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Vorwort

Energieeinsparung ist der beste Weg, durch Senkung der COx-Emissionen die klimapoliti-
schen Ziele der Bundesregierung zu erreichen. Neben dieser umweltpolitischen Wirkung
kann eine rationelle Energieverwendung entscheidend dazu beitragen, die Betriebskosten
von Geb&uden und Anlagen zu senken. An diesem Zusammenhang &ndert auch die Libera-
lisierung des Energiemarktes wenig, obwohl nunmehr aktuell Betriebskosten auch durch
Senkung des Strompreises geringer werden.

Ein rationeller Energieeinsatz kann durch verschiedenste Ma3nahmen geférdert werden. In
vielen Fallen bietet es sich an, der Durchfithrung von Manahmen eine Untersuchung mégli-
cher Einsparpotentiale und eine Wirtschaftlichkeitsanalyse voranzustellen.

Fiir den Hochschulbereich stellt sich die Aufgabe der Energieeinsparung als besonders drin-
gend dar, da hier eine (teilweise) veraltete Geb&udetechnik und ein sanierungsbediirftiger
Gebiudebestand zu einem hohen Energieverbrauch fiihren. Hinzu kommt, dal3 strukturelle
Hemmnisse wie eine fehlende Infrastruktur zur Messung, Erfassung und Auswertung den
Aufbau eines Energiemanagements sowie die Umsetzung von Energiesparpotentialen be-
hindern. Kreativitit bei baulichen, technischen und organisatorischen Mal3nahmen ist des-
halb gefragt.

HIS hat versucht, in den Hochschulen solche beispielhaften Aktivitaten aufzusplren. Die
Ergebnisse wurden gemeinsam mit erschliefbaren Fachinformationen aufbereitet und in der
vorliegenden Ausarbeitung fiir eine breite Offentlichkeit zusammengestellt.

An der Arbeit haben zahlreiche Kooperationspartner beratend und impulsgebend mitgewirkt.
All denen, die sich durch aktive Mitarbeit bei der Zusammenfiihrung und Auswertung der
Ergebnisse und insbesondere bei der-Durchsicht des Abschlu3berichts beteiligt haben, gilt
an dieser Stelle ein besonderer Dank:

Herrn Dipl.-Ing. Klaus Brose (Johann-Wolfgang-Goethe-Universitat Frankfurt), Herrn Dr.
Reinhard Crusius (Behérde fiir Wissenschaft und Forschung der Freien und Hansestadt
Hamburg), Herrn Dipl.-Ing. Martin Erdbories (Ingenieurbiro Erdbories & Landwehr, Berlin),
Herrn Dipl.-Ing. Hartmut Freihofer (Forschungsinstitut fur Kerntechnik und Energiewandlung
e. V., Stuttgart), Herrn Dipl.-Ing. Thomas Kattenstein (Ruhr-Universitét Bochum), Herrn BD
Dipl.-Ing. Georg Kitzmiiller (Universitét Regensburg), Herrn Dipl-Ing. Dieter Kéhl (Fachhoch-
schule Hannover, FB Maschinenbau), Herrn Dipl.-Ing. Lutz Kreklau (Baumanagement Bre-
men GmbH), Herrn Dipl.-Ing. J6rg Kruhl (Institut fir Kéltetechnik und Angewandte Warme-
technik, Universitdt Hannover) und Herrn Prof. Dr.-Ing. Dieter Nordmann (Fachhochschule
Hannover, FB Maschinenbau,).

Den Vertretern der Lander und des Bundes in der Fachkommission ,Haustechnik und Kran-
kenhausbau“ (Arbeitsbereich ,Gebdude- und Betriebstechnik®) sowie des ,Arbeitskreises
Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher und kommunaler Verwaltungen (AMEV)" sei far
die Bereitstellung der landerspezifischen Regelungen, die sich auf Energiefragen beziehen,
herzlich gedankt.

Dr. J. Ederleh
Geschiftsfithrer HIS GmbH
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Einfihrung 1

Nach einer Untersuchung des Deutschen Instituts fir Wirtschaftsforschung (DIW) hat sich der
Energieverbrauch (Endenergie) in Deutschland zwischen 1978 und 1996 relativ konstant zwischen
etwa 31 und 36 GJ/Einwohner (entsprechend ca. 8.600 bis 10.000 kWh) bewegt, wahrend bei-
spielsweise der Stromverbrauch von 1.315 kWh pro Jahr und Einwohner (Westdeutschland) in
1978 auf 1.636 kWh in 1996 (Gesamtdeutschland) gestiegen ist. Ein Energieverbrauchsanstieg
war insbesondere im privaten Sektor (mehr als 30 % Anstieg zwischen 1970 und 1996) und in den
Branchen Dienstleistung (um 15 %, bei stark wachsendem Stromanteil) sowie Transport und Ver-
kehr (um 40 %) zu verzeichnen, wahrend in der Industrie der Energieverbrauch um rund ein Drittel
zuriickgegangen ist (— jeweilige Anteile am Gesamtverbrauch s. Abb. 7). Regional betraf dieser
Riickgang auch die alten Bundeslander (minus 20 %) [DiRiZi98].

Industrie

Verkehr 25%

27%

Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen
17%

Haushalte
31%

Abb. 1: Struktur des Endenergieverbrauchs in Deutschland 1996 (nach [DiRiZi98]).

Steigender Energieverbrauch war in der Vergangenheit eng mit steigenden Energiekosten verbun-
den. MaRRnahmen einer rationellen Energieverwendung wurden deshalb vornehmlich zur Senkung
der Energiekosten eingesetzt. Die bisher Uberwiegend lineare Verknupfung von Verbrauch und
Kosten ist aktuell durch die Liberalisierung des Strommarktes in einem wichtigen Energiesegment
nicht mehr vorhanden. Die Umsetzung der EU-Richtlinie fur den Elektrizitdtsbinnenmarkt
(96/92/EG) im novellierten Energiewirtschaftsgesetz 1998 [EnWGS8] hat bereits in der Anfangs-
phase zu Preisnachlassen von 20 % und mehr bei Groflverbrauchern geflhrt.

Wahrend der Kostenfaktor als Triebfeder fur eine rationelle Energieverwendung derzeit ein wenig
in den Hintergrund getreten ist, spielt der Mengenfaktor bei der Durchsetzung gesellschaftlicher
Umweltschutzziele weiterhin eine gewichtige Rolle. Energieverwendung beinhaltet heute immer
noch eine Uberwiegende Nutzung fossiler Energietrager, deren auf der Erde vorhandene Kapazi-
taten endlich sind. Sie bedeutet in den meisten Fallen auch Emissionen von CO; und weiteren
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2 Einfihrung

Stoffen, deren Schéadlichkeit fur die Umwelt nachgewiesen und deren Reduktion im Rahmen inter-
nationaler Abkommen beschlossen wurde.

Hochschulen als éffentliche Einrichtungen haben hier auch einen Vorbildcharakter, zumal sie sich
in Forschung und Lehre u. a. auf dem Gebiet der rationellen Energieverwendung mit innovativen
technischen und organisatorischen MalRnahmen befassen. Diese Malknahmen in den Betriebsab-
lauf zu integrieren ist jedoch abhangig von der Bereitstellung finanzieller Mittel fur Investitionen
sowie vom Vorhandensein eines hochschulinternen Kosten- und Umweltbewuftseins fir die Fol-
gen starker Energieverbrauche — auch im Hinblick auf die Zukunft, d. h. trotz momentan niedriger
Energiepreise. Die Anreize dazu wurden in den letzten Jahren im Hochschulbereich u. a. durch
zunehmende Verknappung éffentlicher Mittel sowie durch neue Steuerungsverfahren (Globalisie-
rung der Haushalte, verursachergerechte Kostenzuordnung) stark geférdert.

1.1 Aufgabenstellung, Ziel und Vorgehensweise

HIS hat sich in der Vergangenheit mit Fragestellungen zur Energieeinsparung im Rahmen von
Untersuchungen zu Betriebskosten von Hochschulkliniken [Person96], zur Gebaudeautomation
[PerTeg98] sowie zum Umweltmanagement [StrMUI95] in unterschiedlichen Zusammenhangen
beschaftigt. Bei diesen Arbeiten, aber auch in Gesprachen mit technischen Leitern und Energiebe-
auftragten vor Ort wurde deutlich, daR® an vielen Hochschulen zwar MalRnahmen zur Energieein-
sparung durchgefiihrt werden, eine Auswertung der Ergebnisse und damit eine Erfolgskontrolle
jedoch nur selten stattfindet.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, technische und organisatorische MaRnahmen zur ratio-
nellen Energieverwendung zusammenzustellen und sie hinsichtlich ihrer Einsatzbedingungen im
Hochschulbereich zu bewerten. Eine wichtige Informationsbasis bildeten MaRnahmen in Hoch-
schulen, die seit langerem Praxis sind oder zumindest ein Stadium fortgeschrittener Planung er-
reicht haben. Mit den Untersuchungsergebnissen méchte HIS bei der Konzeption, Planung und
Durchfihrung von MaRnahmen zur Energieeinsparung in vorhandenen Geb&uden eine Orientie-
rungshilfe geben.

Bei der Bearbeitung des Themas wurden verschiedene Moglichkeiten der Informationsbeschaffung
berticksichtigt.

= Sichtung von Materialien, Erfahrungsberichten und Planungsunterlagen und Vertiefung in Vor-
Ort-Gesprachen bei ausgewahlten Hochschulen, die HIS seit Jahren durch kontinuierliche
MaRnahmen zur Energieeinsparung bekannt sind.

= Bericksichtigung von Projekten zur Untersuchung des Energiesparpotentials an Hochschulen,
die durch Fachbereiche mit wissenschaftlichen Mitarbeitern durchgefuhrt wurden.
Das Zusammenspiel von Technischen Abteilungen und den Fachbereichen, die Projekte im
Rahmen von Forschungsauftragen oder Diplomarbeiten konkretisiert haben, beinhaltet eine
gunstige Konstellation, verschiedene Interessen und Sichtweisen konstruktiv einbringen zu
kénnen. Die Mitarbeiter der Technischen Abteilungen sind in der Regel zeitlich nicht in der La-
ge, umfangreiche Auswertungen und Konzeptentwicklungen zu erstellen, sind aber mit dem
notwendigen Fachwissen fir die praktische Durchfihrung ausgestattet. Die wissenschaftlichen
Mitarbeiter haben demgegeniber Know-how und Infrastruktur fur umfangreiche Auswertungen
und Beobachtungen, bendétigen aber betriebs- und anlagentechnische Unterstiitzung sowie
praxisnahe Arbeitsziele und Handlungsorientierungen.

= Sichtung von Sekundarmaterial, wie Fachliteratur, Fachzeitschriften, Verwaltungsvorschriften
und Herstellerinformationen.
Viele Recherchen lassen sich mittlerweile mit Hilfe des Internets komfortabel und effektiv vor-
nehmen. Wenn auch die Informationsqualitdt dabei nicht immer den wissenschaftlichen An-
spriichen geniigt, so sind Recherchen bei den einschldgigen Fachverbanden sowie bei Her-

B{lﬂg Rationelle Energieverwendung in Hochschulen



Einflihrung 3

stellern und Handlern energiesparender Gerate und Techniken unter dem Aspekt ,Aktualitat”
fast immer erfolgversprechend. Im Anhang sind deshalb eine Reihe wichtiger Internet-
Adressen flr weitere Recherchen aufgefuhrt.

Der vorliegende Bericht gliedert sich im wesentlichen in drei Abschnitte:
= Rahmenbedingungen fur eine rationelle Energieverwendung,

= Beschreibung technischer und organisatorischer Malinahmen,

» Konzept, Planung und Optimierung von Mafinahmen.

Uber die Erhebung hinaus erschien es notwendig, an geeigneter Stelle eine Aufarbeitung von Se-
kundarmaterialien zu den die Thematik begleitenden Begrifflichkeiten vorzunehmen. Eine Notwen-
digkeit bestand insbesondere deshalb, weil Zusammenhange und Wirkungsweisen insbesondere
technischer MaRnahmen ein begriffliches Grundverstandnis voraussetzen.

1.2 Erldauterungen zum Begriff ,,Energie”

Energie errechnet sich aus dem Produkt von Leistung und Zeit. Sie kann unterschieden werden
nach Warme-, Strahlungs- und Kernenergie sowie mechanischer, elektrischer und chemischer
Energie. Bei jeder Art von Aktivitat tritt eine Umwandlung einer Energieform in eine andere auf.

Beim Energieeinsatz wird unterschieden zwischen Primarenergie, Sekundarenergie, Endenergie
und Nutzenergie. Priméarenergie ist lediglich in der direkt verwertbaren Form eines Energietragers
vorhanden (z. B. Gas, Kohle, Rohdl). Aufbereitete Energieformen wie z. B. Strom, Benzin, Heizél
etc. werden als Sekundarenergie bezeichnet. Endenergie ist die Energieform, die gemall dem
Verwendungszweck (z. B. Strom oder Warme) zur Verfigung steht und in Nutzenergie umgewan-
delt wird (z. B. mechanische Arbeit, Raumwarme, Licht, Schall).

Nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik kann Energie in einem abgeschlossenen System
nicht verloren gehen, also auch nicht ,verbraucht® werden.’ Physikalisch gesehen findet immer
eine Energiewandlung statt. Energiewandlungsprozesse sind unter realen Bedingungen nicht re-
versibel. In der Thermodynamik wird zwischen Energieformen, die Arbeit leisten kénnen (Exergie)
und solchen, die keine Arbeit mehr leisten konnen (Anergie), unterschieden. Die Gesamtenergie
setzt sich aus Exergie und Anergie (Umgebungswarme) zusammen. Energieverluste sind in einem
Energiewandlungsprozel gleichbedeutend mit einem Anstieg der Anergie.

Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik macht die Grundvoraussetzung fur einen Energiewand-
lungsprozefd deutlich. Er beschreibt die Nichtumkehrbarkeit natirlicher Vorgénge (Irreversibilitat).
Eine Energieumwandlung kann dabei immer nur von einem héheren zu einem niedrigeren Ener-
gieniveau erfolgen. Dabei geht immer Nutzenergie ,verloren” oder genauer, ein Teil der Energie
wird in (nicht nutzbare) Anergie umgewandelt. Es wird in diesem Zusammenhang von einer Zu-
nahme der Entropie (s. u.) gesprochen. Anhand der Warmeenergie a3t sich der Zusammenhang
verdeutlichen. Energie aus Warme kann immer nur aufgrund einer Temperaturdifferenz gewonnen
werden. Dabei ist die Arbeitstemperatur (GréRe der Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt
in den ProzeR) in einem Warmeprozef} ein Maf fur den Exergie-Anteil, d. h. fir die Arbeitsfahigkeit
des Systems (z. B. in einem Kraftwerk).

Aus den Hauptsatzen der Thermodynamik folgt auch, dall es unterschiedliche ,Qualitaten® von
Energie geben muf. Wird beispielsweise ein Vergleich zwischen elektrischer Energie und War-
meenergie durchgefihrt, so wird deutlich, dal die elektrische Energie eine héhere Wertigkeit hat,
als die Warmeenergie. Erzeugt z. B. ein Blockheizkraftwerk je eine Kilowattstunde Strom und

' Da jedoch der Begriff Energieverbrauch im Sprachgebrauch sowie auch in wissenschaftlichen Publikationen

durchaus tblich ist, soll er hier ebenfalls verwendet werden.
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Warme, so ist der Strom universell einsetzbar und kann seinerseits z. B. mechanische Arbeit ver-
richten. Der Einsatzbereich der Warme ist dagegen durch das Temperaturniveau bestimmt. Eine
beliebige Umwandelbarkeit ist nicht gegeben. Der Exergieanteil der Warme ist hier im Vergleich
zum Strom gering.

In der Thermodynamik wird der Begriff der Entropie verwendet. Die Entropie ist ein MaR fir die
,2Unordnung" in einem geschlossenen System. Je gréler die Entropie in einem ProzeR wird, desto
héher ist der freigesetzte Anergieanteil. Entsprechend geringer ist die Arbeitsfahigkeit des Sy-
stems. Beispielsweise flhrt das Vermischen zweier Flussigkeiten mit unterschiedlichen Tempera-
turen zu einer Zunahme der Entropie, begrindet durch das niedrigere Temperaturniveau der ver-
mengten Flussigkeiten, wodurch der Exergie-Anteil sinkt.

Eine weitere wichtige Gréfte zur Beurteilung von Energiewandlungsprozessen ist der Wirkungs-
grad. Er beschreibt das Verhaltnis von abgegebener (Nutzenergie) zu zugefuhrter Energie. Bei-
spielsweise wird einem Elektromotor elektrische Energie zugefiihrt, um eine Maschine anzutreiben
(Umwandlung in mechanische Energie). Der Wirkungsgrad beschreibt das Verhaltnis von abgege-
bener Energie (Nutzenergie) — in diesem Fall mechanische Energie — zu zugefiihrter Energie — im
Beispiel elektrische Energie. Er ist immer kleiner als eins, da beispielsweise im Motor Verluste
durch Erwarmung (elektrisch), Ummagnetisierung, Reibungswarme etc. auftreten.

In der Thermodynamik wird haufig der Carnot-Wirkungsgrad r. verwendet. Er errechnet sich aus

Ne=1-=TJT mit Ty ... (absolute) Umgebungstemperatur,
T ... (absolute) Temperatur (des Mediums).

Der Carnot-Wirkungsgrad definiert die (theoretisch) maximal mégliche Energieausbeute, die mit
einem Energiewandlungsprozel3, der mit Warmeenergie arbeitet, erreichbar ist.

Reale Prozesse (z. B. zur Kéalteerzeugung) erreichen nach der o. a. Definition von Wirkungsgraden
Werte, die grolRer als eins sein kdnnen. Das liegt daran, dal die erzeugte Energie einen hohen
Anergieanteil aufweist. (Die Kélteerzeugung ist strenggenommen eine ,Exergievernichtung®.)

[H]HS Rationelle Energieverwendung in Hochschulen
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2.1 Rechtliche und politische Rahmenbedingungen

Eine rationelle Energieverwendung wird u. a. durch den ordnungsrechtlichen Rahmen, den der
Gesetz- und Verordnungsgeber setzt, beeinfluit. Zwei Bereiche kdnnen dabei unterschieden wer-
den:

= Steuerung von energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen (z. B. Energiewirtschaftsgesetz,
Stromeinspeisungsgesetz, Gesetz zum Einstieg in die dkologische Steuerreform):

Insbesondere das novellierte Energiewirtschaftsgesetz vom 29. April 1998 [EnWG98], in Um-
setzung der EU-Richtlinie fur den Elektrizitatsbinnenmarkt, hat mit der Aufhebung des durch
staatliches Recht quasi-monopolartig organisierten Energiemarktes grundlegende Veranderun-
gen im Bezug von Energie in Deutschland eingeleitet. Hauptziel der Gesetzesnovelle ist Jeine
maglichst sichere, preisgiinstige und umweltvertragliche Versorgung mit Elektrizitat und Gas im
Interesse der Allgemeinheit‘. Durch das Gesetz sind die Voraussetzungen far einen Wettbe-
werb geschaffen worden. Zentrales Instrument ist die Nutzung vorhandener Netze durch Dritte
gegen angemessenes Entgelt. Zusatzlich werden die vertikal integrierten Energieunternehmen
(Erzeugung und Verteilung) in ihrem Rechnungswesen entbiindelt und damit bezuglich der
Netz-Nutzungs-Bedingungen kontrollierbar. Daneben gibt es weiterhin Schutz- und Erleichte-
rungsklauseln fur die Kraft-Warme-Kopplung sowie fur den Einsatz erneuerbarer Energien. Sie
beruhen auf der Zielsetzung im Energiewirtschaftsgesetz (§ 1), neben der ,sicheren und preis-
wirdigen Versorgung“ ausdriicklich eine _umweltvertragliche* Energieversorgung zu wollen
[Crusiu99].

Ausnahmeklauseln (sog. ,Monopolklauseln®) im Gesetz gegen Wettbewerbsbeschrankungen
von 1990 ([GWB1990], §§ 103 und 103a) ,sind auf die Versorgung mit Elektrizitat und Gas nicht
mehr anzuwenden®. Sie sind in der Neufassung des Gesetzes [GWB1998] nicht mehr enthal-
ten. Mit dem Energiewirtschaftsgesetz sind traditionelle Demarkationsabreden far Strom und
Gas sowie AusschlieRlichkeitsklauseln in Konzessionsvertragen unwirksam [EnWG98].

= Steuerung von MaRnahmen zur Energieeinsparung (Energieeinsparungsgesetz, Warme-
schutzverordnung, Heizkostenverordnung, Heizungsanlagenverordnung, Heizungsbetriebsver-
ordnung, 1. Verordnung zum Bundesimmissionsschutzgesetz):

Eine Reihe von Regelungen befalt sich unmittelbar mit der Férderung einer rationellen Ener-
gieverwendung. Zu nennen ist hier die Heizungsanlagenverordnung [HeizAn94], die durch
technische MaRnahmen den Nutzungsgrad, die Auslegung und die Leistungsaufteilung von
Warmeerzeugungsanlagen optimieren méchte. Auch die Warmeschutzverordnung [WSVO94]
unterstitzt diese Zielsetzung. Wichtige Ziele sind die Verminderung des Jahresheizwarmebe-
darfs um 30 %, die Forderung der Wirtschaftlichkeit von Energiesparmafinahmen sowie die
Einfuhrung eines ,Warmepasses flr neue Gebaude". Heizungsanlagenverordnung und War-
meschutzverordnung werden vom Gesetzgeber fortgeschrieben und sollen im Jahr 2000 in ei-
ner Energiesparverordnung zusammengefaft werden.

Auf Basis 0. g. Regelungen, erganzt um spezielle politisch gewollte Férderungen von Energieein-
sparung, bestehen auf allen Ebenen (EU, Bund, Lander) Férderprogramme und Arbeitsanweisun-
gen, z. B. fur den staatlichen Hochbau, die es Hochschulen ermdglichen, spezielle Matnahmen zu
begriinden und durchzufiihren. Eine Liste der HIS bekannten Regelungen des Bundes und der
Lander ist im Anhang zusammengestellt (s. S. 97).

Die Bereitschaft Energie einzusparen und in MaRnahmen zur Energiebedarfsreduzierung zu inve-
stieren, kann neben Forderprogrammen, rechtlichen und steuerlichen Vorgaben (z. B. ,Oko-

Rationelle Energieverwendung in Hochschulen [H]US
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Steuer®) auch durch finanzielle Anreize im Rahmen der Haushaltsfihrung gefsrdert werden. So hat
sich gezeigt, dal® mit der Einfuhrung globaler Haushaltsstrukturen, verbunden mit der Méglichkeit
fur die Hochschulen, an eingesparten Energiekosten zu partizipieren, ein erhéhtes Interesse auch
auf der Seite der Hochschulleitung und der nutzenden Fachbereiche entstehen kann, durch Investi-
tionen in technische Malnahmen den Energieverbrauch und damit die Energieverbrauchskosten zu
senken.

An der Universitat Hamburg wurden beispielsweise seit Einfiihrung des Globalhaushaltes weit
mehr MaBnahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs durchgefiihrt als in den Jahren davor.
Investitionen bis zu einer Héhe von 3 Mio. DM im Jahr kénnen durch die Universitét selbst ausge-
schrieben werden. Eingesparte Kosten miissen nach einem festgelegten Schitissel auch an die
Fachbereiche weitergegeben werden.

2.2 Energieeinsparung und Umweltschutz

Die umweltvertragliche Energieerzeugung spielt auch im novellierten Energiewirtschaftsgesetz
[EnWGO8] eine wichtige Rolle. Nicht zuletzt die u. a. von der deutschen Bundesregierung getrage-
nen Beschlusse zur Verminderung der energiebedingten Treibhausgas-Emissionen (als Ergebnis
der Weltklimakonferenz in Toronto 1988 sowie der Folgekonferenzen 1990 bis 1998) haben inner-
staatlich zu einem Programm mit ordnungsrechtlichen Anforderungen, ékonomischen Instrumen-
ten und flankierenden MaRnahmen gefuhrt. Die Lander wiederum haben diese Vorgaben durch
Richtlinien oder Erlasse fur ihren Bereich (staatlicher Hochbau) umgesetzt, in denen Méglichkeiten
zur Energieverbrauchsreduzierung geférdert bzw. vorgeschrieben werden.

Umfangreiche Uberlegungen zur Bewertung von Schadstoffreduktionen hat es im Land Bremen
gegeben. Vor dem Hintergrund der Weltklimakonferenzen in Toronto 1988 und dem Ziel, u. a. die
COz-Emissionen zu reduzieren, wurde versucht, vermiedene Umweltbelastungen mit eingesparten
Kosten zu hinterlegen. Aus den Daten einer Untersuchung des Wissenschaftszentrums Berlin (im
Auftrag des Statistischen Bundesamtes) sind die Umweltkosten 1985 in der Bundesrepublik
Deutschland auf mindestens 200 Mrd. DM/a beziffert worden. Nach Auffassung von Experten ent-
fallen davon ca. 50 Mrd. DM/a auf das Verbrennen von Ol, Kohle und Gas. Mit der Annahme, daf3
44 % der Energieverbraucher der Bundesrepublik Deutschiand der Gruppe der ,Haushalte und
Kleinverbraucher" angehdren, zu denen auch die Gebéude der offentlichen Hand zahlen, wurden
daraus 22 Mrd. DM Umweltkosten bestimmt. Bezogen auf die seinerzeit (1989) — nach Feststel-
lungen des Bundesumweltamtes — jéhrlichen CO,-Emissionen von 200 Mio. t/a fiir Gebéudehei-
zung, lassen sich Umweltkosten von 0,11 DM/kg CO, errechnen. Dieser Wert war die Basis fir die
Festlegung eines Umweltbonus-Anteils [Glasne93].

In der Praxis haben sich die Bonus-Regelungen einzelner Bundeslénder nicht durchgesetzt. Be-
griinden |&0t sich das vor allem mit den knapper gewordenen &ffentlichen Mitteln, die Investitionen
in energiesparende MaRnahmen erschwert haben. Es wurde aber auch beobachtet, daRk insbe-
sondere Anbieter mit monopolartigem Charakter (z. B. EVU) ihre Preise nach Einfithrung von Bo-
nusprogrammen angepalt (d. h. erhéht) haben, so daR seitens der 6ffentlichen Hand preisliche
Nachteile befiirchtet und auch festgestellt wurden.

Unabhangig von dieser Entwicklung haben einzelne Hochschulen im Zuge eines beginnenden
Wettbewerbs untereinander den Umweltschutz als Teil eines ,Qualitdtsmanagements” erkannt und
durch die Aufstellung von Umweltleitlinien, die Errichtung eines Umweltmanagementsystems, oder
sogar durch eine Validierung nach der Oko-Audit-Verordnung? nach auRen hin werbewirksam ein-
gesetzt. Bei den UmweltschutzmaRnahmen spielt der Bereich ,Energieeinsparung* im allgemeinen
eine zentrale Rolle.

?  Nahere Informationen hierzu bei HIS oder von der Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Sozialwesen Zit-

tau/Gorlitz (FH) unter http://iwww.htw-zittau.de (Beispiel).
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An der Technischen Universitat Berlin wurde ein Umweltmanagementsystem in Anlehnung an die
EU-Oko-Audit-Verordnung [EU93] eingefiihrt. Im Rahmen des Umweltmanagements stellen Ener-
giethemen einen Schwerpunkt dar. Einen hohen Stellenwert nimmt die Information und Kommuni-
kation der beteiligten Gruppen ein. Unterstiitzt wird dies durch die Bestellung von Ansprechpart-
nern in Form von ca. 200 sog. Dezentralen Umweltbeauftragten. Einen weiteren Schwerpunkt stellt
die innerbetriebliche Weiterbildung dar. Jéhrlich werden etwa 20 Kurse zu Energie- und Umwelt-
themen fiir interessierte Mitarbeiter angeboten [Albrec98].

An der Universitat Osnabriick wurden am Institut fiir Umweltsystemforschung die Grundlagen fir
ein Umweltmanagementsystem (in Anlehnung an die EU-Oko-Audit-Verordnung [EU93]) zur Ein-
fihrung an der Universitédt erarbeitet. Das Projekt umfaBte finf Phasen, die die Erstellung von
Umweltleitlinien, Erarbeitung einer Oko-Bilanz, Aufstellung von Umweltzielen, Entwurf von Hand-
lungsinstrumenten zum Umweltschutz und Verfassen eines Umweltberichts beinhalteten. Ein
wichtiger Projektbestandteil war die Aufstellung von Oko-Bilanzen. Hierzu wurden mit Hilfe einer
speziellen Software EnergiefluBmodelle entwickelt, die es ermdglichen, fir verschiedene Energie-
versorgungsszenarien die umweltrelevanten Stoffstrome zu ermitteln. Dabei kénnen alle Faktoren,
die beispielsweise zur Energieerzeugung erforderlich sind, berticksichtigt werden. Im Einzelfall
kénnen bei der Betrachtung einer Heizungsanlage mit Olfeuerung die Rohdlgewinnung, Transport
und Raffinierung mit in die Betrachtung einflielen (auch die Herstellung der Anlagen l&Bt sich be-
riicksichtigen), so daf je nach gewiinschter Tiefe der Betrachtung umfangreiche Stoffstromanaly-
sen maéglich sind [Viebah98], [VieMat99].

Eine Reihe von Hochschulen verfolgen diese Ziele auch tbergreifend im nationalen und internatio-
nalen Rahmen, wie die Unterzeichnung der Copernicus®-Charta fur nachhaltige Entwicklung 1994,
die Grindung eines weltweiten Energy-University-Environment (EUE) Consortiums 1995 in Bor-
deaux sowie die Errichtung eines deutschen ,Netzwerks fur eine umweltgerechte Entwicklung der
Hochschulen** deutlich machen (naheres hierzu in [VieMat99]).

2.3 Gebiudestruktur und technische Infrastruktur in der Hochschule

Gebaudestruktur und technische Infrastruktur bestimmen in hohem Mafe den Energieverbrauch
einer Hochschule. Beispielsweise wird der Warmebedarf bei einem hohen Altbauanteil an Gebau-
den aufgrund fehlender Warmeddmmung und unglnstiger Volumen-Flachen-Verhaltnisse der
Raume héher sein, als bei von der Nutzung her vergleichbaren Neubauten. Umgekehrt zeichnen
sich gerade Neubauten haufig durch eine hoherwertige technische Ausstattung (speziell im Be-
reich Klima- bzw. Raumlufttechnik) aus, die wiederum einen héheren Bedarf an elektrischer Ener-
gie erfordert. Nicht zuletzt ist die Art der Nutzung von entscheidender Bedeutung. Forschungsin-
stitute mit hohem technischen Ausstattungsgrad, wie sie besonders in den naturwissenschaftlichen
Fachern (speziell Biologie, Chemie, Medizin und Physik) genutzt werden, zeichnen sich durch ei-
nen ungleich héheren Energieverbrauch aus als beispielsweise Einrichtungen und Institute von
geisteswissenschaftlichen Fachbereichen.

Untersuchungen an der Universitdt Hannover haben in bezug auf den Wéarmeverbrauch ergeben,
dal sowohl die massive Bauweise um die Jahrhundertwende als auch moderne Gebéude (nach
1970 errichtet), die sich durch eine hohe Warmedammung auszeichnen, iberwiegend einen gerin-
gen Wirmeverbrauch aufweisen. Deutlich wurde auch, da Wérmedémmalinahmen bei Gebéu-
den, die zwischen 1900 und 1970 errichtet wurden, den Energieverbrauch senken koénnen
[GIKrMu99].

Cooperation Programme in Europe for Research on Nature and Industry through Coordinated University Studies
— ein Programm der Konferenz der européischen Hochschulrektoren (CRE) mit dem Ziel eine Zusammenarbeit in
Umweltfragen von Hochschulen und anderen gesellschaftlichen Einrichtungen in Europa zu fordern.

Seit Juli 1999 im Internet zu erreichen unter http://www.eco-campus.net.

Rationelle Energieverwendung in Hochschulen I}UUS
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Heizwdrme- und Stromverbrauch sind von unterschiedlichen Faktoren abhiangig. Fiur den
Heizw&rmeverbrauch sind

Alter des Gebaudes,

Gebaudesubstanz (Warmedammung, Bauteile, etc.),

Ausrichtung und Lage des Geb&udes,

Nutzung und Nutzerverhalten,

technischer Ausstattung, Nutzungsgrad und Zustand der Heizanlagen

von Bedeutung. Der Stromverbrauch ist in starkerem Mafle von der installierten bzw. genutzten
Technik und deren Nutzung abhéngig, insbesondere von:

= Installationsgrad bzw. technischer Ausstattung der Gebdude (Klimatechnik, Beleuchtung, Ge-
rate und Anlagen),

= Betriebszeiten der Anlagen und Geréte,

= technischer Ausstattung, Wirkungsgrad und Zustand der Anlagen

= Nutzung und Nutzerverhalten.

Bisherige Untersuchungen des Strom- und Warmeverbrauchs an gréReren Hochschulen ergaben,
dal’ dort zwei Drittel des Energiebezugs auf die Warmeenergie und das restliche Drittel etwa auf
die elektrische Energie (Strom) entfallen. Fur die Hochschulkliniken ist beispielsweise ein Anteil
des elektrischen Stroms am Gesamtenergieverbrauch von ca. 27 % ermittelt worden [Person96].
Bei den Kosten liegen die Verhaltnisse anders. Hier werden ca. 50 % Kosten fir elektrische Ener-
gie aufgewendet und nur etwa 40-50 % fur die Warmeversorgung [Katten99].

Die Erfahrung zeigt, daR die in den Hochschulen zur Verfigung stehenden Informationen zum
Energieverbrauch und zum Energiebedarf fiir eine genauere Analyse einzelner Gebiude und An-
lagen in der Regel nicht ausreichen. Vorhanden sind haufig nur Abrechnungsdaten, die sich aus
den Rechnungen fir die Energielieferung (Gas, Ol, Fernwérme, Strom etc.) entnehmen lassen.

2.4 Energiekosten

Der zunehmende Druck, Kosten zu reduzieren, fihrte in den letzten Jahren dazu, daf auch der Be-
reich Energie Ziel verstarkter Anstrengungen zur Ermittiung und Realisierung von Einsparpotentialen
wurde. Zwar ist der Anteil der Energiekosten an den Nutzungskosten von éffentlichen Einrichtungen,
insbesondere an Hochschulen, gegenliber den Personalkosten relativ gering, in der Kostengruppe
der Betriebskosten bilden sie jedoch neben den Reinigungskosten haufig den gréiten Anteil®. Wah-
rend sich die Personalkosten in den Hochschulen kurzfristig nur in geringem MaRe als veranderbar
erweisen, zeigen Erfahrungen im Bereich Energie, daR hier oft bereits mit kleineren Investitionen
splrbare Erfolge bei der Reduzierung der laufenden Energiekosten erreicht worden sind. In der Ver-
gangenheit waren deshalb Investitionen in EnergiesparmaBnahmen immer auch mit der gleichzeiti-
gen Zielsetzung ,Kostenreduzierung" gekoppelt.

