

3 Stromkostenmessgerate ohne Datenlogger Stromzange

Abbildung 23a: Strommessgerate
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Analoger Stromzahler mit drehender
Scheibe (Ferraris)

Digitaler Stromzahler mit einem Wandler fiir hohe
Anschlusswerte (Faktor = 40 - Pfeil)

Abbildung 23b: Strommessgerate

www.plugwise.com

Plugwise Stromzdhler mit Daten-
logger und WLAN-Ubertragung zur
Speicherung des Lastgangs auf
einem USB-Stick

Verbrauchsdatenmonitor zum Ablesen des
Stromverbrauchs von analogen und digitalen
Stromzahlern mit und ohne Datenlogger

fiir den Lastgang (ELV)

Abbildung 23c: Strommessgerate
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Adapter fiir die Messung des Stroms mit der Stromzange an Zuleitungen zu Geraten.
(1) Stromzange - (2) Adapter fiir 3-Phasenstrom - (3) Adapter fiir 1-Phasenstrom

Abbildung 23d: Strommessgerat

Die auf den Bildern gezeigten Gerate sind meist bereits im Birogebdude vorhanden (z. B. Stromzahler
und Unterzahler) oder sie sind preiswert zu erwerben. Fiir die Messung des Lastgangs einzelner Geradten
und Betriebsbereiche sind teure Netzanalysatoren notwendig. Es gibt aber auch kostenginstige alter-
native Methoden zur Abschatzung des Stromverbrauchs von Geraten, die Naherungswerte bringen.
AuBerdem ist es moglich, dass entsprechende Messgerdte fiir eine bestimmte Zeit kostenlos von der
Stadtverwaltung ausgeliehen werden kdnnen; diese Option sollte auf jeden Fall gepriift werden.

Weitere Informationen finden sich im Anhang ,Messgerate”.

2.3.6.1. Stromzahler als Haupt- und Unterzahler

Stromzahler eignen sich fiir die Messung des Stromverbrauchs lber einen langeren Zeitraum hinweg.
Der Stromverbrauch ergibt sich aus der Differenz der Zahlerstande zu Beginn und zum Ende der Mess-
periode.

Bei Stromzahlern mit einem Stromwandler fiir hohe Anschlusswerte muss der Stromverbrauch mit dem
Wandlerfaktor multipliziert werden:

Stromverbrauch (.q..av) = Differenz des Zahlerstands x Wandlerfaktor

Der Faktor fiir den Stromwandler steht in der Regel auf dem Stromzahler (siehe Bild mit dem digitalen
Stromzahler). Ist kein Faktor angegeben, dann entspricht die vom Zdhler abgelesene Strommenge der
tatsachlich verbrauchten Strommenge (Faktor =1).

Stromzahler kdnnen auch zur Bestimmung des Stromverbrauchs einzelner Gerate oder Anlagen ver-
wendet werden. Zundchst wird hierfiir der sogenannte ,Ruhestrom” auBerhalb der Betriebszeiten
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gemessen. Dies kann durch das Ablesen der Zahlerstande, durch das Zahlen der Umdrehungen der
Ferrarisscheibe (Analogzahler) oder durch das Zahlen der Impulse innerhalb einer Zeiteinheit (z. B. 15
Minuten) erfolgen. Nach dem Einschalten des zusatzlichen Verbrauchers, wird die gleiche Messung vor-
genommen. Die Differenz des Stromverbrauchs entspricht dem Verbrauch des zusatzlichen Stromver-
brauchers. Um den stlindlichen Durchschnittsverbrauch zu ermitteln, muss der gemessene Verbrauch
lediglich auf eine Stunde hochgerechnet werden.

Zur besseren Kontrolle des Energieverbrauchs einzelner Bereiche ist es von Vorteil, wenn mehrere Un-
terzahler (z. B. fir die Heizungs-/Luftungsanlage) installiert werden.

kWh

. DREHSTROMZAHLER ,

srYo (€ &93

P ET 416-1 120 U/kwh| \2014 41
230/400V 10-60AR [ 50 Hz
7128408 19548
7T I, §5000Imp/kcW ¢ 204
&5 120 U/kWh e TN
Analoger Stromzahler mit Ferraris- Digitaler Stromzahler mit LED (1).
scheibe (7). 5000 Impulse der LED pro kWh.
120 Umdrehungen pro kWh Wandlerfaktor = 40 (2).

Abbildung 24: Stromzadhleranzeigen

2.3.6.2. Verbrauchsmessungen mit Energiemonitoren

Energiemonitore sind als kompakte Stromverbrauchsmessgerate flir den momentanen Stromverbrauch
in Watt und Uber eine langere Zeitspanne in kWh einsetzbar. Optional bieten teurere Energiemonitore
noch zusatzliche Funktionen fiir die Netzspannung, den Wirkstrom, den Cosinus-Phi-Faktor und die Be-
triebszeit.

Der Energiemonitor wird in die Steckdose und das Geratekabel in den Energiemonitor eingesteckt. Es
gibt verschiedene Energiemonitore, die fiir bis zu 3.600 Watt ausgelegt sind. Damit sind fast alle Gerdte
mit einem Anschlusskabel fiir die Schuko-Steckdose verwendbar.

Ein Schwachpunkt der Energiemonitore ist der untere Messbereich fir die Erfassung des Standby-Ver-
brauchs, denn sie miissen mehrere Watt betragen, um Gberhaupt registriert zu werden. Deshalb sollte
beim Kauf eines Energiemonitors darauf geachtet werden, dass der untere Messbereich bereits bei we-
niger als einem Watt beginnt.

Es gibt Energiemonitore, die auch fiir Messungen des Standby-Verbrauchs von wenigen 1/10 Watt ein-
gesetzt werden kénnen. Der obere Messbereich ist dann allerdings oft auf mehrere 100 Watt begrenzt.
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Die meisten Energiemonitore haben keinen Datenlogger und kénnen somit keine Lastkurve aufzeich-
nen.

2.3.6.3. Energiemonitore mit Datenlogger fur die Steckdose

Zur Ermittlung des Stromverbrauchs gibt es Monitore fiir die Steckdose, die den Lastgang des Verbrau-
chers aufzeichnen kénnen (z. B. Produkte der Firma,,Plugwise”). Das System besteht aus einer,Zentrale”
(Circle+), die die Daten der angeschlossenen Funksteckdose erfasst und speichert. Die Daten der ein-
zelnen Stromverbraucher werden durch die Steckdosenmessgeréte (,Circles”) erfasst und kdnnen per
Funk an die,Circle+-Zentrale” Gbermittelt werden. Diese Stromverbrauchs- und Lastgangdaten kénnen
auf einem USB-Stick gespeichert und mit einer Software am PC analysiert werden.

Das Plugwise-System (System zur Erfassung des Stromverbrauchs fiir einzelne Stromverbraucher mit
Datenloggern) ist derzeit nur flr 1-phasige Verbraucher (230 V) nutzbar, die tber ein normales Gerate-
kabel (eine spannungsfiihrende Leitung plus Nullleiter und Schutzleiter) an Schuko-Steckdosen ange-
schlossen sind.

Gerdte und elektrische Maschinen mit einem Stromverbrauch ab 400 V werden an sogenannte ,Dreh-
stromleitungen” oder ,Kraftstromleitungen” mit drei Phasen (drei spannungsfiihrende Leitungen plus
Nullleiter und Schutzleiter) angeschlossen.

Es gibt Datenlogger-Systeme fiir 1- und 3-phasigen Strom mit Stromschleifen. Mit Hilfe der Stromschlei-
fen kann der Strom ohne Unterbrechung durch die Anschlussleitungen gemessen werden. Plugwise
bietet u. a. auch einen 3-phasigen Datenlogger zum Einbau in den Verteilerkasten an. Die Installation
muss durch eine Elektrofachkraft erfolgen.

2.3.6.4. Stromzange und Netzmonitore mit Datenlogger

Stromzangen nutzen das durch den Strom in den Leitungen von elektrischen Geraten entstehende
Magnetfeld zur Messung des Stroms. Damit kann die Stromstarke ohne Unterbrechung der Zuleitung
gemessen werden. Fir Leitungskabel mit einem Anschlussstecker gibt es Adapter mit ,Briicken” zum
Anschluss der Stromzange. Messungen des Leitungsstroms in Zuleitungen ohne Stecker kdnnen nur an
den Leitungen im Gerat oder der Anschlussdose durchgefiihrt werden.

Einfache Stromzangen haben in der Regel keinen Datenlogger. Sie sind deshalb fiir die Aufnahme des
Lastprofils nicht geeignet, denn sie kdnnen nur den momentanen Stromverbrauch messen und anzei-
gen. Es gibt aber auch Stromzangen mit Datenlogger, die zur Aufnahme des Lastprofils (des Lastgangs)
eingesetzt werden kdnnen. Ein Nachteil dabei ist, dass die relativ gro3e Stromzange so lange an ein
Gerdt angeschlossen sein muss, bis die Zeit der Messung abgelaufen ist.

Datenlogger mit Stromschleifen fiir 1- und 3-phasige Stromverbraucher haben in der Regel kleinere
Messkopfe, die besser an der Anlage untergebracht werden konnen. Flir komplexere Aufgaben gibt es
Netzmonitore (1- und 3-phasig) mit Aufzeichnung des Lastprofils.
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Sicherheitshinweis:

Die beschriebenen Tatigkeiten fiir Messungen mit der Stromzange und Stromzangenadaptern
fiir Netzmonitore bedeuten einen Eingriff in elektrische Gerite durch das Offnen des Gehiuses
und/oder der Anschlussdose. Diese Tatigkeit darf nur von Personen ausgefiihrt werden, die zu-
mindest die Ausbildung fiir eine ,Elektrofachkraft fiir festgelegte Tatigkeiten” durchlaufen ha-
ben. Messungen an Mittel- und Hochspannungsschaltkreisen diirfen nur fiir hierfiir qualifizier-
tes Personal durchgefiihrt werden.

2.3.6.5. Optische Messung der Zahlschritte des Stromzahlers

Der Strom- und Erdgasverbrauch kann durch die elektronische Ablesung eines Zdhlers gemessen wer-
den. Zur Ablesung des Strom- und Gasverbrauchs wird je nach Zahlertyp (analoger Strom- oder Gas-
zahler oder elektronischer Stromzédhler) ein Sensor an die Glasscheibe des Zahlers angebracht. Dieser
Sensor ,zdhlt” die Umdrehungen der Ferrarisscheibe beim analogen Stromzahler bzw. die Lichtimpulse
der LED im digitalen Zahler.

Die Zahlimpulse werden in der Empfangseinheit in elektrische Verbrauchswerte (kWh) umgewandelt.
Zur Kalibrierung der Messeinrichtung muss die Anzahl der Umdrehungen pro kWh (beim analogen
Zahler) bzw. der Impulse pro kWh (beim digitalen Zahler) eingestellt werden. Die Verbrauchswerte wer-
den auf einem ,Energiesparmonitor” angezeigt.

Dieses System kann mit einem Datenlogger erweitert werden. Die Verbrauchsdaten werden damit pe-
riodisch aufgezeichnet. Die Daten des Lastprofils kénnen ber eine Micro-SD-Karte auf dem PC ausge-
wertet werden. So kann ein Lastgang auch ohne den Abruf der Lastgangdaten vom Energieversorger
ermittelt werden. Dies ist fiir kleinere Abnehmer von Strom interessant, weil die Versorger in der Regel
fur elektrische Anschllsse unter 100.000 kWh/Jahr keine Lastgdnge aufzeichnen. Diese Technik kann
auch fir Stromverbrauchszahler in Unterstromkreisen angewendet werden.

Alternativ zu den oben beschriebenen Mdglichkeiten gibt es Messgerate fir den Lastgang, die direkt in
die Stromverteilung eingebaut werden kénnen.

2.3.7. Uberpruifung der Beleuchtung

Die Beleuchtung von Biirogebduden birgt oft ein grol3es Einsparpotenzial fiir den Stromverbrauch. Ur-
sachen fr einen unnétig hohen Stromverbrauch hierbei sind:

. Das Licht wird nicht ausgeschaltet, wenn es nicht bendtigt wird.

. Die Beleuchtungsstarke ist zu hoch.

. Defekte Leuchtstofflampen benétigen Strom, werden jedoch nicht ersetzt bzw. abmontiert.

. Gluh- oder Halogenlampen werden nicht durch Energiesparlampen beziehungsweise LED-

Lampen ersetzt.

Die Beleuchtung wird wéahrend der Aufnahme der Stromverbraucher in die Stromverbrauchsbilanz
Uberpruft. Mit den EXCEL-Tabellen (Energieverbrauchsanalyse.xls) kann das Einsparpotenzial durch den
Einsatz alternativer Leuchtmittel und reduzierter Beleuchtungszeiten abgeschatzt werden.
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2.3.7.1. Mindestbeleuchtungsstarken

Aus Griinden der Arbeitssicherheit (Technische Regeln fiir Arbeitsstatten — ASR A3.4 fiir Beleuchtung)
mussen in Blrogebduden Mindestbeleuchtungsstarken eingehalten werden. Diese werden in Tabelle
25 aufgefiihrt:

Arbeitsraum, Arbeitsplatz, Tatigkeit Min. Mindestwert | Messung in
Beleuch- Farbwieder- | Hohe liber
tungs- gabe dem Boden
starke (Ix) (IndexR) (cm)

Biro, Schreiben, Lesen, Computer 500 80 75

Technisches Zeichnen 750 80 75

Umgebung von Bliroarbeitsplatzen 300 80 <20

Archive 200 80 <20

Eingangshallen 200 80 <20

Empfangstheken, Schalter, Portieranlagen 300 80 75

Verkehrsflachen ohne Fahrzeugverkehr 50 40 <20

Verkehrsflachen ohne Fahrzeugverkehr im Bereich | 100 40 <20

von Stufen

Verkehrsflachen und Flure mit Fahrzeugverkehr 150 40 <20

Treppen, Fahrtreppen, Aufziige 100 40 <20

Kantinen, Teeklchen, SB-Restaurants 200 80 <20

Pausenraume, Warterdaume, Aufenthaltsraume 200 80 <20

Waschraume, Bader, Toiletten, 200 80 <20

Raume fiir haustechnische Anlagen, Schaltgerate | 200 60 <20

Tabelle 25: Mindestbeleuchtungsstarke und Farbwiedergabe nach Arbeitsbereich
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Abbildung 26: Luxmeter zur Messung der Beleuchtungsstarke

2.3.7.2. Stromverbrauch von Leuchtstoffleuchten mit Vorschaltgerdten

Zur Ermittlung des Stromverbrauchs muss der Verbrauch der Vorschaltgerate mit berticksichtigt wer-
den. Es gibt drei verschiedene Arten von Vorschaltgeraten fur Leuchtstoffrohren:

Vorschalt-

geratetyp Beschreibung

KVG Konventionelles Vorschaltgerat, kommt in dlteren Leuchten mit Starter vor.
Hoher Stromverbrauch. Das Kennzeichen ist ein leichtes Flackern der Leucht-
rohre und starkes Flackern beim Einschalten.

VWG Verbessertes Vorschaltgerat in neueren Leuchtstoffrohren. Reduzierter
Stromverbrauch.

EVG Elektronisches Vorschaltgerat mit geringem Stromverbrauch. Kennzeichen
ist ein schneller Start und kein Flackern.

Tabelle 27: Vorschaltgerdte zur Ermittlung des Stromverbrauchs

Der Verkauf von KVGs ist in der EU seit 2002/ 05 wegen der hohen Energieverluste verboten. Sie kommen
demnach nur in Leuchten vor, die vor dem Jahr 2002 installiert wurden.

Die VVGs haben keine wesentliche Bedeutung erlangt, weil sie zur Verbesserung der Energieverluste
groBer als die KVGs sind. Moderne Leuchstoffrohren haben elektronische Vorschaltgerate (EVGs). In Ener-
giesparlampen mit kleinen Leuchtstoffréhren sind ebenfalls elektronische Vorschaltgerdte integriert.

Stromverbrauch (Watt)

Leuchtstoffrohre T8

Linge (cm) | KVG | VVG | EVG Lumen Im/Watt

18 Watt

59 26 24 21 1350 52—-64
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36 Watt 120 45 42 39 3350 74-86

58 Watt 150 71 66 58 5200 73-90
Leuchtstoffrohre Ts

14 Watt 55 - - 14 <1350 96

28 Watt 115 - - 28 <2640 94

35 Watt 145 35 <3320 95

LED-Leuchtstabe

o Watt/120° 60 - - - 790 88
18 Watt/120° 120 - - - 1730 96
20 Watt/120° 150 - - - 2200 110

Tabelle 28: Anschlusswerte fur Leuchtstofflampen mit Vorschaltgerdten

Mit Ausnahme von sehr alten Leuchtstoffleuchten mit sogenannten ,T12” Leuchten mit 38 mm Durch-
messer, ist die Uberwiegende Mehrzahl der installierten Leuchten mit der Leuchtréhre ,T8” (26 mm
Durchmesser) ausgestattet. T12-Rohren kénnen durch T8-Rohren ersetzt werden, weshalb sie heute
kaum noch vorhanden sind.

Die heute zur Verfligung stehenden Leuchtstoffrohren haben bereits eine gute Lichtausbeute (ca.
75-90 Lumen pro Watt). Hohere Ausbeuten bringen die, T5-R6hren” mit 16 mm Durchmesser und ca. 95
bis 100 Lumen pro Watt.