Wahrend in der Industrie, abgesehen von Projekten mit hohem Férderungsanteil oder hoher Werbe-
wirksamkeit, Amortisationszeiten von héchstens vier Jahren vorausgesetzt werden, sind im Hoch-
schulbereich auch ldngere Amortisationszeiten interessant, da hier davon auszugehen ist, da die
Standortfrage eine eher untergeordnete Rolle spielt (filr Produktionsbetriebe kénnen dagegen haufig
keine l&ngeren Standortgarantien zugesagt werden).

Mit der Novellierung des Energiewirtschaftsgesetzes ist — wie an anderer Stelle bereits verdeut-
licht — kurzfristig eine Entkoppelung des bislang weitgehend linearen Zusammenhangs zwischen

°  Beispielsweise lag der Anteil der Energiekosten (spezifische Kosten) an den Betriebskosten in den Hochschulkli-

niken 1994 bei ca. 27,5 % (Zum Vergleich: Anteile fiir Reinigung 36,7 %, Bedienung/Wartung/Inspektion 26,9 %,
Wasser/Abwasser 5,2 %, Abfall 3,7 %) [Person96].
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einer Senkung der Energiemengen und einer Senkung der Energiekosten entstanden. Derzeit ist
durch veranderte Markt- und Verhandlungsbedingungen mit den Energieversorgungsunternehmen
eine Kostensenkung durch niedrigere Bezugspreise und glnstige Energiebezugsbedingungen
erreichbar, ohne daf sich die Verbrauchsmengen dndern mussen.

2.5 Organisation/Zustidndigkeiten/Steuerung in der Hochschule

Dokumentenverwaltung
Energiebedarf — Revsionsunterliagen
— Technische Ausstattung — Gewahrleistungsunterlagen
— Gebaudestruktur — Regelwerke
— Nutzenerhalten

Energiemanagement
- Informationsbereitstellung
- Gebaudeautomation

- Energieeinsparung
. — Lastmanagement
Energiekosten - Controlling
- Kostenrechnung
- Budgetierung
Vertragsmanagement

— Energieliefenertrage

Energiebereitstellung
- Warme, Kalte

- (as, Heiztl, Kohle
— Strom

Betrieb

~Technische Anlagen“
— Ubemehmen

— Betétigen (Bedienen)

- Instandhalten

— Auerbetriebnehmen
Planu ng — Ausmustemn

— Anlagen

— Gebaude

— Infrastruktur

Abb. 2: Aufgaben, die organisatorisch mit der Energieversorgung zusammenfallen

In Abb. 2 sind die Aufgaben, die an einer Hochschule mit der Energieversorgung zusammenfallen,
dargestellt. Organisatorisch sind diese Aufgaben (und damit auch die Energieeinsparung) in der
Regel in den technischen Abteilungen (Dezernaten) in den Hochschulen verortet. Es gibt aber
auch Fille, in denen der Aufgabenbereich auf mehrere Sachgebiete, Dezernate und/oder zusatzli-
che Stabsstellen verteilt ist. In diesem Fall sind interne Abstimmungsverfahren notwendig.

An der Universitat Miinster befal3t sich z. B. das Dezernat 4 (Bau- und Liegenschaftsangelegen-
heiten, Hausverwaltung, Umweltschutz, Arbeitssicherheit, Betriebstechnik) mit diesem Aufgaben-
bereich, hat jedoch die Teilaufgaben unterschiedlichen Abteilungen bzw. Sachgebieten zugeord-
net.

Im Rahmen der Einfihrung von eigensténdigen Abteilungen, Sachgebieten etc. fir den Bereich
Umweltschutz, wurden an einigen Hochschulen Zustandigkeiten fir den rationellen Energieeinsatz

Rationelle Energieverwendung in Hochschulen l}{“]@
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diesem Bereich zugeordnet (z. B. in Form von Energiebeauftragten bzw. Umweltschutzbeauftrag-
ten).

Eine solche grundsétzliche Aufgabentrennung birgt ein latentes Spannungsverhaltnis zwischen
den eher praktisch ausgerichteten technischen Abteilungen und den haufig auf eine grundsitzliche
Anderung in Richtung ,,Okcloglmerung der Hochschule" ausgerichteten Umweltbeauftragten. HIS
hat sich im Rahmen seiner 1996 durchgefiihrten Bestandsaufnahme zur Organisation des Arbeits-
und Umweltschutzes in Hochschulen” mit einer solchen ,Arbeitsteilung” kritisch auseinanderge-
setzt und vorgeschlagen [StrMUI95]:

JAlle Aufgabenstellungen, die dem ressourcensparenden Umweltschutz dienen und traditionell der
Betriebstechnik (z. B. Energie-, Wassereinsparung) oder anderen Verwaltungsbereichen (z. B. Be-
schaffung) zugeordnet sind, soliten nach dem derzeitigen Kenntnisstand bei diesen verbleiben. Hier
sollte versucht werden, eine Leistungsmodernisierung generell durch die Beriicksichtigung von Anfor-
derungen des Umweltschutzes zu erreichen (z. B. Energietechnik als Energiespartechnik, Beschaf-
fung als umweltfreundliche Beschaffung). Wenn die Funktion eines Umweltbeauftragten in einer Hoch-
schule, trotz 0. g. Bedenken, eingerichtet werden soll, ist dies nur im Sinne einer starkeren Ver-
klammerung von Forschung, Lehre und Betrieb angebracht (Anbindung beim Prasidenten oder Rektor
bzw. Senat)."

Bei einer sorgféltigen Festlegung der Schnittstellen ist allerdings auch eine Arbeitsteilung vorstell-
bar: Wahrend die Technische Abteilung (Betriebstechnik) in der Regel das Know-how fir die prak-
tische Umsetzung technischer Malknahmen beisteuern kann, ist die Aufgabe der speziellen Um-
welt- oder Energiestellen die Vorbereitung der MaRnahmen (Auswahl, Berechnung der Wirtschaft-
lichkeit etc.) und spater die Dokumentation der Ergebnisse, um damit den Erfolg einer Malknahme
nachweisen zu kénnen. Die Praxis zeigt, das gerade Vorbereitung und Dokumentation von MaR-
nahmen in den technischen Abteilungen aufgrund des ,Alltagsgeschéfts® zuriickgestellt werden
mussen.

In der Studie des Instituts fiir Umweltsystemforschung an der Universitdt Osnabriick [VieMat99]
wird fir die eigene Hochschule u. a. folgende organisatorische Lésung vorgeschlagen:

Der Président wird als verantwortlicher Managementvertreter fiir die Anwendung und Aufrechter-
haltung des Umweltmanagements bestellt [...] [Ihm] wird zur optimalen Durchfiihrung dieser Auf-
gaben die Koordinationsstelle Umweltmanagement als Stabsstelle unterstellt.

Um die gewachsenen Aufgaben des Umweltschutzes zu dokumentieren, wird die Umbenennung
des Dezernates 6 (Technik — Liegenschaften — Sicherheit — Bauplanung) in Dezernat 6 (Umwelt
und Technik) vorgeschlagen [...] Die bisherige Struktur wird ergénzt um die Bereiche Gesamtpla-
nung Energie und Gesamtplanung Wasser.

Fur den Hochschulbereich gibt es bezogen auf das Aufgabenfeld Energie noch eine Besonderheit.
Organisatorisch ist die Energieeinsparung in der Regel in den technischen Abteilungen verortet. Im
Rahmen der landeseigenen Betriebsiiberwachung ist die Bauverwaltung (Oberfinanzdirektionen)
oder die dafiir zustandige Stelle (Hamburg: Umweltbehérde, Nordrhein-Westfalen: Landesinstitut
fur Bauwesen — LB — Aachen, Baden-Wiurttemberg: Zentralstelle fiir Bedarfsbemessung und wirt-
schaftliches Bauen — ZBWB) mit eingebunden bzw. ausschlieRlich zustandig. Historisch gesehen
ist die in den meisten Fallen anzutreffende Zustandlgkeltsvertellung aus den Regelungen der
RBBau® entstanden, die von den Bundeslandern in der Regel in dieser Form Gbernommen wur-
den. Im Zuge der VergréRerung der Verwaltung und damit auch der Betriebstechnik an den Uni-
versitaten wurden im Laufe der Zeit Aufgaben an diese delegiert, bzw. werden dort aus eigenem
Interesse wahrgenommen.

®  Richtlinien fir die Durchfithrung von Bauaufgaben des Bundes im Zusténdigkeitsbereich der Finanzbauverwal-

tungen [RBBAUSS5]. Von den Bundesldndemn in der Regel ibernommen und dort jeweils als RLBau (bzw. DABau)
eingefihrt.

[}HUS Rationelle Energieverwendung in Hochschulen
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3 MaBnahme

3.1 Technische MaRnahmen

Die Versorgung von Gebauden mit Energie und Medien in Form von Wéarme, Strom, Kélte, Druck-
luft, Wasser etc. ist ohne den Einsatz von Technik nicht denkbar. Neben dem Energieeinsatz zur
Heizung, Beleuchtung, Beluftung und Klimatisierung sind in den Hochschulen eine Vielzahl techni-
scher Anlagen und Geréte zur Unterstitzung von Forschung und Lehre, Medizin (Universitatsklini-
ken) und Verwaltung im Einsatz. Die Optimierung der Energieverwendung ist in der Regel mit ei-
nem Einsatz von zuséatzlicher Technik verbunden.

In den folgenden Abschnitten wird zunachst auf die zentralen Elemente der Steuerung, Regelung,
Uberwachung und Datenerfassung eingegangen (Gebaudeautomation und MSR-Technik). Im An-
schlul werden anlagenbezogene MaRnahmen im Bereich der Warmeerzeugung- und -verteilung,
Raumlufttechnik, Kalteversorgung und Elektrotechnik naher beschrieben. ProzeRbezogene Mal3-
nahmen, wie Warmeriickgewinnung, Einsatz von Warmepumpen und Nutzung von ProzeRabwar-
me werden gesondert betrachtet. Anlagen zur Stromerzeugung z. B. in Form von Kraft-Warme-
Kopplung und geb&udebezogene (bauliche) MaRnahmen (Warmeddmmung, passive Solarener-
gienutzung) bilden weitere Schwerpunkte. AuRerdem werden Méglichkeiten des Einsatzes regene-
rativer Energietréager aufgezeigt.

3.1.1 Gebiudeautomation und MSR-Technik
3.1.1.1 Gebaudeautomation

Der Einsatz von Gebaudeautomation erfolgt zur Uberwachung, Steuerung und Regelung von Be-
leuchtung, Heizung, Luftung, Kihlung sowie sonstigen Anlagen, die den Strom- und/oder Warme-
verbrauch beeinflussen. Durch einen verbesserten Anlagenbetrieb kénnen damit Einsparungen bei
den Energiekosten bewirkt werden, die im Einzelfall mehr als 25 % betragen kénnen [Bar\Wie96].
Die Aufschaltung von betriebstechnischen Anlagen auf ein Gebaudeautomations-System ermog-
licht die individuelle Parametrierung einzelner Energieverbraucher. Mit Hilfe automatisierter Ab-
laufe, z. B. durch zeit- und ereignisgesteuerte Schaltprogramme, lassen sich erhebliche Energie-
einsparungen mit geringem Aufwand realisieren (— weitere Informationen zur Gebaudeautomation
enthalt [PerTeg98]).

Insbesondere durch den Einsatz einer Gebaudeleittechnik (GLT) entsteht ein Ubergeordnetes Be-
triebsfiihrungs- und Uberwachungsinstrument, mit dem gebaude- bzw. bedarfsspezifische Anpas-
sungen des Energieverbrauchs mdglich sind. Durch den Ausbau einer Gebaudeautomation zu
einem GLT-System kann ein wirkungsvolles Energiemanagement durchgefihrt werden. Die GLT
unterstitzt dies durch Bereitstellung von jeweils aktuellen Informationen zum Energieverbrauch
und Zustand der Anlagen, so dafk ein Erkennen von Schwachstellen und ein frihes Eingreifen
méglich ist. Ein GLT-System tragt damit indirekt zur Reduzierung des Energieverbrauchs bei.

Der Einsatz von speziellen Gebdudeautomations-Systemen erméglicht die automatische Durchflih-
rung von Abschaltungen sowie Uberwachungen und Optimierungen des Betriebs, auch bei kom-
plexen Abladufen. Daneben sind aber auch einfachere und kostengiinstigere Systeme erhaltlich.
Dazu zahlt die Gebaudesystemtechnik mit dem Europaischen Installations Bus (EIB), der in vielen
Fallen eine Alternative zu aufwendigen Gebdudeautomations-Systemen darstellt. Neben dem EIB
gibt es weitere Systeme mit unterschiedlichen Charakteristika, wie z. B. das Local Operating Net-
work (LON). Sie lassen sich zum Teil auch zu vollstandigen GLT-Systemen ausbauen oder bieten
sich als Subsysteme zu deren Unterstitzung an.

In Verbindung mit GLT-Systemen ermaglicht die Gebdudeautomation auch die Durchfiihrung von
Analysen und Auswertungen, die dem wirtschaftlichen Anlagenbetrieb dienen. Hierzu z&hlen die
Ermittlung von Energiesparpotentialen (durch Bereitstellung von Vergleichsdaten) und Instandhal-
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12 Mafnahmen zur rationellen Energieverwendung

tungsinformationen (werden die Anlagen bestimmungsgemaR betrieben?). Fehlerhafte, ver-
schmutzte oder schlecht gewartete Anlagen zeichnen sich h&ufig durch einen erhéhten Energie-
verbrauch aus.

Im Universitdts-Krankenhaus Hamburg-Eppendorf (UKE) gelang durch die kontinuierliche Erweite-
rung der GLT-Aufschaltung im Bereich der Heizungsanlagen eine Reduzierung des Energiever-
brauchs. Beispielsweise konnte die Heizwasserriicklauftemperatur um 10 K abgesenkt werden.
Durch die GLT-unterstiitzte Steuerung und Uberwachung der Heizzentralen in den einzelnen Ge-
béuden bzw. die individuelle Parametrierung einzelner Heizkreise ist es méglich, einen an den
spezifischen Bedarf der Geb&dude angepallten Heizbetrieb zu realisieren.

Am Fachbereich Maschinenbau der Fachhochschule Hannover wird derzeit ein Projekt zur Redu-
zierung des Heizenergiebedarfs durch den Einsatz einer Einzelraumregelung durchgefiihrt, Dabei
wurden drei identische Geb&udetrakte der Fachhochschule mit vergleichbarem Vorlesungsbetrieb
ausgewahlt. Ein Trakt wurde mit einer Einzelraumregelung ausgestattet, die beiden anderen kon-
nen zu Vergleichsmessungen herangezogen werden. Die Einzelraumregelung erméglicht die be-
darfsabhéngige Regelung der bendtigten Raumwérme u. a. durch Fensterkontakte zur Kontrolle
der Fensterdffnung, Raumtemperaturfihler, Prasenzmelder (zur Erkennung ob ein Raum belegt
ist) und Taster zur individuellen Wérmeanforderung. Die Bauteile sind an ein Geb&udeleitsystem
angeschlossen, mit dessen Hilfe aktuelle Daten (iberwacht und protokolliert werden kénnen. Die
bisherigen Auswertungen ergaben Energieeinsparungen in dem betreffenden Gebéudetrakt von
ca. 35 % [Nordma99]. Mit vergleichsweise geringem Aufwand wurden wesentlich h6here Kosten-
einsparungen (ca. 15.000 DM pro Jahr) durch die Reduzierung der Vertragsleistung fiir Fernwérme
von zunéchst 3.000 kW in mehreren Schritten auf 1.500 kW erreicht. Die Reduzierung wurde erst
durch die Auswertung der Daten ermdéglicht, die das (im Zuge der Messungen an den Einzelraum-
regelungssystemen) installierte GLT-System zur Verfiigung stellte.

Betriebstechnische Daten (z. B. Energiedaten) kénnen mit Hilfe entsprechender Technik (Modem,
ISDN, Funk etc.) auch von entfernten Liegenschaften abgefragt bzw. gesendet werden. Bereits
jetzt zeichnet sich ab, dal hier auch Internet-Technologie an Bedeutung gewinnt. So ist es durch-
aus technisch realisierbar, Automationssysteme als Web-Server zu konfigurieren, und so einen
Zugriff auf einzelne Controller oder ganze GLT-Systeme zu erméglichen’.

3.1.1.2 Zahler

Die Ermittlung des Energieverbrauchs steht am Anfang einer jeden Ist-Erfassung. Sie erfolgt durch
Messen und Zahlen der Mengen der verschiedenen Energietrager Uber einen festgelegten Zeit-
raum. Wichtige Voraussetzung fir eine effiziente Ermittlung von Energieverbrauchen ist daher eine
entsprechende Ausstattung mit Zahlern, verbunden mit der Méglichkeit, diese weitgehend automa-
tisch ablesen zu kénnen. In der Praxis ist die Ausstattung mit entsprechender Technik auf der Ge-
béaude- und Anlagenebene haufig nicht gegeben. Lediglich an der Schnittstelle zum Energiever-
sorger sind Z&hler installiert. Aber auch wenn Zahler vorhanden sind, ist der Aufwand fur eine hau-
fige regelmaRige Ablesung oft zu hoch, wenn diese mithsam von Hand durchgefiihrt werden muf.

Fur die Vernetzung von Zahlern und die direkte Abfrage und Ubertragung von MeR- und Zahlwer-
ten an ein Leitsystem (z. B. PC) sind mittlerweile busfahige Zahler erhéltlich. Bisher ist es nicht
gelungen, ein einheitliches Format fur die Datentibertragung zu definieren, so daR eine Reihe von
Bus-Systemen und Ubertragungsprotokollen existieren. In der Praxis haben sich fiir diesen Aufga-
benbereich speziell die Systeme EIB, Interbus-S, LON, M-Bus und Profibus-DP durchgesetzt.
Wahrend die meisten Bus-Systeme einen universellen Charakter aufweisen und allgemein in der
MelR-/Steuer- und Regelungstechnik (MSR-Technik) verwendet werden, handelt es sich beim M-
Bus um ein speziell fir den Einsatz von Z&hlern entwickeltes Bus-System. Eine Ubersicht tiber
verschiedene Bus-Systeme, wie sie in der Gebaudeautomation verwendet werden, findet sich in
[PerTeg98].

Beispiele hierzu sind im Internet u. a. unter http:/Awww.echelon.com zu finden.

[IL'[L]US Rationelle Energieverwendung in Hochschulen
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Die Durchfuhrung automatisierter Messungen kann in Abhangigkeit von den Anforderungen an die
Verfugbarkeit der Daten stark vereinfacht werden. In vielen Fallen reicht es aus, wenn aktuelle
MeRergebnisse im Abstand von mehreren Stunden, einmal taglich oder noch seltener zur Verfu-
gung stehen. Solche Anlagen oder Gebaude, bei denen auRerdem keine starken bzw. beeinfluld-
baren Verbrauchsschwankungen zu erwarten sind oder die nur selten in Betrieb genommen wer-
den, kénnen z. B. Uber Selbstwahlsysteme an das Telefonnetz angeschlossen werden. Hierzu gibt
es eine Reihe von Kompakt-Automationssystemen, die speziell fur kleine Liegenschaften oder Sy-
steme mit eingeschrénkten Uberwachungsfunktionen optimiert sind und tber entsprechende Kom-
munikationsfunktionen verfugen®.

Bei der Zusammenschaltung von Energiezahlern mit Unterzahlern z. B. fur einzelne Gebaude oder
abzurechnende Verbraucher sind die MeRfehler, die z. B. aus Leitungsverlusten resultieren sowie
eventuell angeschlossene zusétzliche Verbraucher ohne eigenen Zahler zu beachten. Sie verféal-
schen das Gesamtergebnis und kénnen ggf. beim Einsatz von DV-gestitzten Systemen zu Pro-
blemen (Plausibilitat) fihren. Im Beispiel (s. Abb. 3) ergibt die Summe der Zahlerablesungen der
Zshler A..C nicht das auf dem Hauptzahler abgelesene Ergebnis (Verbraucher Gebaude D und
Verluste auf den Leitungen X-A, X-B u. X-C werden nur tber den Hauptzahler erfalit).

Hauptzahler X
Zahler A
Verbraucher Gebaude A
Einspeisung
¥ ZahlerB

Verbraucher Gebaude B

Zahler C

Verbraucher Gebdude C

D Verbraucher Gebaude 'D

Abb. 3: Zusammenschaltung mehrerer Unterzéhler mit einem Hauptzéhler
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3.1.1.21 Gas, Heizél und Kohle

Gas, Heizdl und Kohle zahlen — neben der Kernenergie, die hier nicht betrachtet wird — zu den am
haufigsten eingesetzten primaren Energietragern®. Sie werden zur Erzeugung von elektrischer
Energie, Warme und Kraft eingesetzt. Die Z&hlung erfolgt in der Regel nicht in Energie-, sondern in
Mengeneinheiten. Der Energiegehalt 148t sich aus den spezifischen Angaben der Energietrager
ermittein. Diejenige Warmemenge, die bei vollstandiger Verbrennung eines Brennstoffes frei wird,
heil3t nach DIN 5499 Brennwert (Angabe in kJ/kg oder kJ/m,3).

Der Energiegehalt von Brennstoffen, die Wasserstoff und damit in den Verbrennungsprodukten
auch Wasserdampf enthalten, wird mit dem Heizwert H, gekennzeichnet. Wird die Verdampfungs-
warme des Wassers in den Verbrennungsgasen mit beriicksichtigt (z. B. bei der Brennwerttech-
nik), wird der Brennwert H, zugrunde gelegt.

Brennwerte und Heizwerte werden auf bestimmte Umgebungsbedingungen bezogen (z. B. auf
eine Temperatur von 25°C bei einem Umgebungsdruck von 1,013 bar = 1.013 hPa).

Fur Erdgas liegt der Brennwert H, zwischen ca. 35.000 (Typ L) und 41.000 kJ/m,? (Typ H) bzw. 9,7
und 11,4 kWh/m,?, fur Stadtgas bei 18.000 kJ/m;® (= 5 kWh/m,?3). Grundlage ist der Normkubik-
meter m,* (1 m® bei 1.013 hPa und 0°C). Der Energiegehalt ist auf den Abrechnungen des EVU
angegeben (mafRgebend ist hier jeweils der Brennwert).

Gaszahler ermitteln die DurchfluBmenge bezogen auf einen festgelegten Zeitraum (z. B. m¥h). Ge-
rate mit digitalem Impulsausgang liefern eine bestimmte Anzahl von Impulsen je Mengeneinheit. Die
Umrechnung muf® mit einer nachgeordneten Auswerteelektronik (Impulszéhlung und Umrechnung
in die gewlinschte Einheit) erfolgen. Fur Vergleichszwecke erfolgt die Umrechnung vorzugsweise in
Kilowattstunden (1 kWh = 3.600 kJ).

Fur Heizol EL betragt der Heizwert H, = 42.700 kJ/kg, entsprechend ca. 11,86 kWh/kg. Bei einer
Dichte von 850 kg/m?* (bei 15°C) ergibt sich der Heizwert H, = ca. 36.300 kJ/| (ca. 10,08 KWh/I).
Fur Heizél der Kategorien M gilt: H, = 41.020 kJ/kg bzw. ca. 11,29 kWh/kg). Bei einer Dichte von
910 kg/m® sind das ca. 37.300 kJ/l bzw. 10,37 kWh/I. Fur schweres Heizél (Typ S) liegt der Heiz-
wert H, bei 39.770 kJ/kg (ca. 11,05 kWh/kg), bei einer Dichte von 960 kg/m*® ergeben sich ca.
38.200 KJ/I (ca. 10,61 kWh/I).

Heizélzéhler werden in der Regel als Ringkolbenzahler (ggf. mit Impulsausgang) fur DurchfluR-
mengen zwischen 4 und 20.000 I/h angeboten [FKGB1993].

Als feste Brennstoffe werden Steinkohle, Rohbraunkohle und Braunkohlenbriketts eingesetzt. Die
Heizwerte sind abhangig vom Rohstoff und schwanken je nach Herkunft. Sie betragen fir Stein-
kohle zwischen ca. 28.000 KJ/kg (ca. 7,8 kWh/kg) und 33.000 kJ/kg (ca. 9,2 kWh/kg), fur Roh-
braunkohle zwischen etwa 7.500 kJ/kg (ca. 2,1 kWh/kg) und 14.000 KJ/kg (ca. 3,9 kWh/kg) und fir
Braunkohlenbriketts zwischen etwa 20.100 kJ/kg (ca. 56 kWh/kg) und 20.900 KJ/kg (ca. 5,8
kWh/kg).

Die laufende Zahlung der Verbrauchsmenge an festen Brennstoffen gestaltet sich in der Praxis
von der Handhabung her ungiinstig. Méglich wére das Auswiegen entweder des entnommenen
Brennstoffes oder der Restmenge.

Die Ausbeute an Nutzenergie (z. B. Heizwarme im Gebaude) wird infolge von Verlusten immer
niedriger sein als der Betrag des Energiegehaltes der eingesetzten Brennstoffe. Beispielsweise
liegt bei einem Heizkessel mit Verlusten von ca. 6 % sowie Leitungsverlusten zum Gebaude von
ca. 8 % der Anteil an nutzbarer Warmeenergie bei ca. 86,5 % (= 100 - 0,94- 0,92). Diese ist beim
Einsatz von Zahlern zu Abrechnungszwecken zu beriicksichtigen.

®  Einen Einblick in die damit verbundenen Méglichkeiten bietet die im Rahmen des Projektes REUSE am IKE der

Universitét Stuttgart entstandene Software. Der Zugriff ist unter http:\\reuse.ike.uni-stuttgart.de méglich.
Heizdl z&hlt genaugenommen bereits zu den sekundaren Energietragern. Primarenergietrager wire hier Rohol.
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Bei der Betrachtung der Energiekosten sind immer die tatsachlichen Kosten zu berucksichtigen.
Beim Einsatz von Primarenergietragern also die Kosten fur den Bezug des Energietragers, ggf.
Kosten fur die Lagerung etc. Beim Einsatz von Sekundarenergietragern, z. B. Strom, sind die Be-
zugskosten sowie ggf. die Kosten fur Zahl- bzw. Mefeinrichtungen zu bertcksichtigen.

Etwas anders sieht die Betrachtung aus, wenn die Umweltvertraglichkeit (z. B. CO,-Ausstoll bei
der Energiewandlung) berucksichtigt werden soll. Geht es beispielsweise darum, ob eine Kélteer-
zeugung unter Umweltgesichtspunkten besser mit Strom oder mit Gas erfolgen soll, so ist die Pri-
marenergiebilanz dafir entscheidend. Wahrend Gas als Priméarenergietrdger nur nach seinem
Energiegehalt hin (allenfalls noch mit Berticksichtigung der Transportverluste zum Abnehmer) zu
bewerten ist, ist Strom hinsichtlich des Energieaufwandes bei der Erzeugung und beim Transport
zu beurteilen (Ruckrechnung auf die eingesetzte Primarenergie). Hierbei kann es in Abhangigkeit
von den értlichen Gegebenheiten durchaus zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen. Fir eine
vollstandige Bilanzierung sind sogar samtliche Stoffstréme erforderlich. Dabei werden auch Abbau
und Transport von Rohstoffen berticksichtigt (s. hierzu [Viebah99], [VieMat99]).

Bei der Betrachtung der Endenergie (bzw. Nutzenergie) ist auch der Wirkungsgrad der Anlagen zu
beachten. Beispielsweise betragt des Warmeverhaltnis (Verhaltnis von Kalteleistung zu elektri-
scher Leistung)
;=
! Pen
bei Kaltemaschinen mit elektrischem Kompressionsantrieb ca. 4,5 (3,3 bis 5,5). (Einstufige) Ab-
sorptionskaltemaschinen kommen auf Werte um 0,7 (0,5 bis 0,75). Bei zweistufigen Absorptions-
kaltemaschinen kénnen Werte zwischen 1,3 und 1,5 erreicht werden. Wird eine Absorptionskalte-
maschine mit Gas betrieben, so wird diese — selbst bei einem angenommenen, vergleichsweise
niedrigen Wirkungsgrad bei der Stromerzeugung (fur die Kompressionskalte) von lediglich 33 % —
unter Umweltaspekten gegeniber einer elektrisch betriebenen Kompressionskaltemaschine im
Nachteil sein®.

3.1.1.2.2 Strom

Zahler fur elektrischen Strom werden eingesetzt, um die Energie (Arbeit) zu zahlen (Ubliche Ein-
heit: Kilowattstunde — kVWh). Bei grofteren Verbrauchern wird aulRerdem die (momentane) Leistung
(Ubliche Einheit: Kilowatt — kW) gemessen.

Die Basis der Abrechnungen bildet in der Regel die Wirkleistung. Sie errechnet sich aus dem Pro-
dukt der gleichphasigen Anteile von Spannung und Strom (P = U - | - cos ¢). Unterschieden wird in
der Regel zwischen einem Hochtarif (HT), der tagsiber bzw. zu den Hauptbelastungszeiten gilt
und einem Niedertarif (NT), der in der Gbrigen Zeit (z. B. nachts) gilt.
Die Zeitraume fur die Berechnung von HT oder NT hangen von den
- 12 ortlichen Gegebenheiten beim EVU ab. Die Energiemengenzahlung
: AT erfolgt durch getrennte HT- und NT-Zahler mit automatischer Um-
schaltung Uber einen Impuls, der vom EVU Uber das Stromnetz gesen-
det wird.

Zahler werden mittlerweile in sehr kompakter Ausfllhrung angeboten
(z. B. fur Hutschienenmontage, s. Abb. 4).

Abb. 4: N . . . : .
ElektrizititszAhler fir Neben der Wirkleistung spielt bei grélReren Verbrauchern die Blindlei-
Hutschienenmontage stung eine Rolle. Sie bezeichnet den An'geil des Stromes, bei dem
Spannung und Strom genau um 90° zueinander phasenverschoben

b W i = ! .0, — Im Beispiel ergibt sich fir die Erzeugung von 1 KWh Kélteenergie ein Primérenergie-

N - &y aufwand von 0,673 kWh (= 4,5; nx = 0,33).
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sind. Strenggenommen handelt es sich hier daher um keine Leistung, da das (skalare) Produkt aus
Strom und Spannung Null ergibt. Aus verschiedenen Grunden mussen die EVU jedoch daran in-
teressiert sein, den Blindleistungsanteil innerhalb gewisser Grenzen zu steuern. Das betrifft den
Phasenwinkel (kapazitiv, d. h. der Strom eilt der Spannung um 90° vor) oder induktiv (d. h. die
Spannung eilt dem Strom um 90° vor) und den absoluten Anteil der Blindleistung. Blindleistung
|4kt sich anschaulich als ein Anteil des Stromes interpretieren, der zwischen Erzeuger und Ab-
nehmer hin und her pendelt. Solange keine Verluste auf diesem Weg entstehen, wird keine Lei-
stung verbraucht. In der Realitat sind die Leitungen jedoch verlustbehaftet, so dal auch der Blind-
strom zu einer Belastung, d. h. Erwarmung der Leitungen fiuhrt. Hinzu kommt, dall die Blindlei-
stung vom Energieerzeuger bereitgestellt werden mul}, was im Regelfall unerwiinscht ist.

Die Entstehung von Blindstrom kann an der Quelle (Erzeuger) oder Senke (Abnahmestelle) kom-
pensiert werden. Solche Kompensationsanlagen sind z. T. vorgeschrieben. Die Kompensation
kapazitiver Blindleistung erfolgt dabei durch Hinzufiigen eines induktiven Anteils, die Kompensati-
on eines induktiven Anteils entsprechend durch Hinzufiigen eines kapazitiven Anteils. Da der in-
duktive Anteil meistens Uberwiegt (Motoren und Leuchtstofflampen mit klassischen Vorschaltge-
raten sind z. B. induktive Verbraucher) sind Kompensationsanlagen in der Regel mit Kapazitaten
aufgebaut. Zahler fur Blindleistung (hier gibt es ggf. auch eine Trennung zwischen HT und NT)
messen den Anteil (P = U -/ - sin ¢) (- Ubliche Einheit: Kilo-Volt-Ampere-reaktiv — kvar).

In einigen Fallen erfolgt die Abrechnung nach der sog. Scheinleistung. Die Scheinleistung ist die
vektorielle Addition von Blindleistung und Wirkleistung. Sie errechnet sich aus dem Produkt von
Spannung und Strom — gemessen am Verbraucher ohne Berucksichtigung des Phasenwinkels.

Die Leistungsmessung erfolgt in der Regel innerhalb eines 15-mindtigen Intervalls, welches durch
das EVU vorgegeben wird. Die Messung wird durch einen Impuls, der vom EVU (ber das Strom-
netz gesendet wird, ausgelést. Innerhalb des Intervalls wird der Mittelwert der jeweiligen Momen-
tanleistungen gebildet. Nach 15 Minuten beginnt das nachste MeRintervall. Der aktuelle Wert wird
abgespeichert, sofern er héher war als die vorhergehenden. Der hochste Wert eines solchen Inter-
valls innerhalb eines Monats gilt als Abrechnungsgrundlage fur die Berechnung der zu bezahlen-
den Leistung. Ein Ubliches Verfahren ist es, aus den drei hdchsten Monatswerten eines Jahres
einen Mittelwert zu bilden, der als Grundlage fir die Jahresabrechnung der Leistung dient.

Neben der beschriebenen Leistungsmessung innerhalb eines definierten 15-Minuten-Intervalls
sind auch andere MeRintervalle und Berechnungsverfahren méglich, jedoch weniger gebrauchlich.
Im Zuge der Liberalisierung des Energiemarktes ist eine Anderung der Abrechnungsbasis wahr-
scheinlich. Beispielsweise ist eine starkere Orientierung an Leistungsprofilen zu erwarten. Méglich
ist auch eine (vertragliche) Trennung zwischen dem Bezug von z. B. Grund-, Wochen-, Tages- und
Spitzenlast.

3.1.1.2.3 Wirme

Gerate zur Erfassung des Warmeverbrauchs lassen sich mit Hilfe von direkten (z. B. elektronische
Zahler) oder indirekten (z. B. Heizkostenverteiler) MeRverfahren realisieren. Fur eine physikalisch
exakte Verbrauchsmessung werden direkte Verfahren verwendet.

Bei der Versorgung mit Dampf kann die Dampfmenge oder die Kondensatmenge gemessen wer-
den. Bei bekanntem Dampfzustand 14t sich daraus die Warmemenge ermitteln. Die Dampfmenge
kann Uber Drosselgerate (Blenden, Disen, Venturirohre) ermittelt werden, die Kondensatmessung
erfolgt mit Hilfe von Trommelz&hlern.