Leuchten flr T8-Rohren kdnnen mit einem KVG, einem VVG oder einem EVG ausgeriistet sein. Die Ts-
R6hre kann nur mit einem EVG betrieben werden. Sie ist wegen des kleineren Sockels nicht kompatibel
mit Leuchten fiir die T8-R6hre. Das bedeutet, dass sie nicht ohne weiteres in eine Leuchte fiir T8-R6hren
eingesetzt werden kann. Die Umrlistung einer T8-Leuchte mit EVG auf T5-Rohren flihrt zu einer ca. 30 %
geringeren Lichtleistung. Es muss deshalb vor dem Einsatz von T5-Réhren in T8-Leuchten geprift wer-
den, ob die Beleuchtungsstarke noch ausreicht.

Es gibt zwar Adaptersatze mit EVGs zur Umrlistung von T8-Leuchten mit KVG/VVG auf T5-Rohren, diese
Adapter sind allerdings relativ teuer. Ein weiteres Problem ist die geringere Lumenzahl der T5-Rohre
gegentiber der T8. Sie gibt bei einer Lange von 145 cm nur ca. 3.300 Lumen (bei 35 Watt) ab. Die T8-R6hre
dagegen gibt bei 58 Watt ca. 5.200 Lumen ab. Der Einsatz von T5-Réhren kann dazu fiihren, dass mehr
Leuchten zur Einhaltung der Mindestbeleuchtungsstarke bendtigt werden. Das heif3t, dass eventuell in
zusatzliche Leuchten investiert werden muss.

Diese technischen Anforderungen fiihren dazu, dass eine Umristung von T8-Leuchten auf T5-R6hren
meist weder technisch noch wirtschaftlich sinnvoll ist. Bei der Anschaffung neuer Leuchtstoffleuchten
ist der Einsatz von Ts-Leuchten mit guten Reflektoren (eventuell als Doppelleuchten) aber durchaus
empfehlenswert.
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2.3.7.3. Farbwiedergabeindex und Farbtemperatur

Neben der Leuchtstédrke der Leuchten muss auch auf die Farbwiedergabequalitat der Leuchtstoffroh-
ren geachtet werden. Das Licht von Leuchtstoffréhren, Energiesparlampen, Hochdrucklampen und
LED-Leuchten besteht nicht aus einem harmonischen Verlauf des Farbspektrums, sondern nur aus einer
Vielzahl von Wellenlangen. Dadurch wird die Giite der Farbwiedergabe negativ beeinflusst. Besonders
auffallig ist dieses Problem bei gelben Natriumdampflampen.

Zur Bewertung der Qualitat der Farbwiedergabe wurde ein ,Farbwiedergabeindex” eingefiihrt. Dieser
Farbwiedergabeindex,R “ oder,CRI” (Color Rendering Index) gibt an, in welcher Qualitat die Farbe von
Gegenstanden wiedergegeben wird. Als Referenz dient das Sonnen- oder Tageslicht mit einer gleich-
maBigen Verteilung der Wellenlangen mit dem R_=100.

Je niedriger der Wert flr den Index R_ist, desto schlechter ist die Farbwiedergabe. Die Glihlampe mit
dem héchstméglichen Farbwiedergabeindex von R_ = 100 dient dabei als Referenz. R -Werte von > 8o
signalisieren z. B. gute Farbwiedergabeeigenschaften, R, = 9o sogar eine sehr gute Farbwiedergabe.

Fir Lichtquellen gelten folgende R -Erfahrungswerte:

Leuchtmittel R, Leuchtmittel R,

Glihlampe bis 100 LED weil 80-90
Leuchtstofflampe, 5 Banden > 90 Halogen-Metalldampflampe | 70-95
Leuchtstofflampe, 3 Banden 80-85 Quecksilberdampflampe 40-55
alte Standard-Leuchtstofflampe 60-75 Natriumdampflampe 20-35

Tabelle 29: Leuchtmittel und Farbwiedergabe R,

Fir grafisch hochwertige Aufgaben ist ein R von mehr als 9o notwendig. Fiir Biiroarbeiten reicht ein R
von 80 aus. Nach der EU-Richtlinie miissen Kompakt-Energiesparlampen und LED-Lampen einen Farb-
wiedergabeindex von mindestens 8o aufweisen.

Eine weitere physikalische Grof3e fiir den Einsatz von Leuchtmitteln in Beleuchtungsanlagen ist die
.Farbtemperatur”. Die Farbtemperatur von weil3en Leuchtmitteln wird in ,Kelvin” (K = °C + 273) gemes-
sen. Je hoher der Kelvin-Wert ist, desto hoher ist auch der kurzwellige Anteil am Lichtspektrum (blaues
Licht). Die Farbtemperatur einer normalen Glihlampe liegt zwischen 2.600 und 3.000 K. Das Licht der
GlUhlampe weist ein kontinuierliches Spektrum auf. Das Licht einer Energiesparlampe ist meist nur auf
schmale Spektralbander begrenzt.

Stimmung Farbtemperatur Lichtquelle

Gemdiitlich, behaglich 2.600 - 2.800 K Glih- oder Halogenlampe
2.700-3.000 K Leuchtstofflampe (warmweil3)
3.000-3.200 K Halogenlampe (Niedervolt)

39



Sachlich 4.000 K Leuchtstofflampe (neutralweil)
5.000 K Morgen- und Abendsonne

Tageslichtahnlich 5.500 K Vormittags-/Nachmittagssonne
6.500 K Leuchtstofflampe (Tageslicht)
6.500-7.500 K Bedeckter Himmel

Tabelle 30: Lichtfarben nach DIN 503

Leuchtstofflampen haben eine Codierung fiir die Farbtemperatur und den Farbwiedergabeindex (R).
Sie besteht aus 3 Ziffern, wobei die erste Ziffer fir den R_steht und die beiden letzten Ziffern fir die
Farbtemperatur.

Code | Farbe Farbwiedergabe Lichtausbeute Anwendung
(Im/Watt) (*)

640 neutralweild mafig 75 Haufig in Biiros
740 neutralweild malig mafig Haufig in Biiros

827 warmweild gut sehr gut (93) Wohnzimmer

830 warmweild gut sehr gut (93) Wohnzimmer

840 neutralweild sehr gut (87) sehr gut (93) Biros

865 Tageslicht sehr gut gut (90) LLeistungssteigern-

des” Arbeitslicht

930 warmweild hervorragend maBig (75) Wohnzimmer

940 neutralweild hervorragend mafig (81) Arbeitsplatze mit
hohem Anspruch an
die Farbwiedergabe-
qualitat

954 Tageslichtersatz | Vollspektrum (98) maBig (79) Museen, Galerien

965 Tageslichtersatz hervorragend mafig (79) Museen, Galerien

(¥) Ungefihre Werte

Tabelle 31: Charakteristische Werte fur Leuchtstofflampen

In der Tabelle ist zu erkennen, dass die 8ooer-Serie die beste Lichtausbeute erreicht, wobei die Lampen
mit dem Code 840 und 865 eine besonders gute Farbwiedergabe haben.

Beim Ersatz der Leuchtstoffrohren sollte darauf geachtet werden, dass die Ersatzrohren die gleiche Farb-
temperatur haben wie die verbrauchten Rohren. Eine gemischte Bestiickung mit Rohren verschiedener
Farbtemperaturen wirkt storend. Bei warmweil3en Rohren entsteht der subjektive Eindruck, dass sie
weniger hell sind als die neutralwei3en.
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Leuchtstoffrohren haben eine begrenzte Lebensdauer. Bereits nach 2.000 Betriebsstunden tritt eine
merkliche Reduzierung der Leuchtstarke ein. Sie nimmt bis zum Ende der Lebensdauer um ca. 40 %
ab. Zur Sicherstellung der Mindestbeleuchtungsstarken am Arbeitsplatz sollten die Leuchtstoffrohren
dementsprechend rechtzeitig erneuert werden.

2.3.7.4. Ursachen fur eine reduzierte Beleuchtungsstarke und der Wartungsfaktor

Eine weitere Ursache fiir eine reduzierte Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz ist die Verschmutzung
der Leuchte, insbesondere des Reflektorspiegels und der Acrylabdeckung. Zur Aufrechterhaltung der
geplanten Beleuchtungsstarke sollten diese daher in regelmafigen Abstanden gereinigt werden.

Bei der Auslegung der Beleuchtungsstarke muss eine Verschlechterung der Lichtausbeute im Laufe der
Betriebszeit berlicksichtigt werden. Dies wird mit dem ,Wartungsfaktor” ausgedriickt. Der Wartungsfak-
tor gibt in Prozent die reduzierte Beleuchtungsstarke der Leuchte vom Neuzustand bis zum Ende der
normalen Nutzungsdauer an. Die in Biiros verwendeten Leuchten biiBen im Laufe ihrer Lebensdauer
und der Wartungsintervalle (z. B. Reinigung der Leuchten und der Reflexionsspiegel) ca. 30 % ihrer Leis-
tung ein. Damit betragt der Wartungsfaktor fiir Leuchtstofflampen, LED-Leuchten und Halogenstrahler
ungefahr 70 %.

Bei der Beurteilung von Leuchten muss die Beleuchtungsstarke im Neuzustand 1,5-mal héher sein als
zum Ende der Lebenszeit des Leuchtmittels. Flir Blroarbeitsplatze bedeutet dies, dass im Neuzustand
der Leuchten mindestens 750 Lux anstatt der Mindestbeleuchtungsstarke von 500 Lux vorhanden sein
mussen.

2.3.7.5. LED-Leuchtstoffrohren

Die LED-Technologie hat sich in den letzten Jahren in der Energieeffizienz stark entwickelt. LED-Leuch-
ten und Leuchtmittel erreichen Leistungen von tiber 100 Im/Watt. Auch in der Farbwiedergabe wurden
groBe Fortschritte gemacht. Die R -Faktoren liegen bei einigen Produkten deutlich Gber 9o.

LED-Leuchtmittel gibt es fiir Halogen-Spots (Niedervolt und 230 Volt), als Ersatz fur Glihbirnen sowie
LED-Stabe als Ersatz fiir Leuchtstoffrohren. In der Werbung wird haufig darauf hingewiesen, dass LED-
Leuchtstdbe zu einer erheblichen Einsparung von Strom gegeniiber T8-Leuchtstoffrohren fiihren. Das
ist nur bedingt richtig.

Leuchtréhre Stromverbrauch (Watt) Lumen Im/Watt
T8 mit EVG (150 cm) 58 5.200 90
T5 mit EVG (145 cm) 35 3.320 95
LED 20 Watt (150 cm) 20/30 2.200/3.300 110

Die LED-R6hre mit 20 Watt hat mit 2.200 Lumen eine wesentlich geringere Leuchtstarke, als die T8 mit
EVG. Trotz der niedrigeren Lichtausbeute ist jedoch der direkte Ersatz einer T8-Leuchtstoffréhre durch
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eine LED-Rohre nicht ausgeschlossen, denn es kommt nicht allein auf die Leuchtstarke an, sondern
auch auf die Verteilung der Beleuchtungsstarke im Abstrahlwinkel. Wird das Licht der Leuchtstofflampe

durch einen Spiegel auf den Arbeitsplatz gerichtet, entsteht dort bei gleicher Lichtleistung eine hohere
Beleuchtungsstarke in Lux.

Die meisten LED-ROhren haben klare LEDs. Die Abstrahlung ist nach unten gerichtet, wie folgendes Po-
lardiagramm als Beispiel zeigt:
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Abbildung 32: Polardiagramm zu einer LED-ROhre

Mit einem Polardiagramm lasst sich die Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz berechnen. Die Angabe
der Beleuchtungsintensitat ist in cd/1000 Im angegeben. Der Maximalwert im Beispieldiagramm liegt
bei 300 cd/1000 Im. Die Intensitat reduziert sich auf ca. 200 in einem Winkel von ca. 50°.

Die Beleuchtungsstarke wird mit folgenden Formeln berechnet:

Lichtstrom (Im)
Beleuchtungsstérke (Ix) =

Flache (m?)

Lichtstarke (cd)
Beleuchtungsstirke (Ix) =

Abstand (m)?

Beispiel flir 2.200 Lumen, 300 ¢d/1.000 Lumen,
Arbeitsplatz mit Abstand 2,15 Meter von der Decke

300 x 2,2

— =143 Lux
215x 215

Formeln fur die Berechnung der Beleuchtungsstarke
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In der Praxis reicht zur Prifung der Beleuchtungsstarken der probeweise Einsatz von Leuchten und
Leuchtmitteln mit einer Messung der Beleuchtungsstarke fiir den Anwendungsfall. Damit ertibrigen
sich aufwandige Berechnungen und man erhalt ein schnelles und praxisnahes Ergebnis.

2.3.7.6. Risikogruppen fur Leuchtmittel (LED)

Von Beleuchtungskorpern kdnnen Gesundheitsgefahren fiir das Auge (Netzhaut) und die Haut (UV-/IR-
Strahlen) ausgehen. Nach der DIN EN 62471 werden Beleuchtungskorper je nach Intensitat der Strahlung
in vier Risikogruppen eingeteilt:

Freie Gruppe: Lampen/Leuchten stellen keine photobiologische Gefahr dar.

Risikogruppe 1: Lampen/Leuchten stellen aufgrund normaler Einschrankungen durch das
Verhalten der Nutzer keine Gefahr dar.

Risikogruppe 2: Lampen/Leuchten stellen aufgrund der Abwendungsreaktionen von hellen
Lichtquellen oder durch thermisches Unbehagen keine Gefahr dar.

Risikogruppe 3: Lampen/Leuchten stellen schon fur flichtige oder kurzzeitige Bestrahlung
eine Gefahr dar. Eine Verwendung in der allgemeinen Beleuchtung ist nicht
erlaubt.

Tabelle 33: Risikogruppen

Fir die freie Gruppe und die Risikogruppe 1 ist keine Kennzeichnung erforderlich.
Fir die Risikogruppe 2 ist eine Kennzeichnung erforderlich.

Die Risikogruppe 3 ist in der Allgemeinbeleuchtung nicht zugelassen.

Zurzeit wird Ublicherweise das folgende Symbol verwendet:

Zur Vermeidung von Gesundheitsgefdhrdungen sollten in Birogebduden nur zertifizierte Leuchtmittel
zum Einsatz kommen. Bei nicht zertifizierten LED-Lampen besteht die Gefahr, dass diese nicht den ak-
tuellen Regeln der Technik (Normen) entsprechen. Insbesondere hinsichtlich der photobiologischen Si-
cherheit sind komplizierte Messungen fiir die Einordnung der Lampe in eine Risikogruppe notwendig.
Bei LED-Lampen der Risikogruppen 2 und 3 sind Schadigungen der Augen mdoglich.

2.3.7.7. Alternative Leuchtmittel und die Umrdstung von Beleuchtungssystemen

Einige Beleuchtungssysteme kdnnen direkt mit energiesparenden Leuchtmitteln ausgeristet werden.
Bei anderen ist ein Umbau nétig.

Leuchtmittel Umristungsmdoglichkeiten

Glihbirne Einsatz von Energiesparlampen oder LEDs mit Schraubfassung.

Der Tausch der Leuchtmittel ist meist unkritisch. Das Dimmen von LED- und
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Energiesparlampen ist in der Regel nicht moglich.

Bei Energiesparlampen dauert es eine Weile, bis die volle Leuchtstarke er-
reicht ist.

Leuchtstofflampe
T8

Einsatz von Leuchtstoffrohre Ts mit Adapter. Der Einsatz von T5-Réhren ist
nur moglich, wenn ein elektronisches Vorschaltgerdt vorhanden ist. Gegebe-
nenfalls muss das Vorschaltgerat ausgetauscht werden.

Die T5-Rohre hat eine geringere Leuchtstarke (ca. 3.300 Lumen gegeniiber
5.200 Lumen). Damit ist ein 1:1-Tausch in der Regel nicht mdglich.

Es gibt Umbausatze fiir T8-Leuchten mit einem Adapter fiir Ts-Leuchtrohren.
Dieser Adapter hat ein integriertes Vorschaltgerat. Die Umrtstsatze sind re-
lativ teuer und bringen unter Umstanden die CE-Zulassung zum Erl6schen.
Mit der CE-Zulassung eines Produkts erklart der Hersteller, dass er es bspw.
entsprechend den Anforderungen der EU auf Sicherheitsrisiken getestet hat.’
Aus diesem Grund ist der Einsatz dieser Umriistsdtze nur bedingt zu empfeh-
len.

Einsatz von steckerkompatiblen LED-Leuchtstdben.

Bei diesem Tausch der Leuchtmittel muss geprift werden, ob

. die Leuchte das Gewicht des LED-Stabs aushalt,
. ausreichend Platz flir den LED-Stab vorhanden ist und
. die Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz ausreicht.

Einsatz eines aufklemmbaren Reflektors zur Erh6hung der Beleuchtungsstar-
ke im Arbeitsbereich.

Halogen-Spots

Der Einsatz von LED-Spots mit 230 Volt Netzspannung ist in der Regel un-
problematisch.

Bei den Niederspannungs-Spots (12 Volt) wird die Verwendung von speziel-
len Niedervolt-Netzteilen flir LED-Spots empfohlen. Werden die Wechsel-
stromtransformatoren fiir die Halogen-Spots weiter verwendet, kann es zu
einer Uberlastung der LED-Spots und/oder zu einem Mehrverbrauch an
Strom kommen. Ein Einspareffekt ist dann nicht vorhanden.