Die Ermittlung der Warmemenge bei Warmwasserheizungen basiert auf der Messung des Volumen-
stroms und der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf. Geeignet zur Messung der Durch-
fluBmengen sind Flugelrad- oder Drosselgerate. Neuere Verfahren basieren auf magnetisch induktiven
oder Ultraschall-Sensoren. Die Temperaturdifferenz wird mit Hilfe von Temperaturfuhlern ermittelt.

I}[II]S Rationelle Energieverwendung in Hochschulen
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Die Warmeleistung errechnet sich aus
PO=mc,-AZ
mit O ... Warmeleistung, m ... Massenstrom, ¢, ... spezifische Warmekapazitat des Wassers,

A& ... Temperaturdifferenz (am Verbraucher bzw. zwischen Vor- und Ricklauf).

3.1.1.2.4 Kilte

Zur Zahlung der Kalteenergie werden ebenfalls Warmemengenzahler eingesetzt. Die physikali-
schen Voraussetzungen sind gleich. Allerdings ist darauf zu achten, da} die eingesetzten Zahler
fur niedrige Temperaturen sowie geringe Temperaturdifferenzen einsetzbar sind bzw. mit der ge-
winschten Genauigkeit funktionieren.

Physikalisch gesehen ist der Begriff Kalteenergie irrefiihrend. In der Thermodynamik wird der Be-
griff Warme oder innere Energie verwendet. Sobald ein Kérper eine Temperatur oberhalb des ab-
soluten Nullpunktes annimmt, besitzt er innere Energie. Aus einer Temperaturdifferenz lalkt sich
ein nutzbare Energie ableiten, wobei der Ort mit der héheren Temperatur auch dem des hdéheren
Energieniveaus entspricht. Genaugenommen wird bei der Erzeugung von Kalte ein niedrigeres
Energieniveau erreicht. Das erklart auch die bei dieser Art der Betrachtung méglichen hohen Wir-
kungsgrade (hier Leistungszahl genannt) von ca. 3...5 bei Kompressionskaltemaschinen.

3.1.1.2.5 Datenlogger

Fir den Fall, dak uber einen definierten Zeitraum Daten erfal3t werden sollen, bietet sich der Ein-
satz von Datenloggern an. Es handelt sich dabei um Melgerate, die es ermdglichen, Messungen
nach einem programmierten Ablauf (z. B. in festen Zeitabstanden oder in Abhéngigkeit von be-
stimmten Grenzwerten) durchzuftihren und die Melwerte zu speichern. Die so erhaltenen MeR-
werte (z. B. Temperatur, Druck, Spannung, Strom) kénnen dann spater in einen PC Ubertragen
und weiter ausgewertet werden. Da sich die Gerate auch mobil einsetzen lassen, sind sie beson-
ders zur Messung an Anlagen oder in Gebduden geeignet, fur die keine fest installierten Zahlein-
richtungen verfugbar sind. Beispielsweise kann so ein Energieverbrauchsprofil ermittelt werden.

Telefonleiung Mod

A

Dacaniogg / Fertigwerte / |

4

Messwertarchiv
(NetCDF)

|
|
|
|
!
|
ZDS-Server |

e e e e R SN e S B o ]

Abb. 5:  Beispiel fiir die Automatisierung der Datenerfassung unter Einsatz eines
Datenloggers [IKE99].
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In Abb. 5 ist der Einsatz eines Datenloggers im Rahmen des Zentralen Datenerfassungssystems
(ZDS), das am IKE in Stuttgart im Rahmen des REUSE-Projektes entwickelt wurde, dargestellt”.
Die dort gezeigte Verbindung zwischen Datenlogger und Auswertesystem als Telefonverbindung
Uber Modems ist nur eine Moglichkeit. Wichtig ist, dal® die MeRwerte rechtzeitig vor einem Spei-
chertiberlauf des Datenloggers ausgelesen werden. Im Beispiel werden die Rohwerte aus dem
Datenlogger im Auswertesystem (ZDS-Server) in die gewlnschten Basiseinheiten umgerechnet
und anschlielend im Archiv gespeichert. Von dort stehen sie dann (nach einer weiteren Umrech-
nung in die gewlinschte Ausgabeeinheit) als Eingangsdaten flr Auswerteprogramme zur Verfu-

gung.

3.1.2 Anlagenbezogene MaRnahmen

Die im folgenden beschriebenen Méglichkeiten zur Reduzierung des Energieverbrauchs beziehen
sich auf Malnahmen an einzelnen Anlagen”. Auf prozellbezogene Malnahmen (Warmertckge-
winnung, Abwarmenutzung) wird im Abschnitt 3.1.3 eingegangen.

3.1.2.1 Warmeerzeugungs- und -verteilungsanlagen

Die Bereitstellung von Warme gehort zu den elementaren Aufgaben in jeder Hochschule. Der dafur
eingesetzte Energieanteil (Endenergie) liegt beispielsweise an den Hochschulkliniken bei Uber
70 %. Auch wenn die Preise fur Warmeenergie wesentlich niedriger sind als die Strompreise, lie-
gen die Kosten haufig in einer ahnlichen GréRenordnung. [Person96].

Heizungsanlagen sind — insbesondere wenn es sich um altere Systeme handelt — in der Regel
Uberdimensioniert. Das betrifft sowohl die Dimensionierung der Heizkessel als auch die der Pum-
pen fir die Heizkreise. Zu grof? dimensionierte Heizkessel sind in Folge der haufigen verlustbe-
hafteten Stillstandszeiten zu vermeiden. Bei gréReren Anlagen empfiehlt es sich, einen Kessel fur
die Grundlast (mehrstufig) und ggf. zusétzliche Kessel in selbsttatiger Folgeschaltung fur die Ab-
deckung der Spitzenlast vorzusehen. Kurze und energieaufwendige Schaltfrequenzen kénnen
durch die Regelung (Verzégerungsschaltungen) vermieden werden. Motorisch betriebene Ab-
sperrklappen verhindern eine schnelle Auskihlung durch Wasserzirkulation bei abgeschalteten
Kesseln. Der Jahresnutzungsgrad'® von Heizungsanlagen 4Rt sich auf diese Weise verbessern.

Haufig werden in einem Gebaude regelmalig zu bestimmten Zeiten nur wenige Rdume genutzt. In
diesem Fall empfiehlt es sich, getrennte Heizkreise vorzusehen, so dal} eine Abschaltung einzel-
ner Bereiche maglich ist. Die erreichbaren Einsparungen betreffen dann nicht nur die Heizenergie,
sondern auch elektrische Energie. Vorteilhaft wirken sich dabei drehzahlgeregelte Pumpen aus,
die an veranderte Heizwassermassenstrome angepaldt werden kénnen. Es ist aullerdem darauf zu
achten, dal ein vorschriftsméaRiger hydraulischer Abgleich des Warmeverteilnetzes durchgefuhrt
wurde (auch bei Veranderungen am Verteilnetz), um Verluste zu vermeiden.

Eine weitere Méglichkeit zur Reduzierung des Heizenergieverbrauchs ist der Absenkbetrieb. Dabei
wird die Heizungsvorlauftemperatur nachts (Nachtabsenkung), an den Wochenenden bzw. zu
Zeiten, in denen das betreffende Geb&ude nicht genutzt wird, um einen voreingestellten Wert ver-
ringert. Infolge gegebener Randbedingungen wie AuRentemperatureinflul und Speicherfahigkeit
des Gebaudes, kann es dabei sinnvoll sein, das Absenken der Temperatur bereits einige Zeit vor
dem Ende der Nutzungszeit vorzunehmen, da die Speichermassen des Gebaudes in der Lage
sind, die Temperatur noch fur einen gewissen Zeitraum aufrecht zu erhalten. Umgekehrt ist dann
z. B. morgens ein friiherer Aufheizbeginn erforderlich, um den Einflu der Speichermassen (Wie-
deraufladen) zu beriucksichtigen. Durch den Einsatz moderner Gebdudeautomations-Systeme ist

""" Eine Online-Dokumentation des ZDS ist im Intemet unter http://REUSE .ike.uni-stuttgart.de/ZDS20 verfiigbar.

" Die folgende Darstellung basiert auf der FKGB-Empfehlung ,Planungshilfe Energiesparendes Bauen — Anlagen-
technische Malknahmen" [FKGB98].

Nach [DIN4702] definiert sich der sog. Normnutzungsgrad ny aus dem Verhéltnis der jahrlich abgegebenen
Heizwarme zu der jahrlich zugefuhrten Feuerungswarme.
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es mdoglich, die Einfluisse aus Raumtemperatur, Auentemperatur und Speichermasse des Ge-
baudes so zu berucksichtigen, dal} rechtzeitig zum Nutzungsbeginn die Solltemperatur in den
Raumen erreicht wird. Mit Hilfe sog. selbstadaptierender Regelungsalgorithmen sucht das System
in Abhangigkeit von den eingegebenen Sollwerten sowie den vorhandenen Randbedingungen
(Speichermasse, Temperaturen) selbsttatig den optimalen Ein- und Ausschaltzeitpunkt.

Die Ausstattung von Gebduden mit Heizkérperthermostaten sollte, zumal in den meisten Fallen
bereits gesetzlich vorgeschrieben, selbstverstandlich sein.

Die Leitungen zur Verteilung der Heizenergie sind mit einer ausreichenden Isolierung auszufiihren,
um hier unnétige Verluste zu vermeiden.

Weiterhin bietet sich der Einsatz moderner Brennertechnik (z. B. Brennwertgerate, s. u.) an. In
einigen Fallen 18Rt sich Warme zu Heizzwecken auch als Abwarme von prozefltechnischen Anla-
gen gewinnen (s. Abschnitt 3.1.3).

Der Gesamtwarmeinhalt eines Brennstoffes (bezogen auf seine Masse) wird als Brennwert Hg
(friher: oberer Heizwert) bezeichnet. Er enthalt einen Anteil trockener oder auch sensibler (fuhlba-
rer) Warme, dessen Energiegehalt allein durch den Heizwert (H, — friher: unterer Heizwert) ge-
kennzeichnet ist sowie einen Anteil Verdampfungswarme (latente Warme). Wahrend bei der her-
kommlichen Heiztechnik (z. B. durch Standard- oder Niedertemperaturkessel) nur ein Teil der beim
Verbrennungsprozel frei werdenden Warme genutzt wird (trockene bzw. sensible Warme), er-
moglicht die Brennwerttechnik auch die Nutzung der Verdampfungswarme (latente Warme). Da-
durch kann eine Steigerung des Jahresnutzungsgrades zwischen 5 und 16 % (bezogen auf eine
Systemtemperatur von 40/30°C) erreicht werden.

Nach der Definition des Brennwertes [DIN5499] wird von einer Abkuhlung der Abgase auf 25°C
ausgegangen und dabei eine Kondensation des in den Abgasen enthaltenen Wasserdampfes vor-
ausgesetzt (entsprechend dem Gleichgewichtszustand bei atmospharischem Druck und einem
Temperaturniveau von 25°C). Entsprechend dieser Definition mufte bei voller Brennwertnutzung
die Warmeenergie noch unterhalb des Abgas-Temperaturniveaus von 25°C genutzt werden kon-
nen. Dies ist bei den praktisch ausgeflihrten Heizsystemen nicht der Fall, so dal} hier genauge-
nommen von einer Teil-Brennwertnutzung gesprochen werden mifite. Dabei erreicht die Abga-
stemperatur einen Wert oberhalb von 25°C, aber unterhalb der Taupunkttemperatur.

Der gewinnbare Anteil an Verdampfungswarme bei Nutzung der Brennwerttechnik (Einsatz von
Brennwertkesseln) hangt von einer méglichst niedrigen Heizmittelrlicklauftemperatur ab. Die még-
lichen Warmegewinne sind beim Erdgas mit einem Anteil der latenten Warmemenge von ca. 10 %
hoher als beim Heizél (Anteil ca. 6 %). Die Brennwertnutzung kann z. B. durch Vorwadrmung der
Verbrennungsluft (nur eingeschrankte Brennwertnutzung méglich), Vorwarmung des Wassers fir
die Brauchwasserbereitung (an sich sehr gut geeignet, aber ggf. wegen der unregelmafigen Ab-
nahme ungunstig) oder Vorwarmung des Rucklaufwassers (wird am haufigsten angewendet) ge-
schehen.

Das beim Einsatz von Brennwertkesseln entstehende Kondensat verbindet sich mit den im Abgas
vorhandenen Gasen (u. a. Schwefeldioxid beim Betrieb mit Heizdl sowie Stickoxide) zu Sauren,
die eine entsprechende korrosionsbestéandige Auslegung von Kessel und Abgasanlage erforderlich
machen. Heizdlbetriebene Anlagen sind von der Korrosionsproblematik infolge des Schwelfelge-
haltes des Heizdls starker betroffen als Anlagen, die mit Erdgas betrieben werden. Das entstehen-
de Kondensat ist sehr aggressiv (enthalt Schwefelsaure), so dal Brennwertsysteme fur Heizdl-
Feuerungsanlagen kaum angeboten werden. Das bei allen Brennwertsystemen anfallende Kon-
densat mul ggf. vor der Einleitung in die Kanalisation neutralisiert werden (- hier sind in jedem
Fall die Abwassersatzungen der Kommunen zu beachten).

Rationelle Energieverwendung in Hochschulen D{mg
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Am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e. V. ist im Rahmen des Forschungsschwerpunktes
Energetik ein Verfahren entwickelt worden, das die Nachteile bei der Brennwertnutzung in Verbindung
mit Olheizungen (Wirkungsgrad, Kondensatproblematik) verringert [Frago99]. Auerdem kann durch
die spezielle Technik, die eine Kombination aus Abgasreinigung und Brennwerttechnik darstellt, eine
kostenguinstigere L&sung als bei der sonst iiblichen Nachschaltheizflache (Warmetauscher), erreicht
werden. Hinzu kommt eine speziell optimierte Heizungsregelung, die eine Teil-Brennwertnutzung auch
bei Heizungsanlagen mit héheren Vor-/Rucklauftemperaturen erméglicht (z. B. 75/60°C). Das Prinzip
der Regelung, die sowohl fur Ol- als auch fur Gasanlagen geeignet ist, basiert auf einer Anhebung der
Vorlauftemperatur auch bei niedrigen Auflentémperaturen und gleichzeitig einer Reduzierung der
Rucklaufkennlinie (Drosselung des Massenstromes). Durch die grofle Temperaturspreizung verringert
sich der Heizkreismassenstrom und reduziert damit die Korrosion des Heizkessels sowie den Strom-
verbrauch der Umwalzpumpe.

Als Alternative zum Betrieb eigener Heizanlagen kann auch der Anschlul} an ein vorhandenes
Nah- oder Fernwarmenetz angestrebt werden. Zwar sind die Warmegestehungskosten dann in der
Regel héher zu veranschlagen als die bisher bezahlten Brennstoffkosten, aber der vermiedene
Aufwand fur Investitionen, Bedienung und Instandhaltung wiegt diesen Nachteil in der Regel
schnell auf. Hinzu kommt, dafl® gréfRere Anlagen zumeist wirtschaftlicher betrieben werden kénnen
und sich durch bessere Wirkungsgrade auszeichnen, wobei allerdings die Verteilverluste in ausge-
dehnten Warmenetzen zu bertcksichtigen sind.

Ein haufiges Argernis in offentlichen Gebauden sind gedéffnete Fenster bei aufgedrehter Heizung.
In einigen Fallen ist die Méglichkeit, Heizkérper individuell schliefen zu kénnen, gar nicht vorgese-
hen (z. B. in Schulen). Am einfachsten kann dieser Zustand durch das direkte Ansprechen der
Nutzer und Information Uber die Problematik verbessert werden. Als besonders wirkungsvoll hat
sich dabei vor allem die Schaffung von finanziellen Anreizen (hierzu gibt es verschiedene Modelle,
die bereits erfolgreich an Schulen realisiert wurden) erwiesen (s. a. unter 4.5.2).

In Fluren oder Bereichen, in denen das SchlieBen der Heizkérperventile haufig vergessen wird,
oder in denen aufgrund eines haufigen Personenwechsels eine Verantwortlichkeit nur schwer zu
erreichen ist, kann sich der Heizenergieverbrauch durch den Einsatz von Thermostatventilen sogar
noch erhéhen.

In einigen Einrichtungen wurde versucht, durch den Einbau von Fensterkontakten zur Steuerung der
Thermostatventile (— die Ventile schlieen automatisch beim Offnen des Fensters) Abhilfe zu schaf-
fen. Sofern es sich dabei um Geb&ude mit guter Warmedammung bzw. niedrigem spezifischen War-
meverbrauch handelt, die zudem nur zu bestimmten Tageszeiten (normale Arbeitszeit) genutzt wer-
den, sind damit in der Praxis allerdings keine Vorteile erzielt worden [ReWiMe88].

3.1.2.2 Raumlufttechnische Anlagen

Raumlufttechnische Anlagen haben in der Regel einen erheblichen Anteil am Energieverbrauch von
Gebauden. Insbesondere Klimaanlagen erfordern hohe Investitionen und verursachen durch den
hohen Energieverbrauch sowie hohe Kosten fiir die Instandhaltung erhebliche Betriebskosten.

Untersuchungen der Fachkommission Gebaude- und Betriebstechnik haben ergeben, daR die Be-
triebskosten fur das Kihlen doppelt so hoch, fur das Entfeuchten sogar dreimal so hoch sind wie
fur das Heizen [FKGB97].

In der Vergangenheit wurden Klimaanlagen fast ausschliefllich nach festen Sollwerten fur Tempe-
ratur und Feuchte geregelt, was mit hohen Energiekosten verbunden war. Neuere Systeme zeich-
nen sich durch wesentlich aufwendigere Regelungsméglichkeiten aus. Damit ist es moglich sog.
Behaglichkeitsfelder zu definieren. In einem Behaglichkeitsfeld sind mehrere Méglichkeiten fur die
Einhaltung von Grenzwerten fur Temperatur und Feuchte zugelassen. Die thermodynamischen
Behandlungsfunktionen werden erst dann aktiviert, wenn die Grenzwerte des Behaglichkeitsfeldes
erreicht worden sind (h, x-gefuhrte Regelung).
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Besonders hohe Einsparungen sind durch das Abschalten oder Herunterfahren von Luftungsanla-
gen aulerhalb der Nutzungszeiten der Geb&ude erreichbar. Dies kann in Stufen oder auch stu-
fenlos (mit regelbaren Antrieben) — in Abhangigkeit von der zu erwartenden Nutzungsintensitat —
geschehen (Anpassung der Luftmenge). Im glnstigsten Fall kann das Schalten durch eine Ver-
knipfung mit Belegungsplanen, die z. B. in die GLT eingegeben bzw. direkt Gbernommen werden,
erfolgen.

In Fallen, in denen die Raumbelegung stark variiert (z. B. Hérsale, Seminarrdume o. &.), kann die
Beluftung bzw. Klimatisierung auch bedarfsabhéngig gesteuert werden. Im einfachsten Fall ge-
schieht dies durch Anforderung des Nutzers mittels eines Schalters, worauf die Anlage mit einer
gewissen Nachlaufzeit (z. B. eine Stunde) reagiert. Aufwendigere Systeme kénnen durch Einfuh-
rung einer Luftqualitatsregelung individuell den Luftungsbedarf an die tatséachlichen Belegungsver-
héltnisse anpassen. Als Fuhrungsgrofe fur die Regelung eignen sich dabei sog. Luftqualitatsfihler
in Form von Mischgas- oder CO,-Fiihlern. Bei einem bedarfsabhéangigen Betrieb der Anlage, kann
sich eine massive Reduzierung des Energieverbrauchs ergeben, ohne dal? es dabei zu Kom-
forteinbulRen kommen mulfd.

CO,-Fuihler reagieren vor allem auf die Anwesenheit von Personen, da diese den CO,-Gehalt ei-
nes Raumes direkt beeinflussen. Mischgasfuhler erfassen zusétzlich auch andere Ausdiinstungen,
wie z. B. Tabakrauch oder Emissionen von Materialien und bieten sich daher insbesondere bei
haufig wechselnden Belegungen an. Mischgasfiihler reagieren sehr schnell (innerhalb von Sekun-
den) auf eine Anderung der Gaszusammensetzung. Allerdings ist die Abklingzeit deutlich langer.
Aulerdem ist eine Unterscheidung zwischen angenehmen und unangenehmen Geriichen nicht
méglich. Die Optimierung des Systems ist daher individuell erforderlich. In staubiger Umgebung
oder in Raumen, in denen z. B. Fettdampfe auftreten, kdnnen auch auf der Oberflache der Senso-
ren Ablagerungen entstehen, die die Empfindlichkeit verringern. Zwar lait sich dies durch den Ein-
satz von Filtern in gewissen Grenzen vermeiden, eine regelmatige Uberprifung ist aber in jedem
Fall erforderlich und fuhrt zu einem héheren Wartungsaufwand.

Ein Vorteil der Luftqualitatsfihler besteht darin, dal? bestehende Anlagen in der Regel einfach erwei-
tert werden koénnen. Insbesondere bei Klimaanlagen fuhrt der Einsatz von derartigen Regelungen
nicht nur zu einer Reduzierung des Energieverbrauchs fir die Luftung, sondern auch fur die Kalteer-
zeugung und die Luftkonditionierung. Der Einsatz kann sowohl bei einem Start-Stopp-Betrieb als auch
bei einem variablen Volumenstrom-System erfolgen.

Die Amortisationszeit von Investitionen in Mischgas- oder CO,-Fiihlern kann zwischen ca. einem Jahr
und mehr als 15 Jahren betragen. Abhangig ist dies letztendlich von der erreichten Laufzeitreduktion
der Loftungsanlagen, die sich um so starker auswirkt, je hoher der tatsachliche Luftdurchsatz ist. Bei-
spielsweise wurden bei einem Luftdurchsatz von 5.000 m® Luft/h Amortisationszeiten von einem Jahr,
(bei 40 % Laufzeitreduktion) und bis zu 7 Jahren (bei 10 % Laufzeitreduktion) errechnet. Betragt die
Luftmenge dagegen nur etwa 1.200 m*h, so liegen die erreichbaren Amortisationszeiten bei 40 %
Laufzeitreduktion bei mindestens 7 Jahren. Die langeren Amortisationszeiten bei niedrigen Luftmen-
gen sind damit zu begriinden, daf die Investitionskosten in der Regel unabhé&ngig von der Luftmenge
sind, die Einsparungen jedoch proportional zur Luftmenge steigen. In einem Fall wurde der Energie-
verbrauch im Jahresdurchschnitt gegeniiber einer Steuerung mit einer Schaltuhr um ca. 50 % redu-
ziert [Meier94].

An der Universitat Regensburg wurden im Rahmen der Durchfihrung von MalBnahmen zur Redu-
zierung des Energieverbrauchs u. a. Verbesserungen an den Raumlufttechnischen Anlagen vor-
genommen. So erfolgt die Schaltung der Liftungsanlagen nach Belegungsplénen (ber das vor-
handene GLT-System. Durch den Einbau von Luftqualitatsfithlern wurde eine bessere Anpassung
der Liiftung an den tatsédchlichen Bedarf erreicht. Da Liiftungsanlagen zur Raumheizung energe-
tisch gesehen unwirtschattlich sind (an kalten Tagen reichen die Leistungsreserven nicht aus, um
auferhalb der Nutzungszeiten die Raumtemperaturen abzusenken, auf3erdem sind die Lufttrans-
portkosten sehr hoch), wurde der Einbau von statischen Heizfldchen (Heizkérpern) vorgesehen.
Sie ermdéglichen eine Temperaturabsenkung aullerhalb der Nutzungszeiten und eine schnelle
Wiederaufheizung.
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Réume, die nicht mit einer statischen Heizung ausgestattet sind und somit allein mit der Luftungs-
anlage temperiert werden mussen, sind wahrend des Aufheizvorgangs mit voller Umluft zu betrei-
ben. Dies gilt auch dann, wenn nach einer langeren Nutzungspause wéhrend des Tages die
Raumtemperatur unter den Sollwert fallt. Eine evtl. vorhandene CO,-Regelung muf dann wéahrend
der Aufheizphase Uberbrickt werden.

Weitere Hinweise zur Planung und Ausfihrung von Raumlufttechnischen Anlagen finden sich in
der AMEV-Empfehlung RLT-Anlagen-Bau-93 [AMEV93].

3.1.2.3 Kilteanlagen

Bei Anlagen zur Kalteerzeugung, wie sie im wesentlichen im Hochschulbereich Verwendung fin-
den, lassen sich nach der Art der Kalteerzeugung zwei Grundprinzipien unterscheiden:

= Kompressionskalteanlagen (Verdichter)
= Sorptive Kuihlung (z. B. mit Absorptionskalteanlagen)

Beiden Anlagentypen gemein ist, dafl} fir den Kalteprozelt ein Medium verwendet wird, das durch
Energiezufuhr von aullen die eigentliche Kihlung bewirkt.

Am weitesten verbreitet sind Kompressionskaltemaschinen. Vom Prinzip her wird dabei ein Kal-
temittel, das sich durch einen méglichst niedrigen bzw. fir den KalteprozelR (Temperaturbereich)
geeigneten Siedepunkt auszeichnet, zunachst in einem Verdichter komprimiert. Danach wird das
Kaltemittel (ber eine Expansions- bzw. Drosseleinrichtung gefilhrt, um eine Reduzierung des
Drucks zu erreichen. Die darauf folgende Verdampferstufe |43t das Kaltemittel expandieren und
entzieht dabei der (zu kiihlenden) Umgebung Warme. Das Kaltemittel stromt danach wieder zu-
rick zum Verdichter, wo der Vorgang von neuem beginnt (KreisprozeR). Zusammengefalit findet
also ein Warmetransport mit Hilfe eines Kaltemittels statt. Dem zu kiihlenden Ort wird Wéarme ent-
zogen und diese — quasi auf ein héheres Temperaturniveau transformiert — an einen anderen Ort
abgegeben. Der Kalteprozel? kann vom Prinzip her auch in der Form genutzt werden, dal die
Warme der Umgebung (Auf3enluft, Erdreich) entzogen wird und auf einem héheren Temperaturni-
veau als Heizwarme genutzt wird (Warmepumpe). Dabei sind allerdings andere Randbedingungen
vorauszusetzen (héhere Driucke, andere Temperaturniveaus sowie entsprechende Kaltemittel).
Kompressionskaltemaschinen gibt es in verschiedenen Ausflhrungen (Hubkolbenverdichter,
Schraubenverdichter und Turboverdichter).

Als Kéltemittel kommen uberwiegend R22', R134a, R717 (Ammoniak) zum Einsatz (wegen ihres
Ozon-Schadigungspotentials nicht mehr zuldssig sind die friher eingesetzten Stoffe R11 und R12).

Der Wirkungsgrad von Kaltemaschinen wird als Leistungszahl (ex) bezeichnet. Er errechnet sich
aus dem Verhaltnis der Arbeitstemperaturen (absolute Werte in [K]) auf der Verdampferseite
(,kalte Seite" des thermodynamischen Kreisprozesses) zu der Temperaturdifferenz zwischen Kon-
densation (,warme Seite" des Kreisprozesses) und Verdampfung, unter Berticksichtigung des Wir-
kungsgrades. Die Leistungszahl 1aBt sich auch aus der effektiv abgegebenen Kalteleistung zur
zugeflhrten (i. a. elektrischen) Antriebsleistung ermitteln:

Tl/i'r'd QK Jeff
"C“K S nmcch ’ nmd ) qei = ?
TKrmc.’ L Verd 1 Pun
Ok n effektive Kalteleistung
Py Elektrische Leistung (Kéltemaschine)

Ner, Ning, Nmecnelektrischer, indizierter (innerer) und mechanischer Wirkungsgrad
Tvona, Tvers  Kondensations-, Verdampfungstemperatur (absolute Werte in [K] des thermodynami-
schen Kreisprozesses)

" In Deutschland ist der Einsatz von R 22 in Neuanlagen nach dem 1.1.2000 nicht mehr zul4ssig.

D{Iﬂ@ Rationelle Energieverwendung in Hochschulen



Mafnahmen zur rationellen Energieverwendung 23

Die in der Praxis erreichbaren Leistungszahlen liegen zwischen 3 und 5,5 '*. Sie sind von den
Eigenschaften des eingesetzten Kaltemittels (Arbeitstemperaturbereich) abhangig.

Sorptive Kalteanlagen arbeiten mit einem Stoffgemisch (in der Regel ein Stoffpaar). Meistens wird
ein sog. Sorptionsmittel und Wasser verwendet. In Abhangigkeit vom ablaufenden Mechanismus
wird von Adsorption oder Absorption gesprochen. Bei der Absorption geht das Sorptionsmittel (Ub-
lich sind waRrige Salzlésungen, z. B. Lithiumbromid (LiBr), auch Lithiumchlorid oder Kaliumchlo-
rid) eine molekulare Verbindung mit dem Kaltemittel (vorwiegend Wasser, aber auch Ammoniak)
ein.

Bei der Adsorption verbindet sich das Sorptionsmittel mit dem Wasser, ohne dabei in Lésung zu
gehen (die Molekille des Wassers werden an das Sorptionsmittel gebunden). Ein geeignetes
Sorptionsmittel zeichnet sich daher durch eine hohes Verhaltnis Oberflache zu Volumen aus (ver-
wendet werden u. a. Salze, Silikagel, Aktivkohle).

Beiden Prozessen gemein ist der Ablauf. In der Absorptions- bzw. Adsorptionsphase wird der Um-
gebung Warme entzogen. Um den Kaltekreislauf zu schlieen, ist eine Regenerationsphase erfor-
derlich, bei der die Stoffpaare wieder voneinander getrennt werden. Dieser auch Desorption ge-
nannte Vorgang geschieht entweder durch Temperaturerhéhung oder Druckabsenkung mittels
Energiezufuhr von aulen.

Absorptionskéaltemaschinen arbeiten tblicherweise mit dem Stoffpaar Lithiumbromid/Wasser, sel-
tener auch mit Wasser/Ammoniak (Problematisch ist hier die Toxizitdt von Ammoniak). Einer Ab-
sorptionskaltemaschine wird Warme (Heizwasser, Dampf oder Direktbefeuerung) zugefuhrt. Die
Heizenergie wird dazu genutzt, das Kaltemittel (Stoffpaar in Lésung) wieder voneinander zu tren-
nen. Dies geschieht durch Verdampfen des Stoffes mit der niedrigeren Siedetemperatur. Die ge-
trennten Stoffe werden anschlieend wieder bei niedrigem Druck vermischt (absorbiert) und ent-
ziehen dabei der Umgebung Warme. Absorptionskéaltemaschinen erreichen tblicherweise Warme-
zahlen (vergleichbar der Leistungszahl bei Kompressionsmaschinen) von ca. 0,7 bis 0,8 (in einstu-
figer Bauweise, zweistufig ca. 1,3 bis 1,5). Neben der benétigten Warmeenergie ist noch Energie
als Hilfsstrom (ca. 5 % der Kalteleistung) sowie ggf. fur den Antrieb von Ventilatoren und Pumpen
(Kuhlwasser, ggf. Pumpen fir NaR-Rickkihlwerk) zu veranschlagen. Hinzu kommt der Wasser-
verbrauch bei Verdunstungskiihlung. Nachteilig kann sich bei einstufigen Absorptionskaltemaschi-
nen die verhaltnismaRig hohe Rucklauftemperatur bei einer geringen Temperaturspreizung aus-
wirken (s. a. unter 3.1.4.1).

Adsorptionskaltemaschinen funktionieren prinzipiell wie Absorptionskaltemaschinen. Lediglich der
SorptionsprozeR unterscheidet sich. Die inneren Ablaufe Verdampfen, Kondensieren, Adsorbieren
und Austreiben laufen in getrennten Kammern ab, die jeweils durch Ventile und Leitungen mitein-
ander verbunden sind. Um den Prozef dauerhaft aufrecht zu erhalten, missen die Kammern fur
Kondensation und Verdampfung sowie fur Adsorption und Austreiben jeweils vertauscht werden
kénnen (durch entsprechende Steuerung der Ventile).

Der Sorptionsprozel® kann auch zur direkten Klimatisierung (Dessicant Evaporative Cooling -
DEC) eingesetzt werden. Dabei wird durch adiabate Befeuchtung der Luft eine Temperaturreduzie-
rung erreicht. Die in der Regel dafur notwendige Entfeuchtung der Zuluft (zur Begrenzung der Ge-
samtluftfeuchte) wird in einem Sorptionsprozef® (Sorptionsrad) durchgefihrt, der mit einem War-
merickgewinnungssystem gekoppelt sein kann [Herbst99].

> Normalerweise kann der Wirkungsgrad lediglich Werte zwischen 0 und 1 annehmen, da reale Prozesse immer

mit Verlusten behaftet sind. Bei Kaltemaschinen sind Werte tUber 1 méglich, da — im Gegensatz zur Warme —
Kalte physikalisch gesehen keine Energieform ist. Die Erzeugung von Kalte stellt insofern eigentlich die Erzeu-
gung eines niedrigeren Energieniveaus dar. Streng genommen wird Energie nur durch die W&rmeabgabe der
Kaltemaschine erzeugt. Infolge des niedrigen Temperaturniveaus ergibt sich rechnerisch eine héhere Energieab-
gabe, als der Energieaufwand vermuten I4Rt. Das erklart die hohe Leistungszahl. Der Begriff Wirkungsgrad wird,
um Verwechslungen zu vermeiden, fir Kaltemaschinen nicht verwendet.
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Beim Aufbau von Kélteanlagen wird zwischen direkten (direkt verdampfenden) und indirekten Sy-
stemen unterschieden. Beim direkt verdampfenden System gibt es einen Kaltemittelkreislauf. Der
Verdampfer befindet sich im zu kihlenden Raum. Indirekte Systeme verwenden einen zusatzli-
chen Kiltekreislauf (Kaltwasser- oder Kaltsole). Dieser kann z. B. ein Fernkaltenetz speisen. Vor-
teilhaft ist hier die Trennung zwischen Kaltemittelkreislauf und Kaltwasserkreislauf (bzw. Sole).
Neben der erhéhten Sicherheit fur den zu kiuhlenden Bereich, sind die Kaltemittelfillmengen we-
sentlich geringer. Energetisch nachteilig wirken sich hier die zusatzlichen Temperaturdifferenzen
zwischen primarem Kaltemittelkreis und sekunddrem Flissigkeitskreislauf aus. Der Einsatz von
Ammoniak als Kaltemittel, das neben seiner Umweltfreundlichkeit (ODP=0, GWP=0) auch die
héchste Kalteleistung bei niedrigem Energieverbrauch bietet, kann sich hier vorteilhaft auswirken.
Ein Nachteil von Ammoniak ist die gegenuber anderen Kaltemitteln erheblich héhere Toxizitat
(MAK = 50 ppm, gegenuber 1.000 ppm fur R 22, R 134a). Infolge des stechenden Geruches sind
aber bereits Konzentrationen ab etwa 5 ppm wahrnehmbar.

Bei der Kalteerzeugung sind unterschiedliche Moglichkeiten zur Reduzierung des Energiever-
brauchs méglich:

=  Durch ein zeitweiliges Abschalten der Kalteanlagen (z. B. nachts oder am Wochenende)
kénnen Energieverbrauch und Kosten gesenkt werden. Die erforderliche Kaélteleistung kann
dadurch jedoch héher ausfallen als im Dauerbetrieb, da die gleiche Kihlleistung ggf. in kir-
zerer Zeit zur Verfigung stehen muf.

= |m AuRentemperaturbereich von +5 bis +15°C (Ubergangszeit zwischen Sommer und Win-
termonaten) empfiehlt sich bei Kalteanlagen ein gleitender Ubergang zwischen freier Kiih-
lung und Kihlung mit Kaltemaschinen (kombinierter Betrieb). In der Industrie sind damit
Amortisationszeiten von etwa 1-2 Jahren erreicht worden [Férste99].

= Mit dem Einbau einer Frequenzumrichtersteuerung bei Kolbenverdichtern kann - im Ge-
gensatz zum Ein-Aus-Betrieb —, neben dem Vorteil eines glnstigeren Betriebsverhaltens,
eine bessere Anpassung der benétigten Kalteleistung erreicht werden. Im Einzelfall wurden
Energieeinsparungen von 25 % erreicht [Trauer99].

Durch den Einbau eines Eisspeichers laB3t sich der Leistungsbedarf fur die Kalteerzeugung erheb-
lich verringern bzw. auf Zeiten verminderter Kosten (NT-Tarif) verschieben. Der Eisspeicher wird
~ z. B. nachts durch Kéltemaschinen geladen, so dal tagsiber zu HT-Zeiten bzw. zu Zeiten erhéh-
ten Leistungsbedarfs die Kalte mit geringem Energieeinsatz abgenommen werden kann. Der
Energieverbrauch selbst kann, aufgrund der Speicherverluste, etwas héher liegen als bei her-
kémmlichen Anlagen. Im Nachtbetrieb kénnen die Verluste jedoch durch eine héhere Leistungs-
zahl kompensiert werden, die sich durch die niedrigere Umgebungstemperatur (Kondensations-
temperatur) ergibt (nachts im Durchschnitt ca. 10 K niedriger als am Tage). Die Kostenersparnis
kann — insbesondere bei kurzzeitig hohem Bedarf — betrachtlich sein. Hinzu kommt, da® i. d. R.
eine geringere Kaltemaschinenleistung installiert werden muf. Eisspeicher werden als direkte,
indirekte oder hybride Systeme ausgefiihrt.

3.1.2.4 Elektrotechnische Anlagen

Das Einsparpotential im Bereich der Elektroenergie setzt sich aus vielen Einzelkomponenten zu-
sammen. Bereits durch sorgfaltige Planung 14t sich der Verbrauch an elektrischer Energie be-
trachtlich einschranken. So sollten Gerate, die zeitweilig nicht genutzt werden bzw. leer laufen,
abschaltbar ausgefihrt werden (Uber GLT bzw. Zeitschaltung).

Organisatorische Mafinahmen sind haufig die kostenglnstigste Moglichkeit, um den Stromver-
brauch zu reduzieren. Dazu gehért beispielsweise die Verlegung der Nutzung elektrischer Anlagen
in gunstige Betriebs- bzw. Auslastungszeiten oder auch die Beeinflussung des Nutzerverhaltens
durch Information und Schulung.
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Im Bereich der anlagentechnischen Méglichkeiten bieten sich GroRverbraucher bzw. -ver-
brauchsgruppen als erstes fiir eine Betrachtung an. Beispielsweise sind dies in Hochschulen und
Hochschulkliniken die Anlagen zur Kalteerzeugung (Kompressionskaltemaschinen), medizinische
Gerate und die Beleuchtung. Durch MaRnahmen zur Optimierung des Anlagenbetriebs und durch
Reduzierung von Leerlaufverlusten lassen sich Einsparungen von mehr als 10 % vom Gesamte-
nergieverbrauch erzielen. Infolge des hohen Preises, der fur elektrische Energie zu zahlen ist, sind
haufig bereits prozentual geringe Einsparungen wirtschaftlich.

Elektrische Energie besitzt gegenuber anderen Energieformen oder Energietragern den Vorteil,
daR sie sich gut auch Uber weite Entfernungen transportieren lakt. Am Nutzungsort wird eine
Wandlung in die gewinschte Nutzenergieform, z. B. mechanische Energie, Licht und Wéarme er-
forderlich. Durch entsprechende Auswahl der daftr notwendigen Energiewandler sowie die Steue-
rungs- und Regelsysteme ist zu gewahrleisten, dafl die Umsetzung von Strom in die gewlnschte
Nutzenergie mit hohem Wirkungsgrad erfolgt.

Zur Verdeutlichung von Stromverbréuchen und installierten Leistungen, speziell bei Burogebéauden
bzw. vergleichbaren Nutzungen, sind in der folgenden Tabelle Erfahrungswerte, die in der Schweiz
im Rahmen von Untersuchungen ermittelt worden sind [GaBuF194], zusammengestellt:

Installierte Vollbetriebs- spezifischer Energie-
Leistung stunden im Jahr | verbrauch [kWh/m?]
[W/m?] [h] pro Jahr
Beleuchtung:
) gilt far Mehrpersonen-Buiros
Buro” mit viel Tageslicht 12 1000 12
Buiro” mit wenig Tageslicht 12 1600 20
Biiro” ohne Tageslicht 12 2750 32
Flur 4 2750 11
Tiefgarage 2 1500 2
Biirogerate:
(1 PC pro 2 Arbeitsplatze)
Herkémmliche Technik s 1500 10
Stromspartechnik 1.5 1500 2
Klimatisierung:
(BUrordume)
niedriger Installationsgrad 0
mittlerer Installationsgrad 10
hoher Installationsgrad 25
Liiftung:
Garage 5

Abb. 6: Erfahrungswerte fiir elektrische Leistung und Stromverbrauch [GaBuF(i94].
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3.1.2.4.1 Transformatoren

Die Stromversorgung kleinerer Liegenschaften und Einzelgebdude erfolgt in der Regel im Nieder-
spannungsbereich (i. a. 230/400 V). In groReren Hochschulliegenschaften sind eigene Transfor-
matoren vorhanden, oft auch ein eigenes Mittelspannungsnetz (i. a. 10 oder 20 kV) mit eigenen
Trafostationen und Schaltanlagen, deren Betrieb in der Verantwortung der Hochschule liegt.

Haufig ist zu beobachten, dal® durch falsche Annahme des Gesamtgleichzeitigkeitsfaktors'® der
installierten Leistung [Zeine97] eine zu groRe Jahreshdchstleistung zugrunde gelegt wurde. We-
sentlich Uberdimensionierte Transformatoren sind die Folge. Die verwendeten Transformatoren
zeichnen sich zwar grundsatzlich durch hohe Wirkungsgrade (ca. 99 %) aus, da die Verluste teil-
weise auch im Leerlauf und auBerdem dauerhaft auftreten, empfiehlt sich eine Uberprifung der
Anlagen hinsichtlich einer Reduzierung der Verluste.

Zur Senkung der Leerlaufverluste von Transformatoren sind alle technischen Méglichkeiten auszu-
schopfen, wie der Einsatz von Transformatoren mit herabgesetzten Leerlaufverlusten und die
MGoglichkeit, Transformatoren je nach Betriebs- und Belastungsverhaltnissen zu- oder abzuschal-
ten.

Fur die Mittelspannungsversorgung und die Niederspannungshauptverteilungen sollten im Hinblick
auf spatere Erweiterungen bei Steigerung des Leistungsbedarfs besser bauliche Reserveflachen in
Form von Leerfeldern vorgehalten werden, anstatt von vornherein eine zu groRe Transformato-
renleistung zu installieren. Die endgultige Bestlickung kann dann in Zahl und Leistung entspre-
chend den Betriebserfahrungen nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten erfolgen.

3.1.2.4.2 Blindstromkompensation

Der Blindstrom (s. a. unter 3.1.1.2.2) ist vorrangig an seinen Entstehungsquellen zu kompensieren,
weil er ansonsten die Verteilungsleitungen bis zur Zentralstelle einer Kompensationsanlage zu-
satzlich belastet. Die dezentrale Kompensation ist verhaltnisméaRig preisglinstig herzustellen, wenn

— Leuchtstofflampen im Duo- oder teils im Induktiv-, teils im Kapazitivbetrieb geschaltet werden
(bei Verwendung von elektronischen Vorschaltgeriten ist eine Kompensation nicht erforderlich),

— Motorantriebe mit 6rtlichen Kondensatoren kompensiert werden.

Wenn dartber hinaus eine Zentralkompensation erforderlich wird (gemaR vertraglicher Regelung),
dann sollte diese, wegen der Schwierigkeit der richtigen Dimensionierung, in einem sicher zu er-
wartenden Mindestausbau, erweiterbar nach Vorliegen von Betriebserfahrungen, erstellt werden.

3.1.2.4.3 Kabel- und Leitungsnetz

Bei hohen zu ubertragenden Leistungen ist besonders auf kurze Leitungslangen zu achten. Leiter-
querschnitte in Ubergeordneten Versorgungsnetzen, in Hauptleitungen sowie insbesondere in Lei-
tungen zu Einzelverbrauchern und Verbrauchergruppen mit relativ hoher Jahresnutzungsdauer
sind, auBer nach den technischen Kriterien (Spannungsfall und Belastbarkeit), grundsatzlich auch
nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu bemessen, d. h. Investitions- und Betriebskosten sind zu
optimieren. Das kann dazu fiihren, dal der wirtschaftliche Leiterquerschnitt (iber dem nach der
thermischen Belastbarkeit zulassigen Querschnitt zu wahlen ist (bei groRen Querschnitten bieten

* Der Gleichzeitigkeitsfaktor ist ein Mal dafir, inwieweit mit dem gleichzeitigen Betrieb eines Verbrauchers (von

z. B. Strom, Warme oder Kélte) zusammen mit anderen zu rechnen ist. Der Gleichzeitigkeitsfaktor ist insbesonde-
re im Zusammenhang mit der Betrachtung von Leistungsabschétzungen von Bedeutung. Haben beispielsweise
zwei Ventilatoren einen Leistungsbedarf von je 50 kW, bei einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,7 fiir den einen und
0,5 fur den anderen, so ist davon auszugehen, daf die Leistungen zu unterschiedlichen Zeiten auftreten. Im Bei-
spiel wére die wirksame Leistung mit 60 kW anzusetzen,
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sich auch Parallelkabel an). Werden Leitungsquerschnitte ausschlieBlich nach technischen Ge-
sichtspunkten konzipiert, besteht die Gefahr, dal zuviel elektrische Energie in den Leitungen ,ver-
heizt* wird, die dem EVU bezahlt werden mul3. Die dabei auftretenden Spannungsverluste und
Spannungsschwankungen (z. B. durch das Schalten gréRerer Lasten) kénnen sich auflerdem
nachteilig auf die angeschlossenen Verbraucher auswirken.

Daneben ist zu Uberlegen, ob grolRe Verbraucher durch Mittelspannung versorgt werden kdnnen.
Dies gilt insbesondere fur Antriebsmotoren groRer Lufteraggregate, elektrisch angetriebener War-
mepumpen hoher Leistung usw.

Im Bereich komplexer Verkabelungen in Verbindung mit Bedienelementen (Lichtschalter etc.) und
bei zu erwartenden haufigen Nutzungsanderungen kann die Verdrahtung eines Steuerleitungssy-
stems (z. B. EIB, LON etc.) von Vorteil sein.

Erhéhte Verluste kénnen auch an Sicherungen minderer Qualitat auftreten.

3.1.2.4.4 Beleuchtung

Der Austausch von Leuchten ist vor allem im Rahmen anstehender Sanierungs- und Neubaumal3-
nahmen in Betracht zu ziehen. Dabei sind Leuchten mit elektronischen Vorschaltgeraten (EVG)
aufgrund der glnstigeren Energiebilanz vorzuziehen (s. Abb. 7).

Neben einer Reduzierung des Energieverbrauchs kann sich auch die Grundlast (Leistungsbezug)
splrbar verringern.

Merkmal — Lampentyp KVG WG EVG
Gesamtleistung Lampe 58 W 58 W 50 W
Verlust im Vorschaltgerat 13 W 8W 5W

Summe 71TW 66 W 55 W

Abb. 7: Vergleich KVG, VVG und EVG [FKGB98]

Vorzugsweise sind Leuchten mit hohem Wirkungsgrad einzusetzen. Spiegelrasterleuchten kdnnen
aufgrund ihres héheren Wirkungsgrades eine Reduzierung des Stromverbrauches von ca. 40 %
gegeniiber Wannenleuchten mit opalen Kunststoffabdeckungen bewirken [AMEV92]. Gegenliber
den z. T. noch gebrduchlichen Leuchtstoffréhren mit 38 mm Durchmesser, die bei einer 65-W-
Réhre eine Lichtausbeute von 4.100 Lumen erreichen sind die 26-mm-Réhren mit einer Lichtaus-
beute von 5.200 Lumen bei 58 Watt wirtschaftlicher. AuRerdem sind bereits Lampensysteme mit
16 mm Durchmesser erhaltlich, die in der 35-W-Ausflhrung eine Lichtausbeute von 3.700 Lumen
erreichen. Diese Leuchtstofflampen lassen sich nur noch mit elektronischen Vorschaltgeraten be-
treiben.

Aufbauleuchten sind, wo méglich und sinnvoll, Einbauleuchten vorzuziehen. Es sind bevorzugt
Lampen mit hoher Lichtausbeute zu verwenden. Bei der Verwendung von Leuchtstofflampen sind
EVG aufgrund ihrer niedrigen Verluste den konventionellen (KVG) bzw. auch den sogenannten
verlustarmen Vorschaltgeraten (VVG) grundsatzlich vorzuziehen. Lampen mit EVG erbringen ge-
genuber solchen mit KVG eine um 12 % hohere Lichtausbeute sowie eine Verringerung der Ver-
lustleistung im Vorschaltgerat (s. Abb. 7). Letzteres fuhrt zu geringerer Warmeabgabe. Bei einer
58 W Lampe wird die benétigte Leistung von 71 W bei konventioneller Technik auf 55 W (mit EVG)
reduziert (aulRerdem entfallt die Kompensation). Als Nebeneffekt ergibt sich eine um 50 % langere
Lebensdauer der Lampe. Dadurch sinken die Instandhaltungskosten. Des weiteren ist kein sicht-
bares Flackern der Lampen mehr vorhanden und der Gerduschpegel sinkt ebenfalls. Die Lampen
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kénnen auch mit Gleichstrom betrieben werden, so dal} eine einfache Integration in ein Notbe-
leuchtungssystem maoglich wird. Bei bestimmten Nutzungen, wie Kantinen, GroRraumbiiros, Trep-
penhadusern usw. ist es zweckmafig, entweder Stufenschaltungen oder Helligkeitsregelungs- bzw.
-steuerungsanlagen (z. B. tageslichtabhéngig) einzusetzen. Bei Horsadlen, Seminarrdumen und
anderen gréfReren Rdumen ab ca. 1 kW installierter Leistung fir Beleuchtung, ist die selbsttatige
Schaltung der Beleuchtung in Abhangigkeit von der Personenanwesenheit (Bewegungsmelder in
Verbindung mit Zeitschaltung) anzustreben. Die getrennte Schaltbarkeit von Leuchten kann sich in
Arbeitsraumen bereits ab zwei Leuchten empfehlen. AulRerdem sollte eine arbeitsplatzorientierte
Allgemeinbeleuchtung vermehrt vorgesehen werden'”.

Der Einsatz von Zeitschaltprogrammen und Dammerungsschaltern zur Beleuchtungssteuerung,
ggf. in Verbindung mit einer GLT-Aufschaltung ermdglicht weitere Einsparungen.

Als Nebeneffekt besonders hochwertiger Beleuchtungstechniken kann durch ein verdndertes Nut-
zerverhalten (die Beleuchtung wirkt auch bei Tageslicht nicht mehr stérend) die Energieeinsparung
geringer ausfallen als erwartet. In solchen Féllen ist eine tageslichtabhangige Steuerung zu emp-
fehlen, wobei eine Uberlagerte Zeitsteuerung oder eine Auslésung durch Bewegungsmelder die
Abschaltung zu den Zeiten erméglicht, in denen keine Nutzung stattfindet.

Bei der Ermittlung der Wirtschaftlichkeit eines Leuchtenaustausches aullerhalb von ohnehin an-
stehenden Sanierungsmalnahmen, ist zu beachten, dall neben den Kosten flir die Leuchte und
die Montage ggf. weitere Kosten (z. B. fur Malerarbeiten) entstehen kénnen. Insbesondere ist dies
dann der Fall, wenn aufgrund des héheren Wirkungsgrades weniger Leuchten als vorher montiert
werden missen. Einige Hersteller bieten komplette Austauschsétze fur die Umriistung von geeig-
neten Leuchten mit EVG an (mit Kabelsatz, EVG, ggf. sogar Spiegel). Der Leuchtenwechsel kann
dadurch entfallen. Zu beachten sind dabei allerdings die einschlagigen Sicherheitsbestimmungen
sowie Hinweise der Hersteller, da durch die Umrlstung Prifzeichen bzw. Zulassungen ihre Giltig-
keit verlieren kénnen.

Erhebliche Reduzierungen des Energieverbrauchs einzelner Leuchten kénnen durch die Umri-
stung von Auenbeleuchtungen auf energiesparende Leuchtmittel erreicht werden.

Von einigen Unternehmen werden auch Anlagen zur Spannungsabsenkung in Beleuchtungsanla-
gen angeboten. Dies kann entweder elektronisch (Phasen-Anschnitt, -Abschnitt oder -Einschnitt)
oder mit Hilfe von Transformatoren (meistens zentral) erfolgen. In einer Umfrage des AMEV
[AMEV97a] konnten lediglich vier Stadte Gber Erfahrungen mit solchen Anlagen berichten. Danach
gab es sowohl positive als auch einschrankende (Farbverfalschung des Lichtes, Gewahrleistung,
Lampenlebensdauer) Ruckaulerungen. In der Praxis wird meistens Investitionen in Beleuchtungs-
sanierungen der Vorzug gegeben. Seitens der Leuchtmittelhersteller werden die o. g. Anlagen
eher negativ beurteilt, da eine Spannungsabsenkung eine Verringerung der Beleuchtungsstarke,
des Wirkungsgrades und ggf. Lichtfarbe mit sich bringt. Je nach Systemausfiihrung sind weitere
Verluste (z. B. Transformatorverluste) zu berticksichtigen (s. a. [AMEV97al).

Generell sollte der Einsatz solcher Systeme auch im Hinblick auf Folgekosten geprift werden. Ins-
besondere in alteren Gebduden mit Uberdimensionierten Beleuchtungssystemen oder Gebaude-
teilen mit untergeordneter Bedeutung der Beleuchtung (Flure, Lagerrdaume), bei denen andere Sa-
nierungsmafnahmen aus Kostengrinden nicht in Frage kommen, ist ein Einsatz solcher Systeme
denkbar.

3.1.2.45 DV-Systeme

Bei der Beschaffung von DV-Geraten oder aktiven Komponenten fur DV-Netze, ist auf niedrige
elektrische Anschluleistungen zu achten. Nach Mdéglichkeit sollen Energiemanagement-Systeme

""" Es sind dabei die einschlagigen arbeitsschutzrechtlichen Anforderungen (z. B. §7 ArbstattV bzw. ASR 7/3) zu be-

achten (s. a. [ARBSTV75]) .
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eingesetzt werden, die bei langerer Nutzungspause selbsttétig einen energiesparenden Ruhezustand
einnehmen.

Da mittlerweile nahezu jeder Buroarbeitsplatz mit PC-Systemen ausgestattet ist, deren Leistungs-
aufnahme jeweils bei ca. 100-200 W liegt, kommen in Gebauden mit Uberwiegend buroartiger
Nutzung erhebliche Leistungen zustande. Zur Reduzierung von Leistungsaufnahme und Strom-
verbrauch sind in [Metasc97] einige Empfehlungen zusammengestellt worden:

= Auswahl energiesparender Gerate bei Neuanschaffungen.

Verwendung von Tintenstrahldruckern anstelle von Laserdruckern. Letztere benétigen etwa

das zehnfache des Stromes eines Tintenstrahldruckers. Ggf. sollten einzelne Laserdrucker
zentral (z. B. etagenweise) genutzt werden.

= Aktivierung von Powermanagement-Funktionen und ggf. Abschaltung von z. B. Netzwerk-
Servern durch Zeitschaltuhren auerhalb der Arbeitszeiten.

» Abschalten der Gerate an den Arbeitsplatzen in Arbeitspausen bzw. bei Nichtgebrauch.

= Auch im sog. Standby-Modus benétigen viele Gerate noch Leistungen, die sich im Bereich
von 5-50 W bewegen (bei Laserfax-Geréaten bis zu 90 W). Viele Geréate, die mit Stecker-
Netzteilen betrieben werden, besitzen zudem lediglich einen Ausschalter am Gerat, nicht
jedoch fur das Netzteil. Zum vollstandigen Abschalten von Geraten bieten sich daher
schaltbare Steckdosenleisten und ggf. Zeitschaltuhren an.

= Neuere Flachbildschirme bendtigen wesentlich weniger Energie als herkémmliche Monitore
mit Bildrohre. Derzeit liegt der Preis fur Flachbildschirme allerdings beim 3—4fachen eines
herkémmlichen Bildschirms. Es ist aber mit einer Angleichung der Preise zu rechnen.

Sparpotentiale beim PC

100 1

60 -90 %

30-50 %

Sparpotentiale in %

20-35%

Wahl des Abschalten in Power- Bildschirm-
sparsamsten  Arbeitspausen  Management schoner
Gerates

Abb. 8: Sparpotentiale beim PC [Metasc97].
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Abb. 8 zeigt mogliche Energiesparpotentiale bei PCs. Auffallig ist dabei, dal die gréBten Einspa-
rungen durch die Gerateauswahl (Beschaffung) und das Abschalten der Gerate in den Arbeitspau-
sen erreicht werden.

In [Metasc97] wurde fir lokale PC-Arbeitsplatze eine Leistungsaufnahme von 100 bis 200 W ange-
nommen (PC ca. 100-130 W, Netzwerkrechner ca. 96-200 W, in Abhangigkeit von der Monitor-
Einschaltdauer). Bei einer Leistungsaufnahme von 100 W und einer Einschaltdauer von 1.600 Stun-
den im Jahr ergibt sich rechnerisch ein Stromverbrauch von 160 kWh/a fur einen einzigen PC.

3.1.2.4.6 Aufzugsanlagen

mf%r%_%//\

O~C Qﬁ'
;. /Zusatz—_ L ; % \_/
Wendeschitz 2 Schwungmasse Getriebe
otor
Mechan. Bremse
Netz Gegengewicht

Fahrkorb
mit Nutzlast

Abb. 9: Schematischer Aufbau einer Aufzugsaniage [FKGB98].

Bei Aufzugsanlagen hangt der Energieverbrauch wesentlich von der Gréfe der beschleunigten
Massen ab. Abb. 9 zeigt den schematischen Aufbau einer konventionellen Aufzugsanlage. Der
Einsatz moderner Antriebstechnik kann den Stromverbrauch spurbar verringern. Geregelte Auf-
zugsantriebe bendtigen keine zusatzlichen Schwungmassen (zur Verbesserung von Fahrkomfort
und Haltegenauigkeit) und benétigen dadurch weniger Energie (Einsparung bis zu 40 % gegen-
Uber konventionellen Antrieben). Sie schonen zusétzlich Getriebe, Treibscheibe und Seile, was
sich positiv auf den Instandhaltungsaufwand auswirkt. Die Uberdimensionierung, wie sie bei unge-
regelten Motoren in Verbindung mit Zusatzschwungmassen eingesetzt wird, bendétigt neben dem
Mehrverbrauch an Energie auch einen héheren Anlaufstrom.

Sind mehrere Aufzlige vorhanden, bietet sich zur Optimierung des Betriebs der Einsatz von Sam-
mel- und Gruppensteuerungen an (s. a. [AMEV97]).

Mittlerweile sind moderne Aufzugssysteme auf dem Markt, die infolge der kompakten Antriebs-
technik, bestehend aus getriebelosen elektronisch geregelten Antrieben, keinen Maschinenraum
mehr benétigen (s. Abb. 10). Aufgrund der weiter verringerten bewegten Massen und des hohen
Wirkungsgrades zeichnen sich diese Antriebe durch eine geringe Energieaufnahme und niedrige
Anlaufstrome aus. Der Preis ist zwar hoher, als bei konventionellen Systemen (mit Getriebe), eine
Angleichung wird aber erwartet [Heide99]. Hinzu kommt die Verringerung der Instandhaltungsko-
sten durch eine geringere Anzahl an Verschleilteilen.
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Abb. 10: Aufzug ohne Maschinenraum, Antrieb (Fotos: Fa. Kone)'®

3.1.2.4.7 Antriebstechnik

Antriebe finden Uberwiegend in Heizungsanlagen (Umwalzpumpen fur das Heizwasser), in Luft-
technischen Anlagen (Antrieb fur Ventilatoren), im Sanitarbereich (Pumpen zur Druckerhéhung, far
Abwasserhebeanlagen) und im Bereich der Férdertechnik (Antriebe fur Aufzugsanlagen, Waren-
transportanlagen etc.) Verwendung. AuRerdem gibt es eine Vielzahl von Kleinantrieben, die z. B.
zum Offnen bzw. SchlieRen von Turen und Fenstern, fur Haushalts- und Arbeitsgeréte verwendet
werden. Der Anteil solcher Antriebe am Gesamtstromverbrauch ist nicht zu vernachlassigen. In
privaten Haushalten stellen die Antriebe der Kompressoren von Kuhl- und Gefriergeraten haufig
die groften Einzelverbraucher dar. Antriebe haben bei Lufttechnischen Anlagen einen hohen An-
teil am Energieverbrauch dieser Anlagen. Umwalzpumpen in Heizungsanlagen sind meistens
Uberdimensioniert.

Nach einer Untersuchung des Fachverbandes Elektrische Antriebe im ZVEI liefen sich durch konse-
quenten Einsatz elektronischer Drehzahlregelungen und energetisch optimierter Elektromotoren allein
in Deutschlands Industrie jahrlich ca. 19 TWh an Energie einsparen, bei einer Verminderung der CO,-
Emissionen um 11 Mio. t und Stromkosteneinsparungen von ca. 2,8 Mrd. DM [ZVEI99].

'8 \Weitere Informationen sind im Internet unter http://www.kone.com abrufbar.
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Eine wichtige Kenngrée von Antrieben ist der Wirkungsgrad. In der Praxis héangt der erzielbare
Wirkungsgrad von der Art des gewahlten Antriebssystems und von dessen richtiger Dimensionie-
rung ab. Hierzu missen Daten zum geforderten Leistungs-, Drehmoment- und Drehzahlverlauf
bekannt sein.

Bei den haufig verwendeten Drehstrom-Asynchronmotoren (sog. Normmotoren) liegt das Wir-
kungsgradmaximum im Betrieb zwischen 75 und 100 % der Nennleistung (ab 20 kW Nennleistung
betragt der maximale Wirkungsgrad bei Drehstrom-Asynchronmotoren mehr als 90 %). Ein Uber-
dimensionierter Antrieb weist neben einem schlechteren Wirkungsgrad auch eine erhéhte Blindlei-
stungsaufnahme auf, die zu Stromverlusten fihrt und ggf. KompensationsmaRnahmen erfordert.
Eine Unterdimensionierung kann, bei kurzen Hochlastintervallen im Minutenbereich, sinnvoll sein,
da Asynchronmotoren bis zum 1,5-fachen der Nennleistung tberlastbar sind.

Bei wechselnden Lastverhaltnissen sind drehzahlgeregelte Antriebe einzusetzen, dagegen ist bei
konstanten Lastverhéltnissen die richtige Dimensionierung des Antriebes entscheidend. Werden
bei konstanten Lastverhaltnissen Antriebe in Kombination mit einer Drehzahlregelung eingesetzt,
verschlechtert sich der Wirkungsgrad. Eine Drehzahlregelung sollte nicht dafiir benutzt werden,
einen uberdimensionierten Motor an eine (konstante) Lastsituation anzupassen.

Eine einfache L&ésung, Uberdimensionierte Antriebe an ihre Last anzupassen, oder Antriebe mit
grolRen Lastspringen wirtschaftlich zu betreiben, ist die Dreieck-Stern-Umschaltung. Die Um-
schaltung erfordert allerdings entsprechende AnschluBmaoglichkeiten am Motor und bewirkt einen
relativ grof3en Leistungssprung von 100 auf 33 %.

Kleinmotoren im Leistungsbereich unter 1 kW zeichnen sich meist durch schlechte Wirkungsgrade
(z. T. weit unter 50 % aus). Die Motorverluste setzen sich dabei aus ohmschen Verlusten in der
Wicklung, magnetischen Eisenverlusten, Erregerverlusten, Lufter- und Lagerverlusten und Zusatz-
verlusten (z. B. Wirbelstromverluste) zusammen. Hinzu kommen Verluste durch Getriebe sowie
durch Hilfsenergien fur Regelungs- und Steuerungssysteme. Der Einsatz von Kleinmotoren mit
hohen Wirkungsgraden, insbesondere bei hohen Betriebszeiten, ist anzustreben.

3.1.2.4.8 Elektrische Pumpen in Heizungs- und Lufttechnischen Anlagen

Durch den Einbau von Steuerungs- und Regelsystemen, die ein gezieltes Abschalten der Anlagen
zulassen, bzw. eine bedarfsgerechte Lastanpassung ermdglichen, lassen sich insbesondere bei
Liftungsanlagen bedeutende Mengen an Elektro- sowie Warme- und Kalteenergie einsparen.

Der Einbau selbsttatiger Pumpenregelungen ermdéglicht eine Reduzierung des Stromverbrauchs
um bis zu 50 % (im flachendeckenden Durchschnitt 30—40 %). Sog. Elektronikpumpen mit inte-
grierter elektronischer Leistungsregelung bendtigen keine separaten Schaltgerate, so daR sich
aullerdem der Installationsaufwand reduziert.

In einer Untersuchung des IKE'® wurde bei Einfamilienhdusern eine Uberdimensionierung der Hei-
zungspumpen um den Faktor 2,7 und bei Mehrfamilienh&usern um den Faktor 3,4 festgestellt. Auch
wenn die Verhaltnisse dort mit denen in Hochschulen nur bedingt vergleichbar sind, so ist davon aus-
zugehen, daB in der Vergangenheit auch hier Uberdimensionierungen erfolgt sind.

Durch den Einsatz von Einzelraumregelungssystemen in Verbindung mit variablen Volumenstré-
men bei RLT-Anlagen lassen sich bei der Versorgung mehrerer Rdume mit unterschiedlichen Luf-
tungsanforderungen Reduzierungen im Energieverbrauch erreichen. Die bedarfsabhéngige Rege-
lung der RLT-Anlagen in Verbindung mit entsprechender Antriebstechnik (z. B. Frequenzumfor-
mer) bringt, gegenliber dem reinen Schaltuhrbetrieb, eine weitere Verringerung des Strom- sowie
Kélte- und Warmeverbrauchs mit sich (s. a. unter 3.1.2.2).

'® Institut fur Kernenergetik und Energiesysteme, Information zur Studie zur CO,-Reduzierung durch Pumpensanie-

rung, Prof. Bach, Universitat Stuttgart, 1992 [Bach92].
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Die gute Abstimmung von Ventilatoren auf die Luftungsanforderungen (maglichst Betrieb im Wir-
kungsgradmaximum) ermaéglicht eine Reduzierung des Stromverbrauchs.

3.1.2.4.9 Druckluftanlagen

Druckluft ist eine verhaltnismaRig teuer erzeugte Energieform, da Anlagen zur Drucklufterzeugung
mit geringen Wirkungsgraden arbeiten. Die Kosten far 1 m? Druckluft liegen bei einem Druckluft-
netz mit 6 bar bei ca. 2 Pfg.

Verluste im Netz (z. B. durch Leckagen) und falsch dimensionierte Anlagen kénnen zu einer er-
héhten Energie- und Kostenbelastung fuhren. Nach Untersuchungen der Energieagentur Nord-
rhein-Westfalen [CHEPRO99] summieren sich die Kosten bei einem Loch von 4 mm Durchmesser
auf ca. 23.000 DM/Jahr (bei einem 10 bar-Druckluftnetz).

Die richtige Dimensionierung der Anlagen erfordert eine genaue Bedarfsermittlung vor Ort, um die
KompressorgroRe an die Lastverhaltnisse anzupassen. Ggf. empfiehlt es sich bei stark wechseln-
den Lasten, mehrere Kompressoren zusammenzuschalten (Verbundsteuerung) oder grélere
Druckluftspeicher zu installieren. Letzteres hat den Vorteil eines verringerten Bedarfs an elektri-
scher Leistung.

Wirtschaftlich gestaltet sich bei dieser Technik haufig auch die Warmeriickgewinnung aus dem
Olkreislauf. Uber einen Warmetauscher kann die Warme dann in einen Heizkreislauf eingespeist
werden. Mehrstufige Verdichter mit einer oder mehreren Zwischenkiihlungen sind dabei einstufi-
gen Systemen vorzuziehen.

3.1.3 ProzeRbezogene MaRnahmen zur Energieriickgewinnung

Energieriickgewinnung bedeutet in der Regel Nutzung eines Teils der in Energiewandlungspro-
zessen entstehenden Warmeenergie.

In vielen Prozessen fallt Warme als unerwiinschtes Nebenprodukt bei der Energieerzeugung oder
-wandlung an. Beispielsweise ist dies bei der Erzeugung von Kalte- und Druckluft, bei der Strom-
erzeugung (z. B. in Kraftwerksanlagen), bei der Kithlung von Anlagen und Geraten etc. der Fall.

Die Warmerickgewinnung (WRG) kann an verschiedenen Stellen erfolgen:

= Bei Liftungsanlagen durch den Entzug der in der Abluft enthaltenen Warmeenergie, die der
Luft entweder direkt oder indirekt iber Warmetauscher entzogen wird.

= Bei Kalteanlagen, in dem die beim KalteprozeR entstehende Abwarme genutzt wird (z. B. Uber
Warmetauscher). Ggf. kommt auch der Einsatz von Warmepumpen in Frage, um niedrigere
Temperaturniveaus ausnutzen zu kénnen.

= Aus Abwassern (Warmwasser) Uber Wérmetauscher.

= Aus der Kilhlung von prozeftechnischen Anlagen und Geraten (Lasersysteme, Laborkihlsy-
steme, Drucklufterzeugung etc.) Uber Wéarmetauscher.