Leuchtstofflampe
Ts

Einsatz eines aufklemmbaren Reflektors zur Erthéhung der Beleuchtungsstar-
ke im Arbeitsbereich.

Es gibt mittlerweile zugelassene LED-Leuchtstabe fiir den Einsatz an Leuchten mit induktiven Vorschalt-
gerdten (KVG, VVG). Als Ersatz flir T8-Leuchtstofflampen eignen sich im Bilirobetrieb nur LED-Leuchtstdbe
mit hoher Lichtleistung (>3.200 bis 4.000 Lumen). Diese werden von den filhrenden Markenherstellern
angeboten. Der Austausch der Leuchtstoffrohren T8 gegen einen kompatiblen LED-Leuchtstab erfolgt

1 Vgl. www.din.de/cmd?level=tpl-unterrubrik&menuid=47421&cmsareaid=47421&menurubricid=47429&cmsrubid=47429&menusub

Tabelle 34: Umrustungsmoglichkeiten verschiedener Leuchten

rubid=47435&cmssubrubid=47435
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in der Regel ohne Probleme. Der Starter wird dabei gegen einen Uberbriickungsadapter ausgetauscht.
Leuchten mit elektronischem Vorschaltgerdt konnen ohne Umbau der Leuchte nicht fur LED-Stabe ver-
wendet werden. Der Ersatz von T8-Leuchtstoffréhren durch Ts-Leuchtstoffrohren kann mit Hilfe ent-
sprechend zugelassener Adapter realisiert werden.

i

www.sweet-light.de

1=T8 auf Ts-Adapter 3 = Kurzschlussadapter
2 =Ts-Leuchtstoffrohre 4 = Leuchte flir T8-Leuchtstoffrohren

Abbildung 35: Zugelassener Umrustadapter fur T5-Leuchten in T8-Leuchte mit KVG / VVG

Zur Verbesserung der Ausleuchtung von Leuchtstofflampen kann man den Einsatz von aufsteckbaren
Reflektoren in Betracht ziehen.

W

|k

Abbildung 36: Aufsteckbare Reflektoren

www.sweet-light.de

Zur Sicherstellung der nach den Arbeitsplatzrichtlinien erforderlichen Beleuchtungsstarke wird eine
Testinstallation der neuen oder umgebauten Leuchten empfohlen. Die Beleuchtungsstarke kann durch
entsprechende Messungen verifiziert werden.
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Sicherheitshinweis:

Den Austausch von Leuchtmitteln gleichen Typs oder von direkt kompatiblen Leuchtmitteln diirfen
Nichtfachleute (Laien) durchfiihren.

Arbeiten an spannungsfiihrenden Teilen von Geraten diirfen nur von Elektrofachkraften durchge-
fuhrt werden. Dies betrifft den Austausch von Teilen, die Anderung der Schaltung und Verdrahtung
und die Priifung der Gerate.

Auch Anderungen von Leuchten fiir den Einsatz alternativer Leuchtmitteln (z. B. Austausch von kon-
ventionellen Vorschaltgeraten (KVG) durch elektronische Vorschaltgerite (EVG), Anderung der Ver-
drahtung fir Ts-Leuchtstdbe, usw.) diirfen nur von Elektrofachkréften durchgefiihrt werden.

Bei Anderungen der Leuchtmittel muss darauf geachtet werden, dass die Zulassung der Leuchten
nicht erlischt. Zusatzliche Anforderungen fiir den Staub- und Feuchteschutz missen auch nach der
Modifikation der Leuchte eingehalten werden.

Erloschen sicherheitsrelevante Zulassungen von Elektrogeraten, lehnt der Hersteller die Produkt-
haftung ab. Sie geht dann an die Person (iber, die die Anderungen vorgenommen hat.

Das Erléschen der Zulassungen fiir Beleuchtungssysteme hat auch versicherungsrechtliche Konse-
guenzen.

Ein weiteres Einsatzgebiet flr die LED-Beleuchtung sind die vorgeschriebenen Leuchten fiir Notausgan-
ge. Sie missen standig eingeschaltet bleiben und weisen eine hohe Nutzungszeit auf.

2.3.7.8. Steuerung von Beleuchtungssystemen

Zur Reduzierung des Stromverbrauchs fiir die Beleuchtung muss darauf geachtet werden, dass die Be-
leuchtung immer dann ausgeschaltet wird, wenn sie nicht benétigt wird. Dies kann von Hand (manuell)
oder (iber elektronische Steuerelemente erfolgen. Um sicherzustellen, dass die Beleuchtung bei Nicht-
nutzung immer ausgeschaltet wird, muss das Nutzerverhalten periodisch Gberpriift werden. Die Nutzer
sollen dadurch soweit sensibilisiert werden, dass sie auf das Ausschalten der Beleuchtung selbst achten
und damit einen Beitrag zur Senkung des Stromverbrauchs und der Energiekosten leisten.

Bereiche, die in diesem Zusammenhang haufig vernachldssigt werden, sind z. B. AuBenbeleuchtungen,
Beleuchtungen fiir Gédnge, Lager, Toiletten und Waschraume. Sie werden selten genutzt. In Bliros und
Besprechungsraumen gibt es meist Teilbereiche, die durch das Tageslicht gut beleuchtet sind. Fir die-
se Platze wird die Beleuchtung nur zeitweise bendtigt. Aus diesem Grund sollten Biirobeleuchtungen
zonenweise schaltbar sein. Weitere Einsparungen lassen sich durch automatische Schalter, wie Bewe-
gungsmelder, Prasenzmelder, Zeitschaltuhren und Melder fiir die Beleuchtungsstarke (z. B. flir Sonnen-
licht) realisieren.

In Blros kann der Stromverbrauch fiir die Beleuchtung auch durch den Einsatz von Arbeitsplatzleuch-
ten reduziert werden. Mit Arbeitsplatzleuchten kann die Arbeitsflache gezielt beleuchtet werden, wah-
rend andere Bereiche nur eine geringere Beleuchtungsstdrke haben. Es gibt Arbeitsplatzleuchten mit
einem eingebauten Lichtsensor, der die Leuchte automatisch einschaltet, wenn das Umgebungslicht
nicht fir den Arbeitsplatz ausreicht.
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Tageslichtsensoren kénnen auch fiir fest eingebaute Leuchten verwendet werden, um die Beleuchtung
in der Nahe von Fenstern bei ausreichendem Tageslicht auszuschalten. Diese Einrichtung bedarf dann
einer Investition fir die Tageslichtsteuerung.

Bewegungs- und Prasenzmelder sind in der Regel preiswert. Sie miissen meist im Stromnetz installiert
werden.

Fallbeispiel 1:

Es ist schon Dezember und das Wetter halt, was der Winter verspricht! Drauf8en ist es kalt und
dunkel. Anne ist gerade angekommen und hat das Licht im Biiro eingeschaltet. Sie hat an die-
sem Tag ziemlich viel zu tun. Um 10:30 Uhr scheint die Sonne zum Fenster rein, obwohl es drau-
Ben nicht mehr als 5 °C sind. Durch das helle Licht von drauBen merkt Anne gar nicht mehr,
dass das Licht im Biiro eingeschaltet ist. Anne geht in die Kiiche, denn es ist Zeit fiir eine kleine
Kaffeepause. Nach 15 Minuten geht sie wieder an die Arbeit.

Solange die naturlichen Lichtbedingungen im Biro es erlauben, arbeiten Sie mit Tageslicht! Es ist
bewiesen, dass das Tageslicht durch biologische Impulse die Qualitat der Arbeit und die visuellen
Fahigkeiten positiv beeinflussen kann, da die natirliche Helligkeit als die produktivste Zeitspanne
im Menschen verinnerlicht ist.

Nutzen Sie jede Gelegenheit zum Sparen, dazu zahlt auch die Kaffeepause! Vergessen Sie nicht,
dass das Ausschalten des Lichts ebenfalls zur Zusammenarbeit im Biliro gehort. Mittels Post-Its,
Stickern oder Plakaten im Biiro kdnnen Sie sich und den anderen dabei helfen.

Fallbeispiel 2:

Nach der Mittagspause begegnen sich Anne und Petra auf der Damentoilette. Dort unterhal-
ten sie sich kurz. Als sie weggehen, lassen sie das Licht eingeschaltet. Weder das Licht in den
Kabinen noch im Vorraum der Toiletten wurde ausgeschaltet. Es wird ja bestimmt spater noch
jemand kommen...

In Gemeinschaftsbereichen (Fluren, Toiletten, Kiichen usw.) wird der Einsatz von Beleuchtungsan-
lagen mit Bewegungssensoren und Timer-Funktion empfohlen. Allerdings gehort zum Energie-
sparen auch eine kooperative, personliche Einstellung. Schalten sie beim Verlassen des Biiros, in
Pausen oder nach Feierabend immer die Beleuchtung aus.

2.3.7.9. Planung von Beleuchtungssystemen

Die Qualitat der Beleuchtung von Arbeitsplatzen, Gangen, Verkehrswegen und anderen Einrichtungen
in Blirogebauden ist ein wesentlicher Faktor fiir die arbeitsfreundliche Umgebung des Arbeitsplatzes,
fur die Produktivitat der Arbeit und fiir die Arbeitssicherheit. Hierbei spielen auch arbeitsrechtliche Vor-
schriften fir die Beleuchtung eine wichtige Rolle.

Einfache Reduzierungen des Stromverbrauchs fiir die Beleuchtung sind zum einen durch das Ausschal-
ten der Beleuchtung maoglich, zum anderen durch den Austausch von Leuchtmitteln niedriger Ener-
gieeffizienz (z. B. Glihlampen, Halogenstrahler, usw.) durch kompatible Leuchtmittel hoher Effizienz. In
vielen Fallen muss zur Nutzung hoch effizienter Leuchtmittel die Leuchte nur erneuert werden.
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Es wird empfohlen die Optimierung der Beleuchtungsanlage durch ein Planungsbiiro durchfiihren zu
lassen. Hierdurch wird sichergestellt, dass die arbeitsrechtlichen Vorschriften eingehalten werden und
die Beleuchtungsanlage sicher ist.

2.3.8. Buro- und Haushaltsgerate

Einen wesentlichen Anteil am Stromverbrauch in Birogebdauden haben Gerate der Bliirokommunikati-
on, wie PCs und Burokopierer, sowie Haushaltsgerate, wie Kaffeemaschinen, Heizliifter, Raumklimage-
rate, usw. Der Stromverbrauch von PCs, Druckern, Kopieren, Scannern, Ladegeraten fur Mobiltelefone
und schnurlose Telefone ist haufig betrachtlich und sollte deshalb nach Moglichkeit reduziert werden.

Lassen sich die Gerate nicht ganzlich abschalten, dann verbrauchen sie standig Strom (,Standby-Ver-
brauch”). Dieser ist wegen der langen ,Betriebszeiten” nicht unerheblich.

Verbraucht ein Gerdt 2 Watt an Strom wahrend 6.000 ,Standby-Stunden” im Jahr, dann sind dies 12
kWh oder 3 EUR.

Zur Vermeidung des Stromverbrauchs auBBerhalb der Betriebszeiten, sollten alle Stromverbraucher
durch den Schalter an einer Mehrfachsteckdose komplett ausgeschaltet werden. In den letzten Jahren
hat die EU sehr geringe Verbrauche fiir den Standby-Betrieb vorgeschrieben. Deshalb haben neue Gera-
te bereits einen niedrigen Standby-Verbrauch.

PCs, Drucker und Biirokopierer bieten heutzutage die Mdglichkeit, die Gerate nach einer gewiinschten
Zeit in den Standby-Betrieb zu fahren. Der Standby-Betrieb sollte allerdings nur in Pausen genutzt wer-
den und nach Beendigung der Arbeit komplett ausgeschaltet werden.

7

Bei Windows PCs sind die Energiesparoptionen durch die ,Systemsteuerung” unter ,Energieoptionen’
und dort unter ,Aufruf der Energiesparoptionen” einstellbar:

. Systemsteuerung, dann
. Energieoptionen, dann
. Aufruf der Energiesparoptionen (optional)

Es wird empfohlen, dass die Einstellung der Energiesparmodi durch den Verantwortlichen fiir das EDV-
System durchgefiihrt wird. Nach der Einstellung sollte diese durch einen Passwortschutz fiir den An-
wender gesperrt werden.
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Abbildung 37: Einstellungen der Energiesparoptionen bei Windows PCs

Bei Arbeitsplatzdruckern ist zu iberlegen, ob der Druck durch einen zentralen Arbeitsplatzdrucker
stromsparender durchgefiihrt werden kann. Bei langeren Betriebspausen sollten Drucker abgeschaltet
werden.

Zentrale Gerate sollten aul3erhalb der Arbeitszeiten komplett ausgeschaltet sein. Dies kann entweder
manuell durch einen Schalter, iber eine Zeitschaltuhr oder Uiber eine Funksteckdose erfolgen. Durch
den Einsatz von Funkschaltsteckdosen (z. B.,Plugwise”, ELV, Kopp und andere Produkte) in Verbindung
mit,,Timern” kdnnen die Gerate mehrerer Bliros zentral ein- und ausgeschaltet werden.

Bei der Nutzung von Haushaltsgeraten, wie Kaffeemaschinen, Kiihlschranken, Heizliftern, Raumkli-
mageraten usw., muss darauf geachtet werden, dass sie sparsam betrieben werden. Bei Kaffeemaschi-
nen ist es wirtschaftlicher, den Kaffee in einer Thermoskanne warmzuhalten, als ihn auf der Warmeplat-
te stehen zu lassen.

Heizllfter und Raumklimagerate sind in unseren Breiten meist nicht notwendig. Sie verbrauchen tber-
maBig viel Energie. Sollten einzelne Rdume nicht ausreichend beheizt sein, dann ist es wesentlich wirt-
schaftlicher, die Einstellungen der Heizungsthermostate zu kontrollieren, als mit dem Strom betriebene
Heizllfter einzusetzen. Das Gleiche gilt fiir mobile Raumklimagerate.

Fallbeispiel 1:

Es ist Montag 9:00 Uhr. Peter ist vor kurzem ins Bliro gekommen und liest gerade seine E-Mails,
als er plotzlich einen Anruf von seinem Chef bekommt. Jetzt muss er wieder los, denn gleich
gibt es ein spontanes Treffen im Meeting-Raum. Er nimmt ein paar Unterlagen mit, holt sich
eine Tasse Kaffee und schon ist er bereit fiir das Treffen. Aber was ist mit seinem PC? Ist der etwa
eingeschaltet geblieben...?
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Damit solche Situationen nicht 6fter vorkommen, wird empfohlen, den Computer bzw. den Bild-
schirm mit Schlafpausen (besser als Standby-Modus) zu programmieren. Diese Pausen kénnen bis
zu 70 % der vom Computer bendtigten Energie einsparen.?

Die Systemsteuerung eines Computers bietet heutzutage einen ausbalancierten- und einen Ener-
giesparmodus an. Wahlen Sie die Option, bei der die Bildschirmhelligkeit nicht so hoch ist. Des
Weiteren verzichten Sie, wenn maoglich, auf Bildschirmschoner, da diese bis zu 50 % mehr Energie
bendtigen konnen.?

Fallbeispiel 2:

Peter ist seit ein paar Tagen erkaltet - normal fiir die Winterzeit. Er trinkt gern hei3e Getranke
im Biiro und jetzt so oft wie moglich Tee, denn in einer Woche hat er eine wichtige Veranstal-
tung und muss dafiir wieder fit werden. Dafiir geht er regelmagig in die Kiiche und stellt jedes
Mal aufs Neue den Wasserkocher an. Am Nachmittag hat er Kaffee gekocht und es ist noch ge-
nug fiir die Kollegen librig geblieben. Er ldsst die Maschine eingeschaltet, da er es nett findet,
fiir die anderen warmen Kaffee zu hinterlassen.

Esistin Ordnung, dass Sie ein Kaffeetrinker bzw. Teetrinker sind. Sie mlissen auf lhren Genuss nicht
verzichten! Nur sind hierbei zwei Dinge zu beachten: Wenn Sie immer wieder erneut Wasser er-
hitzen missen oder wenn Sie die Kaffeemaschine eingeschaltet lassen, nutzen Sie offensichtlich
mehr Strom als nétig.

Wie ware es mit einer Thermoskanne? Sie erhitzen das Wasser nur ein Mal und erhalten sich mit Si-
cherheit Ihre warmen Getranke besser und fiir langere Zeit. Oft trinken mehrere Kollegen im Biiro
auch die ein oder andere Tasse Tee am Tag und wenn sie sich abstimmen, kdnnen Sie sich auch eine
Kanne teilen. Wenn Sie Kaffee bevorzugen, die ndchsten Tassen Kaffee jedoch nicht in absehbarer
Zeit getrunken werden, lassen Sie auf keinen Fall die Maschine bzw. die Warmeplatte stundenlang
eingeschaltet. Messen Sie lieber die genaue Menge an Pulver und Wasser ab, die fiir Ihren person-
lichen Konsum bendtig wird.

Es ist auch durchaus moglich, dass es im Biro Alternativen zur herkdmmlichen Filtermaschine
gibt. Pads oder Kapseln sind in jedem Biiro gefragt, produzieren jedoch unnétig viel Miill. Vollau-
tomaten sind da die umweltfreundlichere Variante. Gleich welche Art Maschine sie letztlich nutzen,
schalten Sie bitte auch hier das Gerat nach dem Gebrauch aus oder fragen Sie nach dem Standby-
Modus! Die Stromkosten sollten in diesen Fallen nicht unterschatzt werden.