Rationelle Energieverwendung in Hochschulen E{IUS



34 MaRnahmen zur rationellen Energieverwendung

3.1.3.1 Warmeriickgewinnung bei Lufttechnischen Anlagen

Bei der Warmerlickgewinnung ist die Wirtschaftlichkeit im Einzelfall zu betrachten. In einigen Fal-
len, insbesondere bei Liftungsanlagen stehen mehrere Lésungsméglichkeiten zur Auswahl, die
sich hinsichtlich der Kosten unterscheiden kénnen. Vom Verfahren her werden drei Arten der WRG
unterschieden:

= rekuperativ (Energietibertragung durch Warmeleitung),
= regenerativ (Energietbertragung durch Warmespeicherung),
= mittels Warmepumpe.

Unabhangig davon stellt auch der Umiuftbetrieb eine Form der Waérmerickgewinnung dar (direkte
Warmertickgewinnung durch Mischen von Zu- und Abluft). In der Technik wird die optimierte
Steuerung der Umluftklappen auch als Enthalpieoptimierung bezeichnet. Der Begriff der Warme-
rickgewinnung wird jedoch fir diese Art Ublicherweise in der Liftungstechnik nicht gebraucht.
Umluftsysteme sind nur bei ausreichender Qualitét der Abluft anwendbar. Bei schadstoffbelasteter
Fortluft scheidet diese Méglichkeit aus [Beck96].

Technisch gibt es im wesentlichen vier Systeme, die eingesetzt werden [Beck96], [ReSpSc9s]:

a) Rotationswarmetauscher (regenerativ), hohe Riickwarmezahl 65 bis
90 %, Ubertragung von Feuchtigkeit moglich, Kompakte Abmessungen
auch bei gro3en Luftleistungen, Leckage (bis 10 % der Nennluftlei-
stung zwischen Fortluft und AuRenluft), Druckverlust ca. 50 bis 350 Pa,
ca. 35 % Marktanteil, niedrige Kosten (einschl. Installation) ca. 1,00—
1,60 DM je m*h .

Ein Rotationswarmetauscher (s. Abb. 11) besteht aus einer festen,

aber |uftdurchléssigen Speichermasse, die Uber einen Motor angetrie-
Abb. 11: ben wird (langsame Drehzahl, ca. 20 min''). Das Geh&use ist in der
Rotationswarmetauscher Mitte geteilt. AuRenluft und Fortluft werden so getrennt durch den
(nach ABB-Unterlagen)  \armetauscher gefiihrt.

Die Drehbewegung der rotierenden Masse filhrt dazu, daR abwech-
selnd die Fortluft und die AuBenluft durch die Speichermasse strémen. Dabei erfolgt eine Warme-
Ubertragung und damit eine Energieabgabe vom warmeren zum kéalteren Medium. Neben der
Warme kann auch Feuchtigkeit Uibertragen werden.

Die Regelung erfolgt Uber die Drehzahl der rotierenden Masse oder tiber einen Bypass.

Far die Berechnung der Wirtschaftlichkeit ist neben den Betriebszeiten der Druckverlust am War-
metauscher einzubeziehen, der durch eine Erhéhung der Ventilatorleistung auszugleichen ist so-
wie die Antriebsenergie fur die rotierende Masse. Neben den Energiekosten sind noch Woartungs-
kosten zu berlcksichtigen (Antrieb, Dichtungen).

b) Plattenwarmetauscher (rekuperativ), Ruckwarmezahl ca. 50 bis
70 %, keine Ubertragung von StoffgréRen (Feuchtigkeit), sehr geringe
Leckagen (< 1 % der Nennluftleistung) bzw. Vermischungen zwischen
Fortluft und AuRenluft (keine Kontamination der Zuluft), hohe Betriebs-
sicherheit und leichte Reinigung, Druckverlust ca. 100 bis 250 Pa, ca.
30 % Marktanteil, niedrige Kosten bei kleineren Luftleistungen bis ca.
20.000 m*h (einschl. Installation) ca. 0,90-1,40 DM je m¥h.

Abb. 12: Zu- und Abluft werden beim Plattenwarmetauscher iiblicherweise im
Plattenwérmetauscher ~ Kreuzstrom (aus Kostengriinden, Gegenstrom wére besser geeignet)
(nach ABB-Unterlagen) durch dinne Platten gefiihrt, die gegeneinander abgedichtet sind

l}{]ﬂg Rationelle Energieverwendung in Hochschulen



MaRnahmen zur rationellen Energieverwendung 35

(s. Abb. 12). Die Warmetbertragung erfolgt durch Warmeleitung. Es sind keine beweglichen Teile
vorhanden.

Die Regelung der Warmeriickgewinnung kann Uber einen Bypass erfolgen.

c) Warmerohr oder heat pipe (indirekt rekuperativ), Rickwarmezahl ca. 25 bis 35 % (Normalanla-
gen) bzw. 50 bis 75% (Hochleistungsanlagen), keine Ubertragung von StoffgréRen (Feuchtigkeit),
keine Kontamination der AuBenluft, sehr geringe Leckagen, kleine Gerdteabmessungen und ge-
ringes Gewicht bei groRen Luftleistungen, wartungsarm, Druckverlust ca. 200 bis 400 Pa (Hochlei-
stungsanlagen 100 bis 250 Pa), Kosten (einschl. Installation) ca. 1,00-1,60 DM je m*/h, ca. 5 %
Marktanteil, hohe Arbeitstemperaturen moglich.

In einem in der Mitte geteilten Gehéuse sind mehrere Reihen von evakuierten Rohren, die ein
Kaltemittel enthalten angeordnet. Zur besseren Warmelbertragung sind die Rohre mit Rippen ver-
sehen. Um den unteren Teil des Warmerohres strémt die Fortluft und erwarmt dadurch das Kal-
temittel, das dabei verdampft, sich im oberen Teil, der von der Auflenluft umstromt wird, nieder-
schlagt (kondensiert) und dabei Wérme an die einstromende Aufenluft abgibt.

Die Regelung des Systems erfolgt mittels Bypass oder durch Kippen des Systems bei horizontalen
Rohren (Kippregelung).

d) Kreislaufverbundsystem (indirekt rekuperativ): Ruckwéarmezahl ca.
35 bis 45 % (Hochleistungsanlagen bis 75 %), keine Ubertragung von
StoffgréRen (Feuchtigkeit), keine Kontamination der AuRenluft, keine
Leckagen wegen der Trennung von Zu- und Abluft méglich, kleine Ge-
rateabmessungen bei groken Luftleistungen, Druckverlust ca. 150 bis
250 Pa, Kosten (einschl. Installation) ca. 1,20-2,50 DM je m®h, ca. 20
% Marktanteil, Zu- und Abluft kénnen lokal getrennt gefuhrt werden.

Die Warmeubertragung erfolgt tiber ein Kihlregister in der Fortluft und
ein Heizregister in der AuRenluft, die Uber ein wassergefulites (ggf. mit
Abb. 13: Frostschutzmittel) Rohrsystem (Vor- und Rucklauf) miteinander ver-
Wirmetauscher mit bunden sind. Das Wasser wird durch eine Pumpe umgewalzt (s. Abb.
Kreislaufverbundsystem  13).

(nach ABB-Unterfagen)

Die Warme der Fortluft wird durch das Kuhliregister aufgenommen und
an den Wasserkreislauf Ubertragen. Die Warme wird zum Heizregister
transportiert und warmt dort die Aullenluft vor.

Die Regelung erfolgt Gber ein Mischventil oder einen Bypass.

Rationelle Energieverwendung in Hochschulen Bﬂﬂg
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Abb. 14: Aufbau (Beispiele) fir WRG-Systeme (nach ABB-Unteriagen)

Far die Berechnung der Wirtschaftlichkeit ist neben den Betriebszeiten der Druckverlust am War-
metauscher zu berlcksichtigen, der durch eine Erhéhung der Ventilatorleistung auszugleichen ist.
Hinzu kommt der Energieaufwand fur die Umwélzpumpe. Neben den Energiekosten sind hier
ebenfalls die Wartungskosten von Bedeutung. Beispiele fir die Ausfilhrung von WRG-Systemen
sind in Abb. 14 dargestelit.

Zur Beurteilung der Effektivitat eines WRG-Systems kann die Riickwérmezahl herangezogen wer-
den. Sie errechnet sich aus:

_ TZu - TAu]Jen d (D _ TAf; - T.r.-“,,
Aufien oaer Ap T
: To=T T, -T
Ab Aufien Ab Aufien
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Sind die Massenstréme auf der AulRen- und Abluftseite gleich und wird nur sensible Warme uber-
tragen, so gilt

T

Zu

=y

Aufien

Ty =T

Aufien

(DA:.y‘jcn = (DAh =

Beim Einbau von Warmerlickgewinnungsanlagen ist auf Zuganglichkeit und ggf. leichte Ausbau-
barkeit zu achten, damit die notwendigen Reinigungsarbeiten problemlos ausgefuhrt werden kén-
nen. Die Wartung der Anlagen umfaft:

= RegelmaRige Funktionsprifung (Druckverlust, Ruckwarmezahl, ggf. Uberpriifung der bewegten
Teile wie Pumpen und Antriebe),

= optische Kontrolle (Verschmutzung, Korrosion),

= Uberprifung der Sollwerte und Funktion der Regelung sowie der Sicherheitsschaltungen.

Bezuglich der Warmeriickgewinnung aus schadstoffbehafteter Fortluft sei an dieser Stelle auf
weiterfuhrende Literatur [Beck96] verwiesen.

Eine Leistungsregelung ist immer dann notwendig, wenn durch interne Warmelasten die Abluft-
temperatur so hoch wird, daf durch die Warmerlickgewinnung die Zuluft starker als die ge-
wiinschte Raumtemperatur erwarmt wird. Bei geringen Warmelasten bzw. bei Kihlung ist eine
Regelung der Warmeriickgewinnung nicht notwendig. Der Einsatz eines Bypasses zur Regelung
hat den Vorteil, da die Anlage auch ohne WRG-System betrieben werden kann (Betriebssicher-
heit). Zudem 4Rt sich die Einfriergefahr umgehen.

Druckverluste wirtschaftlicher Systeme liegen unterhalb von 250 Pa (lblich sind Werte zwischen
150 und 250 Pa). Bei einer gesamtwirtschaftlichen Betrachtung mul} die Energieersparnis durch
die WRG dem Stromverbrauch u. a. durch die Erhéhung des Drucks zur Luftférderung entgegen-
gestellt werden. Unter Umweltgesichtspunkten ist der Wirkungsgrad der Stromerzeugung (ca.
34 % bei der Erzeugung in konventionellen Kraftwerken) zu bericksichtigen (Betrachtung des Ein-
satzes von primaren Energietragern). Es muf® dann mindestens etwa dreimal soviel Warmeenergie
eingespart werden als zum Betrieb an zusatzlicher elektrischer Energie bendtigt wird, um einen
entsprechenden Teil elektrischer Energie zu kompensieren.

Fur die Berechnung der Wirtschaftlichkeit sind zu berlicksichtigen:

= Druckverluste durch das WRG-System, d. h. erhéhte Luftférderleistung;
= Aufwand fur zuséatzliche Antriebe;

= Aufwand fir Regelung und Installationskosten des WRG-Systems;

= Zusatzaufwand fur Instandhaltung.

3.1.3.2 Wirmepumpe

Technisch arbeitet eine Warmepumpe wie eine Kaltemaschine, mit dem Unterschied, dal} nicht die
Kihlleistung des Verdampfers sondern die Wéarmeleistung des Verflissigers genutzt wird. Als An-
trieb sind Elektro-, Gas- oder Dieselmotoren verwendbar. Die Ausflihrung als Absorptionswarme-
pumpe (von der Funktion her vergleichbar mit der Absorptionskaltemaschine) beispielsweise mit
Fernwarme als ,Antriebsenergie” ist ebenfalls méglich.

Die Warmepumpe ist geeignet, Abwarme aus technischen Anlagen und Prozessen (Abwasser,
Fortluft aus Liftungsanlagen etc.) sowie Umweltwarme zu nutzen, indem diesen Quellen Warme
entzogen wird und mittels Energiezufuhr als Antriebsleistung z. B. fur einen Verdichter auf ein hé-
heres Temperaturniveau zur Beheizung, Warmwasserbereitung etc. angehoben wird.

Rationelle Energieverwendung in Hochschulen l}ﬂ[@
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Je nach Einsatzgebiet wird unterschieden zwischen monovalenten (Warmebereitstellung erfolgt
ausschlieBlich mittels Warmepumpe) oder bivalenten (Warmebereitstellung erfolgt durch Warme-
pumpe und zusatzliches konventionelles Heizsystem) Systemen.

Inwieweit eine Warmepumpe energetisch und wirtschaftlich sinnvoll als Alternative oder Erganzung
zu konventionellen Heizsystemen eingesetzt werden kann, hangt von den Investitionskosten, vom
Brennstoffeinsatz (fir die Umweltvertraglichkeit ist hier der Primarenergieeinsatz zu beriicksichti-
gen®®) und von den Instandhaltungskosten ab, Auch ist die erreichbare Vorlauftemperatur von ca.
55°C in vielen Fallen ein Hindernis, so daB lediglich ein bivalenter Betrieb mit einem zweiten War-
meerzeuger moglich ist. Zum Teil werden auch Férderprogramme von den Landern, aber auch von
vielen EVU angeboten?',

Art der Primarenergie Primarenergie- CO,-Emissionen | Spezifische CO,-
Beheizung [kWh/a] einsatz [kg CO./a] Emissionen
(26.727 kWh/a [kg CO,/kWh]
=100 %)

Strom* 78.577 294 % 15.715 0,20
Heizol EL 33.409 125 % 8.686 0,26
Erdgas 31.805 119 % 6.361 0,20
Bundesdurchschnitt 39.021 146 % 9.755 0,25
Strom-WP* 26.994 101 % 5.399 0,20
Gasmotor-WP 18.976 71 % 3.795 0,20

* laut Kraftwerksmix der Bundesrepublik Deutschland

Abb. 15: Primérenergieeinsatz und CO,-Emissionen von Wérmepumpen im Vergleich zu ande-
ren Heizsystemen (nach [ASUE95]) am Beispiel eines Einfamilienhauses.

Die erreichbare Primarenergieeinsparung und die damit verbundene Verringerung des CO,-
Ausstoles ist aus Abb. 15 ersichtlich. Werden vornehmlich diese Faktoren betrachtet, so schnei-
det die gasmotorisch betriebene Warmepumpe am besten ab. In Abb. 15 sind verschiedene Ener-
gietrager zur Nutzung fiir die Raumheizung am Beispiel eines Wohngeb&audes mit einem Heiz-
energiebedarf von 26.727 kWh/a bezlglich Primarenergieeinsatz und CO,-Aussto miteinander
verglichen worden (Strom auf der Basis des Kraftwerksmix in Deutschland, angenommener Kraft-
werkswirkungsgrad 34 %, Leistungszahl ¢ = 3 fir die Strom-Warmepumpe bzw. 3,3 fir die gas-
motorisch betriebene Warmepumpe).

Insbesondere bei gas- bzw. dieselmotorisch angetriebenen Warmepumpen hat es in der Ver-
gangenheit haufiger Betriebsprobleme gegeben. Beim Einsatz solcher Systeme ist zu priifen, ob
im Rahmen der Gewahrleistung und dieser erganzenden Wartungsvertragen solche Risiken mini-
miert werden kénnen.

3.1.3.3 ProzeBabwirmenutzung
Die in vielen Energiewandlungsprozessen als Nebenprodukt anfallende Warme |4t sich fur ver-

schiedene Zwecke verwenden. Sie kann zur Brauchwassererwdrmung, Speisewasservorwarmung
bei der Dampferzeugung, direkten Gebaudeheizung, Einspeisung in Fernwirmenetze etc. verwen-

% Fur das Verhéltnis End- zu Primarenergieeinsatz sind mit allen Warmepumpen Werte oberhalb von 1 (bis 1,5) er-
reichbar.
' Informationen hierzu sind beim Initiativkreis Warmepumpe e. V. (IWP) erhéiltlich
(http:/imvww.waermepumpe-iwp.de)

D;{]US ~ Rationelle Energieverwendung in Hochschulen



MaRnahmen zur rationellen Energieverwendung 39

det werden. In den meisten Fallen wird die so gewonnene Warme als Ergénzung zu einem her-
kémmlichen Heizsystem genutzt. In Abhangigkeit vom Temperaturniveau der Abwarme ist die Ein-
speisung dann parallel oder in Serie vorzunehmen.

Die Nutzung der Abwéarme von Kélteanlagen (Verdichterabwarme) sollte moglichst direkt, d. h. zur
Einspeisung in vorhandene Heizsysteme erfolgen. Es sind allerdings Falle denkbar, in denen der
Warmebedarf zu Zeiten des héchsten Abwarmeanfalls nicht genutzt werden kann (z. B. bei der
Kalteerzeugung fur die Raumklimatisierung im Sommer). Hier ist auch die Nutzung der Abwarme
in einer Kélte-Warme-Kalte-Kopplung maéglich. Die Abwarme einer Kompressionskaltemaschine
wird dabei zur Energieversorgung einer Absorptionskaltemaschine verwendet. Die Ausfiihrung ist
allerdings wesentlich kostenaufwendiger als bei der direkten Warmenutzung. Voraussetzung ist
aullerdem ein Temperaturniveau der Abwarme oberhalb von ca. 85°C.

Bei der Nutzung der Verdichterabwarme sind — abhangig von der Leistung, jahrlichen Nutzung und
Verdampfungstemperatur —, unter bestimmten Voraussetzungen (Verdichtertemperatur -30 bis -40°C)
Kosteneinsparungen bei der Kalteerzeugung von 30 % erreichbar. Fur die riickgewonnene Warme
wurden 0,08 DM/kWh angesetzt, fir die Kalteerzeugung 0,20 DM/kWh. In 8konomischer Hinsicht wer-
den die besten Ergebnisse bei niedrigen Verdampfungstemperaturen, verbunden mit groen Anlagen,
erreicht. Ubliche Temperaturen in der Klimakalte ergeben dagegen lediglich eine geringe kostenmaRi-
ge Entlastung. Die ¢kologischen Entlastungen der Kalte-Warme-Kopplung sind dagegen direkt pro-
portional zur Kalteleistung [Forste99].

In sanitdren Anlagen (Bader), Kiichen und Waschereien kann es sich anbieten, die im Abwasser
enthaltene Warme zu nutzen. Aus Kostengriinden, insbesondere unter Berticksichtigung eines ggf.
erhéhten Wartungsaufwandes, sind solche MaRRnahmen im Hinblick auf ihren Effekt unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten genau zu prufen.

3.1.4 Anlagen zur Stromerzeugung
3.1.4.1 Kraft-Warme-Kopplung

Anlagen zur Kraft-Wéarme-Kopplung werden heute in einem weiten Leistungsbereich angeboten.
Es gibt Kleinanlagen mit ca. 6 kW Nennleistung (Kompakt-BHKW), Anlagen im mittleren Lei-
stungsbereich bis ca. 1 MW als motorische BHKW oder als Gasturbinenanlagen sowie Anlagen im
Leistungsbereich von GroRkraftwerken. BHKW-Systeme sind in der Regel modular aufgebaut, d.
h. die Anlagen kénnen aus mehreren Modulen zusammengesetzt und so an die gewiinschte Lei-
tung angepalflit werden.

In einem BHKW wird durch einen Motor oder durch eine Dampfturbine ein Generator angetrieben,
der Strom erzeugt. Der Wirkungsgrad der Stromerzeugung liegt hier bei ca. 31-33 % und kann
beim kombinierten Gas- und DampfturbinenprozeR bis etwa 40 % gesteigert werden. In Abb. 16 ist
beispielhaft ein Energieflullbild fir ein BHKW dargestellt, aus dem die Energieanteile und Verluste
(Umwandlungsverluste bei der Strom- und Warmeerzeugung und Transportverluste im Nahwar-
menetz) deutlich werden. Die Besonderheit beim BHKW liegt in der Nutzung der Abwarme, die im
Motor (Ol- und Kilhiwasserkreislauf) bzw. im Abdampf vorhanden ist. Bei konventioneller Stromer-
zeugung warde diese Warme in Kihltirmen ungenutzt an die Umgebung abgegeben. Durch die
zusatzliche Nutzung der Warmeenergle werden Wirkungsgrade, bezogen auf den Primarenergie-
einsatz von Gber 90 % erreicht®

Prinzipbedingt sind die Abgabe von Strom und Warme bei der Kraft-Wéarme-Kopplung miteinander
verknupft, so dal bei der Erzeugung einer bestimmten Menge Strom eine entsprechende Menge
Abwarme in der Anlage entsteht, die dann einer Nutzung zugefuhrt werden kann, oder (iber geeig-
nete Kuhleinrichtungen ,vernichtet* werden mull — was den Proze3 dann allerdings unwirtschaft-

* Eine Ubersicht iiber Wirkungsgrade und weitere technische Daten von BHKW-Anlagen verschiedener Anbieter
im Leistungsbereich (elektrisch) von ca. 3-8.500 kW ist bei der Arbeitsgemeinschaft fiir Sparsamen und Umwelt-
freundlichen Verbrauch e. V. (ASUE) erhéltlich [ASUE97].
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lich macht. Unter diesem Hintergrund ist bei der Planung von KWK-Anlagen zu beachten, daf ein
ausreichender, méglichst konstanter Warmebedarf wéahrend des Betriebes gewahrleistet ist. Dies
stellt auRerhalb der Heizperiode haufig ein Problem dar.

87% Nutzenergie

31%  56%

Strom Warme 13%
Verluste

100% Endenergie

Abb. 16: Energieflu3bild fir ein BHKW (Beispiel)

Damit ein BHKW wirtschaftlich betrieben werden kann, ist die Beriicksichtigung der értlichen Rah-
menbedingungen erforderlich. Grob lassen sich zwei Voraussetzungen fur die optimale Nutzung
eines BHKW formulieren:

= Eine Mindestauslastung von ca. 4.000 Stunden im Jahr ist gegeben.

= Die Abnahme der Warme, die in der Regel als ,Abfallprodukt’ bei der Stromerzeugung anfallt,
muB gewahrleistet sein.

In der Praxis werden auch BHKW-Anlagen eingesetzt, die die o. g. Bedingungen nicht erfullen.
Dies kann wirtschaftlich sein, wenn z. B. die Stromerzeugung oder das Abfahren von Strom-
Lastspitzen im Vordergrund steht und die Nutzung der anfallenden Wérme eine untergeordnete
Rolle spielt. Der Wirkungsgrad der Anlage verringert sich dann allerdings, da die Warme ggf. bei
fehlendem Bedarf ungenutzt Giber Ruckkihlwerke abgefiihrt werden muf.

Zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen sind vor allem folgende Faktoren zu be-
achten:

Investitionskosten der Anlage (Annuitat),

Kosten fur Bedienung, Wartung, Inspektion und Instandsetzung,

Brennstoffkosten (mit Berticksichtigung der Lagerkosten),

Kosten fur Energie und Leistung beim Bezug tUber das EVU,

Mégliche Einnahmen fur den eigenerzeugten Strom (Einspeisevergitung) bzw. Kostenerspar-
nis durch den verringerten Bezug (Energie und Leistung).

= Kostenersparnis (ggf. auch Einnahmen) durch die erzeugte Warme.
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Zur Sicherung der Warmeabnahme auch auRerhalb der Heizperiode, d. h. besonders im Sommer,
kann die Warme als Energietrager zur Kélteerzeugung eingesetzt werden. Hierzu sind Kaltemaschinen
geeignet, die mit Warme betrieben werden. Diese Absorptionskaltemaschinen zeichnen sich gegen-
uber Kompressionskéltemaschinen allerdings durch wesentlich niedrigere Wirkungsgrade (bei Kom-
pressionskéltemaschinen als Leistungszahl, bei Absorptionskaltemaschinen als Warmeverhaltnis be-
zeichnet) aus. Wahrend Kompressionskaltemaschinen Werte von bis zu 5,5 (3,3 bis 5,5) erreichen,
liegen die vergleichbaren Werte bei Absorptionskalteanlagen lediglich bei ca. 0,7 (0,5 bis 0,75), bei
zweistufigen Anlagen bei Werten zwischen ca. 1,3 und 1,5.

Beispiel:
Kompressionskalte: € =45
Absorptionskalte: € =0,7 (zweistufig: 1,4)

Eine Kompressionskéaltemaschine benétigt zur Erzeugung der gleichen Kaltemenge nur etwa /s der
Energie wie eine (einstufige) Absorptionskaltemaschine. Auch unter Bertucksichtigung des schlechten
Wirkungsgrades bei der Stromerzeugung in Kondensationskraftwerken von ca. 33 %, erscheint eine
Kalteerzeugung in einer Absorptionsmaschine daher zunachst widersinnig. Wéhrend eine Kompressi-
onskaltemaschine aus einer elektrischen Leistung von 1 kW eine Kalteleistung von 4,5 kW erzeugt
(Motorverluste vernachlassigt) — unter Berlcksichtigung des Priméarenergieaufwandes liegt das Ver-
haltnis ungefahr bei 1: 1,5 - so erzeugt eine Absorptionsmaschine aus 1 kW Warmeenergie lediglich
0,7 kW Kailte, d. h. fur 1 kW Kalte sind ca. 1,4 kW Warme erforderlich — der Wirkungsgrad der War-
meerzeugung ist dabei noch nicht beriicksichtigt.

Auch unter ¢kologischen Gesichtspunkten ergibt sich fir den Einsatz einer einstufigen Absorp-
tionskaltemaschine kein Vorteil. In [Schlott99] ergibt sich ein Verhaltnis von ca. 1,24 : 1 hinsichtlich
des COz-Ausstolies einer Absorptionskéaltemaschine (einstufig) gegeniiber einer Kompressions-
kaltemaschine. Mit einer mehrstufigen Absorptionskaltemaschine sind wesentlich bessere Werte
erreichbar. Hier sind allerdings die Anlagenkosten ungleich héher anzusetzen.

Durch den Einsatz der (UberschuB-)Wa&rme aus der Kraft-Warme-Kopplung wird der Nachteil des
niedrigen Wirkungsgrades von Absorptionskélteanlagen allerdings kompensiert. Giinstig wirkt es
sich dabei aus, wenn die Abwarme des KWK-Prozesses beispielsweise im Winter zu Heizzwecken
und im Sommer zum Betrieb von Absorptionskalteanlagen eingesetzt wird, wobei eine im Idealfall
gleichmalRige Auslastung (Grundlast) erreicht wird.

Aus 3 kWh Primarenergie werden in einem BHKW ca. 1 kWh Strom und ca. 1,5 kWh Warme. Mit einer
Absorptionskaltemaschine lassen sich aus der Warme ca. 1,05 kWh Kalte erzeugen. Sofern die Ge-
stehungskosten fur die Energieerzeugung im BHKW sich im Rahmen des Strompreises bewegen,
kann die Anlage wirtschaftlich betrieben werden. Zum Vergleich: Der Bezug von 1,25 kWh Strom (inkl.
ca. 0,25 KWh fur Kalte bei einer Leistungszahl der Kaltemaschine von ¢ = 4,5) erfordert bei herkdmm-
lichen Kondensationskraftwerken einen Primarenergieeinsatz von ca. 3,7 kWh (bei einem Kraftwerks-
wirkungsgrad von 34 %). Die Energiebilanz ist damit — bezogen auf den Priméarenergieeinsatz — fur
das BHKW mit Absorptionskalte-Einsatz gunstiger. Noch besser dirfte das Ergebnis ausfallen, wenn
die Warme zur Kalteerzeugung vorwiegend im Sommer eingesetzt wird und im Winter vorwiegend zu
Heizzwecken genutzt wird.

Allerdings kann die hohe Ricklauftemperatur, verbunden mit einer geringen Temperaturspreizung,
beim Einsatz von Absorptionskéltemaschinen (insbesondere bei einstufigen Maschinen) ein Pro-
blem darstellen. Eine geringe Temperaturspreizung erfordert einen entsprechend erhéhten Mas-
senstrom, um einen bestimmte Energiemenge zu Ubertragen. Die Rohrleitungen fiir den Warme-
transport mussen dafur geeignet sein (N&heres zu der Problematik findet sich in [Jungbl96]).

Ein hohe Ricklauftemperatur kann aulerdem bei der Fernwarmeversorgung aus Kraft-Warme-
Kopplung ein Absinken der Turbinenauslastung fur den Kraftproze zur Folge haben. Bei motori-
schen BHKW verteilt sich die Warmeabgabe auf das Kuhlwasser (ca. 50%, bei einer Temperatur
von ca. 80-90°C) sowie auf das Abgas (ca. 50%, bei einer Temperatur von ca. 120 bis 180°C). Bei
einer hohen Rucklauftemperatur (oberhalb der Kiihlwassertemperatur) lieRe sich der Warmeanteil
aus dem Kuhlwasser nicht mehr verwenden, so daf sich der Wirkungsgrad weiter verschlechtert.
Eine Reihenschaltung der Absorptionskélteanlage mit weiteren Verbrauchern (sofern z. B. im
Sommer verfugbar) ist dazu geeignet, eine Absenkung der Rucklauftemperatur zu erméglichen.
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In [Schott99] finden sich Aussagen zu Investitionskosten von Kaltemaschinen, die hier als Hilfe far
weitere Abschatzungen mit aufgefuhrt sind. Bezogen auf die Kalteleistung Qo kénnen die Gesamt-
kosten Kges aus der folgenden Gleichung ermittelt werden.

k

— = mit ky=12215und y, = 0,4702
Oy fir Kompressionskaltemaschinen,
k. = 34333 und y, = 0,5655
fur Absorptionskaltemaschinen (1-stufig),
k. =51213 und y, = 0,5757
fur Absorptionskéltemaschinen (2-stufig).

In den Kosten sind die Kaltemaschine, Kalt- und Kiuhlwasserkreislauf, Wasseraufbereitung, Ruck-
kithlanlage, Elektrische Komponenten und MSR-Technik sowie weitere Zubehorteile der Anlagen
enthalten.

Am Universitdts-Krankenhaus Hamburg-Eppendorf ist eine Kraft-Wéarme-Kélte-Kopplung realisiert
(Tandem-Heizkraftwerk), bei der die Kélteerzeugung direkt, d. h. durch mechanische Kopplung einer
Kompressionskéltemaschine mit dem HKW-Antriebsmotor auf der Antriebswelle erfolgt. Die maximal
verfiigbare Leistung liegt bei 0,9 MWsyom, 3,4 MWiime sowie 1,4MWiar.. Wéhrend der Generator
fest mit der Antriebswelle verbunden ist, kann der Verdichter ausgekuppelt werden. Die verfiigbare
Leistung fiir Strom- und Kélteabgabe ist voneinander abhéngig. Abgesehen von mechanischen Pro-
blemen, die in der Anfangsphase aufgetreten sind, lauft die Anlage zufriedenstellend. Vorteilhaft
wirkt sich hier der bessere Wirkungsgrad bei der Kélteerzeugung aus, nach wie vor ist der Prozel3
jedoch mit einer Warmeabgabe gekoppelt, deren Verwendung gesichert sein mul3.

3.1.4.2 Ersatzstromanlagen

Durch gesonderte Vereinbarungen mit dem zustandigen Energieversorgungsunternehmen ist es
maéglich, eine vorhandene Ersatzstromanlage zur Einspeisung in das eigene Netz zu nutzen. Da-
durch lassen sich vor allem dann Kosten einsparen, wenn dies zu Zeiten geschieht, in denen die
Leistungsspitze hoch ist und damit eine Reduzierung gelingt. Der eigenerzeugte Strom durfte da-
gegen - angesichts der derzeitigen Strompreisentwicklung — allenfalls geringe Vorteile bringen, da
fur die Aggregate in der Regel Dieseldl als Brennstoff eingesetzt wird (bei einem verhaltnismafig
geringem Gesamtwirkungsgrad der Stromerzeugung). Ein Vorteil ergibt sich bei regelméRiger Nut-
zung aber auch dadurch, daR die Verfugbarkeit der Anlagen laufend sichtbar wird (tblich sind
sonst meist Testlaufe einmal pro Monat). Der haufigere Betrieb der Aggregate kann sich auch po-
sitiv auf die Lebensdauer des Dieselmotors auswirken (Verringerung der Gefahr von sog. ,Kolben-
fressern“ durch Kondensation und Rostbildung im Motor). Dadurch ist sogar ein Absinken der In-
standhaltungskosten méglich. Zu beachten sind aber die einschlagigen Umwelt- bzw. Betriebsauf-
lagen, die ggf. beim Betrieb ausschlieBlich als Notstromversorgung nicht zur Anwendung kommen
sowie steuerliche Aspekte beim Brennstoffeinsatz.

Am Universitits-Krankenhaus Hamburg-Eppendorf werden die Notstromaggregate an den Ar-
beitstagen zwischen 7 und 9 Uhr zur Einspeisung in das eigene Netz betrieben. Hierdurch wird der
Bezug von ca. 480 MWh elektrischer Arbeit im Jahr ersetzt. Die zu bezahlende Jahresleistungs-
spitze sinkt durch diese Mal3nahme um 650 kW.

Bei einem angenommenen Leistungspreis von DM 180,-- und einem Arbeitspreis von 0,13
DM/kWh ergeben sich eingesparte Kosten beim EVU von ca. 180.000 DM. Bei einem Heizélver-
brauch von 164.000 Litern sind bei einem angenommenen Preis von 0,38 DM/Liter ca. 62.000 DM
an Kosten entstanden, so da3 — unter Vernachldssigung méglicher Einfliisse des haufigeren Be-
triebs der Aggregate auf die Instandhaltungskosten — eine Ersparnis von fast 120.000 DM erreicht
wird.

An der Ruhr-Universitdt Bochum sind vier Dieselaggregate als Notstromversorgung installiert. Sie
werden dort ebenfalls zur Reduzierung von Strombedarfsspitzen genutzt,
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3.1.5 Gebdudebezogene MaBRnahmen
3.1.5.1 Wirmedammung

In einem beheizten Gebéude findet konstruktionsbedingt immer ein Warmetransport von innen
nach aulen statt, solange ein Temperaturgefalle in dieser Richtung besteht. Die dabei transpor-
tierte Warmemenge hangt vor allem von der Warmeleitfahigkeit der Bauteile ab (Transmissions-
warmeverluste). Zusatzliche Verluste entstehen durch freie oder erzwungene Laftung, z. B. durch
gedffnete Fenster, Undichtigkeiten oder Luftungsanlagen. Wahrend diese Liiftungswarmeverluste
durch die Dichte der Gebaudehiille und durch das Nutzerverhalten (Luften) bzw. die Raumlufttech-
nik (Warmerlickgewinnung) beeinflut werden kénnen, sind die Transmissionswarmeverluste in
erster Linie durch die physikalischen Eigenschaften der Bauteile (Wénde, Fenster, FuRboden,
Decke etc.) sowie deren Flache bestimmt. Da die Flachenreduzierung in der Regel durch Anforde-
rungen an die Raumgestaltung begrenzt ist — es kann lediglich eine méglichst kompakte Baukon-
struktion gewahlt werden — bleibt als Malinahme zur Reduzierung der Warmeverluste nur die Wahl
geeigneter Dammaterialien bzw. von Bauteilen, die sich durch niedrige Warmedurchgangskoeffizi-
enten (k-Werte) auszeichnen.