Fallbeispiel 3:

Es ist Freitag und Ende des Monats. Peter und Michael miissen am Montag den Monatsbericht
abgeben. Sie bleiben langer als liblich und benutzen den Kopierraum, in dem auch ein Drucker
und ein Scanner stehen. Alle Gerate sind eingeschaltet. Peter und Michael sind beide gegen 19
Uhr mit der Arbeit fertig, aber keiner von ihnen sieht, wann der andere nach Hause geht, denn
sie sitzen in verschiedenen Biiros. Beide gehen davon aus, dass der letzte Benutzer die Gerate
ausschalten wird, aber keiner hat es gemacht...na, dann bis Montag!

www.office360.de/umwelt/50-tipps-zur-umwelt-im-buero.html
www.edv-lehrgang.de/energieoptionen-strom-sparen-mit-energiesparmodus
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Jeder, der Zugriff auf die Gerédte hat, sollte damit rechnen, dass er/sie der letzte Nutzer ist — beson-
ders, wenn es spat ist oder es sich nicht um normale Betriebsuhrzeiten handelt. Tagsiiber und zu
normalen Werkzeiten ist der Standby-Modus zu bevorzugen.

Alle Gerate kénnen auch an eine Mehrfachsteckdose mit eigenem Kippschalter angeschlossen wer-
den. Die Umsetzung von Mehrfachsteckdosen (manuell gesteuert) und/oder Master-Slave-Steck-
dosen (automatisch bedient) kdnnen jeweils bis zu 75 % bzw. 95 % des Energiekonsums sparen.*

Das Einsparpotential besteht darin, dass mehrere Gerate gleichzeitig vom Stromnetz getrennt wer-
den koénnen und somit der Energieverbrauch sofort sinken kann. Wenn man die Geréte in den
Standby-Modus umstellen mdchte, sind automatische Mehrfachsteckdosen gefragt. Dort wird
elektronisch der Energieverbrauch des,Mastergerats” registriert und diesem folgen die unterge-
ordneten ,Slaves-Gerate” Es wird Strom verbraucht, unabhangig davon ob Sie die Mehrfachsteck-
dosen manuell oder automatisch bedienen. Passen Sie also auf und sorgen Sie fiir einen sinnvollen
Einsatz jedes Gerats.

2.3.9. Analyse der Heizungs-, Luftungs- und Klimaanlage

Die Heizkosten sind ein wesentlicher Faktor der Betriebskosten fiir ein Blirogebaude. Sie liegen bei alte-
ren Biirogebauden in einer GréBenordnung von 10,00 EUR pro m”im Jahr (140 kWh /m? * a), bei neueren,
energieeffizienten Gebauden bei 6,00 EUR pro m” im Jahr. Die Kosten fiir Strom liegen im Schnitt bei
9,00 EUR pro m?im Jahr.

Durch die Optimierung und den sparsamen Umgang mit Warmeenergie sind Einsparungen bis zu 25 %
ohne Investitionen bzw. mit geringinvestiven MalBnahmen realisierbar.

Die Heizungsanlage in Blirogebauden besteht in der Regel aus:

Gegenstand Beschreibung

Heizkessel Kessel zur Erwdrmung des Wassers fiir die Beheizung der Birordume und
die Warmwasserbereitung. Als Heizmedien kénnen Heizdl, Erdgas, Biogas,
Flussiggas, Scheitholz, Holz-Hackschnitzel, Holz-Pellets und Kohle dienen.

Fir Heizol und Erdgas gibt es Niedertemperatur- und Brennwertkessel.
Brennwertkessel nutzen durch die Kondensation des Abgases die frei wer-
dende Kondensationswarme im Abgas aus. Dies erhoht den Wirkungsgrad
des Heizkessels.

Warmepumpe Eine Warmepumpe dient der Erwarmung von Wasser fiir die Beheizung der
Burordaume und die Warmwasserbereitung. Als Heizmedium wird Umwelt-
wadrme in Form von Luft, Wasser oder Erdwadrme und elektrische Energie ver-
wendet (in seltenen Fallen werden auch gasbetriebene Warmepumpen ein-
gesetzt).

4 www.wie-energiesparen.info/stromsparen-im-haushalt/unterhaltungselektronik-und-computer/energie-sparen-manuelle-auto-
matische-mehrfachsteckdosen
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Thermometer
fur den Vorlauf
und Rucklauf

Diese Thermometer zeigen die Temperaturen im Vorlauf zu den Heizkérpern
und im Ricklauf mit dem abgekiihlten Wasser von den Heizkorpern an. Die-
se Temperaturen sind zur Optimierung der Heizungsanlage und des Energie-
verbrauchs wichtig.

Brenner

Dient der Verbrennung von Heizol, Erdgas und Holz-Pellets.

Heizungsrege-
lung

Steuert den Heizkessel in Abhangigkeit der AuBentemperatur und der War-
melast. Die optimale Einstellung der Heizungsregelung ist fiir den sparsamen
Energieverbrauch wichtig. Mit der Heizungsregelung kénnen auch Tempera-
turabsenkungen bei Nacht und am Wochenende programmiert werden.

Umwalzpumpen

Sie sorgen fir die Zirkulation des im Heizkessel erwarmten Wassers im Heiz-
kreis durch die Heizkdrper und den Warmwassertank flir das Brauchwasser.
Pumpen, die keine elektronische Regelung besitzen, verbrauchen wesentlich
mehr Strom als moderne, drehzahlgeregelte Hocheffizienzpumpen.

Pufferspeicher

Pufferspeicher werden fiir Heizungssysteme mit Solarenergie zur Zwischen-
speicherung der Sonnenergie sowie bei Warmepumpen benétigt. AuBerdem
sind Speicher auch fiir konventionelle Heizungssysteme sinnvoll, um die An-
zahl der Taktungen des Brenners (Ein-/ Ausschaltzyklen) zu reduzieren.

Warmwasser- Wie Pufferspeicher, jedoch mit geringerer Kapazitat, um warmes Wasser vor-

speicher zuhalten.

Zirkulations- Pumpe zur Verteilung von warmem Brauchwasser an die Zapfstellen. Wah-

pumpe rend des Betriebs der Zirkulationspumpe wird standig warmes Wasser an alle
Zapfstellen im Gebaude gepumpt. Damit steht warmes Wasser ohne Vorlauf-
zeit zur Verfligung.

Mischer Einstellbare oder regelbare Mischer dienen der Absenkung der Vorlauftempe-

ratur, indem ein Teil des abgekiihlten Heizungswassers wieder dem Vorlauf
aus der Heizungsanlage zugemischt wird. Durch die Reduzierung der Vorlauf-
temperatur fiir den Heizkreis werden die Heizenergieverluste reduziert.

Rohrleitungen
und Dammung
der Rohre

Flr den Anschluss des Heizkessels an den Pufferspeicher, den Warmwasser-
speicher und die Heizkorper im Gebaude sind Rohrleitungen notwendig.
Nach der Energieeinsparverordnung (EnEV) miissen Rohre mit warmem Was-
ser in unbeheizten Rdumen gedammt sein, um die Warmeverluste zu redu-
zieren.

Neue in den Warmwasserkreis eingebaute Gerate (z. B. Pumpen, Thermome-
te, Mischer) missen ebenfalls gedammt sein (zusatzliche Dammung des Ge-
hauses).

Heizkorper

Heizkorper (ibertragen die Heizenergie an die Raumluft in den einzelnen
Raumen.

Heizregister

Warmetauscher zur Ubertragung der Heizenergie aus dem Wasserkreislauf
in die Liftungsanlage zur Beheizung der Zuluft in den Biirordumen.

52




Thermostat-

Zur Einstellung der Raumtemperatur werden entweder Thermostatventile an

ventile und den Heizkorpern oder Raumthermostate mit elektrischer oder Funkibertra-

Raumthermostat | gung als Heizkorperregler eingesetzt. Dieser Regler sorgen dafiir, dass die
Wassermenge je nach Warmebedarf im Raum (abhangig von der AuBentem-
peratur ab) eingestellt wird.

Solaranlage Nutzung der Sonnenenergie durch Kollektoren zur Erwarmung von Brauch-

wasser und zur Heizungsunterstiitzung.

Liftungsanlage

Die Liftungsanlage dient der Beliiftung des Gebdudes. Durch den Einsatz
von Heizregistern wird die Luft erwdrmt und den Rdaumen im Blrogebdude
zugefiihrt. Die Erwdarmung erfolgt durch Heizregister (= Warmetauscher) in-
nerhalb der Liftungsanlage.

Eine Quelle fiir die Einsparung von Energie ist die Leistung des Ventilators. Er
sollte zumindest in Stufen schaltbar oder in der Drehzahl regelbar sein, um
den Stromverbrauch gering zu halten.

Klimaanlage

Klimaanlagen sind Luftungsanlagen, die mit einem zusatzlichem Kiihlregis-
ter zur Abkihlung der Raumluft ausgestattet sind. Teil der Klimaanlage ist die
Regelung der relativen Luftfeuchtigkeit der gekiihlten Luft.

Umluftsteuerung

Die Erwdarmung und die Kiihlung der Luft erfolgt am effektivsten ohne Frisch-
luft von auf3en. Liftungsanlagen haben in der Regel Klappen zur Riickfih-
rung der Abluft aus den Raumen in die Zuluft, die entweder beheizt oder
gekiihlt wird. Damit wird der Anteil der Frischluft, der beheizt oder gekihlt
werden muss, reduziert. Es gibt manuell einstellbare und geregelte Umluft-
systeme. Durch die Umluftsteuerung wird so viel Frischluft, wie aus hygieni-
schen Griinden notwendig ist, der Liiftungsanlage zugefiihrt. Dies dient der
Optimierung der Energieeffizienz eines Gebaudes.

Tabelle 38: Komponenten einer Heizungsanlage

Wesentliche Faktoren fiir den Heizenergieverbrauch:

. Einstellungen der Raumtemperatur

. Angemessene Luftwechselrate bei der Liiftung der Biirordume
. Wartung der Heizungsanlage

. Optimale Einstellung der Heizungsregelung

. Absenkung der Raumtemperaturen auBBerhalb der Arbeitszeiten
. Hydraulischer Abgleich der Heizkdrper

. Stromverbrauch der Umwalzpumpen

. Stromverbrauch der Zirkulationspumpen

. Energieverluste im Heizungsraum und im Warmwasserspeicher
. Stromverbrauch der Liftungs- und Klimaanlage

. Effektivitat des sommerlichen Warmeschutzes

. Nutzung regenerativer Energien, z. B. Solarthermie

. Nutzerverhalten
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2.3.9.1. Raumtemperaturen

Die korrekte Einstellung der Raumtemperaturen im Winter (Heizbetrieb) und im Sommer (Kiihlbetrieb)
tragt wesentlich zum sparsamen Energieverbrauch bei. Dabei missen die ,Technischen Regeln fiir Ar-
beitsstatten” (ASR 3.5. Raumtemperatur) eingehalten werden.

Raumtemperatur Gemessen in der Hohe von
Sitzende Arbeit am Schreibtisch >20 °C 0,6 m
Pausenraume, Kantinen, Sanitar- und >21°C 0,6 m
4Erste-Hilfe-Raume”
Arbeit im Stehen >19 °C 1,1m
Waschraume mit Duschen >24 °C 1,1m

Tabelle 39: Raumtemperatur fur bestimmte Arbeitsbereiche (ASR 3.5. Raumtemperatur)

Hohere Raumtemperaturen fiihren pro °C zu einem zusatzlichen Heizenergieverbrauch von ca. 6 %. Zur
Vermeidung hoher Raumtemperaturen im Sommer mussen Fenster, Oberlichter und Glaswande mit
geeigneten Sonnenschutzsystemen ausgeriistet sein. Stérende Sonneneinstrahlung am Arbeitsplatz ist
zu vermeiden. Wenn die Aul3enlufttemperatur mehr als 26 °C betrdagt und unter der Voraussetzung, dass
geeignete SonnenschutzmaBnahmen vorhanden sind, miissen bei Uberschreitung der Raumtempera-
tur von 26 °C weitere MaBnahmen zur Vermeidung von Gesundheitsschdaden getroffen werden.

Die Einstellung der Raumtemperatur wahrend der Heizperiode erfolgt durch selbststandig geregel-
te Raumtemperatur-Thermostate oder Heizkorper-Thermostate. AuBerhalb der Heizperiode kann die
Raumtemperatur durch zusatzliches Liiften beeinflusst werden. Bei Blirogebdauden mit einer Liiftungs-
oder Klimaanlage erfolgt die Einstellung der Raumtemperatur durch die Regelung der Liiftungs- bzw.
Klimaanlage. Die Raumtemperaturen miissen wahrend der Heizperiode und dem Kihlbetrieb regel-
mafig gemessen werden, um die Raumtemperatur-Thermostate optimal einzustellen. Werden Raum-
temperatur-Thermostate und Heizkorper-Thermostate durch die Nutzer unangemessen verstellt, dann
kdnnen auch sogenannte ,Behérdenmodelle” fiir Thermostate verwendet werden. Diese kdnnen nur
mit einem Werkzeug eingestellt werden.

Fallbeispiel:

Im Biiro sitzen Petra und Michael zusammen. Sie sind seit Jahren ein eingespieltes Team und
verstehen sich ziemlich gut - bis auf einen Punkt: die Heizung! Wahrend Petra schnell kalt wird,
bevorzugt es Michael, das Fenster ge6ffnet zu halten, um fiir standige Liiftung des Biiros zu
sorgen. Michael meint, so kann er sich besser konzentrieren. Petra hingegen findet es gemiitli-
cher, wenn es warm ist. Bislang gibt es keinen Kompromiss zwischen ihnen.

Die personliche Empfindung hangt immer von der kérpereigenen Temperatur, der Bekleidung und
der Aktivitat des Menschen ab.

Der Energiebeauftragte oder Hausmeister sollte sich vergewissern, dass der in der Arbeitsplatz-
verordnung vorgeschriebene Luftaustausch eingehalten wird. Fenster sollte man auf keinen Fall
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dauerhaft kippen, jedoch ist die Liiftung eines Raums fiir ein aktives Arbeitsklima wichtig, insbe-
sondere dann, wenn ihr Biro keine Liftungsanlage besitzt.

Sie frieren, obwohl die Temperatur in den Blirordumen gepriift und die Raumthermostate so ein-
gestellt sind, dass die Temperatur im Raum bei 20 bzw. 21 °C liegt? Wenden Sie doch einfach einen
altbewahrten Trick an: den ,Zwiebel-Look”. Ahnlich einer Zwiebel ziehen Sie mehrere ,Schichten,
also mehrere Kleidungsstiicke, libereinander an. So kénnen Sie nach Belieben und je nach gefiihl-
ter Temperatur Schichten, beispielsweise einen Pullover, ablegen oder wieder anziehen. Das hort
sich zunachst trivial an, aber so einfach kann Energiesparen sein!

Die Burotlren und die Tiiren in den Gangen sollten am besten geschlossen bleiben, wodurch un-
notige Luftzlige vermieden werden.

Es ist Feierabend! Gut, dann schalten Sie bitte das Licht aus und lassen die Rollladen im Biiro her-
unter. So geht ein GroB3teil der Warme nicht mehr Gber das Fenster verloren.

Noch ein Tipp: Sie kdnnen sich die Dekoration in lhrem Biiro zu Nutze machen. Pflanzen dienen als
natlrliche Filter. Dadurch werden Schadstoffkonzentrationen verringert und die Luftfeuchtigkeit
verbessert. Das werden Sie an einem lebendigeren Arbeitsort bemerken.

2.3.9.2. Heizperiode und Kuhlung der Raumluft im Sommer

Die Heizperiode hangt von den saisonalen/regionalen Witterungsverhdltnissen ab. In der Regel be-
ginnt die Heizperiode zwischen September oder Oktober und endet Anfang Mai. AuBBerhalb der Heiz-
periode sollte die Heizungsanlage (inklusive der Umwalzpumpen) abgestellt werden. Um ein Festsitzen
der Pumpen zu vermeiden, ist es sinnvoll die Heizungsanlage monatlich flir einige Minuten in Betrieb zu
nehmen. Beim Betrieb der Kiihlung fiir die Raumluft muss sichergestellt werden, dass die Heizungsan-
lage nicht parallel zur Kiihlung der Raumluft arbeitet, wodurch ein hoher Energieverbrauch verursacht
wird.

2.3.9.3. Anlagenwirkungsgrad/Jahresnutzungsgrad

DerNutzungsgrad von Heizungsanlagen gibtan, wie viel von derim Energietrager gespeicherten Energie
tatsachlich genutzt werden kann. In den Kesselwirkungsgrad gehen die Abgasverluste, die Strahlungs-
verluste durch den Kessel, die Stillstandsverluste und die konvektiven Verluste ein. Verluste der Warme-
verteilung treten im Technikraum, in Rohrleitungen und bei der Ubergabe durch die Heizkérper auf.