WarmedammafRnahmen kénnen nachtraglich, z. B. im Rahmen von Sanierungsmafinahmen aus-
gefuhrt werden. Dabei kommt der Austausch von Fenstern, die Beseitigung von Warmebriicken
und die Verkleidung der Fassade mit Dammstoffen in Frage.

Warmedammalnahmen sind in der Regel sehr aufwendige BaumaRnahmen, die sich erst nach
vielen Jahren (> 20) amortisieren. Sie werden daher in der Regel nur zusammen mit ohnehin an-
stehenden Sanierungen von Fenstern und/oder Fassaden ausgefihrt.

In unginstigen Fallen, bedingt z. B. durch hohe innere Warmelasten, kann eine Erhéhung der
Warmedammung sogar zu einem Anstieg der Betriebskosten fihren, da dann MaRnahmen zur
Warmeabfuhr (Kuhlung) erforderlich werden.

3.1.5.2 Doppelfassaden

Doppelfassaden werden haufig als Méglichkeit zur Sanierung von Gebaudefassaden vorgesehen.
Der bauliche Aufwand bleibt durch das Vorsetzen einer neuen vor die alte Fassade gering. Nach
[Menged97] kénnen Doppelfassaden nicht grundsétzlich den Einsatz von Raumlufttechnischen
Anlagen vermeiden. Durch entsprechendes Nutzerverhalten lassen sich aber Energieeinsparun-
gen erreichen, indem die Betriebszeit von technischen Anlagen (vor allem Raumlufttechnik) redu-
ziert werden kdnnen.

Als Vorteile der Doppelfassade werden u. a. genannt [Menged97]:

* Nachtklhlung im Sommer, bei geéffnetem Fenster der Innenfassade. Fensterluftung auch bei
Hochhausern mdéglich.

= Reduzierung des Heizenergieverbrauchs (,Wintergarteneffekt"),

* Sonnenschutzeinrichtungen kénnen geschiitzt im Fassadenzwischenraum eingebaut werden,

= Verbesserter Windschutz (Hochh&user) und erhéhter Schallschutz (AuRenlarm).

Nachteilig wirken sich dagegen die erhéhten Lufttemperaturen im Sommer im Fassadenzwischen-
raum aus (8uBere Kihllast wird erhéht) sowie insbesondere die hohen Investitions- und Betriebs-
kosten (Fensterreinigung, Zu- und Abluftgitter). Hinzu kommen u. a. noch erhéhter Aufwand fir
den Brandschutz sowie die Gefahr der Kondensatbildung an der Innenseite der AuRenfassade.
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An der Universitat Hannover wurde ein Sanierungskonzept auf der Basis einer Doppelfassade fiir
das Mehrzweckgeb&ude (Hochhaus, 70er Jahre Bau, mit ca. 27.000 m? BGF) entwickelt. Das
Konzept wurde vom Institut fir Kéltetechnik und Angewandte Wérmetechnik in Zusammenarbeit
mit dem Fachbereich Architektur (Institut fiir Bautechnik und Entwerfen) erarbeitet. Es beriicksich-
tigt verschiedene Aspekte der Energieeinsparung und -nutzung (u. a. die Warmedammung, Laf-
tung, Solarenergienutzung) sowie die Asbestproblematik. Aus Kostengriinden wurde das Konzept
bislang nicht realisiert.

3.1.5.3 Speicherwirkung massiver Konstruktionen

Die alleinige Beriicksichtigung der Warmedammung bei der Betrachtung der Warmeverluste flhrt
nur im Falle eines stationdren Zustandes, d. h. ohne Beriicksichtigung von warmespeichernden
Elementen oder externen und internen Warmequellen, zu exakten Ergebnissen. In der Praxis sind
aber zwei weitere Faktoren zu berlicksichtigen:

= Unmittelbare solare Warmegewinne durch Wéarmestrahlung,
= Solare Warmegewinne verbunden mit der Speicherwirkung von massiven Bauteilen (Massiv-
mauerwerk, Beton).

Beim Einsatz massiver Konstruktionen, wird in den Bauteilen, z. B. in der Wand, Energie gespei-
chert (Heizwarme von innen, Sonneneinstrahlung oder Warme von aufien). Die fur die Nutzung
entscheidende Warmeabgabe nach innen findet infolge der Speicherwirkung verzégert statt. Der
Transmissionswarmeverlust kann verringert oder sogar gestoppt werden, wenn beispielsweise
durch die von einer massiven Wand aufgenommene und gespeicherte Warme zu einem erhdhten
Temperaturniveau in der Wand fiihrt und somit der Warmeabgabe vom Innenraum nach aufien
entgegenwirkt. Da die Speicherwirkung massiver Wande, je nach Aufbau, tber viele Stunden an-
halten kann, wird in den Abend- und Nachtstunden die gespeicherte Warme nach innen abgege-
ben werden.

Im Sommer kann dagegen durch die Speicherwirkung der massiven Wand eine schnelle War-
meabgabe nach innen verhindert werden. In den Nachtstunden erfolgt dann ggf. die Warmeabga-
be nach auRen, sofern die Temperatur unter das Temperaturniveau der Wand sinkt.

Die Beriicksichtigung speicherfahiger Massen, ggf. auch als Alternative zu DammaRnahmen wird
in [Meier99] u. a. speziell fur den Altbau erdrtert. Dort werden auch Bedingungen erlautert, unter
denen die Durchfilhrung von DdmmaRnahmen sogar zu nachteiligen Auswirkungen im Energie-
verbrauch fuhren kann. Genauere Aussagen lassen sich dabei allerdings nur durch aufwendige
Simulationsverfahren treffen.

3.1.5.4 Passive Solarenergienutzung

Passive Solarsysteme sorgen dafiir, da® Uber die Gebaudehdille Solarenergie aufgenommen wird.
Das Gebsude wirkt gewissermafen als Solarkollektor. Die Gebaudekonstruktion kann dabei in die
Wirmespeicherung einbezogen werden. Zur optimalen Nutzung des Solarsystems sind Behei-
zung, Beleuchtung und Sonnenschutzeinrichtungen an das System anzupassen.

Bei der sog. transparenten Warmedammung (TWD) werden Materialien verwendet, die neben dem
Effekt der Warmedammung, das Sonnenlicht von auBen nach innen maéglichst wenig geschwécht
durchtreten lassen und so einen Beitrag zur Raumwarme leisten. Unterschieden werden Direktge-
winnsystem, Solarwandsystem und thermisch abgekoppeltes System.

Nach [Germey99] kann ein transparentes Warmedammsystem seine beste Leistung bei Stdorien-
tierung der Fassade erreichen. Bei der Anwendung von TWD-Systemen ist eine Abstimmung auf
das Gebiude und die zeitliche Nutzung unbedingt erforderlich, da sonst stérende Nebeneffekte
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(Aufheizeffekte) auftreten kénnen. Die Forderung nach groltméglicher Kompaktheit eines Gebau-
des (geringes Oberﬂéchen-Volumen-Verhéltnis), zur Reduzierung der Wéirmeverluste, steht der
TWD-Forderung nach maoglichst groRen Flichen zur ,,Energiesammlung" entgegen.

Ein Nachteil der TWD ist die Gefahr der Uberhitzung des Geb&udes, die durch zusatzlichen bauli-
chen und ggf. auch lGftungstechnischen Aufwand verhindert werden mug. Hinzu kommt der hohe
Investitionsaufwand, der dazy fuhrt, daR eine Wirtschaftlichkeit von Investitionen in TWD derzeit
nicht gegeben ist.

3.1.5.5 Tageslichtsysteme

* Passive Solarenergienutzung durch Erhéhung bzw. bessere Verteilung des Lichteinfalls, so
daB eine verringerte kiinstliche Beleuchtung vorgesehen werden kann.

* Reduzierung des Kihlbedarfs im Sommer durch Ausblenden des Sonnenlichtes (Strahlungs-
warmeanteil), der nicht fiir die Raumausleuchtung benétigt wird.

Die Auslegung eines Tageslichtsystems solite so erfolgen, dak auRerdem im Winter ein Beitrag
der Sonneneinstrahlung zur Raumerwérmung maglich ist. Weitere Hinweise zu Planung und Aus-
fihrung von Tageslichtsystemen finden sich in [K&stera9) und [Einhau99.

3.1.6 Regenerative Energiequellen

Bisher sind nur wenige Malnahmen, die die Nutzung regenerativer Energiequellen im Hochschul-
bereich beinhalten — abgesehen von Objekten, die ausschlieflich wissenschaftlichen Zwecken
dienen —, bekannt®,

Da davon auszugehen ist, da} der Einsatz dieser Energietrager in den nachsten Jahren eher zy-
nehmen wird, soll hier ein Uberblick Uber verschiedene Systeme, die sich prinzipiell auch fiir den
Hochschulbereich eignen, gegeben werden.

3.1.6.1 Solarenergienutzung

Solarenergie stellt quasi eine kostenlose Energiequelle dar. Die Investitionskosten in Anlagen zur
Solarenergienutzung sind allerdings verhaltnismé&Rig hoch. Dies gilt insbesondere fiir die Photo-
voltaik. Durch gezielte Forderprogramme seitens der Bundesregierung bzw. einzelner Landesre-
gierungen sind in den letzten Jahren eine Reihe von Anlagen entstanden. Auch im Hochschulbe-

reich wird tiber die Installation von Solaranlagen nachgedacht.
Eine solarthermische Anlage gibt es beispielswejse an der Universitat Hamburg. Dort ist aych eine
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= frihzeitige Berlicksichtigung bei der Planung, insbesondere im Hinblick auf den Platzbedarf
(gilt besonders fur die erforderlichen Kollektorflachen),

« Zusammenarbeit zwischen Architekten und Haustechnikplaner (integrierter PlanungsprozeR),

= Beriicksichtigung der Folgekosten (Instandhaltung),

= Einsatz von Simulationsverfahren zur optimalen Auslegung der Anlagen.

3.1.6.1.3 Photovoltaik

Bei der Photovoltaik wird die Strahlungsenergie der Sonne direkt in elektrischen Strom umgewan-
delt. Firr die Umsetzung werden zur Zeit mehrere \Wege beschritten, die nach dem verwendeten
Basismaterial charakterisiert werden kdnnen [FKGB98:

einkristallines Silizium,

amorphes Silizium,

multikristallines Silizium,
Verbindungshalbleiter,
Tandemzellen,
photoelektrochemische (PEC-) Zellen.

Die heute eingesetzten Solarzellen bestehen uberwiegend aus den vorgenannten Arten auf Sili-
ziumbasis. Obwohl die theoretischen Wirkungsgrade bei etwa 26 % liegen, werden in der Praxis
maximale Wirkungsgrade von 8-18 % erreicht. Theoretische Wirkungsgrade z. B. durch die Kopp-
lung von PEC-Zellen mit Tandemzellen von 44 % sind zur Zeit technisch noch nicht marktreif.

Der gewonnene Strom kann in Batterien gespeichert, Uber Wechselrichter und ggf. Transformato-
ren in die konventionellen Netze eingespeist oder zur Wasserstofferzeugung genutzt werden.

Die Anlagenkosten betragen je nach Aufwand fur Batterie- und Wechselrichteranlagen 12.000 bis
28.000 DM/KW (Stand: Mitte 1996), das entspricht einem Preis von 1.300 bis 2.000 DM pro Qua-
dratmeter Modulflache [FKGB98]. In diesen Preisen sind die Kosten der Peripherie (Wechselrich-
ter, Elektrotechnik, Verkabelung und Montage) nicht enthalten. Trotz der hohen Kosten nimmt der
Einsatz solcher Anlagen zu, vor allem dort, wo bisher mit aufwendigen und sehr teuren Kabelzu-
filhrungen gespeist werden muBte (Signalanlagen in abgelegenen Gebieten, See- und Verkehrs-
zeichen, Relaisstationen, Beleuchtung in abgelegenen StraRentunneln). Pilotprojekte und Férder-
programme des Bundes und der Lander sowie erhohte Einspeisevergitungen fur den Solarstrom
(regional unterschiedlich und vom EVU abhangig) tragen zu einer weiteren Verbreitung der Photo-
voltaik bei.

Die Gestehungskosten einer kWh missen derzeit mit etwa 2,- DM angesetzt werden. In den néch-
sten Jahren ist aufgrund intensiver Forschungen und Massenproduktion mit Preisreduzierungen zu
rechnen. Mit preiswerteren und leistungsfahigeren Solarzellen werden neue und vielfaltige Ein-
satzméglichkeiten eréffnet. Die ,Solararchitektur® wird durch Photovoltaik-Fassaden und Photo-
voltaik-Dachkonstruktionen zukinftig an Bedeutung gewinnen. Ein groRer Vorteil solcher in das
Gebaude integrierten Solarbauteile ist, dal keine zusatzlichen Flachen erforderlich werden.

Die Nutzung von Fassaden sowohl als solarthermische Kollektoren, als auch zur Erzeugung von
Strom mit Hilfe von Photovoltaik-Elementen ist moglich. Dabei wird solar erwarmte Frischluft durch
die Solarfassade abgesaugt und die gewonnene Warme fir Heizzwecke genutzt.

Die Nutzung der Sonne zur Stromerzeugung ist dort am sinnvollsten, wo die Solarstrahlung am
starksten ist. In Hohe des Aquators betragt die Strahlungsenergie etwa 2.200 kWh/m?a, in
Deutschland etwa 1.000 kWh/m?a.

An der Universitat Hamburg ist im Rahmen der Sanierung der Philosophischen Fakultéat der Einbau
einer Photovoltaikanlage (Solarfassade) zusammen mit einer Mafinahmen zur Verbesserung der
Warmeddmmung vorgesehen.
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An der Universitat Osnabriick wurden im Rahmen der Erstellung eines Umweltmanagement-
Konzeptes umfangreiche Uberlegungen zur Solarenergienutzung angestellt. Fiir 13 Gebaude wur-
de das Potential der solaren Stromerzeugung abgeschétzt. AuBerdem wurden Betrachtungen zu
den Stromgestehungskosten angestellt. Danach wird mit spezifischen Kosten fiir die Stromerzeu-
gung mit einer Photovoltaikanlage von ca. 1,84 DM/kWh gerechnet [VieMat99].

Eine Alternative zur direkten Stromerzeugung bietet die elektrophysikalische Erzeugung von Was-
serstoff. Dabei dient der mittels Solarzellen erzeugte Strom zur Spaltung von Wasser. Damit ist es
moglich, gewonnene elektrische Energie umzuwandeln, in Form von flussigem Wasserstoff zu
transportieren und an entfernter Stelle zu verarbeiten. Eine Umweltbelastung findet praktisch nicht
statt. Wasserstoff verbrennt sehr umweltfreundlich. Er kénnte Erdgas als Brennstoff ablésen. Zur
Verteilung bieten sich die bestehenden Erdgasleitungen an. Ein umfangreiches Wasserstoffrohr-
netz existiert bereits im Rhein-Ruhr-Raum.

Bisher wurden in Deutschland lediglich Versuchsanlagen errichtet. Diese Demonstrationsanlagen
zeigen, dall die Strom- und damit die Wasserstofferzeugung aus Sonnenenergie iber photovol-
taische Umwandlung noch sehr weit von der Wirtschaftlichkeit entfernt ist. Bisher kostet der Strom
aus Photovoltaikanlagen ein Vielfaches des in konventionellen Kraftwerken erzeugten Stromes

3.1.6.2 Sonstige Energiequellen

Die Nutzung weiterer Energiequellen ist in einigen Fillen technisch bereits seit l&ngerer Zeit geldst
(Wasserkraft, Windkraft, Biogas etc.). Auch die Wirtschaftlichkeit ist in vielen Fallen hoher als z. B.
bei Photovoltaikanlagen. Hinzu kommen Férdermaglichkeiten der EU, des Bundes und der Lander.

Nachteilig ist die meist vorhandene Bindung der Energieerzeugung an bestimmte Standorte (z. B.
bei der Wasser- und Windkraft). Dies ist sicher mit ein Grund daflr, dal eine praktische Nutzung
dieser Energiequellen im Hochschulbereich kaum stattfindet.

3.1.6.2.1 Wasserkraft und Windkraft

Die Nutzung von Wasserkraft und insbesondere Windkraft hat in den letzten Jahren erheblich zu-
genommen. Als Energiequellen zeichnen sich beide Technologien durch das Fehlen jeglicher
Schadstoffemissionen bei der Stromproduktion aus. Bei der Wasserkraft allein betragt zudem das
technisch nutzbare Potential rund das doppelte der jahrlichen Weltstromerzeugung von 1996
[FKGB98]. Allerdings spielt hier neben der Standortfrage auch zunehmend der Widerstand in der
Bevélkerung (z. B. bei der Errichtung von Windkraftanlagen) aus Griinden des Landschafts- und
Naturschutzes eine Rolle.

Ende 1998 waren in Deutschland rd. 6.200 Windkraftanlagen mit einer installierten Leistung von ca.
2.900 Megawatt am Netz (Anfang 1997 betrug die installierte Leistung noch ca. 1.500 Megawatt). Ihre
Stromerzeugung betrug etwa 4.600 GWh, was einer Steigerung von mehr als 53 % gegeniiber dem
Jahr 1997 entspricht. Die Kosten der Windkraftanlagen sind in den vergangenen Jahren im Verhaltnis
der Leistungsgrofe gesunken und betragen bei GroRanlagen (nach Informationen der danischen
Windkraftindustrie®®) ca. 1.000,- US $ pro kW. Nach dem Stromeinspeisungsgesetz wird die kWh mit
rund 16,52 Pfg. (Stand 1999) vergutet® [Allnoc99].

Aus dem Hochschulbereich sind - abgesehen von Demonstrationsanlagen — bisher keine Projekte
zur Stromerzeugung aus Wind oder Wasser bekannt. Infolge der starken Standortabhangigkeit
derartiger Anlagen, besteht nur ein begrenztes Entwicklungspotential.

“Im Internet unter http://iwww.windpower.dk/de/tour/econ/index.htm einzusehen,

Weitere Informationen zur Windenergie sowie zu weiteren regenerativen Energietragern finden sich beim Interna-
tionalen Wirtschaftsforum Regenerative Energien (IWR), im Internet unter http:/Mww.uni-muenster.de/energie/ zu
erreichen.
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3.1.6.2.2 Biomasse und Biogas

Die nachwachsende Biomasse ist — rein rechnerisch gesehen — in der Lage, den derzeitigen Pri-
maérenergiebedarf der Welt mehrfach zu decken [FKGB98].

Allein die beiden sich flichenmaRig nicht ausschliefenden Methoden der Forstwirtschaft und der
Strohverwertung in der Landwirtschaft weisen ein Gesamtpotential aus, das mehr als das vierfache
des derzeitigen Priméarenergieverbrauchs darstellt. Viele Experten vermuten, daf} die tatséchliche
Nutzung noch erheblich héher sein kénnte. In jedem Fall stellt die energetische Nutzung von Bio-
masse heute einen Beitrag zur Weltenergieversorgung dar, der weit Uber die Nutzung der Wasser-
kraft und natirlich auch Uber die Nutzung aller anderen regenerativen Energiequellen hinausgeht.
Freie Flachen kénnen prinzipiell zur Biomasseproduktion genutzt werden, stiligelegte landwirt-
schaftliche Flachen bieten sich dariiber hinaus geradezu an.

Die drei grundsatzlichen Prozesse der energetischen Nutzung von Biomasse sind physikalische,
thermochemische und biologische Verfahren. Die daraus resultierenden Einzeltechniken Uberdek-
ken ein breites Spektrum mit Gesamtwirkungsgraden zwischen 20 und 80 % und einem Entwick-
lungsstand, der von Laborversuchen bis zum kommerziellen Betrieb reicht. Uberwiegend werden
solche Verfahren heute eingesetzt, um feste, flussige und gasférmige Brennstoffe sowie Warme
bereitzustellen. Stromerzeugungsmoglichkeiten ergeben sich in einigen Landern der Welt mit holz-
gefeuerten Kraftwerken.

Von allen Biomassetypen kommt dabei dem Holz die gréite Bedeutung zu. Diese Verwertung der
Biomasse ist aber mit einer ganzen Reihe von Problemen behaftet. Sie reicht von der Ernte tber
die Aufbereitung und Lagerung bis zu den verschiedenen Feuerungstechniken. Um hier mégliche
Emissionen gering zu halten, miissen Holz und andere Biomasse optimal verbrannt werden.

Im Bereich der biologischen Verfahren der energetischen Nutzung von Biomasse ist die Biogaser-
zeugung zeitweilig ins &ffentliche Interesse geriickt. Von den jahrlichen in Deutschland anfallenden
rd. 300 Millionen m? Giille wird derzeit nur ein verschwindender Bruchteil energetisch genutzt. Da-
bei bietet die Technologie nicht nur die Méglichkeit der Energieerzeugung, sondern verhindert
schadliche Emissionen und stellt dariiber hinaus ein ausgezeichnetes Dingemittel in Form des
ausgefaulten Substrats zur Verfugung.

Biogas entsteht durch anaerobe Garung organischer Abfallstoffe unter Luftabschluf® und wird aus
Klaranlagen, landwirtschaftlichen Betrieben und Mulldeponien und in der Erndhrungsindustrie ge-
wonnen. Biogas enthéalt hauptsachlich Methan als brennbaren Bestandteil. Als Verbrennungspro-
dukt entsteht Kohlendioxid. Das fir die Biogasproduktion verwendete organische Material bend-
tigte fur seine Entstehung ebenfalls Kohlendioxid, das durch Photosynthese aus der Luft gewon-
nen und in den Pflanzen gebunden wurde. Beziglich des Treibhauseffektes handelt es sich um
einen umweltneutralen kurzfristigen Kreislauf.

Die Verbrennung von Biomasse ist heute weitgehend Stand der Technik, die Biomassevergasung
zur Erzeugung von Wasserstoff oder Synthesegas (z. B. als Brennstoff fur ein Gas-Dampf-
Kraftwerk) befindet sich in der Entwicklung. Aus Biomasse hergestellter Wasserstoff konnte auch
zur Hydrierung von schwersten Olen, die durch Wasserstoffanreicherung erst einer Nutzung zu-
ganglich sind, eingesetzt werden. Die Hydrierung von Olen erlaubt eine Streckung der Ressourcen
und tragt indirekt zur CO,-Minderung bei. Die Kosten fir aus Biomasse erzeugten Wasserstoff
liegen mit ca. 0,3 DM/m,* deutlich unter denen der Wasserstofferzeugung aus Photovoltaikanlagen
(ca. 5-8 DM/m,?) [FKGB98].

Biogas kann direkt als Brenngas oder als Treibstoff fur Verbrennungsmotoren, z. B. von Blockheiz-
kraftwerken, eingesetzt werden, enthalt aber haufig groe Anteile von Stickstoff sowie weitere
Gaskomponenten (Schwefel, Chlor, Fluor, Schwermetalle etc.), die (insbesondere beim Einsatz
von Katalysatoren zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte), aufwendige Gaswascheprozesse
erfordern.
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In Mulldeponien beginnt die Methangasproduktion etwa 2 Jahre nach AbschluR? eines Deponieab-
schnitts intensiv. Sie halt etwa 20 Jahre an und ergibt in dieser Zeit ca. 120 m?® Gas/t Mull. Geeig-
net ist aullerdem das Faulgas aus biologischen Klaranlagen (enthélt etwa 70 % Methan) sowie aus
der Landwirtschaft (Gille).

Biogas eignet sich zur Erzeugung von Warme und elektrischem Strom (z. B. in BHKW-Anlagen).
Aufgrund des technischen Aufwands (Gaswasche, Transport von Gas oder Warme zum Verbrau-
cher) ist der Anteil an der Energieerzeugung bisher gering. In vielen Fallen wird nur der Eigenbe-
darf gedeckt, der allerdings recht hoch sein kann. Fir Klaranlagen, die sowohl hohen Strom- als
auch Warmebedarf haben, bietet sich die Installation eines Blockheizkraftwerks mit diesem Gas an
[FKGB98]. Der Standortnachteil kann technisch durch den Einsatz eines mobilen Sorptionssy-
stems aufgewogen werden. Mit einem solchen System |af3t sich Energie an Warmequellen ver-
lustfrei speichern. Das in einem Container gelagerte Speichermaterial nimmt die Energie auf und
kann dann zum Anwender transportiert werden, wo die Energie wieder nutzbar gemacht wird [Kro-
nau99].

3.1.6.2.3 Elektrochemische Stromerzeugung

Bei der elektrochemischen Stromerzeugung werden durch Reaktionen von Stoffen in einem Elek-
trolyten Elektronen frei, die durch die Elektroden (Anode und Kathode) in Form von Gleichstrom
als elektrische Energie entnommen werden kénnen. Brennstoffzellen sind neben den Batterien, die
fur GroRanlagen weniger geeignet sind, die bekanntesten Vertreter dieser Technik.

Brennstoffzellen zeichnen sich durch einen hohen elektrischen Wirkungsgrad, ein gutes Teillast-
und Regelverhalten sowie durch niedrige Schadstoffemissionen und eine geringe Gerauschent-
wicklung der zugehdérigen Aggregate aus.

Es gibt verschiedene Typen von Brennstoffzellen, die nach ihrer Arbeitstemperatur und nach der
Art des Elektrolyten klassifiziert werden:

= Alkalische Brennstoffzelle (Alkaline Fuel Cell — AFC) mit Wasserstoff als Brennstoff bei einer
Betriebstemperatur von 70-100°C. Der Einsatzbereich umfalit Spezialanwendungen (Militar
und Raumfahrt).

* Membran-Brennstoffzellen (Polymer Elektrolyte Membrane Fuel Cell — PEMFC und Direct
Methanol Fuel Cell - DMFC), mit Wasserstoff oder Methanol als Brennstoff bei einer Betrieb-
stemperatur von 50-100°C. Der Einsatzbereich umfalit stationare und mobile Anwendungen.

= Phosphorsaure-Brennstoffzelle (Phosphoric Acid Fuel Cell — PAFC) mit Wasserstoff (aus Erd-
gas) als Brennstoff bei einer Betriebstemperatur von 160-200°C. Der Einsatzbereich umfaft
stationare (kleinere Kraftwerke) und z. T. mobile Anwendungen.

= Karbonatschmelze-Brennstoffzelle (Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC) mit Wasserstoff und
Kohlenmonoxid (aus Erd- oder Kohlegas) als Brennstoff bei einer Betriebstemperatur von
650°C. Der Einsatzbereich umfafdt stationare Anwendungen (kombinierte Strom- und Dampf-
produktion in Kraftwerken).

= Oxidkeramik-Brennstoffzelle (Solid Oxide Fuel Cell — SOFC) mit Wasserstoff und Kohlenmon-
oxid als Brennstoff (aus Erd- oder Kohlegas) bei einer Betriebstemperatur von 800-1.000°C.
Der Einsatzbereich umfafit stationdre und z. T. mobile Anwendungen (Strom- und Warmepro-
duktion im hauslichen Bereich und in Kraftwerken)®.

Werden Wasserstoff und Sauerstoff als Brenngase (bzw. Oxidationsmittel) verwendet, so entsteht
als Abgas lediglich Wasserdampf. Aufwendig gestaltet sich allerdings die Wasserstofferzeugung.
Voraussetzung fur einen grof3flachigen Einsatz von Brennstoffzellen ware die kostengunstige und
energieverbrauchsarme Erzeugung von Wasserstoff durch biologische oder chemische Prozesse
ggf. in Verbindung mit solar erzeugtem Strom [FKGB98].

28 \Weitere Informationen zu Technik und Einsatz von Brennstoffzellen finden sich u. a. im VDI-Bericht 1383
[VDIB98].
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Fiur den Einsatz der Brennstoffzelle als erdgasbetriebenes System zur Energieversorgung (War-
me- und Stromerzeugung z. B. in Wohnhausern) sind bereits einsatzfahige Gerate entwickelt wor-
den (s. [Hocker99]).

3.2 Organisatorische MaBnahmen

Allein durch organisatorische MaRnahmen ergeben sich vielfaltige Ma&glichkeiten, sowohl den
Energieverbrauch als auch die Kosten fur den Energiebezug zu senken. Beispielsweise kann dies
durch Optimierung von Betriebsablaufen (Lastmanagement, Belegungs- und Nutzungsplanung)
geschehen. Durch Information und Schulung ist es auerdem maglich, Kenntnisse zum effiziente-
ren Umgang mit Energie zu vermitteln, das BewuBtsein fur die Problematik beim Nutzer zu starken
und durch Schaffung von Anreizen (z. B. finanzielle Anreize, Ubertragung von Verantwortung) das
Interesse selbst aktiv zu werden, zu stérken. Der wichtigste Vorteil organisatorischer Mallnahmen
liegt darin, daR sie — abgesehen von technisch unterstitzten MalRnahmen (z. B. Lastmangement) —
in der Regel ohne zuséatzliche Investitionen durchgefiihrt werden kénnen.

Im folgenden wird neben den genannten MaRnahmen auch auf Fragen der organisatorischen Ein-
bindung von Energiethemen in den Hochschulen eingegangen. Den Abschlul} bildet das Thema
Contracting, das hier, entsprechend der Bedeutung, die es derzeit in der &ffentlichen Diskussion
einnimmt, ausfuhrlicher behandelt wird.

3.2.1 Betriebsabldufe optimieren

Die Optimierung von Betriebsabldufen umfal3t das Lastmanagement sowie die Planung von
Raumbelegung und Nutzung von Geraten. Sie kann haufig nicht ohne Bericksichtigung des Nut-
zers durchgefiihrt werden, da in der Regel Eingriffe in den Ablauf notwendig sind oder Einschran-
kungen beziiglich der Nutzungszeit gemacht werden mussen. Die betroffenen Nutzer sollten daher
beteiligt und Uber die Auswirkungen einer Uberschreitung der vorgesehenen Betriebszeiten infor-
miert werden. Werden beispielsweise laut Vertrag mit dem EVU erhohte Leistungspreise bei Uber-
schreitung der vertraglich festgelegten Leistung fallig, so kénnen diese erhebliche Mehrkosten ver-
ursachen und so die vorausgegangenen Einsparungen zunichte machen bzw. zusatzliche Kosten
entstehen lassen. Zur Gewéhrleistung eines dauerhaften Erfolgs der Malinahmen ist es auflerdem
empfehlenswert, diese zusammen mit den erreichten Ergebnissen zu dokumentieren.

3.2.1.1 Lastmanagement

Die Kosten fiir Energie richten sich in der Regel nicht nur nach dem Verbrauch, sondern auch nach
der auf einen bestimmten Zeitraum bezogenen in Anspruch genommenen Leistung. Dies wirkt sich
insbesondere beim Strombezug aus, da hier die leistungsbezogene Komponente bei allen grofie-
ren Kunden Bestandteil des Vertrages ist (- dies wird sich auch mit der Liberalisierung der Ener-
giemarkte nicht grundlegend andern). AuRRerdem treten beim Strom in der Regel gréfere, Last-
schwankungen (z. T. kurzfristig) auf als beispielsweise beim Bezug von Fernwarme oder Gas. In
Zeiten in denen Spitzen beim Bezug der elektrischen Leistung auftreten, sollten daher leistungsin-
tensive Verbraucher nicht betrieben werden. Technisch besteht die Méglichkeit mittels eines Pro-
gramms zur Spitzenlastiberwachung und einem nachgeschalteten Lastabwurf, Lastspitzen zu
reduzieren. Voraussetzung ist, daf die technische Infrastruktur und entsprechende Schaltmdéglich-
keiten vorhanden sind. In vielen Féllen lassen sich bereits durch organisatorische Mallnahmen in
Form von Festlegungen, wann Anlagen bzw. Gerate mit hohem Leistungsbedarf betrieben werden
durfen bzw. wann nicht (in Abstimmung mit dem Nutzer), Energiekosten mit geringem Einsatz ein-
sparen.
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Uberschreitungen der auf der Grundlage von Messungen festgelegten und vom Energieversorgungs-
unternehmen bereitgestellten Hochstleistungen, sind unbedingt zu vermeiden. Der Einbau von Maxi-
mumwachtern und Vorrangschaltungen zur Spitzenbegrenzung der Leistungen, ist zu empfehlen.
Gegenuber isolierten Einzelldsungen erweist sich eine Einbindung in ein ggf. vorhandenes Gebaude-
leitsystem als vorteilhafter. In einigen Fallen besteht auch die Méglichkeit, bestimmte Verbraucher zu
Hochtarifzeiten zu sperren.

Weitere Beispiele fur mégliche MalRnahmen sind das gestaffelte Einschalten von Geraten zur
Speisenerwarmung auf den Stationen von Klinken und das Betreiben von elektrischen Dampfer-
zeugern aulerhalb der Spitzenlastzeiten.

3.2.1.2 Belegungsplanung

Die Kopplung der Belegungsplanung von Raumen (insbesondere Hérsdle, Seminarraume, Werk-
statten etc.) mit den Systemen zur Steuerung von Anlagen zur Heizung, Liftung, Klimatisierung
und Beleuchtung, beispielsweise Uber die GLT, ermdéglicht es, diese Anlagen bei Nichtnutzung
automatisch herunterzufahren oder abzuschalten.

Auch die Verlagerung einzelner intensiv genutzter Raume (Blroraume, Labore) aus Geb&uden,
die aulerhalb der reguldren Arbeitszeiten weitgehend leer stehen, in ggf. vorhandene kleinere
oder durchgangig genutzte Gebaude, erméglicht es ggf. Anlagen zur Klimatisierung und Heizung
abzuschalten oder herunterzufahren, so dal® Einsparungen im Energieverbrauch und Leistungsre-
duzierungen erreicht werden.

3.2.1.3 Nutzungsplanung

Bei bestimmten Geraten, vorwiegend im Bereich Forschung und Lehre, ist eine zentrale Abschal-
tung z. B. Uber die GLT nicht praktikabel. Die Nutzungsplanung einzelner Gerate (z. B. in Laboren)
muf daher dezentral durchgefuhrt werden. Eine Méglichkeit die Betriebsdauer solcher Gerate zu
reduzieren besteht darin, Belegungslisten am Gerat vorzusehen. Wird dann beispielsweise das
Abschalten eines Gerates nach seiner Nutzung vergessen, ist jede andere Person durch einen
Blick in die Belegungsliste in der Lage, eine Abschaltung vorzunehmen.

3.2.2 Information, Schulung und Nutzereinbindung

MaRnahmen zur Schulung und Information sowie zur Einbindung der Nutzer in das Energiesparen
sind bereits an einigen Hochschulen durchgefiihrt worden. Beispielhaft seien hier die TU Berlin
[Albrec98], die Universitat Hamburg [Zeise98], die Universitat Osnabriick [Viebah98] und die ETH
Zurich [Jenni98] genannt.

Aus den bisherigen Erfahrungen wurde deutlich, daf} es schwierig ist, die verschiedenen Gruppen,
die an einer Hochschule tatig sind, zu einem bewuf3teren Umgang mit Energie zu motivieren. Es
gibt aber Ansatze, durch Schulung und Information der Hochschulmitarbeiter im Bereich der Ver-
waltung eine erhéhte Sensibilitat zu erreichen. Auch kénnen Mitarbeiter an besonders geeigneten
Positionen (Hausmeister, Reinigungskrafte etc.) durch Ubertragung von Verantwortlichkeiten zu
starkerer Wachsamkeit beztglich Energieverschwendungen motiviert werden. Schwieriger an-
sprechbar durfte jedoch der Personenkreis sein, der nur eine begrenzte zeitliche Bindung an die
Hochschule hat (z. B. Studierende). Die Initierung und Unterstitzung von Arbeitskreisen oder
-Runden Tischen" zu Energiethemen sowie Informationsveranstaltungen und die Nutzung verfug-
barer Medien (z. B. Internet) zur Information kdnnen dazu beitragen, daR eine starkere ldentifikati-
on mit den Zielen der Hochschule hinsichtlich einer Reduzierung des Energieverbrauchs erfolgt.

In den Fachbereichen ist das Interesse ebenfalls meistens gering, da dort dem Lehr- und For-
schungsbetrieb absolute Prioritdt eingerdumt wird und somit jede Stérung des Betriebsablaufs,
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auch wenn sie nur als theoretische Moglichkeit existiert, oft kategorisch abgelehnt wird. Entschei-
dend fur die Durchsetzung energiesparender MalRnahmen ist daher, da} diese von der Hoch-
schulleitung getragen werden. Ist diese Voraussetzung erfullt, kann versucht werden, die unter-
schiedlichen Nutzergruppen durch eine direkte Beteiligung an den Mallnahmen mit einzubinden.
Dabei hat sich die Benennung von Ansprechpartnern, beispielsweise in den Fachbereichen be-
wahrt. Es besteht dadurch die Mdglichkeit, gezielt mit den jeweiligen Ansprechpartnern in Kontakt
zu treten und langwierige Verwaltungsablaufe zu vermeiden. Die Vorbereitung und Koordination
von MaRnahmen kann — in Abhangigkeit von .den organisatorischen Voraussetzungen an der je-
weiligen Hochschule — durch die fir Energiefragen und Umweltschutz zusténdige Stelle, z. B. Um-
weltbeauftragte, die technische Abteilung, oder auch ein interessierter Fachbereich tUbernehmen.
Zusétzliche Anreize zur Energieeinsparung kénnen aullerdem erreicht werden, wenn in der Hoch-
schule die Méglichkeit besteht, eingesparte Mittel zumindest teilweise an die Fachbereiche oder
andere betroffene Organisationseinheiten weiterzugeben.

An der Universitdt Hamburg formierte sich im November 1997 ein ,Energie-Tisch® mit 40 Interes-
senten aus fiinf Fachbereichen. Die Initiative erarbeitete in Anlehnung an das Hamburger Energie-
und Wassersparprojekt fifty-fifty“ Moglichkeiten zur Energie- und Wassereinsparung. Im Ergebnis
wurden in einem Jahr bereits ca. 220.000 DM eingespart. Hervorzuheben ist der Anreiz zur Ein-
sparung, der dadurch gegeben ist, da8 50 % der eingesparten Mittel direkt den betreffenden
Fachbereichen zuflielen. Die andere Halfte erhéalt die Universitél, die in Hamburg ihren Haushalt
weitgehend eigenverantwortlich verwaltet (Globalhaushalt) [Zeise98].

3.2.3 Institutionalisierung (Energiebeauftragte)

In vielen Hochschulen sind die Aufgaben, die im Zusammenhang mit der Energieeinsparung ste-
hen, institutionalisiert worden. Beispielsweise ist bereits 1991 an der TU Berlin eine Stabsstelle
,Umweltschutzingenieur* eingerichtet worden, der neben den umweltbezogenen Themen aus den
Bereichen Abfall und Wasser auch der Bereich Energiesparen zugeordnet ist”®. Hinzu kommen
mehr als 200 dezentrale Umweltbeauftragte (in der Regel wurden die vorhandenen Sicher-
heitsbeauftragten mit dieser Aufgabe betraut), die hier Verantwortung Ubernehmen und die Ab-
stimmung mit den verschiedenen Organisationseinheiten ermaglichen [Albrec98]. Zu beachten ist,
dal Energiebeauftragte Uber ein Fachwissen verfugen sollten, das sie in die Lage versetzt, die
technischen Méglichkeiten von Energiesparmaflnahmen abzuschatzen und die physikalischen
Zusammenhange beurteilen zu kénnen. Neben einer ausreichenden Qualifikation (z. B. Ingenieur-
ausbildung) sind Erfahrung und die Fahigkeit, sich mit den z. T. kontroversen Einzelinteressen und
Argumentationen auseinandersetzen zu kénnen von Bedeutung.

3.2.4 Ubernahme von Aufgaben durch fachfremdes Personal

In der Praxis stellt sich insbesondere in kleineren Hochschulen mit Liegenschaften ohne aufwendi-
ge technische Ausstattung und ohne eigenes technisches Personal zusétzlich die Aufgabe, bei der
Beschaftigung von Fremdfirmen fachfremdes Personal soweit einzuweisen, dall zumindest ele-
mentare MaRnahmen zur Energieeinsparung ergriffen werden kénnen. Beispielsweise kann das
Reinigungspersonal angewiesen werden, nach erfolgter Reinigung bzw. Durchsicht der Raume,
auf (noch) gedffnete Fenster zu achten und diese zu schlielen, elektrische Verbraucher ggf. abzu-
schalten, die Beleuchtung auszuschalten und die Heizkérperthermostate in eine definierte Stellung
(z. B. Stufe 1) zu bringen. Die Beriicksichtigung solcher Ma3nahmen muf® zumindest bei der
Fremdreinigung gesondert beauftragt werden. Bei der Eigenreinigung ist die Motivierung und Sen-
sibilisierung des eigenen Personals durch Informationsveranstaltungen und Schulungen méglich.
Vergleichbare Aufgaben kénnen auch von Hausmeistern (Rundgange) tbernommen werden.

¥ Seit dem 1.9.1999 ist an der TU Berlin zusatzlich die Stelle eines Energiebeauftragten besetzt worden. Damit soll
die Bearbeitung von komplexen technischen Aufgabenstellungen weiter ausgedehnt werden. Der Energiebeauf-
tragte ist dem Bereich Technik zugeordnet, soll aber tbergreifend (vergleichbar einer Stabsstelle) tatig sein.
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3.2.5 Verursacherbezogene Abrechnung

Durch die Umlage der Energiekosten auf die verursachenden Stellen (z. B. Fachbereiche), ver-
bunden mit einer Budgetierung der Haushaltsmittel, werden die Voraussetzungen fiir ein starkes
Eigeninteresse an einem geringen Energieverbrauch auf der Nutzerseite geschaffen. Die durch
eine Reduzierung der Betriebskosten eingesparten Mittel kénnen beispielsweise im Bereich der
Forschung und Lehre eingesetzt werden (s. a. unter 3.2.2 u. 4.5).

3.2.6 Contracting

Haufig scheitert die Umsetzung von MaRnahmen zur rationellen Energieversorgung an den nicht
vorhandenen oder nicht frei verfugbaren Finanzmitteln. Im Bereich der éffentlichen Hand ist dabei
die Unterscheidung zwischen Investitionsmitteln und sachlichen Haushaltsmitteln von Bedeutung.
Eine Ubertragung von eingesparten Sachkosten in den Investitionshaushalt ist aus haushaltsrecht-
lichen Granden nicht ohne weiteres moglich. In der Regel sind die vorhanden Investitionsmittel
begrenzt, so daR in den meisten Fallen keine Mittel fir energiesparende Malnahmen zur Verfii-
gung stehen. Von der Finanzierung her problematisch sind auRerdem MaRnahmen, die eine ver-
gleichsweise lange Amortisationszeit aufweisen, beispielsweise im Bereich der Beleuchtung,
Warmedammung und Energieerzeugung. Mit Hilfe von Contracting ist es teilweise moglich, solche
Malnahmen zu realisieren, auch wenn entsprechende Investitionsmittel nicht zur Verfiigung ste-
hen.

Unter dem Oberbegriff Contracting werden — im Zusammenhang mit Energie — verschiedene For-
men der Finanzierung von MaRnahmen zur Energieeinsparung zusammengefaRt. Dabei kann es
um die Lieferung von Sekundérenergie in Form von Warme, Kalte, Druckluft oder Strom (Kraft-
Warme-Kopplung) gehen und um die Sanierung von Anlagen sowie die Bereitstellung weiterer
Dienstleistungen bis hin zum vollstandigen Betrieb von technischen Anlagen. Zu den Anbietern
von Contracting-Leistungen gehoéren Versorgungsunternehmen, Anlagen- und Komponentenan-
bieter, Ingenieurburos und Energieagenturen.

Contracting sollte Gberall dort verwirklicht werden, wo Investitionen fiir langlebige Anlagen auf dem
Energiesektor aufgrund ungenigender Amortisationszeiten scheitern. Allerdings wird durch Con-
tracting ,...eine Energieanlage weder billiger noch wirtschaftlicher..." [Niebis99]. Vorteilhaft kann
sich aber die Vermeidung von Investitionskosten bzw. des daraus entstehenden Risikos von Fehl-
investitionen und die dem Contractor zu unterstellende Erfahrung in Energiefragen auswirken.

Die Durchfiihrung von technischen MalRnahmen mit Hilfe eines Contractors kann im Bereich der
offentlichen Verwaltung unterschiedliche Griinde haben [FKGB1998a]:

* Mit Hilfe von Contracting-Malnahmen besteht die Méglichkeit, Aufgabenbereiche aus der 6f-
fentlichen Verwaltung auszugliedern. Dies kann insbesondere dann von Bedeutung sein, wenn
eigenes Personal nicht, oder nicht mit der erforderlichen Qualifikation zur Verfiigung steht. Mit
dem Contractor kann in solchen Fallen die Instandhaltung und Bedienung vertraglich verein-
bart werden.

* Aufgrund fehlender Investitionsmittel der 6ffentlichen Hand sind in der Vergangenheit MaR-
nahmen unterblieben, obwohl die Wirtschaftlichkeit nachweisbar war. Die Erschlieung solcher
Einsparpotentiale kann durch Contracting erméglicht werden.

» Stehen umweltpolitische Aspekte im Vordergrund, so sind zunachst fur den Contracting-
Nehmer keine finanziellen Vorteile zu erkennen, z. B. wenn durch Einbau energiesparender
Technik der Energiebedarf zwar gesunken ist, aber zur Refinanzierung der Investitionen des
Contractors die Kosten gleich geblieben sind. Die Verringerung des Energiebedarfs fihrt aber
zu einer Reduzierung der Emissionen, so dal Ziele wie die CO,-Reduktion auch auf diesem
Wege erreichbar sind.
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= Die Finanzierung von Modernisierung und Bau technischer Anlagen kann mit Hilfe von Con-
tracting bei fehlenden oder nicht ausreichenden Haushaltsmitteln eine Méglichkeit sein, Mal-
nahmen von hoher Wichtigkeit iberhaupt realisieren zu kdnnen. Insbesondere fur die Nutzer-
seite kann sich dadurch eine Beschleunigung der Durchfihrung von Malinahmen ergeben.

Grundsatzlich ist jedoch davon auszugehen, daR sich Contracting im éffentlichen Bereich nur dann
rechtfertigen 1aRt, wenn es um Manahmen von entsprechender Bedeutung (Umweltschutz, Mo-
dernisierung, Kostenreduzierung) handelt und andere Méoglichkeiten zur Bereitstellung von Investi-
tionsmitteln ausscheiden.

In Anlehnung an die Definitionen in einem Rechtsgutachten zum Vergabeverfahren aus Nordrhein-
Westfalen ,Contracting bei Offentlichen Bauten“ [BauMat97] werden vier Typen unterschieden:

a) Anlagencontracting,

b) Einspar- oder Performance-Contracting,

c) Contracting im weiteren Sinne, z. B. Wéarmelieferung durch Stadtwerke,
d) Intracting.

Wahrend sich Anlagen- und Einspar-Contracting durch die Art der Finanzierung (Anlagencontrac-
ting mit zusatzlicher Finanzierung durch den Auftraggeber, Einsparcontracting mit ausschlieBlicher
Finanzierung aus den eingesparten Energiekosten) unterscheiden, aber als gemeinsames Merk-
mal den Ubergang der Anlagen an den Nutzer nach Ablauf der Vertragsdauer (ublich sind hier
7 Jahre) haben®, verbleiben beim Contracting im weiteren Sinne die Anlagen beim Contractor
(z. B. bei der Warmelieferung bei den Stadtwerken).

Allgemein werden fur Contracting-Manahmen landerspezifisch Zeiten fur den Kapitalrickflu?
(Amortisation) angegeben. Sie liegen in der Regel bei 7 Jahren, in einigen Fallen auch daruber.

Eine Besonderheit stellt das sog. Intracting (,verwaltungsinternes Contracting®) dar. Es entspricht
dem Energiespar- bzw. Performance-Contracting, mit dem Unterschied, daR an die Stelle des
Contractors das Land tritt. Durch Einrichtung eines speziellen Ausgaben-/Einnahmen-Titels lassen
sich zunachst MaRnahmen vorfinanzieren. Die daraus resultierenden Einsparungen flieRen an-
schlielend in den Titel zuriick und kénnen zur Finanzierung weiterer MaRnahmen genutzt werden.
Initilert wurde dieses Verfahren in Nordrhein-Westfalen (s. a. [KrNaMeS8]).

Schwierigkeiten gibt es auf Landerebene im Hinblick auf die Vereinbarkeit von Contracting mit dem
geltenden Haushalts- und Vergaberecht. Beispielsweise konnte das Vergaberecht dem Bestreben
der &ffentlichen Hand entgegen stehen, Stadtwerke als Contracting-Partner ohne 6ffentliche Aus-
schreibung zu gewinnen. Allerdings wird die Anwendung des Vergaberechts im Zusammenhang
mit Contracting kontrovers diskutiert. In bezug auf die Vergabe sind auch Bedenken bei der Ubli-
chen Vorgehensweise (Beauftragung): Grobanalyse (kostenlos) — Feinanalyse (zu verglten) —
Auftragsvergabe (mit Anrechnung der Kosten fur die Feinanalyse) geduBert worden. Kritisch gese-
hen wird hierbei die Vermischung von Planungs- und Ausfuhrungsleistungen (HOAI bzw. VOB).

Haushaltsrechtliche Bedenken kénnen dann entstehen, wenn Contracting als eine Form der ver-
deckten Kreditaufnahme betrachtet wird (indirekte Finanzierung von Investitionen tber den Sach-
mittelhaushalt). Als Alternative zur Contracting-MaRnahme stiinde die kostengunstigere Moglich-
keit der direkten Finanzierung (Erhéhung der Neuverschuldung) zur Verfugung. Zu beriicksichtigen
ist allerdings dabei, da® zum einen der direkten Verschuldung Grenzen gesetzt sind (Haushalts-
recht) und zum anderen insbesondere beim Einspar-Contracting keine sichtbaren Kosten entste-
hen (Finanzierung aus Energieeinsparung). In einigen Bundeslédndern sind die haushaltsrechtli-
chen Voraussetzungen fiir die Durchfilhrung von Contracting im Bereich der &ffentlichen Hand
geschaffen worden (z. B. in Baden-Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen). Eine andere Méglich-
keit besteht in der Durchfiihrung solcher MaRnahmen in Form von Pilotprojekten (z. B. in Bayern
praktiziert).

3 Eormal findet der Eigentumsiibergang (nach BGB §§ 93 ff., 946 ff.) mit dem Einbau statt.
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Mittel fir den Hochschulbau, die normalerweise zur Halfte vom Bund getragen werden (HBFG-
Mittel) werden durch Contracting-Mallnahmen beeinflullt. Sofern es sich um sog. Intracting han-
delt, ist offenbar eine volle Ubernahme des Bundesanteils méglich. Bei Contracting mit Dritten, bei
denen das Land einen ZuschulR gewdhrt, werden anteilig nur die reinen Investitionskosten tber-
nommen. Eine fallweise Klarung ist erforderlich.

Im Leitfaden des Ministeriums fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen [BMVBW98] wird ein Wirt-
schaftlichkeitsnachweis fur Contracting-MaRnahmen gefordert. Die damit verbundene Uberpriifung
des Angebotes bedingt quasi eine zusatzliche Planung durch den Contracting-Nehmer, die neben
der dadurch erforderlichen zusatzlichen Personalkapazitat auch haushaltsrechtlich nicht unbe-
denklich ist.

Weitere Unklarheiten sind hinsichtlich der Eigentumsfrage sowie im Zusammenhang mit steuer-
rechtlichen Fragen aufgetreten. Nur wenn der Contractor Eigentimer ist, kann er die vorhandenen
Abschreibungsméglichkeiten ausnutzen. Ublich ist der Eigentumsiibergang mit Einbau des techni-
schen Geréates, sofern es als wesentlicher Bestandteil des Gebaudes angesehen werden kann
(BGB §§ 93ff., 946ff.). Die Auslegung ist jedoch umstritten. Diskutiert wird dabei auch die Haf-
tungsfrage bei einem ,zufalligen Untergang” wahrend der Laufzeit. Die Risiken durch einen zufalli-
gen Untergang (verbunden mit Regressforderungen des Contractors) werden aber als gering an-
gesehen.

Vom Contractor eingebaute MSR-Technik (Geb&audeautomation) kann sich als inkompatibel zu
vorhandenen Systemen erweisen. Die Ubernahme der Anlagen durch den Nutzer nach Ablauf des
Vertrages kann diesen vor erhéhte Probleme bei der Bedienung stellen, wenn es sich dabei um
Inselldsungen handelt.

Ein haufiges Argernis ist die Festlegung des Referenzverbrauchs (sog. Baseline). Beispielsweise
kénnen Umnutzungen, Sanierungs- oder Umbaumalfinahmen wahrend der Laufzeit des Vertrages
(,Einsparung" durch Nicht-Nutzung von Gebauden) oder auftretende Schaden an Anlagen, ver-
bunden mit Stillstand oder héheren Verbrauchen, zu Streitigkeiten fihren. Auch Veranderungen an
Anlagen ohne Abstimmung mit dem zustéandigen Bauamt bzw. Abklarung mit dem Errichter der
Anlagen kénnen Gewabhrleistungsprobleme mit sich bringen und im ungunstigsten Fall einen
Ruckbau erforderlich machen.

Bei der Ermittlung der Baseline sind insbesondere folgende Hinweise zu bertcksichtigen:

* Bei den Messungen ist auf Nutzungsanderungen wahrend des Erfassungszeitraums zu achten.
Anlagendefekte bzw. -ausfélle, leerstehende Raume, Sanierungsmalnahmen oder Umnutzun-
gen kénnen den Energiebedarf mallgeblich in positiver oder negativer Hinsicht beeinflussen.

= Sinnvoll ist es auch solche Verbraucher auszugrenzen, auf die Optimierungsmaflnahmen nicht
anwendbar sind (bestimmte wissenschaftliche Gerate, PCs, etc.). Bei der Beurteilung des Ein-
sparpotentials, dirfen diese nicht bertcksichtigt werden.

Zu beachten ist auch die Frage der Instandhaltung der Anlagen. Liegt diese beim Nutzer, kann es
zu Konflikten bei Schaden kommen, die aufgrund nicht-bestimmungsgemafer Betriebsweise der
Anlagen entstehen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn der Contractor das Erzielen hoher
Einsparergebnisse Uber den ordnungsgemalen Betrieb der Anlagen stellt. Da der Contractor die
Verantwortung fur die Einsparungen tragt, ist dem Nutzer haufig ein Eingriff in den Anlagenbetrieb
verwehrt. Zu Empfehlen sind hier eindeutige Abgrenzungen der Verantwortlichkeiten sowie die
Garantie eines bestimmungsgemafRen Betriebs der Anlagen durch den Contractor. Ist letzteres
nicht gegeben, werden Einsparungen im Extremfall durch haufigen Anlagenausfall und Reparatur-
aufwand erkauft bzw. zunichte gemacht. Im Einzelfall kénnen Regelungen vereinbart werden, die
entweder dem Contractor Aufgaben der Instandhaltung mit Gbertragen, oder den Nutzer (hier z. B.
die Technische Abteilung) am Anlagenbetrieb beteiligen (ggf. sind Schulungsmalnahmen zu ver-
einbaren).
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Empfehlenswert ist weiterhin, auf die fachliche Beurteilung der durchzufihrenden Malinahmen zu
achten. Andernfalls besteht die Gefahr, da mit geringem technischen Aufwand lediglich organi-
satorische MiRstande an der nutzenden Einrichtung kompensiert werden, aber keine echte Moder-
nisierung der Technik stattfindet.

Wichtig ist auBerdem die Information tber die erforderlichen Umbaumalnahmen und deren Do-
kumentation (Aktualisierung der technischen Unterlagen). Erforderlich ist ggf. die Abstimmung mit
dem zustdndigen Eigenpersonal. Dadurch kann vermieden werden, dal} z. B. Wartungsarbeiten
dem Optimierungsziel zuwider laufen.

Hinweise fiir die praktische Umsetzung von Contracting-Verfahren sind u. a. im Leitfaden des Lan-
des Hessen [HMU98] sowie im Leitfaden des Bundesministeriums fur Verkehr, Bau- und Woh-
nungswesen [BMVBW98] zusammengestelit.

Im Rahmen des Projektes REUSE (Rational Use of Energy at the University of Stuttgart Building
Environment) wurden vom Institut fiir Kernenergetik und Energiesysteme (IKE) an der Universitat
Stuttgart, in Zusammenarbeit mit weiteren Instituten sowie unter Beteiligung von Firmen bzw. In-
genieurbtiros im Rahmen eines EU-Projektes, Méglichkeiten der energetischen Optimierung von
ausgewdhlten Geb&uden der Universitét untersucht. Das Projekt finanziert sich zum Teil selbst
iiber eingesparte Energiekosten. Die erforderlichen Investitionen (insgesamt ca. 3,5 Mio. DM) wur-
den zum Teil von Dritten (externe Firmen) vorfinanziert und aus den eingesparten Energiekosten
zurtickbezahlt (,Contracting“-Verfahren).

Bei der Durchfiihrung des Projektes gab es zunéchst Probleme bei der Datenbeschaffung. Es
wurden daher eigene Analysen durchgefiihrt und Berichte bzw. Statistiken etc. angefertigt. Zur
Energiedatenerfassung wurden (iberwiegend Datenlogger eingesetzt (s. a. unter 3.1.1.2.5).

Da keine universell einsetzbare (herstellerunabhéngige) Software fiir die Anbindung der vorhande-
nen Systeme (Zahler, Gebdudeautomation) verfigbar war, wurde diese im Rahmen des Projektes
selbst entwickelt. Das dabei entstandene System, das auch weitergehende Auswirkungen uber
Schnittstellen zu (iblichen Tabellenkalkulationsprogrammen ermdéglicht, 18t sich einfach an die
Gegebenheiten vor Ort anpassen. Seitens des IKE wird die Software kostenlos fir Einrichtungen
der dffentlichen Hand zur Verfiigung gestellt.

Detaillierte Informationen (iber das Projekt sowie ein direkter Zugriff auf Energiedaten und Aus-
wertungen sowie die eingesetzte Software sind im Internet unter hitp://reuse.ike.uni-stuttgart.de
abrufbar.

An der Universitdt Bremen wird die Energiebewirtschaftung des Sportzentrums an einen Contrac-
tor iibergeben. Ziel ist es, eine bessere Verteilung und Nutzung von Energie (u. a. Klimatisierung
und Beleuchtung) zu erreichen. Die Vertragslaufzeit betréagt 7 Jahre.

In Hessen wurde die Energieversorgung der TU Darmstadt und weiterer Liegenschaften des Lan-
des aufgrund des Erneuerungsbedarfs der vorhandenen Strom- und Wérmeerzeugungsanlagen
europaweit ausgeschrieben. Fir die TU Darmstadt ging es um den Ersatz des vorhandenen
Dampfheizkraftwerks und die Erneuerung des Wérmenetzes. Den Zuschlag bekam ein Konzept
der Saarberg-Fernwdrme GmbH (SFW), basierend auf einer KWK-Anlage mit ca. 6 MW elektri-
scher Leistung sowie einer Kesselanlage fiir die Mittel- und Spitzenlast (insgesamt ca. 52,5 MW
Wéarmeerzeugung). Die Investitionen des Gesamtprojektes bestehend aus Fernwérmenetz-
Ausbau, Bau des Heizkraftwerks, MS-Schaltanlagenerneuerung und Umbau sowie Abri} der alten
Kraftwerkskomponenten werden von der SFW (ibernommen. Der Vertrag lduft ab dem Jahr 2000
fiir eine Dauer von 15 Jahren. Leistungs- und Arbeitspreise fir die Strom- und Wérmeversorgung
orientieren sich an den Kosten (Kapital, Betrieb, Instandhaltung etc., z. T. indiziert sowie Gewinn-
anteil fiir den Energielieferanten). Fir weitergehenden Unterstiitzungs- und Beratungsaufwand ist
eine erfolgsabhéngige Vergiitung von 50 % der eingesparten Kosten vorgesehen. Eine feste Ein-
sparung bei der Wérme wird garantiert. Der Vertrag beinhaltet auch die Belieferung der TU Darm-
stadt mit Strom fiir den Bedarf oberhalb der Eigenerzeugung unter Ausnutzung der Méglichkeiten
aus der Liberalisierung des Strommarktes [Kany99].
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4.1 Energiekonzept und Energiemanagement

Die Erstellung eines Energiekonzeptes dient der strukturierten Vorgehensweise bei der Auswahl
bzw. Durchfihrung von Mallnahmen. Insbesondere werden hier Prioritdten nach vorzugebenden
Kriterien, wie z. B. maximale Wirtschaftlichkeit, gesetzt. Das Konzept basiert auf den vorhandenen
Gegebenheiten und Daten. Grundlage bildet somit eine aktuelle Analyse der Kosten und Verbrauche
sowie der geplanten Sanierungsmafinahmen.

Energiemanagement ist als eine dauerhafte Aufgabe zu verstehen, die mit Hilfe von permanenten
Auswertungen von Energieverbrauchen sowie der Energiekostenkontrolle eine laufende Optimie-
rung beinhaltet. Veranderungen an den Systemen, Nutzungen und ortlichen Gegebenheiten sind
dabei zu berlicksichtigen. Wird das Energiemanagement im Sinne eines Facility Managements
betrachtet bzw. betrieben, so umfalit es den gesamten Lebenszyklus der Gebdude und ist daher
bereits in der Planungsphase prasent.

41.1 Zielsetzung

Ziel eines Energiemanagements ist es, den Energieverbrauch und die Energiekosten zu minimie-
ren. Hilfsmittel sind dabei:

= Bedarfsanalyse (Kenntnis von Anlagen, Gebauden etc. und deren Energiebedarf, Messung
und Auswertung),

= Technisches Betriebsverhalten und Auslegung der Erzeugung (Struktur der Energieversorgung
und -verteilung),

= Regelung, Steuerung und Betriebsweise der Anlagen,

= Controlling (Energieverbrauchsliberwachung, Auswertung, Steuerung).

Zusammen mit dem Betreiben von Anlagen der Technischen Gebaudeausrustung stellt das Energie-
management einen wesentlichen Bestandteil des Technischen Gebdudemanagements dar.

Nach einer Definition des VDMA ist Energiemanagement ,die Anwendung einer auf die fortwah-
rende Optimierung von Aufwand und Nutzen bezogene Strategie fur das Betreiben von Gebau-
den nach energiewirtschaftlichen Gesichtspunkten. Es beinhaltet die Planung, Realisierung und
Uberwachung von MaRnahmen zur Sicherstellung eines sparsamen Energieverbrauchs unter
Berlcksichtigung der jeweils erforderlichen Nutzungsqualitat® [AIG95].

Das Ziel eines rationellen Einsatzes von Energie 1aRt sich nur erreichen (und begriinden), wenn
Bedarfsstruktur, Belastungsverldufe und Verbrauchsmengen bekannt sind. Hierzu ist die Ermitt-
lung des Energiebedarfs von Anlagen, Gebduden und Nutzungen erforderlich. Die Verfugbarkeit
dieser Daten ist eine Voraussetzung zur Ermittlung von Energiesparpotentialen und zur Zuordnung
von Kosten. So lassen sich Informationen Uber den Verbrauch einzelner Bereiche (Anlagen, Nut-
zer, Kostenstellen) gewinnen. Die Daten dienen zum einen der transparenten Kostenabrechnung,
zum anderen der Feststellung derjenigen Anlagen, Gebaude und Organisationseinheiten bzw.
Nutzer, bei denen sich infolge hoher Verbrauche bereits geringe prozentuale Einsparungen aus-
zahlen.

Weitere Aufgaben des Energiemanagements kdnnen sein:
= Anlagenuberwachung zur Gewahrleistung eines optimalen und sicheren Betriebs,

= Optimierung bzw. Anpassung von Nutzungszeiten in bezug auf vertragliche Regelungen, z. B. An-
passung des Leistungsbezugs (Maximumbegrenzung bei Strom, Fernwarme, Fernkélte und Gas),
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Uberprifung und laufende Anpassung von Liefervertragen,

Erstellung von Trendanalysen zur Planung der zukinftigen Verbrauchsentwicklung,

= verursacherbezogene Aufteilung von Energieverbrauchen auf Kostenstellen,

Vorbereitung und Durchfuhrung von technischen und baulichen Malinahmen.

4.1.2 Planung

Trotz verschiedener Vorgaben der Ladnder und des Bundes zur Reduzierung des Energiever-
brauchs (Warmeschutzverordnung, Energiesparrichtlinien der Lander etc. — s. unter 1.1 sowie im
Anhang) ist in vielen Fallen zu beobachten, da aufgrund unzureichender Planung oder mangel-
hafter Koordination von Architekten und/oder Gewerkeplanern keine optimalen Ergebnisse bei der
Erstellung von Bauten erzielt werden.

Voraussetzung fur den sparsamen Umgang mit Energie ist die Einbeziehung von Bau- und Be-
triebsphase in die Betrachtung. Der Begriff ,Integrale Planung® ist in diesem Zusammenhang von
Bedeutung. Nur wenn Architektur und Technik die gleichen Ziele verfolgen, kann eine energiespa-
rende und kostengiinstige Bauweise realisiert werden. Planungsdefizite sind spater oft nur mit zu-
satzlicher Technik auszugleichen, was in der Regel einen erhdhten Aufwand fur die Instandhaltung
nach sich zieht und zu einem Energieverbrauch auf hohem Niveau fuhrt.

Wichtige Voraussetzungen sind neben der integralen Planung auch eindeutige Zielvorgaben, ein-
deutige Entscheidungskompetenz sowie Erfolgskontrolle wahrend der Planung und Ausflhrung.
Fur die Abnahme von Gebauden und technischen Systemen empfiehlt es sich, eine Checkliste
vorzubereiten. Damit wird eine systematische und vollstandige Prufung der energetisch relevanten
Komponenten (Funktionsfahigkeit, Leistungserfiillung etc.) sichergestellt [AMEV99].

Unter dem Aspekt der Energieverbrauchsoptimierung ist es wiinschenswert, wenn die Planung
und die Koordination der Bauausfiihrung in einer Hand liegen. Ferner erméglicht heute der frihzei-
tige Einsatz von technischen Hilfsmitteln wie beispielsweise die Gebaudesimulation, mit vertretba-
rem Aufwand energietechnisch giinstige Lésungen zu entwickeln und Uberdimensionierungen zu
vermeiden.

In der Praxis auftretende Probleme ergeben sich daraus, dal

= gestalterische Elemente gegeniiber Energieeffizienz bevorzugt werden;

» die Honorarberechnungsgrundlagen bei der Planung teure Lésungen gegenuber einfachen oder
aufwendig zu planenden, aber kostengiinstigen Lésungen, bevorzugen (z. B. durch die HOAI);

= die Planung von technischen Anlagen haufig Gber verschiedene Gewerke verteilt ist und daher
eine unter Energiegesichtspunkten wiinschenswerte integrale Planung — auch unter Einbezie-
hung der Architektur — verbunden mit einer Koordination der Gewerke, nicht stattfindet.

Als Instrument fur die Planung (Neu- und Umbauten, Sanierungen) hat die computerunterstitzte
Simulation von physikalischen Vorgéngen im Zusammenhang mit der Warmeversorgung, Luftung
und Klimatisierung von Gebauden eine wichtige Bedeutung erlangt.

Die Simulation dient dazu, die physikalischen Gegebenheiten im Gebaude (Warmespeicherfahig-
keit, innere Warmelasten, Warmegewinne durch Sonneneinstrahlung etc.) in einem Modell darzu-
stellen. Sie bietet im Vorfeld der Realisierung die Mdglichkeit ein Modell mit allen EinflulRgré3en zu
erstellen und durch Variation der Parameter eine Optimierung herbeizufiihren. Dabei kann auch
die Ausfuhrung der vorgesehenen technischen Systeme veréndert werden, um den Einsatz be-
stimmter Anlagen (z. B. Klimaanlagen) bei der Realisierung zu vermeiden oder diese so zu planen,
dai ein moglichst geringer Energieverbrauch erreicht wird.
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Wegen der hohen Investitions- und Betriebskosten von Raumlufttechnischen Anlagen bietet sich
der Einsatz von Simulationsverfahren in diesem Bereich besonders an. Erfahrungen haben ge-
zeigt, da in vielen Fallen der Einsatz solcher Verfahren zu einer kleineren Dimensionierung von
RLT-Anlagen gefuhrt hat oder auf deren Einsatz ganz verzichtet werden konnte, sofern geringfugi-
ge bauliche Anderungen vorgenommen wurden.

4.1.3 Vorgehensweise bei der Realisierung energiesparender MaBnahmen

Zur Ermittlung von Einsparpotentialen und zur sinnvollen Aufteilung der vorhandenen Mittel ist eine
strukturierte Vorgehensweise zu empfehlen:

O Analyse des Ist-Zustandes

o Ermittlung und Dokumentation des derzeitigen Zustandes aus vorhandenen Unterlagen sowie
durch erganzende Erfassung und Aufbereitung der entsprechenden Daten:

— vorhandene Anlagen und Anlagentechnik mit Nenndaten (z. B. Typ, Art der Anlage, An-
schiuBleistung, Besonderheiten)®";

— Energieverbrauch ermitteln (Messen, Zahlen, Abschatzungen), unter Berlcksichtigung der
Energietrager (Strom, Warme/Fernwarme, Gas, Heiz6l etc.) sowie der Energiewandlungs-
prozesse (Licht, Warme, Kalte, Kraft etc.);

— Energiekosten ermitteln (Kennwerte, Statistik),

— Organisatorische Randbedingungen (Zusténdigkeiten, Betriebsablauf, Art der Nutzung);

— Technische Voraussetzungen (z. B. vorhandene GA-Systeme).