Typische Anlagenwirkungsgrade/Jahresnutzungsgrade:

Anlagentyp Anlagen-
wirkungsgrad

Heiz6l- und Erdgaskessel vor 1980 (Konstanttemperatur) 77 %

Heiz6l- und Erdgaskessel von 1980 -1990 (Niedertemperatur) 90 %

Heiz6l- und Erdgaskessel ab 1990 (Niedertemperatur) 92 %
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Heiz6l- und Erdgaskessel von 1980 -1990 (Brennwerttechnik) 94 %

Heizol- und Erdgaskessel von 1980 -1990 (Brennwerttechnik) 96 %—100 %
Fernwarme 88 %
Holzkessel ab 50 %

Tabelle 40: Wirkungsgrad nach Anlagentyp

Hohe Anlagenwirkungsgrade werden durch niedrige Vorlauf- und Riicklauftemperaturen (z. B. FuBbo-
denheizungen) erreicht. Aus den in der Tabelle angegebenen typischen Wirkungsgraden fiir Heizkessel
geht hervor, dass Konstanttemperaturkessel einen wesentlich niedrigeren Wirkungsgrad haben als die
Brennwert- und Niedertemperaturkessel. Heizkessel ab einem Baujahr von 1990 haben relativ gute Wer-
te fiir den Wirkungsgrad.

Bei Brennwertkesseln ist eine niedrige Riicklauftemperatur fiir die Kondensation des Abgases zur Riick-
gewinnung der Energie wichtig. Die Wirkung der Kondensation des Abgases kann relativ einfach kont-
rolliert werden. Wird kein Kondenswasser oder nur eine geringe Menge in der Ubergangszeit gebildet,
dann funktioniert die Brennwerttechnik nicht. Der Heizkessel arbeitet in diesem Fall wie ein Niedertem-
peraturkessel.

2.3.9.4. Abgaswerte und Wartung des Heizkessels

In Deutschland miissen Abgasmessungen flir Heizkessel durch den Schornsteinfeger oder durch zur
Abgasmessung autorisierte Betriebe durchgefiihrt werden. Die Messwerte werden im ,Schornsteinfe-
gerprotokoll” festgehalten.

Schornsteinfegerprotokoll fiir Konstanttemperaturkessel

Die Abgastemperatur betragt bei Gaskesseln etwa 60-140 °C, bei Olheizungen 120-180 °C und bei
Brennwertkesseln ca. 40-50 °C. Geringere Abgastemperaturen kénnen zur Kondensation des Wasser-
dampfes im Abgas und zur ,Versottung” des Kamins flihren, sofern sie unter der Taupunkttemperatur
liegen. Hohe Abgastemperaturen deuten auf einen schlechten Warmeiibergang an den Warmetiber-
tragern hin, was eine Folge von Ruflablagerungen sein kann. Dies kann durch eine Kesselreinigung
behoben werden. Maximal zuldssige Abgaswerte nach der 1. BImSchV (Bundesimmissionsschutzver-
ordnung) sind:

Kesselleistung Maximal zuldssiger Abgasverlust
Bis 25 kW 1%

Uber 25 kW bis 50 kW 10 %

Uber 50 kW 8%

Tabelle 41: Kesselleistung und max. zuldssiger Abgasverlust
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Werden diese Werte Uberschritten, dann muss der Heizkessel erneuert werden. Niedertemperaturkes-
sel weisen Abgasverluste in der Gré8enordnung von 6 % bis 8 % auf, Bei Brennwertkesseln liegen die
Abgasverluste zwischen 2-4 %.

Entsprechen die Werte des Schornsteinfegerprotokolls nicht diesen Werten, liegt moglicherweise ein
Wartungsproblem vor. Eine Korrektur der Werte kann nur von Fachkraften der Sanitar-, Heizungs- und
Klimatechnik durchgefiihrt werden.

2.3.9.5. Heizkreis im Heizungsraum

Insgesamt ist die Temperatur auf der folgenden Abbildung fiir eine AuBentemperatur von 15 °C viel zu
hoch. Dies deutet auf eine nicht funktionierende Heizungsregelung hin. Deutlich sichtbar ist hier auch
die ausreichende Dammung der Rohre.

Abbildung 42: Verteilung im Heizkreis im Heizungskeller mit geringen
Temperaturunterschieden zwischen Vorlauf und Rucklauf

Die rechte Doppelpumpe auf der folgenden Abbildung ist abgestellt (42 °C). Die geringe Spreizung der
Vorlauftemperatur (70 °C) und der Ricklauftemperatur (65 °C) ist das Ergebnis eines geringen Warme-
verbrauchs der Heizkorper. Insgesamt sind die Temperaturen fiir 15 °C AuBentemperatur viel zu hoch.
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Abbildung 43: Verteilung im Heizkreis mit ,alten”, ungeregelten Umwalzpumpen

Meist stehen die Schalter auf der Stufe der hochsten Pumpenleistung, obwohl dies oft nicht notwendig
ist (siehe Abbildung unten). In vielen Fallen kann durch den Einsatz einer geregelten Umwalzpumpe der
Stromverbrauch stark reduziert werden.

i

Abbildung 44: Umwélzpumpe mit einstellbarer Pumpenleistung
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Zirkulationspumpe Zirkulationspumpe

(1) Pumpe (1) Zeitschaltuhr
(2) Zeitschaltuhr (2) Pumpe

Abbildung 45: Zirkulationspumpen

Abbildung 46: Luftungsanlage mit Zuluft- und Fortluftteil.
(1) Anzeiger fur die Umluft (siehe nachstes Bild)
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Abbildung 47: Anzeige fur die Stellung der Umluftklappen

In Abbildung 47 erkennt man, dass der Anteil der Frischluft auf 100 % steht und die Umluft auf o %.

2.3.9.5.1. Heizkessel

Das Schornsteinfegerprotokoll ist die erste Quelle zur Analyse des energetischen Zustands eines Heiz-
kessels. Liegen die Daten auBerhalb der im Abschnitt zu den Abgaswerten und der Wartung der Hei-
zungsanlage angefiihrten Werte, dann sollte eine Fachkraft fiir Sanitar-, Heizungs- und Klimaanlagen
die entsprechenden Wartungsarbeiten und Einstellungen durchfihren.

Eine weitere Kontrolle ist die Kondensation der Abgase an den Brennwertkesseln. Im Betrieb sollte das
Kondensat aus dem dafiir vorgesehenen Ausfluss kommen, solange die AuBentemperaturen nicht allzu
niedrig sind. Die Kondensationstemperatur fiir das Abgas liegt bei Erdgas-Brennwertkesseln bei 55 °C,
bei Heizol-Brennwertkesseln bei 46 °C.

Um eine Kondensation des Abgases zu bewirken, muss die Temperatur des Heizungsriicklaufs deutlich
unter diesen Werten liegen. Das Ziel ist es, die Vorlauf- und Rlcklauftemperaturen im Betrieb der Hei-
zung moglichst niedrig zu halten. Damit wird nicht nur die Riickgewinnung der Energie aus dem Abgas
sichergestellt, sondern es werden auch die Energieverluste im Heizkreis gering gehalten.

2.3.9.5.2. Heizungsregelung

Der Heizungsregler dient dazu, eine gewdhlte Raumtemperatur auch bei schwankenden Auf3entem-
peraturen zu gewahrleisten. Richtig eingesetzte und eingestellte Heizungsregler sorgen auBerdem fiir
einen energiesparenden Heizbetrieb. Sie sind (je nach Bauausfiihrung) in der Lage, die Systemtempera-
turen (Vorlauftemperatur, Riicklauftemperatur) abhiangig vom Bedarf zu regeln. Damit wird eine Uber-
versorgung mit Warme vermieden und die Verluste der Energieverteilung werden minimiert.

Durch die Aktivierung von Zeitschaltuhren oder die Programmierung von Schaltzeiten bieten Hei-
zungsregler zeitabhangige Steuerungsmaglichkeiten, wie Abwesenheitsbetrieb, Nachtabschaltung
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oder Nachtabsenkung und das Abschalten der Heizungsanlage beim Erreichen der Heizgrenze. Die
wesentliche Funktion der Heizungsregelung besteht in der Regelung der Wassertemperaturen fiir den
Heizkreis und fiir das Brauchwasser im Warmwassertank. Im einfachsten Fall wird die Vorlauftemperatur
des Heizkreises in Abhangigkeit von der AuBentemperatur geregelt. Hierzu dient ein Temperaturfiihler,
der sich auBen am Gebaude auf der Nordseite im Schatten befindet. Je nach AuBentemperatur wird
die Vorlauftemperatur durch den Heizungsregler eingestellt. Je kalter die AuBentemperatur ist, desto
hoher muss die Vorlauftemperatur aufgrund von Warmeverlusten sein.

Es gibt auch Regelungen, die die Raumtemperatur statt der AuBentemperatur als FiihrungsgroBe fiir
die Vorlauftemperatur verwenden. Die Vorlauftemperatur wird dann in Abhangigkeit der Raumtempe-
ratur und der Ricklauftemperatur eingestellt.

Typische Auslegungstemperaturen fiir Heizungsanlagen:

Heizungsanlage Vorlauf- Riicklauf- Spreizung
temp. (°C) temp. (°C) (K)

Niedertemperaturkessel (Erdgas oder Heizol) 55-75 45-60 10-15
Brennwertkessel (Erdgas oder Heizol) 45-65 35-40 10-25
Fernwarme/Nahwarme 55-80 30-50 25-30
Warmepumpe/Fullbodenheizungen 35-45 30-35 5-10

Tabelle 48: Auslegungstemperaturen fur Heizungsanlagen

Die Spreizung ist die Differenz zwischen der Vorlauf- und der Riicklauftemperatur.

90/70 °C: In alten Blirogebdauden wurden friiher Heizungssysteme mit Auslegetemperaturen von
90/70 °C eingebaut. Diese Systeme wurden durch die Erneuerung des Heizkessels meist auf niedrigere
Temperaturen eingestellt.

70/55 °C: Dies sind die Standard-Heizungsanlagen, die in Altbauten mit Heizkdrpern vorgefunden wer-
den.

60/ 40 °C oder 65/ 40 °C: Auslegetemperaturen fiir Brennwertkessel. Die niedrige Riicklauftemperatur
stellt die Kondensation des Abgases sicher. Hierdurch wird in der Regel eine héhere Spreizung notwen-
dig.

35/28 °C: Auslegetemperaturen fiir Brennwertkessel und Warmepumpen mit FuBboden- oder Fla-
chenheizung. Aufgrund der niedrigen Betriebstemperaturen wird die Kondensation des Abgases beim
Brennwertkessel sichergestellt.

Typisches Temperaturverhalten der Vorlauf-/Riicklauftemperatur (Spreizung) in Abhangigkeit der Au-
Bentemperatur:
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Abbildung 49: Temperaturverhalten der Spreizung in Abhangigkeit von der AuRBentemperatur

Die Vorlauf- und Riicklauftemperaturen missen regelmaBig Gberpriift werden. Sind sie im Vergleich zur
AuBentemperatur zu hoch, dann funktioniert die Heizungsregelung nicht optimal und der Energiever-
brauch steigt. Es ist auch mdglich, dass die Heizungsregelung auf eine Konstanttemperatur eingestellt
wurde. In diesem Fall regelt sie nicht mehr, stattdessen wird der Heizkessel auf maximaler Vorlauftem-
peratur gefahren. Sind die Vorlauf- und Riicklauftemperaturen zu niedrig, dann duf3ert sich dieses Prob-

lem meist in zu niedrigen Heizkorpertemperaturen und zu kalten Raumen.
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Abbildung 50: Temperaturverhalten bei zu niedrigen Vorlauf- und Ricklauftemperaturen
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Die Heizungsregelung regelt die Vorlauftemperatur in Abhangigkeit von der AuBentemperatur bzw. bei
raumtemperaturgefiihrten Regelungen in Abhéngigkeit von der Spreizung anhand der,,Heizkurve”. Die
Einstellmoglichkeiten bestehen in der vertikalen Parallelverschiebung der Heizkurve und der Steilheit
der Heizkurve. Zur Optimierung der Heizungsregelung kann z. B. die Heizkurve parallel nach unten ge-
fahren werden. Gibt es bei hohen Aul3entemperaturen keine Klagen wegen zu niedriger Raumtempe-
raturen, dann sind zunéchst keine weiteren Anderungen notwendig. Werden bei niedrigen AuBentem-
peraturen einige Raume nicht ausreichend warm, muss die Steilheit der Heizkurve angehoben werden.
Sind die Rdume bei niedrigen Au3entemperaturen ausreichend beheizt, aber bei warmer Witterung zu
kalt, dann ist die Heizkurve zu steil.

In den Bedienungsanleitungen fiir Heizungsregelungen sind Heizkurven wie in folgender Abbildung
dargestellt.
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Vaillant Geotherm

(1) Vorlauftemperatur  (2) Heizkurve (3) AuBBentemperatur

Abbildung 51: Heizkurve der Vaillant Heizungsregelung Geotherm

Die Zahlen im Diagramm rechts oben stehen fiir die Werte, die zur Aktivierung der entsprechenden
Heizkurve am Schalter fiir die Steilheit der Heizkurve eingegeben werden mussen.
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Abbildung 52: Einstellung der Steilheit der Heizkurve an der Heizungsregelung.
Die Einstellung fur die Parallelverschiebung erfolgt rechts.
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AEG-Elfatherm K1

(1) Parallelverschiebung Tag (2) Nachtabsenkung (3) Steilheit - Heizkurve

Abbildung 52: AEG-Elfatherm K1 Heizungsregler mit Zeitschaltuhr flir die Nachtabsenkung

(1) Betriebsmodus (2) Steilheit und Parallelverschiebung der Heizkurve (3) Zeitschaltuhr
Abbildung 53: Landis & Gyr Heizungsregelung mit traditioneller Einstellung der Heizkurve
Die Heizungsregler auf den Bildern sind altere Modelle. Moderne, digitale Heizungsregelungen sind

programmierbar und haben weitere Funktionen, wie die Regelung der Temperatur des Warmwasser-
speichers, einer zusatzlichen Solaranlage usw.

Neben den Messwerten muss auch regelmaBig tberpriift werden, ob die Zeitschaltuhr und die Einstel-
lungen am Heizungsregler korrekt justiert sind.

2.3.9.5.3. Raumtemperaturregelung

Die Raumtemperatur wird entsprechend der EnEV durch raumweise selbstandige Temperaturregelun-
gen auf einem konstanten Wert gehalten. Dies kann im Einzelfall (iber ein Heizkérperthermostat oder
Uber ein Raumtemperaturthermostat geschehen. In Birogebauden kann die Raumtemperatur aus-
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nahmsweise auch flir mehrere Raume durch einen Raumtemperaturregler geregelt werden. Die Ventile
der Raumtemperaturregler steuern den Zulauf von warmem Wasser zu den Heizkérpern je nach War-
mebedarf. Bei Warmluftheizungen oder Klimaanlagen werden die Lufttemperatur und die Menge der
Zuluft entsprechend des Warmebedarfs gesteuert.

Die im Haushalt verwendeten Heizkorperthermostate oder Raumtemperaturthermostate werden hau-
fig von den Nutzern verstellt, um z. B. die Raumtemperatur zur erhéhen. Diese Verstellung flhrt zu ei-
nem Mehrverbrauch von Heizenergie. Um das zu vermeiden, kdnnen Raumtemperaturregler ohne Ein-
stellmoglichkeit durch den Nutzer installiert werden.

Bei Raumtemperaturreglern ohne Einstellmdglichkeit kann die Raumtemperatur nur mit einem Werk-
zeug eingestellt werden. Fiir Heizkorperthermostate gibt es ebenfalls sogenannte ,Behérdenthermos-
tate”, die nur mit einem Werkzeug eingestellt werden kénnen.

Man unterscheidet generell zwischen zwei Typen von Heizkorperthermostaten. Die dlteren Thermos-
tate bendtigen 2 K (2 °C) Temperaturdifferenz, um ein gedffnetes Ventil véllig zu schlieBen. Neue Heiz-
korperthermostate schlieBen bereits bei einer Temperaturdifferenz von 1 K (1 °C). Diese Thermostate
arbeiten wesentlich praziser und tragen zur Energieeinsparung bei. Aus diesem Grund sollten alte Heiz-
korperthermostate erneuert werden.

Obwohl ein Heizkorperthermostat in der Lage ist, den Volumenstrom in den Heizkrpern stark zu redu-
zieren, um die eingestellte Raumtemperatur konstant zu halten, arbeiten die Ventile nur dann effizient,
wenn die Vorlauftemperatur (z. B. in Abhangigkeit von der AuBentemperatur) durch die Heizungsrege-
lung dem Warmebedarf angepasst ist. Die Raumheizung arbeitet am effizientesten, wenn der Heizkor-
per mit einer moglichst niedrigen Vorlauftemperatur versorgt wird. In diesem Fall werden der groft-
mogliche Volumenstrom und die groBtmdgliche Konvektionsflache (warmer Heizkdrper) benétigt.

Da der ideale Zustand der Anpassung der Vorlauftemperatur an den aktuellen Warmebedarf in den ein-
zelnen Raumen in der Praxis nicht realisierbar ist, wird eine etwas héhere Vorlauftemperatur eingestellt.
Um die Warmeabgabe des Heizkorpers an den Raum bei einer hdheren Vorlauftemperatur anzupassen,
wird der Volumenstrom zum Heizkorper durch das Heizkérperthermostatventil gedrosselt. Die Folge ist
ein Abkuhlen des Heizkdrpers im unteren Bereich.
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Abbildung 54: Heizkdrper mit maximaler Heizleistung. Die Oberfldchentemperatur ist oben und
unten fast gleich. Die Vorlauftemperatur ist flir den Warmebedarf zu niedrig.
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Abbildung 55: HeizkOrper mit stark reduzierter Heizleistung. Die Oberflachentemperatur
sinkt im oberen Teil stark ab. Die Vorlauftemperatur ist fur den
Warmebedarf viel zu hoch.
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Abbildung 56: HeizkOrper mit teilweise reduzierter Heizleistung. Die Oberflachentemperatur sinkt bis nach unten
gleichmagRig ab. Die Vorlauftemperatur ist fir den Warmebedarf gut angepasst.

2.3.9.5.4. Hydraulischer Abgleich des Heizkreises

Der hydraulische Abgleich beschreibt ein Verfahren, mit dem innerhalb einer Heizungsanlage jeder
Heizkorper auf einen bestimmten Durchfluss des warmen Wassers eingestellt wird. Damit wird erreicht,
dass bei einer bestimmten Vorlauftemperatur jeder Heizkorper genau mit der Warmemenge versorgt
wird, die bendtigt wird, um die gewlinschte Raumtemperatur zu erreichen. Somit kann die Vorlauftem-
peratur optimal gesenkt werden, ohne dass einzelne Raume unzureichend beheizt werden. Der Riick-
lauf jedes Heizkorpers sollte moglichst die gleiche Temperatur aufweisen.

In der Praxis werden bei fehlendem hydraulischen Abgleich oft Fehler gemacht. Anstatt einen hydrauli-
schen Abgleich durchzufiihren, werden die Heizkorper wesentlich grof3er dimensioniert und/oder das
Férdervolumen des Heizungswassers erhoht. Diese MalBnahmen fiihren zu einem Mehrverbrauch von
Heizenergie und elektrischem Strom.

Insbesondere bei mehreren Heizkorpern im gleichen Raum, die durch einzelne Heizkérperthermostate
geregelt werden, kommt es haufig zu nicht abgeglichenen Heizkdrpern. Durch den geringen Regeltem-
peraturbereich ist es auch schwierig, die Heizkdrperthermostate so einzustellen, dass sie einigermal3en
abgeglichen sind. Um Verstellungen des Abgleichs der Heizkdrper im gleichen Raum zu vermeiden,
sollten ,Behordenheizkorperthermostate” verwendet werden.
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Hydraulischer Abgleich des Heizkreises mit
(1) nicht abgeglichenem und (2) abgeglichenem Heizkreis

Abbildung 57: Oberflachentemperatur von Heizkdrpern

Abbildung 57 zeigt die Oberflachentemperaturen an Heizkdrpern bei abgeglichenen und nicht abgegli-
chenen Heizkreisen (siehe Abschnitt fir den hydraulischen Abgleich der Heizkreise). Der hydraulische
Abgleich in Heizungsanlagen muss bei der Planung der Heizkorper fir die Heizlast, die Leitungslangen
und das Fordervolumen im Heizkreis berechnet werden. Die Umsetzung erfolgt durch das Fachper-
sonal des Heizungsbauers. Die Anderung des hydraulischen Abgleichs ist eine Angelegenheit fiir den
Heizungsfachmann.

Zur Optimierung der Heizungsregelung und die Einstellung der Steilheit der Heizkurve konnen die
Funktionen des hydraulischen Abgleichs hilfreich sein. Werden bei diesem Abgleich einzelne Heizkér-
per gefunden, die eine wesentlich hohere Vorlauftemperatur zur Erreichung der gewiinschten Raum-
temperatur bendétigen, dann ist zu Gberlegen, ob ein groBerer oder ein zusatzlicher Heizkorper instal-
liert werden sollte. Die Durchfiihrung eines ordentlichen hydraulischen Abgleichs mit Fachplanung ist
teuer und amortisiert sich nur iber einen langeren Zeitraum.

2.3.9.5.5. Umwalz- und Zirkulationspumpen

Umwalzpumpen in Heizungsanlagen verbrauchen wegen der langen Jahresnutzungszeiten viel Strom.
Zur Reduzierung des Stromverbrauchs sind folgende MaBnahmen zu empfehlen:

. Abschalten der Heizungsanlage auerhalb der Heizperiode
. Abschalten der Umwalzpumpen, wenn sie zeitweise nicht benotigt werden.
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. Reduzierung des Betriebs der Zirkulationspumpe auf die taglichen Arbeitszeiten
. Einstellung der Leistung der Umwalzpumpe auf den notwendigen Leistungsbedarf am Stufen-
schalter

Diese Punkte sollten regelmaflig Gberprift werden.
Weitergehende Verbesserungen lassen sich durch geringinvestive MaBnahmen realisieren:

. Austausch der Umwalzpumpen durch Hocheffizienzpumpen mit elektronischer Regelung zur
Optimierung des Differenzdrucks und des Volumenstroms

. AuBerbetriebnahme der zentralen Warmwasserbereitung durch die Heizungsanlage und Ein-
satz von dezentralen ,Warmwasser-Untertischgeraten” Hierdurch kdnnen der Warmwasserspei-
cher und die Zirkulationspumpe stillgelegt und die Heizungsanlage im Sommer komplett aus-
geschaltet werden.

Dies fiihrt zu erheblichen Einsparungen bei der Heizenergie, den Heizenergiekosten, den Wartungs-
kosten, beim Stromverbrauch und den Stromkosten fiir die Pumpen. Die Amortisationszeiten fiir die
Erneuerung von Umwalzpumpen durch Hocheffizienzpumpen liegt allein bei den Stromkostenerspar-
nissen zwischen drei und acht Jahren. Hinzu kommt in der Regel eine weitere deutliche Ersparnis bei
der Heizenergie.

Bei Heizungsanlagen, die fiir einen konstanten Volumenstrom ausgelegt sind (z. B. Einrohr-Heizungsan-
lagen) kdnnen die geregelten Hocheffizienz-Umwalzpumpen nicht eingesetzt werden.

Abbildung 58: Umwalzpumpensteuerung mit Zeitschaltuhr (1)

2.3.9.5.6. Warmwasserbereitung

In vielen Blirogebdauden wird das warme Brauchwasser zentral im Heizungsraum durch die Heizungs-
anlage erzeugt und in einem Tank gespeichert. Zwar kann bei Bedarf jederzeit warmes Wasser an den
Zapfstellen entnommen werden, jedoch sind die Warmeverluste durch den Transport immens. Ein wei-
teres Problem beim Speichern von Trinkwasser sind Legionellen (Bakterien). Daher schreibt die Trink-
wasserverordnung fiir Warmwasserspeicher eine Mindesttemperatur von 6o °C vor. Hierbei entstehen
weitere hohe Energieverluste.

Eine sinnvolle Alternative stellen insbesondere bei einer geringen Anzahl von Zapfstellen Durchlaufer-
hitzer dar. Diese erwdarmen das Wasser nur dann, wenn es am Wasserhahn bendétigt wird. Der Vorteil ist,
dass keine Speicherverluste und nur sehr geringe Warmeverluste beim Transport entstehen.
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2.3.9.5.7. DAmmung der Warmwasserrohre

Zur Reduzierung des Warmeverlusts miissen Wasserrohre, die warmes Wasser in unbeheizte Raume
fuhren, geddammt sein.

Die Mindestdammstarken fuir Rohre sind nach EnEV 2009, Anlage 5:

Art der Leitung Mindestdicke der Dimmschicht
Innendurchmesser bis 22 mm 20 mm

Innendurchmesser tiber 22 mm bis 35 mm 30 mm

Innendurchmesser tiber 35 mm bis 100 mm gleich Innenrohrdurchmesser
Innendurchmesser tiber 100 mm 100 mm

Tabelle 59: Mindestdammstarken fur Rohre nach EnEv 2009

Diese Mindestdammstarken sind nach der EnEV 2009 Pflicht. Wenn die Ddmmung der Warmwasserroh-
re fehlt oder nicht der Mindeststarke entspricht, dann mussen sie nachgeristet werden. Die Wirkung
der Warmedammung an Warmwasserleitungen in unbeheizten Raumen ist an der folgenden Warme-
bildaufnahme sichtbar.
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Abbildung 60: Gedammte und ungedammte Warmwasserleitungen - Warmebildaufnahmen

2.3.9.5.8. Luftungs- und Klimaanlagen

Eine Klimaanlage ist eine Anlage zur Erzeugung eines fiir Blirordume angemessenen Raumklimas. Die
Klimaanlage regelt die Raumtemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit und die Luftqualitat. Es gibt zen-
trale Klimaanlagen fiir das ganze Gebaude und dezentrale Klimaanlagen fiir einzelne Rdume (Raumkli-
maanlagen) oder Serverrdaume. Eine Liftungsanlage hingegen sorgt fiir den Austausch der verbrauch-
ten Luft im Raum. Eine Kiihlung ist nur teilweise bei speziellen Liiftungsanlagen maéglich, die im Boden
verbaut sind.

Liftungs- und Klimaanlagen verbrauchen zum Teil viel Energie. Aus diesem Grund miissen fiir einen
sparsamen Energieverbrauch die Einstellungen fiir den Betrieb dieser Anlagen untersucht werden.

Folgende Faktoren beeinflussen den Energieverbrauch von Liftungs- und Klimaanlagen:

. Raumtemperatur fiir die Raumheizung und -kiihlung im Sommer
. Relative Luftfeuchtigkeit, vor allem bei der Kiihlung im Sommer

. Luftwechselrate bzw. Luftwechselvolumen der Raume

. CO2-Konzentration der Raumluft

Wie schon in Kapitel 2.3.9.1. erwdhnt, sollte die Raumtemperatur in Blirordumen wahrend der Heizperio-
de zwischen 20 °C und 21 °C liegen. Aul3erhalb der Heizperiode sind hohere Temperaturen moglich. Ab
einer Raumtemperatur von 26 °C im Sommer sind Malnahmen zur Reduzierung der Raumtemperatur
notwendig.
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Folgendes Diagramm veranschaulicht den nach der DIN 1946-2 und der ASR 3.5 (Technische Regeln fiir
Arbeitsstatten) zuldssigen Bereich der Raumtemperaturen auflenhalb der Heizperiode (zwischen den
beiden Linien).
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Abbildung 61: Zuldssige Raumtemperatur in Abhangigkeit von der
AuRentemperatur im Sommer

Eine zeitweilige Uberschreitung der Raumtemperatur ist zuldssig, wenn MaBnahmen zur Reduzierung
der Raumtemperaturen durchgefiihrt werden:

. Einrichtungen zur Verringerung der Sonneneinstrahlung aktivieren
. Verstarkte Liftung der Blirordume (Fensterliiftung)

. Erhohtes Liftungsvolumen der Liiftungsanlage

. Blrogebaude nachts llften

. Verlagerung der Arbeitszeiten

. Aktivierung der Raumkiihlung (soweit vorhanden)

Sobald die Raumtemperatur 30 °C Giberschreitet, missen weitere MaBnahmen getroffen werden. Fol-
gende Schritte kdnnen ebenfalls zur Minderung der Raumtemperatur getroffen werden:

. Effektive Steuerung des Sonnenschutzes (Jalousien)

. Effektive Steuerung der Liftungsanlage (z. B. Nachtauskiihlung)

. Reduzierung der thermischen Lasten (elektrische Gerate nur bei Bedarf einschalten)
. Liftung in den friihen Morgenstunden

Zunachst sollte versucht werden, die zuldssigen Temperaturgrenzen der Raumluft ohne den Kiihlbe-
trieb auszunutzen. Es muss durch die Heizungsregelung sichergestellt werden, dass die gleichzeitige
Beheizung und Kiihlung der Blirordume ausgeschlossen ist. Die relative Luftfeuchtigkeit in Blirordumen
sollte im Bereich von 30 % bis 65 % liegen. Sinkt die relative Luftfeuchtigkeit im Winter unter 30 %, wird
eine Befeuchtung der Raumluft empfohlen. Zur Vermeidung von Schimmelpilz sollte die relative Luft-
feuchtigkeit von 70 % Uber einen langeren Zeitraum nicht Gberschritten werden.

Bei der Kiihlung der AuBenluft erhht sich der Wert der relativen Luftfeuchtigkeit der Raumluft. Zur Be-
grenzung der relativen Luftfeuchtigkeit muss die Raumluft nétigenfalls getrocknet werden. Dies kann
durch ein verstdrktes Abkiihlen und anschlieBendes Aufheizen der Raumluft in der Klimaanlage erfol-
gen. Diese Methode ist allerdings sehr energieintensiv. Fiir einen sparsamen Betrieb der Kiihlung der
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Raumluft missen deshalb die Regelungen fiir die Raumtemperatur und fir die relative Luftfeuchtigkeit
kontrolliert werden. Niedrige Werte der relativen Raumluftfeuchtigkeit fiihren beim Kiihlbetrieb zu ei-
nem hohen Energieverbrauch. Die Regelung der Klimaanlage (Kiihlbetrieb) sollte demnach so einge-
stellt werden, dass die relative Luftfeuchtigkeit in den Blirordumen nicht zu niedrig ist.

Entsprechend der ASR 3.6 (Liiftung) diirfen folgende Werte fir die relative Luftfeuchtigkeit nicht Gber-
schritten werden.

Raumlufttemperatur Maximale relative Luftfeuchtigkeit
20°C 80 % (*)

22 °C 70 %

24 °C 62 %

26 °C 55 %

(¥) Zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung sollten 75 % nicht liberschritten werden

Tabelle 62: Raumlufttemperatur und max. relative Luftfeuchtigkeit

Mobile Raumklimaanlagen sollten wegen des hohen Energieverbrauchs vermieden werden. Sofern
kein Behalter fiir das Kondensat vorhanden ist, wird die Luft auch nicht entfeuchtet.

Die Liftungs- und Klimaanlagen sind wesentliche Faktoren fiir die Bereitstellung einer schadstofffreien
Raumluft. Relevant fur den Energieverbrauch ist neben der Raumtemperatur und der relativen Luft-
feuchtigkeit auch die CO2-Konzentration. Bei Atmen wird CO2-haltige Luft ausgestof3en. Damit steigt
die CO2-Konzentration in Blrordumen und Aufenthaltsraumen bei der Anwesenheit von Personen. In
der Umwelt liegen die CO2-Konzentrationen bei 400 ppm bis 500 ppm (je nach Standort). Fiir Schulen
gelten 1.500 ppm als Grenzwert fiir die CO2-Konzentration.

Nach der ASR 3.6 (LUftung) werden folgende Informationen fiir zuldssige CO2-Konzentrationen am Ar-
beitsplatz angegeben:

CO2-Konzentration MafBBnahmen

Bis 1.000 ppm Keine weiteren MalBnahmen notwendig, sofern kein Anstieg Uber
1.000 ppm zu erwarten ist.

1.000-2.000 ppMm Liftungsverhalten bzw. Luftvolumenstrom und Umlufteinstellung
der Liftungsanlage Gberpriifen und entsprechend einstellen.

Uber 2.000 ppm Weitergehende MalBnahmen zur Verbesserung der Luftungsverhalt-
nisse sind notwendig.

Tabelle 63: MaBnahmen bei erhdhter c02-Konzentration

MaRBnahmen zur Einsparung von Heiz- und Kiihlenergie (z. B. durch hohen Anteil an der Umluft) dirfen
nicht zu unzulassig hohen CO2-Konzentrationen fiihren.
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Fir die Behaglichkeit in Bliro- und Wohnraumen gelten folgende Richtwerte:
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Abbildung 64: Behaglichkeitsbereich nach Leusden und Freymark

Die DIN 1946-2 gibt folgende Richtwerte fur den AuBBenluftbedarf pro anwesender Person im Raum an:

Einzelraumbiro 40 m?® pro Stunde
GroBraumbliro 60 m’® pro Stunde
Konferenzraume, Pausenrdaume, Kantinen 30 m’ pro Stunde

Tabelle 65: Richtwerte fur den AuBenluftbedarf nach RaumgroRe pro anwesender Person im Raum

Bei AuBBentemperaturen unter o °C und tber 26 °C kann die Luftwechselrate halbiert werden. Empfoh-
lene Luftwechselraten flir gewerblich genutzte Raume sind:

Luftwechselrate

(pro Stunde)
Buroraume 1,5-3
Besprechungsrdume 2-3
Laborrdume 3-5
Werkstattraume — geringe Luftverschmutzung 1,5-3

Tabelle 66: Luftwechselrate nach Raumnutzung bzw. Raumart
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Die Luftwechselrate gibt an, wie oft die Raumluft pro Stunde durch frische AuBenluft erneuert werden
sollte. Zur Kontrolle des Raumklimas hinsichtlich der Luftqualitdt und des Energieverbrauchs sollten
folgende Messungen und MalBnahmen durchgefiihrt werden:

Die Bestimmung der Luftmenge, die Birordumen aus der Klima- und Liftungsanlage zugefihrt wird,
kann die Luftqualitdt der Raumluft beeinflussen. Wird eine unnétig hohe Luftmenge den Blrordumen
zugefiihrt, flihrt dies zu einem hohen Stromverbrauch. Ist der Frischluftanteil hoch, dann steigt auch der
Energieverbrauch zum Erwarmen der Au3enluft. Der Volumenstrom zur Versorgung von Bilirordumen
kann Uberschldagig wie folgt berechnet werden:

V=036vVv-A

V = Luftvolumenstrom (m? pro Stunde)
v = Luftgeschwindigkeit (m pro Sekunde)
A = Austrittsfliche (cm?)

Die Stromungsgeschwindigkeit kann mit einen Hitzdraht-Anemometer oder einem Fliigelrad-Anemo-
meter gemessen werden. Die Austrittsflache der Zuluft aus der Klima- und Liftungsanlage ergibt sich
aus den Abmessungen. Aufgrund der ungleichmaBigen Stromungsgeschwindigkeit in der Mitte des
Auslasses und an dessen Randern sind die berechneten Luftvolumen pro Stunde nur ungefahre Werte.

2.3.9.5.9. Sonderfall Serverraume

Grof3ere Serverraume mussen durch die elektrischen Verlustleistungen hohe Warmemengen an die
Umwelt abfiihren. Da sie sich meist in fensterlosen Kellern befinden, sind sie in der Regel klimatisiert.
Das fiihrt zu einem hohen Stromverbrauch fiir die Kiihlung der Serverraume. Aufgrund der hohen War-
meabgabe durch die Computer miissen die Serverraume meist nur gekiihlt und nicht beheizt werden.

Moderne Computer arbeiten zuverldssiger bei hoheren Umgebungstemperaturen als dltere Modelle.
Sie fiihren auch wesentlich geringere Warmemengen ab. wodurch die Kiihlanlage fiir die Raumluft we-
niger ausgelastet wird. Wahrend der kalten Jahreszeit ist in vielen Fallen der Kiihlbetrieb nicht notwen-
dig, weil die Abwarme der Computer mit der Au3enluft abgefiihrt werden kann.

Folgende Fragen sollten bei der Analyse des Energieverbrauchs von Serverraumen geklart werden:

. Wird das Licht im Serverraum durch Bewegungs- und/oder Prasenzmelder geschaltet (bis zu
90 % Einsparung von Stromkosten)?

. Welche Raumtemperaturen sind eingestellt (die Bayerische Staatsregierung hat eine Raumtem-
peratur von 25 °C fiir alle Serverrdume angeordnet)?

. Hat der Serverraum eine Liftung mit AuBenluft?

. Kann eine ausreichende Kiihlung mit Auf3enluft realisiert werden oder ist zeitweise eine zusatz-

liche Kiihlung notwendig?

Serverraume sind sensible Bereiche. Anderungen an der Klimatisierung diirfen nur in Absprache mit der
Leitung fiir die IT-Systeme durchgefiihrt werden. In diesem Zusammenhang miissen alle Sicherheitssys-
teme, die fir den Dauerbetrieb verantwortlich sind, erhalten bleiben. Die Liiftung und die Temperatur-
regelung missen auch bei Stromausfall funktionieren.
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2.3.10. Analyse des Nutzerverhaltens (Luftung, Stromverbrauch)

Das Nutzerverhalten hat einen wesentlichen Einfluss auf den Energieverbrauch in Blirogebauden. Aus
diesem Grund muss das Nutzerverhalten bei der Feinanalyse und anschliefend regelmaRig wahrend
der Arbeitszeiten (auch zu unterschiedlichen Jahreszeiten) tGberprift werden.

Die Ergebnisse kdnnen im Formular ,Checkliste-Rundgang-Nutzerverhalten” eingetragen und ausge-
wertet werden. In diesem Formular kénnen folgende Informationen festgehalten werden:

. Gebaude . Liftung (0. k.?7)

. Stockwerk . Beleuchtung ein-/ausgeschaltet

. Raum (Nummer) . Beleuchtungsstarke

. Raumtemperatur . Standy-Gerate ausschaltbar?

. Relative Luftfeuchtigkeit . Eco-Modus bei PC/Monitoren eingeschaltet

. CO2-Konzentation . Eco-Modus bei Drucker /Kopierer eingeschaltet

2.3.11. Verwendung von Checklisten

Im Rahmen dieses Leitfadens werden mehrere Checklisten flir den Gebrauch zur Verfligung gestellt:

. Checkliste fir die Erstbegehung eines Gebdudes

. Checkliste fur die Planung von ,Vor-Ort-Untersuchungen”

. Checkliste fiir die Begehung eines Gebdudes

. Checkliste fiir den Rundgang/das Nutzungsverhalten mit Datenaufnahme

Die Nutzung dieser Checklisten erleichtert die Datenaufnahme fiir die Feinanalyse.

2.4. Schritt 4: Priorisierung der MaBnahmen und MaBnahmenplan

Die Feinanalyse dient der Identifizierung von Bereichen in Birogebauden, in denen Energie eingespart
werden kann. Die im Rahmen der Feinanalyse durchgefiihrten Untersuchungen sollten den ,IST-Zu-
stand” dokumentieren und einen realisierbaren energetisch effizienten ,SOLL-Zustand” beschreiben. In
diesem Kapitel geht es um die Festlegung von MaBnahmen zur Erreichung dieser Ziele.

MafBnahmen zur Einsparung von Energie reichen vom rechtzeitigen Ausschalten der Beleuchtung (ohne
Investition) bis hin zur Anbringung zusatzlicher Warmedammung an den Au3enwanden und zum Ein-
bau einer Solaranlage (grof3e Investition). Die einzelnen MaBnahmen miissen geplant und priorisiert
werden, um sicherzustellen, dass sie wirtschaftlich sind. Zur Planung und Priorisierung der MaBnahmen
kann das Formular ,Planungsformular-Effizienzverbesserung” verwendet werden.

Die hochste Prioritat sollte den MaBnahmen fir die grof3te Einsparung bei geringstem finanziellem
Aufwand gelten; dies sind in erster Linie die Anderung des Nutzerverhaltens, die Einstellung der Hei-
zungs- und Liftungsanlagen, der Ersatz von Gliihlampen durch Energiesparlampen und der Einsatz von
Mehrfachsteckdosen mit Schalter.
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Bereiche flr Energieeinsparpotenziale — Nutzerverhalten:

Bereich

MaBnahme

Beleuchtung

Bedarfsgerechte Ein- und Ausschalten der Beleuchtung

Heizung und Liftung

Einstellung der Raumtemperatur auf 20 °C bis 21 °C

Heizung und Liftung

Angemessenes Liften der Raume (z. B. kein Dauerllften wah-
rend der Heizperiode)

Heizung und Liftung

Einstellen der Umluft fiir eine optimale Raumluftqualitat und
zur Energieeinsparung

Heizung und Liftung

Nutzung von Einrichtungen fir den sommerlichen Warme-
schutz zur Vermeidung hoher Raumtemperaturen

Heizung und Liftung

Liftung der Bliroraume nachts im Sommer

Heizung und Liftung

Einstellung der Zeiten fiir die Temperaturabsenkung der Hei-
zung auBerhalb der Arbeitszeiten (nachts und am Wochen-
ende)

Bereich MaBnahme

Blrogerate Energiespar-Eigenschaften der PCs, Monitore, Drucker und
Kopiergerate nutzen (Power Management)

Blrogerate Langeren Standy-Betrieb vermeiden — Gerate komplett aus-
schalten

Burogerate Steckernetzteile und Ladegerate bei Nichtnutzung abschal-
ten

Blrogerate Kaffee in der Thermoskanne und nicht auf der Heizplatte
warmhalten

Birogerate Kihlschranke regelmaBig abtauen

Tabelle 67a: MaBnahmen zur Anderung des Nutzerverhaltens der Biiromitarbeiter

Bereiche fiir Energieeinsparpotenziale — Organisatorische MafBnahmen:

Bereich

MafBnahme

Energieverbrauch allgemein

Regelmalliges Ablesen der Zahlerstdande, Priifung der Ener-
gieverbrauchsrechnungen, Prifung der Vertrage fiir den
Energieeinkauf

Beleuchtung

Anzahl der Lampen (Leuchtmittel) in Bereichen mit zu hoher
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Beleuchtungsstarke reduzieren

Beleuchtung

Reflektoren der Leuchtstofflampen reinigen

Beleuchtung

Defekte Leuchtstoffrohren erneuern (defekte Rohren ver-
brauchen Strom ohne Licht zu produzieren)

Beleuchtung

Verwendung heller Wandfarben bei der Renovierung

Beleuchtung

Verzogerungszeiten der Bewegungsmelder optimal einstel-
len

Heizung und Liftung

Regelmaflige Wartung der Heizungsanlage

Heizung und Liftung

Optimierung der Heizungsregelung fiir die Betriebstempera-
tur des Vorlaufs /Riicklaufs (durch die AuBentemperatur)

Heizung und Liftung

Bedarfsgerechtes Einschalten der Luftungsventilatoren und
Einstellung der Drehzahl fiir die Liiftungsventilatoren

Heizung und Liiftung

Bedarfsgerechte Einstellung der Umluft in Liftungsanlagen

Heizung und Liiftung

Bedarfsgerechte Einstellung der Kiihlleistung

Heizung und Liftung

Bedarfsgerechte Einstellung der Liftungsregelung fir die re-
lative Luftfeuchtigkeit im Kuihlbetrieb (Klimaanlage)

Heizung und Liftung

Drehzahl/Leistung der Umwalzpumpen optimal einstellen

Heizung und Liftung

Nacht- und Wochenendabsenkung einstellen (Temperatur
und Betriebszeiten)

Blrogerate Power Management der Blirogerdte nutzen
Blrogerate Bei Neuanschaffung auf energiesparende Gerate achten
Blrogerate Getrankeautomaten nachts und am Wochenende ausschal-

ten

Tabelle 67b: Organisatorische MaBnahmen des Hausmeisters bzw. Energiebeauftragten

Bereiche fiir Energieeinsparpotenziale — geringinvestive Ma3nahmen:

Bereich

MafBnahme

Beleuchtung

Glihlampen, Halogenstrahler, Halogen-Spots durch Energie-
sparlampen oder LED-Lampen ersetzen

Beleuchtung

Einsatz von Bewegungs- und Prasenzmeldern in Bereichen
mit nur gelegentlicher Nutzung der Beleuchtung

Beleuchtung

Einsatz von Beleuchtungsregelungen fiir Teilbeleuchtung bei
ausreichendem Tageslicht
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Beleuchtung

Einsatz von Arbeitsplatzlampen mit Reduzierung der Be-
leuchtungsstarke flir den Raum

Heizung und Liiftung

Nachtliftung im Sommer (bei vorhandener Liiftungsanlage)

Heizung und Liftung

Zeitschaltuhr fir Untertisch-Warmwasserboiler

Heizung und Liftung

Einstellung der Zeitschaltuhr fir die Zirkulationspumpe

Blrogerate Energiesparende Gerate einsetzen
Blrogerate Zeitschaltuhren/Funkstecker fir Blirogerate einsetzen
Burogerate Steckerleisten mit einem Schalter fiir Blirogerate verwenden

Tabelle 67c: Geringinvestive MaBnahmen

Bereiche filir Energieeinsparpotenziale — technische MalBnahmen:

Bereich

MaBnahme

Beleuchtung

Elektronische Vorschaltgerate fiir Leuchtstofflampen einbau-
en

Beleuchtung

Tageslichtabhéngige, bereichsweise Steuerung fiir die Raum-
beleuchtung einbauen

Heizung und Liftung

Jalousien und/oder Warmeschutzfolien fir den sommerli-
chen Warme- und Sonnenschutz einbauen

Heizung und Liftung

Effiziente (drehzahlgesteuerte) Motoren fir die Ventilatoren
der Klima- und Liiftungsanlage einbauen

Heizung und Liftung

Reduktion des Kiihlbedarfs fur Serverraume, Au3enluft nut-
zen

Heizung und Liiftung

Einbau drehzahlgeregelter Hocheffizienz-Umwalzpumpen

Heizung und Liftung

Einbau von Untertisch-Warmwassergeraten mit Stilllegung
der zentralen Warmwasserbereitung

Heizung und Liftung

Einbau von Steuerungen fiir Zirkulationspumpen

Tabelle 67d: Technische MaBnahmen

Die Planung der zur Reduzierung des Energieverbrauchs notwendigen MaBnahmen wird der Geschafts-
leitung zur Freigabe vorgelegt. Bei geringinvestiven und technischen MaBhahmen muss die geplante
Einsparung von Energie/-kosten auf die Wirtschaftlichkeit der Investition hin berechnet werden.

Ein wesentlicher Faktor fir die Genehmigung von geringinvestiven und technischen MaBnahmen ist
deren Wirtschaftlichkeit. In der Praxis gibt es eine einfache Betrachtungsweise fiir die Wirtschaftlichkeit
einer Investition mit kurzen Amortisationszeiten.

79



Zur Frage, wie lange der Riickfluss einer Investition dauert, gibt es folgende Formel:

Investition (EUR)

Ricklaufzeit =
Energieeinsparung (EUR pro Jahr)

Dies ist eine vereinfachte Formel fiir kleinere Investitionen. Bei groBeren Investitionen missen unter
Umstanden die Zinsen berlicksichtigt werden. Fiir eine genaue Berechnung ist in der Regel die Buch-
haltung zustandig.

Die Riicklaufzeiten (Amortisationszeiten) fur Investitionen energetischer MaBBnahmen sollten moglichst
kurzfristig sein. Meist werden vom Management Ricklaufzeiten von zwei Jahren (in Ausnahmefallen bis
zu vier Jahren) akzeptiert.

Bei der generellen Renovierung/Sanierung von Biiroraumen kann die Wirtschaftlichkeit der Zusatzkos-
ten flr eine bessere Energieeffizienz von Anlagen und Geraten mit in die Kaufentscheidung/Malnah-
menentscheidung einflieBen. Es kommt in diesem Fall nur noch auf die Wirtschaftlichkeit der zusatzlich
aufgewendeten MaBnahmen oder Kosten an.

Als Arbeitsmittel dienen hierzu:

. Formular:,Planungsformular-Effizienzverbesserung”
. ECXEL-Tabellen fiir den Energieverbrauch

2.5. Durchfiihrung und Uberpriifung der MaBnahmen zur Reduzierung des
Energieverbrauchs - regelmafgige Erfolgsstatistik

2.5.1. Schritt 5: Durchfuhrung der MaBnahmen zur Reduzierung des Ener-
gieverbrauchs und regelmagige Aufzeichnung des Energieverbrauchs

Die Durchfiihrung der geplanten MalBnahmen erfolgt nach deren Genehmigung durch die Geschafts-
leitung auf Basis der Grob- und Feinanalyse und der Priorisierung und Planung der zur Steigerung der
Energieeffizienz geplanten MaBnahmen.

Durchsicht der Energieeinkaufsvertrage und Prifung der Einkaufskonditionen fiir den geplan-
ten Energieverbrauch

Regelmalige, monatliche Zahlerablesungen mit Aufzeichnung und jahrlichen (eventuell vier-
teljahrlichen) Auswertungen zur Kontrolle der Wirksamkeit der MaBBnahmen und fiir den Bericht
an die Geschaftsleitung

. Durchfiihrung der geplanten und von der Geschéftsleitung freigegebenen Malnahmen mit fir-
meneigenem und/oder externem Personal
. Uberpriifung der durchgefiihrten MaBBnahme anhand der Planung fiir die MaBnahmen
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2.5.2. Schritt 6: Uberpriifung der MaBnahmen und Bericht an die Geschéafts-
leitung

Im Anschluss an die Durchflihrung der MaBnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz muss — so-
weit moglich - die geplante Einsparung durch Messungen verifiziert werden. Kénnen fiir MaBBnahmen
einzelne Messungen nicht durchgefiihrt werden, muss anhand der regelmaBigen Zahlerablesungen
die Wirksamkeit der MaBnahmen nachvollzogen werden.

Das Ergebnis der Kontrolle der Wirksamkeit der durchgefiihrten MaBnahmen sollte in einem Bericht
dokumentiert werden, der der Geschaftsleitung vorgelegt wird. Im Rahmen des ,Jahresberichts tber
den Energieverbrauch und die durchgefiihrten MaBnahmen” kdnnen weitere Details erldutert werden.
Empfehlenswert sind aul3erdem zusatzliche Zwischenberichte nach der Durchfiihrung einzelner Mal3-
nahmen.

Als Arbeitsmittel dienen hierzu:

. Formular:,Planungsformular-Effizienzverbesserung”
. ECXEL-Tabellen fiir den Energieverbrauch

Der Stand des Energieverbrauchs und dessen Entwicklung wahrend des vergangenen Jahres sollte zu-
sammen mit einem Vergleich zu den Vorjahresperioden jahrlich in Form eines Berichts und der Aus-
wertung der EXCEL-Tabellen fiir den Energieverbrauch der Geschéftsleitung prasentiert werden. Stellt
sich dabei heraus, dass in einzelnen Bereiche das geplante Ziel nicht erreicht wurde, sollte ein Plan fir
zusatzliche MaBnahmen erstellt werden, um diese Ziele zu erreichen.

2.5.3. Schritt 7: Durchfuhrung zusatzlicher Manahmen zur Erreichung der
geplanten Einsparziele

Werden die Ziele fiir die Einsparung des Energieverbrauchs insgesamt oder in einzelnen Bereichen
nicht erreicht, dann mussen zusatzliche MalBnahmen ergriffen werden, um diese Ziele doch noch zu er-
reichen. Die Entscheidung Uber solche zusdtzlichen MaBnahmen erfolgt auf Basis der geplanten Hohe
der Energieeinsparungen, der von der Geschaftsleitung freigegebenen Malinahmen und dem Ergebnis
der Messungen nach Durchfiihrung der MaBnahmen.

In der Regel werden die zusdtzlichen MaBnahmen zur Erreichung der Einsparziele mit der Geschafts-
leitung abgestimmt. Die Schritte fiir die Planung und Durchfiihrung dieser Malinahmen erfolgen nach
dem gleichen Muster, wie in diesem Leitfaden bereits beschrieben.
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3. Erfolgsfaktoren und Fallbeispiele zur Problemlosung im Ener-
giemanagement

Zum Abschluss dieses Leitfadens mochten wir auf zentrale Erfolgsfaktoren flr die Etablierung eines
Energiemanagementprozesses eingehen.

Kontinuierliche Verbesserung

Einer der wichtigsten Erfolgsfaktoren beim Energiemanagement ist das Prinzip der kontinuierlichen
Verbesserung. Das bedeutet, dass nach dem Abarbeiten der beschriebenen Malinahmen immer wieder
mit der Planung von weiterflihrenden Energieeinsparmalinahmen begonnen und der ganze Prozess
von Neuem durchlaufen wird. Dadurch wird der Ablauf zur Routine. Das ist wichtig fiir die Kontrolle des
Energieverbrauchs. Gerade die Nutzer des Gebaudes — hauptsdchlich die Biroangestellten — lernen er-
fahrungsgemaR erst nach einer langeren Zeit, ihr Verhalten anzupassen und bewusst Energie zu sparen.

Wird der Ablauf dieses Prozesses nur einmal durchlaufen, steht man, wie zuvor erwahnt, oft bald wieder
am Ausgangspunkt. Erst durch die kontinuierliche Wiederholung der zuvor beschriebenen Mafl3nah-
men entsteht der PDCA-Zyklus, der ein professionelles Energiemanagement ermdglicht.

Planung der Energiepolitik

Management

Review

Einflihrung und
Betreiben

Kontinuierliche
Internes Audit +— il
des EnMS.

Uberpriifung der
Mafsnahmen

Korrektur und Anpassung der
Mafsnahmen

Abbildung 68: PDCA-Zyklus zur kontinuierlichen Verbesserung in Anlehnung an die 1SO 9001

Im Zuge der Analysen des IST-Zustands eines Biirogebdudes, der Planung der MaBnahmen zur Verbes-
serung der Energieeffizienz und der Durchfiihrung der Malinahmen, muss der Erfolg der Malinahmen
Uberprift werden. Werden die geplanten Ziele zur Einsparung von Energie durch die realisierten Mal3-
nahmen nicht erreicht, dann missen zusatzliche Malnahmen geplant und durchgefiihrt werden, um
die gesteckten Ziele doch noch zu erreichen.
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Dieser Ablaufprozess wird im folgenden Schaubild verdeutlicht:

Planungder MaBRnahmen
(Plan)

Durchfilhrung der MaRnahmen
(Do)

Uberpriifung der Wirksamkeit Berichtan die
der Manahmen (Check) Geschéftsleitung

Geplante
Ziele erreicht?

Nacharbeitzur Erreichung
der geplanten Ziele (Act)

Abbildung 69: Ablaufdiagramm des PDCA-Zyklusses mit Nacharbeit bzw. Korrektur der geplanten Ziele

+Kimmerer”

Ohne einen ,Kiimmerer*, der fiir die kontinuierliche Durchfiihrung der EnergieeinsparmaRnahmen zu-
standig ist, sind langfristig keine Erfolge moglich. Der ,Kimmerer”, ein Energiebeauftragter oder Haus-
meister, ist der Hauptadressat dieses Leitfadens. Seine Aufgaben bestehen darin, selbststandig den IST-
Zustands des Energieverbrauchs zu analysieren, MaBBnahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs
und der Energiekosten zu planen und die Wirksamkeit der MaBnahmen durch eine entsprechende Do-
kumentation der Zahlerstande und mittels Statistiken zu Gberwachen.

Die Beauftragung eines Energieberaters, der auf gewerbliche Energieberatung spezialisiert ist, kann fiir
die Durchfiihrung der Grob- und Feinanalyse niitzlich sein, ist jedoch meist nicht notwendig. Bei der
Planung grof3erer Investitionen fiir die Erneuerung von Anlagen oder die Ertlichtigung der Gebdude-
hille sollte allerdings ein Energieberater eingebunden werden. Seine Aufgabe ist die Bewertung der
Effizienz der geplanten Anlagen/MalBnahmen und die Berechnung der Wirtschaftlichkeit.

Kommunikation der Ziele fiir das Energiemanagement

Ein wesentlicher Faktor flir den Erfolg des Energiemanagements fiir Blirogebaude ist die Motivation
der Mitarbeiter (Nutzer des Gebaudes) zur Anderung ihres Verhaltens, um Energie zu sparen. Hier spielt
die Kommunikation der Ziele und praktischer Ratschlage und Regeln zum Energiesparen im Blro eine
bedeutende Rolle. Dies kann verbal erfolgen oder in schriftlicher Form durch Aushdnge, Newsletter
oder Broschiiren. Sinnvoll ist es des Weiteren die Energiesparziele in den Leitlinien des Unternehmens
festzuschreiben und entsprechende Themen in die Ausbildung fiir Mitarbeiter zu integrieren.
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Anerkennung und Sichtbarmachung des Erfolgs

Die Kommunikation der Erfolge der MaBnahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs im Biiroge-
bdude und eine Erfolgsstatistik kdnnen zum dauerhaften ,energiesparfreundlichen” Nutzerverhalten
motivieren. Verbale Anerkennung bspw. durch einen Vorgesetzten ist hierbei ein wichtiger Aspekt.
Daneben empfiehlt sich besonders die Veroffentlichung von Erfolgsgeschichten und Statistiken zum
Energieverbrauch in Newslettern fiir die Mitarbeiter und am ,schwarzen Brett”. Mitarbeitern, die einen
besonderen Beitrag zur Einsparung von Energie geleistet haben, kann eine Auszeichnung verliehen
werden, z. B. als Mitarbeiter des Jahres.

Monetare Belohnungssysteme

Leistung muss sich lohnen. Um die Motivation fiir die Erfillung der Aufgaben des Energiemanagements
neben der reguldren Tatigkeit zu fordern, empfiehlt sich die Einflihrung eines Belohnungssystems auf
Grundlage der erzielten Einsparung (in kWh und/oder EUR Energiekosten).

Anreizsysteme fir die Einsparung von Energiekosten werden bereits in Unternehmen und kommuna-
len Liegenschaftsverwaltungen praktiziert. Die Stadt Frankfurt am Main hat fiir erzielte Einsparungen
ein Belohnungssystem als Erfolgsbeteiligung eingefiihrt. Nach der Durchfiihrung von Energiesparmal3-
nahmen kann der Gewinn, der sich aus den eingesparten Energiekosten ergibt, folgendermal3en auf-
geteilt werden:

25 % Nutzer der Liegenschaft bzw. der Biirordume bei mehreren Nutzern

25 % Energiebeauftrage/Hausmeister

50 % Liegenschaftsverwaltung zur Nutzung investiver MaBnahmen zur Reduzierung des
Energieverbrauchs (vergleichbar mit der Betriebsgesellschaft eines Blirogebdudes)

Tabelle 70: Aufteilung der Energiekostenersparnis nach dem Modell der Stadt Frankfurt am Main

Wenn zum Beispiel durch die Umsetzung der EnergiesparmalBnahmen 100 Euro im Jahr eingespart wur-
den, dann kommen 25 Euro den Unternehmen im Gebaude zu Gute - also dem Management, das den
Gewinn nach Belieben verwenden kann. 25 Euro erhalt der Energiebeauftragte oder Hausmeister. Wei-
tere 50 Euro der eingesparten Energiekosten konnen fiir Investitionen in MaBnahmen zur Verbesserung
der Energieeffizienz, also zur Nutzung weiterer Einsparpotenziale, eingesetzt werden.

Als Ausgangsbasis fir die Berechnung der eingesparten Energiekosten dient ein Referenzwert fir je-
den Energieverbrauchszéhler oder den Gesamtenergieverbrauch. Der Referenzwert ergibt sich aus dem
Durchschnitt des Energieverbrauchs der letzten drei Jahre. Fiir den Referenzwert des Heizenergiever-
brauchs wird eine Witterungsbereinigung durchgefiihrt.

Am Ende eines jeden Kalender- oder Geschéftsjahres werden die Differenzen des Jahresverbrauchs ge-
genliber dem Referenzverbrauch berechnet. Hieraus ergeben sich die Einsparungen in kWh fiir die Be-
rechnung der Erfolgsbeteiligung. Werden technische MaBBnahmen oder organisatorische Anderungen
durchgefiihrt, die zur Reduzierung des Energieverbrauchs flihren, dann wird der Referenzwert entspre-
chend neu berechnet.
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Funktion 2009 | 2010 | 2011 | Referenz 2012 | 2013
Stromverbrauch (MWh) 152 163 149 155 142 136
Einsparung (MWh) 13 19
Einsparung (%) 8% |12%
Strompreis (EUR/MWh) 140 148 152 162 175
Stromkosten (EUR) 21280 | 24124 | 22648 23004 | 23800
Stromeinsparung (EUR) 1884 | 2872
Heizenergieverbr. (MWh) 760 782 731 698 | 623
Klimafaktor 1,08 |105 |12 1,07 [ 1,13
Heizenerg.-verbrauch (MWh) 821 821 819 820 747 704
Einsparung (MWh) 73 116
Heizenergieeinsparung (%) 9% |14%
Heizungspreis (EUR/MWh) 55 57 59 65 69
Heizkosten (EUR) 41800 | 44574 | 43129 45370 | 42987
Heizen.-einsparung (EUR) 4057 | 6091
Einsparung Stromkosten (EUR) 1884 | 2872
Einsparung Heizkosten (EUR) 4057 | 6091
Gesamteinsparung (EUR) 5941 | 8963
Bonus flir Energiebrauftr. (EUR) 25 %

Tabelle 71: Beispielrechnung fur die Erfolgsbeteiligung des Energiebeauftragten (mit klimabereinigten Heizkosten)

Einbezug der Mitarbeiter in die Optimierung des Energiemanagements

Die Mitarbeiter eines Unternehmens kennen sich am besten mit den Arbeitsprozessen im Biiro aus und
koénnen daher sehr hilfreiche Vorschlage zur Reduzierung von Energie durch eine angepasste Nutzung
von Biirogeraten und durch arbeitsorganisatorische MalBnahmen machen. Daher sollten sie auf jeden
Fall ins Energiemanagement mit einbezogen werden.

Eine Mdoglichkeit die Mitarbeiter dazu zu motivieren, entsprechende Verbesserungsvorschlage einzu-
bringen, sind beispielsweise Wettbewerbe, an denen einzelne Mitarbeiter oder Gruppen (z. B. Teams,
Abteilungen) teilnehmen kdnnen. Preise fiir die Idee, die zur gré8ten Energieeinsparung flihrt, kdnnen
z. B. ein Betriebsausflug oder eine Geldpramie sein.
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Es kdnnen auch feste Arbeitsgruppen mit Mitgliedern aus verschiedenen Abteilungen gebildet werden,
die sich z. B. auf Pramienbasis dauerhaft um die Verbesserung des Nutzerverhaltens kiimmern und an
das Management berichten.

Die aufgelisteten Erfolgsfaktoren dienen zur Orientierung fiir die nachhaltige Einfiihrung eines Energie-
managements, das insbesondere durch die Fiihrungsebene in Unternehmen weiter ausgestaltet und
unterstitzt werden kann.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des ,Pionners into Practice”-Programms haben sich fiinf Teilnehmer zusammengefunden,
um den Leitfaden ,Energiemanagement fiir Birogebdude - leicht gemacht” zu verfassen. Dieses Hand-
buch stellt eine detaillierte und praktische Einfihrung zum Thema Energieeffizienzmalinahmen in Bi-
rogebduden dar.

Zu Beginn fiihren die Autoren den Leser an die Thematik des Energiemanagements heran. Insbesonde-
re werden die wichtigen Akteure, die zur Umsetzung der Energiesparmalinahmen nétig sind, identifi-
ziert und deren Aufgaben diskutiert.

Im nachsten Schritt werden die sieben Phasen zur Steigerung der Energieeffizienz erortert. Dieser Ab-
schnitt stellt eine Schritt-flir-Schritt-Anleitung dar, um eine effiziente Umsetzung der SparmafBnahmen
zu gewahrleisten. Zuerst wird eine Grobanalyse vorgenommen. Sie gibt ein erstes Urteil iber die energe-
tische Verfassung des Gebaudes. Zudem werden die Energieliefervertrage gesichtet, um zu Giberprifen
ob der bestehende Tarif flir den Verbraucher (in diesem Fall die Nutzer des Blirogebaudes) geeignet ist.

Ist eine erste Beurteilung getroffen, werden Ziele fiir die MaBhahmen zur Reduzierung des Energiever-
brauchs festgelegt, worauf die dritte und aufwandigste Phase folgt: die Durchfiihrung der Feinanalyse.
Das Gebaude wird in diesem Schritt ganzheitlich gepriift. Zuerst sollte eine kontinuierliche Uberprii-
fung des Energieverbrauchs durch Ablesen der Zahler zur besseren Ubersicht erfolgen. AnschlieBend
ist der gemessene Heizenergieverbrauch durch den witterungsbereinigten Verbrauch mit Hilfe des Kili-
mafaktors (siehe: www.dwd.de/klimafaktoren) zu ermitteln. Danach erfolgt eine Analyse des Lastgangs
fur das Gebaude. Diese Malinahme erlaubt eine Beurteilung Gber den vorhandenen Stromtarif und ins-
besondere lGiber Stromverbrauche auflerhalb der Arbeitszeiten. Es folgt eine Inventur, die darauf abzielt,
eine Aussage Uber den Verbrauch der wesentlichen Energieverbraucher zu treffen.

Der nachste Punkt umfasst die Uberpriifung der Beleuchtung. Besonders hier liegt haufig ein hohes Ein-
sparpotential, das mit geringen Investitionen zu ermoglichen ist. Die MaBhahmen zur Umsetzung sind
meist sehr simpel. So kann das Lichtausschalten nach der Arbeitszeit zu hohen Einsparungen fiihren,
genauso wie der Austausch von defekten Leuchtstofflampen. Optimierungen der Heiz- und Raumluft-
technik ermdglichen allein durch geringinvestive MalBnahmen, Ausgabensenkungen in einer Hohe von
bis zu 25 %. So fiihrt eine Erhdhung der Raumtemperatur um 1 °C zu einem Anstieg des Energiever-
brauchs um 6 %. Eine Mdglichkeit zur Behebung dieses Problems sind Thermostate, die eine manuelle
Einstellung durch den Nutzer des Raums verhindern.

Zwei weitere zu beachtende Aspekte sind die Durchfiihrung eines hydraulischen Abgleich des Hei-
zungssystems sowie eine optimierte Betriebszeit der Umwalz- und Zirkulationspumpen, da diese zu
einem erhéhten Stromverbrauch fiihren kdnnen. Im Sommer spielen Liiftungs- und Klimaanlagen eine
besondere Rolle beim Energieverbrauch. Bevor solche Anlagen in Betrieb genommen werden, sollten
im Vorhinein weniger energieintensive Malinahmen ergriffen werden, wie z. B. eine automatische Ab-
dunklung der Raume. Falls ein Einschalten unumganglich ist, sollte darauf geachtet werden, dass sie op-
timal eingestellt sind. Hier ist vor allem auf die CO2-Konzentration der Raumluft, auf die Luftwechselrate
und die relative Luftfeuchtigkeit zu achten.

Auf die Feinanalyse folgt die Priorisierung der Malinahmen. Dies ist vor allem bei einem vorgegebenen
Budget sinnvoll, aber auch generell sollten als erstes die Malinahmen ergriffen werden, deren Umset-
zung sich am schnellsten und kostenglinstigsten realisieren lassen (z. B. das Ausschalten der Gerdte).
Besonders bei diesen Malnahmen werden sofortige Einsparungen erzielt.
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Die flinfte Phase dient zur Durchfiihrung der ausgearbeiteten MaBnahmen und zur regelmaBligen Auf-
zeichnung des Energieverbrauchs. Im sechsten Schritt werden diese MaBhahmen Uberpriift, um Aus-
sagen Uber ihre Effektivitat treffen zu konnen. Als letzter Schritt der ,sieben Phasen zur Steigerung der
Energieeffizienz” sollten zusatzliche Mallnahmen zur Einsparung von Energie getroffen werden. Hierbei
geht es auch darum, den Prozess kontinuierlich fortzuflihren, damit eine stetige Steigerung der Effizi-
enz ermoglicht wird.

Das letzte Kapitel des Leitfadens beschaftigt sich mit den Erfolgsfaktoren zur erfolgreichen Einfiihrung
des Energiemanagements. Hier wird der PDCA-Zyklus erldautert und die Bedeutsamkeit dieses Instru-
ments hervorgehoben. Ferner wird verdeutlicht, wie wichtig ein Hauptverantwortlicher (,Kimmerer”)
ist, um eine koordinierte und strukturierte Umsetzung zu gewahrleisten. AuBerdem spielt die Kommu-
nikation gegeniiber Mitarbeitern eine groBe Rolle, ebenso wie die Einflihrung eines monetaren Beloh-
nungssystems. Durch diese MaBnahmen sollen Anreize fiir Verantwortliche und Mitarbeiter geschaffen
werden, aktiv bei der Umsetzung von EnergiesparmalBnahmen mitzuwirken.
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