0 Konzeption (Soll, Zielplanung):

e Erarbeitung von Optimierungsanséatzen auf der Basis vorhandener Versorgungsstrukturen:
— Ermittlung des Energiebedarfs (Soll) anhand von Kennwerten bzw. Vergleichszahlen — so-
weit vorhanden bzw. beschaffbar. Aufbau eines Kennzahlensystems. ,Baseline" festlegen.
— Prioritatenlisten erstellen (Mit welchen Gebauden und Anlagen lassen sich die héchsten ab-
soluten Einsparungen erzielen? Wo ist ggf. der hochste Sanierungsbedarf vorhanden, so
dafl sich SanierungsmafRnahmen mit Energiesparmalinahmen verbinden lassen?).

¢ Uberprifung der in Frage kommenden MaRnahmen (s. Kap. 3):

- Organisatorische MalRnahmen: z. B. veranderte Betriebszeiten, Betriebsablaufe verbessern,
Energietragereinsatz sinnvoll gestalten, Bewuftsein beim Nutzer und Personal durch Infor-
mation und Schulung wecken.

- Kaufméannische MaRnahmen: Liefervertrage Uberprifen (Aktualitat, Anreize zur Reduzie-
rung), Finanzierung von Malnahmen (Haushaltsmittel, Férdermittel, Contracting), verur-
sacherbezogene Abrechnung, finanzielle Rahmenbedingungen beobachten (z. B. Novellie-
rung des Energiewirtschaftsgesetz, aktuelle Forderrichtlinien).

— Technische MaRnahmen: Einsatz energiesparender Technologien, Verbesserung der MSR-
Technik-Ausstattung, Einsatz von Anlagen mit hoherem Wirkungsgrad, Verbesserung der
Energieverbrauchsiberwachung, Nutzung von Kraft-Wéarme- und Kraft-Warme-Kélte-Kopp-
lung, Einbau von Warmerlickgewinnungsanlagen und ggf. Warmepumpen, Einsatz regene-
rativer Energietrager.

— Bauphysikalische Ma3nahmen: z. B. Warmedammung.

O Planung und Durchfithrung der Maknahmen (Umsetzung)

unter Berucksichtigung der Hinweise aus Abschnitt 4.1.2 (Integrale Planung, Simulation etc.).

¥ Hinweise zur systematischen Erfassung von Anlagendaten finden sich in der ,Gebaudedatei* der Fachkommissi-

on Gebaude- und Betriebstechnik [FKGB95].
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O Erfolgskontrolle/Controlling

— Allgemein: Berichtswesen, Dokumentation, Statistik;

— Laufende Beobachtung und Auswertung der Verbrauchsentwicklung;

— Laufende Beobachtung der Kostenentwicklung;

— Bericksichtigung geanderter Randbedingungen (Informationsaustausch tber bauliche Ver-
anderungen, gednderte Nutzungszeiten etc.).

Zur Unterstitzung der Konzeption und Planun‘g von groReren MaRRnahmen kann es sich anbieten
zunachst einen Uberschaubaren Bereich exemplarisch zu untersuchen bzw. Einzelmallinahmen
durchzufihren.

Am Institut fiir Gebdude- und Solartechnik (IGS) der TU Braunschweig wird im Rahmen eines For-
schungs- und Demonstrationsvorhabens ein Gesamtkonzept zur Sanierung eines Blirogebédudes
(zwélfgeschossiges Hochhaus, Baujahr 1975/76, ca. 8.500 m? BGF) der Technischen Universitét
erstellt. Das Vorhaben wird von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt in Osnabriick geférdert™.
Die Umsetzung soll zundchst exemplarisch in einem Geschol3 durchgefihrt werden und dann,
nach einer einjahrigen Monitoring-Phase, unter Berticksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse
auf das gesamte Gebdude ausgedehnt werden. Die mdéglichen Sanierungsmalinahmen wurden
u. a. mit Hilfe einer thermischen Gebdudesimulation ermittelt. Sie umfassen den Austausch der
Verglasung, Innenddmmung der Betonstlitzen, Fassadensanierung, Verringerung der Wéarmever-
luste der Liiftungsanlage, Unterstiitzung der freien Kiihlung, Erméglichung natiirlicher Querliiftung,
Freilegung von Speichermassen, effiziente Tageslichtnutzung und Beleuchtung sowie die Unter-
stitzung der technischen MaBnahmen durch den Einsatz eines Gebdudeautomations-Systems
(Gebdudesystemtechnik) [FisRoz99].

4.2 Analyse des Ist-Zustandes

Die Analyse des Ist-Zustandes kann — in Abhangigkeit von den oértlichen Gegebenheiten — zu-
nachst in grober Form erfolgen. Je nach Umfang und Qualitat der bereits vorhandenen Daten und
Unterlagen ist die Erfassung von Verbrauchen bei nicht vorhandenen Zahleinrichtungen durch Ab-
schatzungen Uber bekannte AnschlulRleistungen und Betriebszeiten mdéglich. Die Auswahl von
Anlagen und Gebauden richtet sich nach Kriterien wie ,vergleichsweise hohe Anschluf3leistung”
und ,hohe Betriebsstundenzahl“. Damit lassen sich auch bei einer wenig ausgebauten oder nicht
vorhandenen Zihler-Infrastruktur Aussagen bezlglich eines zu erwartenden Einsparpotentials
machen.

Wenn es allerdings darum geht, MalBnahmen genauer miteinander zu vergleichen, verlaBliche Ab-
schatzungen hinsichtlich der Amortisation von Investitionen zu treffen und ggf. Einsparmafinahmen
gegen Widerstdnde durchzusetzen bzw. deren Wichtigkeit z. B. gegentber der Hochschulleitung
deutlich zu machen, so ist es sinnvoll, eine genauere Analyse der Einsparpotentiale vorzunehmen.
In einer solchen Detailanalyse ist die Betrachtung einzelner Verbrauchsbereiche anhand typischer
Tagesgange an Werk- und Wochenendtagen sowie geordneten Jahresdauerlinien unter Ber{ick-
sichtigung von Energieflulbildern und Kostenbilanzen erforderlich. Auch der Umweltgedanke spielt
eine Rolle, insbesondere wenn alte, vermeintlich wirtschaftlich zu betreibende Heizwerke® stillge-
legt werden und z. B. durch Fernwarme ersetzt werden sollen. Die Aufstellung von Emissionsbi-
lanzen kann sich hier hilfreich auswirken (s. a. [VieMat99]).

Zur Analyse von Energieverbrduchen einzelner Gebaude sollte der Anteil gréerer Verbraucher
bekannt sein (z. B. Raumlufttechnische Anlagen, Aufzige, Gerate aus dem Bereich Forschung

2 Eine Projektbeschreibung ist im Internet unter http://www.igs.bau.tu-bs.de/san_igs.htm verfligbar.

» Haufig wird bei den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen aufler acht gelassen, dal® der Betrieb von Heizwerken Per-
sonal bindet.
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und Lehre mit hohen Anschluwerten) bzw. mit erfallt werden. Die Auswertung der Ergebnisse
(Interpretation von Kennwerten) wird dadurch erleichtert.

4.2.1 Ermittlung des Energieverbrauchs

Die Ermittlung des Energieverbrauchs steht am Anfang der Ist-Erfassung. Neben der unmittelba-
ren Erfassung und Zuordnung von Verbrauchen spielt auch die Auswertung der Daten (ber defi-
nierte Zeitrdume eine Rolle (Bildung von Kennwerten). So kénnen beispielsweise Entwicklungen
Uber Jahre hinweg verfolgt werden und aufgrund der verfiigbaren Datenbasis UnregelmaRigkeiten
zuverlassig erkannt werden. Eine Voraussetzung fir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist die
Beriicksichtigung von StérgréRen (z. B. Witterungseinflisse). Mit Hilfe der Gradtagzahl erfolgt eine
Normierung der von Energieverbrauchen (W&rme) auf einen Bezugswert der AuBentemperatur
(s. a. unter 4.2.1.1).

Die Erfassung der Verbrauchsdaten geschieht technisch durch Messen und Zahlen physikalischer
Grolen. Dafur werden geeignete Mellgerdte (Stromzahler, Warmemengenzahler etc.) benétigt
(s. a. unter 3.1.1.2). Zur Reduzierung des Aufwands bei der Zahlerablesung empfiehlt sich die In-
stallation von MefRsystemen mit Impulsausgang oder von busfdhigen Zahlern. Bei einem Zahler mit
Impulsausgang werden in Abhangigkeit von der gezéhlten Menge proportional elektrische Impulse
am Ausgang abgegeben. Die Auswertung der Impulse (Zahlen, Umrechnung in die gewinschte
Einheit) geschieht in einem geeigneten Auswertesystem (z. B. Gebaudeautomations-System).
Busfahige Zahler sind dagegen in der Lage, die Zahldaten selbst auszuwerten und geben daher
den gemessenen Verbrauch als Zahlenwerte aus — ggf. mit Zusatzinformationen (Temperatur, Zu-
stand des MelRmoduls, Stérungs- und Betriebsmeldungen etc.). Die Kommunikation nach auflen
erfolgt Uber das Bus-System. Andere Systeme ermdglichen den Datenverkehr per Funk oder tber
das Telefonnetz.

Mittlerweile werden auch Melsysteme angeboten, die mit Hilfe spezieller Techniken die Fernable-
sung herkdmmlicher Zahler ermdglichen. Dadurch lassen sich in vielen Fallen die Kosten gegen-
Uber dem Austausch von Zahlern verringern.

4.2.1.1 Gradtagzahl und Heizgradtage

Zum Vergleich witterungsabhangiger Energieverbrauche wie Heizwarme und Kalte fur die Klimati-
sierung ist es erforderlich, diese von Nebeneffekten zu bereinigen. Beispielsweise zeigt der Bedarf
an Heizenergie eine Abhangigkeit von der Aulentemperatur. Mit Hilfe der Gradtagzahl kann eine
Normierung der Energiewerte auf einen Bezugswert der AulRentemperatur (Mittelwert iber mehre-
re Jahre, ,Normwert" eines typischen Jahres o. &) erfolgen, so daR die Vergleichbarkeit von Anga-
ben, unabhangig von den jeweiligen Witterungsverhaltnissen moglich wird.

In der VDI-Richtlinie 2067, Blatt 1 [VDI2067] ist die Gradtagzahl G definiert fur eine Heizgrenz-
temperatur von 15°C und eine Raumtemperatur von 20°C. Dabei wird von der Annahme ausge-
gangen, dal} die meisten Gebaude bauphysikalischen Mindestanforderungen entsprechen sowie
Sonnenenergiegewinne und innere Warmelasten dafir sorgen, dal oberhalb von 15°C AuRen-
temperatur nicht geheizt werden mull (Heiztage werden nur fur T, < 15°C beriicksichtigt). Die Gra-
dtagzahl errechnet sich aus

G, =T -T,,)
1

darin bedeuten: Gr Gradtagzahl der Heizperiode (in K d/a),
z Anzahl der Heiztage in der Heizperiode (1.9. bis 31.5. eines Jahres)
T mittlere Raumtemperatur (= 20°C),

Tx mittlere AulRentemperatur eines Heiztages.
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Als Bezugswert fiir den Vergleich von Heizenergieverbrduchen, kénnen die mittleren Gradtag-
zahlen eines Ortes (z. B. Giber 10 bis 20 Jahre gemittelt) verwendet werden. Bei Vergleichen meh-
rerer Orte wird haufig eine Referenzort mit durchschnittlichen Klimaverhéaltnissen gewanhlt (z. B.
Wiirzburg, mit Gy = 3883 K d/a [VDI3807]).

In der VDI 3807 wird ein abweichendes Berechnungsverfahren empfohlen, das die Warmegewinne
durch solare Einstrahlung, innere Warmelasten etc. besser beriicksichtigt, indem als Bezugstem-
peratur nicht die mittlere Raumtemperatur T; sondern die Heizgrenztemperatur T, (= 15°C) ange-
setzt wird. Die Berechnung der als Heizgradtage G;s bezeichneten GroRe geschieht analog der
obigen Formel, mit dem Unterschied, dal T; durch T, zu ersetzen ist. Der Wert fur die Heizgradta-
ge (Gys) ist niedriger als die Gradtagzahl (im Beispiel Wirzburg ist G5 = 2524 K d/a) [ReSpSc95].

4.2.1.2 Liiftungsgradtage

Bei der Ermittlung des Warme- und Kéltebedarfs von Luftungsanlagen wird ebenfalls der Begriff
Gradtage verwendet. Die Liftungsgradtage kennzeichnen den Warmebedarf einer Luftungsanlage.
Sie sind als Produkt aus der Zahl der Liuftungstage und dem Unterschied zwischen Zulufttempe-
ratur und mittlerer AuBentemperatur definiert. Die Zahl der Luftungsgradtage ist groer als die der
Heizgradtage bzw. Heiz-Gradtagzahl, da die Grenztemperatur von 15 °C fur die Luftungsanlagen
keine Rolle spielt. Zur Beriicksichtigung der Tatsache, da® Luftungsanlagen haufig stundenweise
betrieben werden, wird an Stelle der mittleren Tagestemperatur, die mittlere Temperatur wahrend
der Betriebszeit (eines Tages) zugrunde gelegt. Damit ergeben sich die Luftungsgradstunden (G,
in hK/a) zu:

= Z(T‘:u -

mit Ta mittlere AuRentemperatur eines Tages wahrend der Betriebszeit der
Luftungsanlage (zu den verschiedenen Tageszeiten),
Tz Zulufttemperatur.
z Zahl der Luftungsstunden eines Jahres.

Analog erfolgt die Ermittlung der Kihigradstunden Gi. Sie sind ebenfalls auf die Temperaturdiffe-
renz bezogen (zwischen mittlerer Auentemperatur T, und Zulufttemperatur T,).

Hinweise zur Berechnung, Tabellen und Beispiele zur Anwendung finden sich in [DIN4710] und
[ReSpSco5].

4.2.2 Kennwertbildung als Grundlage fiir Energieverbrauchsreduzierungen

Die Bildung von Energiekennwerten dient der besseren Vergleichbarkeit von Geb&uden, Liegen-
schaften etc. untereinander. Durch die Méglichkeit des Vergleichs ist es insbesondere in grof3en
Liegenschaften méglich, Schwachstellen zu erkennen und diese gezielt zu eliminieren. Der Ver-
gleich von Kennwerten wird auch haufig unter dem Begriff ,Benchmarking” zusammengefaf3t.
Letzteres wird allerdings meistens als reiner Leistungsvergleich (,Vergleich mit den Besten®) ver-
standen.

Die Kennwertbildung basiert zumeist auf einfachen und leicht beschaffbaren GréRen. Haufig wird
dafir die Flache (Hauptnutzfliche — HNF — nach DIN 277) herangezogen®. Nicht immer sind die
HNF oder auch NF, NGF oder BGF die am besten geeigneten Bezugsgrorsen. In vielen Fallen
kdnnen andere GréRen, wie Studenten- und Beschaftigtenzahl, beheizte oder energieversorgte
Flachen, Rauminhalt, nutzungsbezogenen Flachen o. &. sinnvoller sein. Unter Umstanden ist es

% In der VDI 3807 (Teil 1) sind Flachen-Umrechnungsfaktoren (u. a. HNF, NF, NGF u. BGF) fiir verschiedene Ge-
baudearten aufgefilhrt. An der Universitat Bochum wurde zur Umrechnung der Energiebezugsfiache (EBF) auf
die Hauptnutzfliche (HNF) mit einem Faktor 0,65 (HNF = 0,65 - EBF) gerechnet.
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auch empfehlenswert, mehrere BezugsgroRen miteinander zu verknipfen. Die verwendeten
Kennwerte sind immer auch auf die Zeit bzw. einen Zeitraum (in der Regel ein Jahr) bezogen.

Bei der Auswahl der BezugsgréRe sind folgende Aspekte von grofl3er Wichtigkeit:

= die BezugsgréRe(n) mul (missen) fur alle zu vergleichenden Geb&ude bzw. Einheiten hinrei-
chend genau beschaffbar sein. Es macht wenig Sinn, fir einen Hochschulstandort den Brutto-
rauminhalt als Basis fur die verbrauchte Warmemenge festzulegen, wenn dieser Wert lediglich
fur einige Neubauten zur Verfligung steht.

= Der Zweck des Vergleichs darf durch die Wahl der Bezugsgrée(n) nicht eingeschrénkt werden.
So ist es wichtig festzulegen, ob ein eingeschrankter Vergleich, beispielsweise nur eines Ge-
baudes Uber einen langeren Zeitraum, durchgefiihrt werden soll, oder ob unterschiedliche Ge-
baude (ggf. aus verschiedenen Liegenschaften) zu beriicksichtigen sind. Auch die Betrachtung
von Verbrauchs- bzw. Kostengruppen erfordert einheitliche Bezugsgréf3en. In der Praxis nutzt
es beispielsweise wenig, wenn zwar exzellentes Kennwertmaterial vorliegt, jedoch der Ver-
gleich dadurch erschwert wird, dall beispielsweise der Verbrauch bzw. Kosten bei der
Heizwarme je nach Geb&ude uneinheitlich auf die Anzahl von Mitarbeitern und Studenten, HNF,
beheizte Flache oder BRI bezogen ist. Noch schwieriger wird es, falls spezifische Betriebs- oder
Energiekosten zusammengefait verglichen werden sollen, wenn beispielsweise Stromver-
brauch auf die HNF, Warmeverbrauch auf die beheizte Flache und Wasserverbrauch auf die
Mitarbeiterzahl bezogen wird.

= Fir spezielle Vergleiche, die sich auf einzelne Gebaude, Fachbereiche, Anlagen oder besonde-
re Einrichtungen beziehen, kann es sinnvoll sein, spezielle Bezugsgrolen zu verwenden. Im
Klinikbereich ist beispielsweise die Bettenzahl Ublich.

Bei einem an der Universitdt Bochum durchgefiihrten Vergleich unterschiedlicher Universitéten
wurden 1996 Stromverbrauchskennwerte ermittelt, die sich zwischen ca. 120 und 240 kWh pro m?
HNF im Jahr bewegten. Bei den Warmeverbrduchen lagen die Werte zwischen etwa 160 und etwa
450 kWh pro m? HNF [Katten99].

Aufwendig gestaltet sich in der Regel bereits die Beschaffung von Daten der eigenen Liegenschaft.
Aussagefahige Vergleichswerte anderer Liegenschaften sind oft nur schwer zu bekommen. Haufig
sind Vorbehalte bei der Weitergabe von Daten an Dritte zu beobachten. Wiinschenswert wére hier
eine starkere Orientierung der Hochschulen dahingehend, solche Vergleiche weniger als mdgliche
Gefahr durch das Preisgeben ggf. vorhandener Defizite zu sehen, sondern als Chance zu begrei-
fen, dadurch Schwachstellen leichter erkennen und beheben zu kénnen.

Bekannt ist, daR fir die éffentlichen Gebaude in jedem Bundesland entsprechende Datensamm-
lungen seit langem existieren und jahrlich aktualisiert werden. Die Betriebsuberwachungsstellen
der Landerbauverwaltungen® fihren diese Daten und soliten in der Lage sein, entsprechende
Vergleichskennzahlen zur Verfigung zu stellen. Eine Sammlung von Vergleichskennwerten ver-
schiedener Gebiude (nach Bauwerkszuordnungskatalog) findet sich auch in der VDI 3807
(Blatt 2).

Es sollte aber vor allem im Interesse einer jeden Hochschule liegen, den Zugriff auf einen entspre-
chenden Datenbestand der eigenen Liegenschaften zu haben und ggf. selbsttatig Erfassungen
und Auswertungen vorzunehmen, so daft Verbrauche tber mehrere Jahre hinweg dokumentiert
werden konnen. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf die zukiinftig starkere Finanzautonomie und
damit Eigenverantwortlichkeit im Hochschulbereich.

% In der Regel sind diese in den Oberfinanzdirektionen angesiedelt, in Baden-Wiirttemberg bei der Zentralstelle fir
Bedarfshemessung und Wirtschaftliches Bauen — Technik im Bau in Stuttgart und in Nordrhein-Westfalen beim
Landesinstitut fiir Bauwesen (LB) in Aachen, in Hamburg bei der Umweltbehérde.
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4.3 Prioritatenlisten

Das Vorhandensein von Kennwerten erleichtert die Auswahl der Objekte, fur die sich Investitionen
in energiesparende Technik oder die Durchfuhrung organisatorischer MaRnahmen zur Reduzie-
rung des Energiebedarfs am ehesten lohnen. Beispielsweise kénnen die Gebaude (bzw. Institute
oder Anlagen) mit den héchsten Verbrauchskennwerten herausgefiltert werden. Im néchsten
Schritt werden daraus die Gebaude ausgewahlt, die absolut die hochsten Einsparungen erwarten
lassen. Die Umsetzungsprioritdt kann sich nach der dynamischen Amortisationszeit der einzelnen
Malinahmen richten [Katten99]. Um mehrere MalRnahmen in sinnvoller Abstimmung aufeinander
umsetzen zu kénnen, kann ein ,Malnahmen-Ranking“ (Prioritdtenliste) erstellt werden (vgl.
[Kruhl99]). Hierin kénnen neben der wirtschaftlichen Betrachtung (Amortisation) auch vorgesehene
Sanierungsmalnahmen einflielRen.

In den meisten Fallen kénnen die Daten mit Hilfe einfacher DV-Mittel (Tabellenkalkulation oder
Datenbank) bearbeitet werden und dabei Sortierungen und weitere Auswertungen so durchgefihrt
werden, daf} eine Prioritatenliste erstellt werden kann. Eine Rangfolge von Malknahmen zur Ener-
gieeinsparung kénnte sich z. B. an der Amortisationszeit orientieren [Katten99]:

1. Organisatorische MaRnahmen (Amortisationszeit = 0 Jahre),
2. Rotationswarmetauscher-Einbau (Amortisationszeit = 2 Jahre),
3.

Die Beurteilung der Gebaude darf sich nicht nur an den Kennwerten orientieren. Randbedingungen
sind in jedem Fall mit zu bertcksichtigen. Beispielsweise liegt ein angenommenes Gebdude A mit
einem jahrlichen Heizenergieverbrauch von ca. 350 kWh/m? HNF im oberen Bereich. Ein anderes
Gebaude B hat dagegen mit 200 kWh/m?* HNF pro Jahr im Vergleich zu Gebaude A einen wesentlich
niedrigeren Verbrauch. Sanierungsmafinahmen wéren — sofern nur der spezifische Verbrauch be-
trachtet wird — vorrangig im Geb&ude A durchzufiihren. Ist die Gesamtflache in Gebaude A aber we-
sentlich kleiner als in Gebaude B, z. B. 1.000 m? HNF (Gebaude A) gegeniiber 10.000 m? HNF (Ge-
baude B) dann bedeutet eine 10 %ige Reduzierung des Verbrauchs von Gebaude B eine Einsparung
von 200 MWh pro Jahr entsprechend, bei einem angenommenen Warmepreis von 80 DM/MWh also
16.000 DM. Im Gebaude A ware eine Energieeinsparung von fast 60 % notwendig, um das gleiche
absolute Ergebnis zu erhalten wie in Gebaude B. Im Beispiel sind die Investitionen fur Einsparmaf-
nahmen unberlcksichtigt geblieben. Ist beispielsweise im Gebsdude B nur eine Anderung der Ab-
schaltzeiten in der Gebaudeleittechnik erforderlich, wahrend im Gebaude A aufwendige Warmedam-
mafRnahmen erforderlich waren, so mufite die Entscheidung zwangslaufig zugunsten der Mallnahme
in Gebaude A ausfallen.
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4.4 Bedarfsermittiung

Zur Beurteilung der Energieeffizienz von Geb&uden sowie zur Schaffung von Anreizsystemen und
Budgetierungsverfahren ist es notwendig, den Energiebedarf zu kennen. Er I4Rt sich aus den vor-
handenen Energiekennwerten (Vergleichswerte) oder mit Hilfe spezieller Berechnungs- und Si-
mulationsverfahren ermitteln. Ein Verfahren, das haufig Verwendung findet, ist die Warmebedarfs-
berechnung nach der Warmeschutzverordnung, die bei Neubau- und Sanierungsmaflnahmen ge-
setzlich vorgeschrieben ist.

Im Gegensatz zum Energieverbrauch, der sich immer auf den Ist-Zustand bezieht, stellt der Energie-
bedarf eine Soll-Grole dar, die sich aus den baulichen und technischen Gegebenheiten sowie Nut-
zungsart und -zeit ergibt. Wird beispielsweise in einem Horsaalgebaude eine Luftungsanlage betrie-
ben, die ohne Unterbrechung (24 h) lauft, obwohl| der Hérsaal lediglich acht Stunden am Tag genutzt
wird, so betragt der Energiebedarf (fur Luftung, ggf. auch fur Warme und Licht) vereinfacht lediglich
ein Drittel des tatsachlichen Verbrauchs (ohne Beriicksichtigung der Zeiten, die fur die Raumkonditio-
nierung zu Beginn der Nutzung erforderlich sind).

Bei der Ermittlung gebaudespezifischer Bedarfskennwerte sind unterschiedliche Ansatze maoglich:

= Die Bedarfsermittiung kann mit Hilfe von vorhandenen Energiekennwerten erfolgen. Fir die
Festlegung des Bedarfs kann z. B. der Mittelwert des Jahresverbrauchs eines bzw. mehrerer
Gebaude als MaBstab dienen. Aus den Verbrauchen uber mehrere Jahre hinweg kann ein Be-
darf festgelegt werden. Aus groleren Abweichungen der jeweiligen Verbrauche vom
Durchnittswert kénnen sich Hinweise auf Schwachstellen ergeben. Allerdings findet damit kei-
ne echte Bedarfsermittlung statt, da sich der Soll-Wert jeweils aus dem Ist-Verbrauch ergibt
und die tatsachliche Nutzung bzw. mégliche organisatorische und technische Verbesserungen
keine oder nur indirekte Berticksichtigung finden. In vielen Fallen, insbesondere wenn es sich
dabei um eine komplexere Versorgungsstruktur handelt, wird dieses Verfahren lediglich An-
haltspunkte fur grobe Veranderungen liefern kénnen.

= Alternativ kann es sich anbieten, einen Vergleich mehrerer geeigneter Gebaude mit jeweils
gleicher oder ahnlicher Nutzung durchzufihren (z. B. Geb&ude mit biroartiger Nutzung, Phy-
siklabore, Chemielabore, Hérsale usw.) und daraus z. B. durch Mittelwertbildung einen Be-
darfswert festzulegen. Die Daten kénnen aus der eigenen Liegenschaft, oder auch von ande-
ren Einrichtungen stammen. Letzteres ist insbesondere dann von Interesse, wenn es darum
geht, die eigene Situation (Ist-Zustand, Erfolge und Defizite) unabhéngig von besonderen Ein-
flussen der eigenen Liegenschaft zu tberprifen und ggf. Ziele festzulegen. Hier taucht aller-
dings oft das Problem auf, daR fur die Vergleichsgebaude meist nicht die benétigten Randbe-
dingungen der Nutzung zur Verfligung stehen, so daR die Interpretation der Vergleichswerte
mit Unsicherheiten behaftet ist.

= Die Auswahl geeigneter Gebaude, kann durch bestimmte Kriterien erganzt werden, beispiels-
weise durch vergleichbare Bausubstanz (Alter und Bauweise).

= Die Ermittlung bzw. Abschatzung des Energiebedarfs aus der Nutzung und Bauphysik des Ge-
baudes mit Berucksichtigung gréRerer Einzelverbraucher liefert die besten Ergebnisse. Dabei
kann mit Hilfe von Simulationsverfahren (z. B. im Bereich der Raumlufttechnik) eine sehr de-
taillierte Bedarfsermittiung durchgefiihrt werden. Diese Lésung kann aber — in Abhangigkeit
vom Genauigkeitsgrad — sehr aufwendig werden. AuBerdem stellen EingangsgroRen, die vom
Nutzerverhalten abhangen, immer eine Unsicherheit dar.

Die Ermittlung des Energiebedarfs sollte getrennt nach W&rme und Strom erfolgen. Eine weitere
Aufschlusselung z. B. nach Raumlufttechnik (W&rme, Strom), ProzeRwarme, Dampf, Beleuchtung
(Strom), Druckluft (Strom) etc. ist bei héheren Anforderungen an die Genauigkeit in Betracht zu
Ziehen.
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4.41 Wiarmebedarf

Verfahren zur Ermittlung des Warmebedarfs werden in der Praxis bereits haufig angewendet und
kénnen daher als Standard gelten. Der Warmebedarf resultiert bei den meisten Gebauden nur aus
dem Bedarf fur Raumheizung und kann somit (ggf. unter Beriicksichtigung von inneren Warmela-
sten sowie solaren Warmegewinnen) aus der Bauphysik des Gebaudes abgeleitet werden. Vor
allem durch die Warmeschutzverordnung [WSVO1994] sowie entsprechende Normen [EN832] ist
die Warmebedarfsberechnung fir Neubauten obligatorisch geworden. Ein anderer Weg ist die Er-
mittlung von Warmebedarfskennwerten aus den Verbréuchen zuruckliegender Jahre (s. o.). Bei-
spielsweise kann fir Geb&udegruppen (z. B. biroartige Nutzung) ein Mittelwert tber mehrere Jah-
re gebildet werden, der als Bedarfskennwert verwendet wird. Um bei der Warme oder Klimakalte
Verfalschungen durch jahresbedingte Temperaturschwankungen zu eliminieren, ist eine Korrektur
Uiber die Gradtagzahl (s. a. unter 4.2.1.1) erforderlich.

4.4.2 Strombedarf

Im Vergleich zum Warmebedarf gestaltet sich die Ermittlung des Strombedarfs schwieriger. Hier ist
zu unterscheiden zwischen den betriebstechnischen Anlagen und solchen Anlagen und Geraten,
die ausschlieRlich der Forschung und Lehre dienen. Zwar sind Sparmafinahmen grundsétzlich in
allen Bereichen anzustreben, der Strombedarf fir Forschung und Lehre la8t sich jedoch nicht im-
mer hinreichend genau abschétzen. Dies gilt insbesondere fur die Forschung, in der z. T. aufwen-
dige Versuchsreihen mit hohem Energiebedarf durchgefihrt werden. Erschwerend kommt hinzu,

Stromverbrauchskennwert [kWh/m*>BGFa]
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Abb. 17: Stromverbrauchskennwerte fiir ausgewéhite Fachbe-
reiche [Kruhl99].
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daB der Energiebedarf sich in den Fachbereichen nutzungsbedingt erheblich unterscheiden kann.
Dies lassen zumindest die ermittelten Stromverbréuche (s. Abb. 17) vermuten.

Ein pragmatischer Weg zur Ermittlung des Strombedarfs besteht darin, zunéchst von bekannten
bzw. relativ leicht zu ermittelnden GroRen wie dem Energieverbrauch fur Beleuchtung auszugehen
und erganzend, zumindest fir Anlagen, die Forschungszwecken dienen und sich durch hohe An-
schluBwerte bzw. hohe Nutzungszeiten auszeichnen, Energiezahler vorzusehen und die Messun-
gen in Verbindung mit den Nutzungszeiten auszuwerten. Bei der Vielzahl unterschiedlicher elektri-
scher Verbraucher, deren jeweilige Betriebszeit in der Regel nicht bekannt ist, ist eine Prognose
des Strombedarfs allerdings nahezu unméglich.

Allgemeine Ansatze zur Ermittiung des Strombedarfs finden sich in der VDI-Richtlinie 3807 (Teil 2)
Fur eine genauere Betrachtung bzw. Optimierung sind sie aber nicht geeignet. Im Rahmen des
IMPULS-Programms Hessen ist vom Ingenieurbiiro Amstein + Walthert ein Kurz-
Berechnungsverfahren entwickelt worden. Das unter der Bezeichnung ,Stromsparcheck fir Ge-
baude" bekannt gewordene Verfahren soll ,zur Analyse und Optimierung des Stromverbrauchs von
bestehenden Gebauden und zur planungsbegleitenden Optimierung von Neubauten geeignet sein*
[Horner98], [Horner99]. Das Verfahren ist vorwiegend zum Einsatz in Biro- und Verwaltungsge-
bauden, Ladengeschéaften, Warenhausern, Supermaérkten, Schulen, Kindergarten und Kranken-
hausern geeignet. Es orientiert sich an der Empfehlung SIA 380/4 des schweizerischen Ingenieur-
und Architektenvereins.

Der Stromverbrauch des Gebaudes wird in einer Matrix erhoben, wobei die Daten nach Nutzungszo-
nen und Verwendungszwecken standardisiert erfallt werden. Fur die Bereiche Beleuchtung, Luftung
und Kalte sind Vergleichskennwerte fur typische Nutzungsarten in Dienstleistungsgebauden verfug-
bar.

Das Verfahren berlcksichtigt, daft der Stromverbrauch in der Regel in bestimmten Bereichen (Gebau-
de, Nutzungsbereiche) nicht durch Messungen ermittelt worden ist. Er wird daher mit Hilfe der in den
meisten Fallen bekannten installierten Leistung berechnet:

”/u,‘:P 'hﬁ

ihst ver

Mit hy, ist die Vollbetriebszeit, die sich aus speziellen Betriebsfaktoren f5 und der Nutzungszeit hy
El'gibt: hvo.'.' = fB - hy.

Die Betriebsfaktoren sind exemplarisch fur verschiedene Nutzungsarten verfiigbar. Sie beriicksichti-
gen unterschiedliche Betriebsweisen der Anlagen sowie weitere Randbedingungen wie die einge-
setzte Steuer- und Regelungstechnik [H6rner98.

An der Universitdt Hannover wurden Wérmeverbrauchs-Sollwerte fiir den Gebédudebestand ermit-
telt und den tatsdchlichen Verbrauchswerten (Ist-Werten) gegentibergestellt. Aus der Differenz in
Verbindung mit der Gebdudedimension wurde das Einsparpotential ermittelt und diente als Kriteri-
um bei der Erstellung einer ,Prioritdtenliste Wéarme*“

Dartiber hinaus wurde auf der Basis einer Standard-Datenbank ein System entwickelt, mit dem der
Strombedarfskennwert eines Gebdudes unter Angabe nutzungsspezifischer Daten ermittelt wer-
den kann. Die Berticksichtigung technischer Randbedingungen in unterschiedlichen Eingabeda-
tenblattern bietet auBerdem die Mdglichkeit, individuelle Kennwerte fiir einzelne Gebéaude zu gene-
rieren. Mit Hilfe von geeigneten grafischen Auswertungen vereinfacht sich die Identifizierung der
wesentlichen Verbraucher innerhalb eines Gebdudes. Durch Variation von Eingabeparametern
kann zudem die wirtschaftliche und 6kologische ZweckméBigkeit unterschiedlicher MaBnahmen
gegeneinander abgewogen werden. [Kruhl99]
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4.5 Anreizsysteme
4.5.1 Energiekostenbudgetierung

In [Kruhl99] wird davon ausgegangen, dal die Zielsetzung der stetigen Verbrauchskontrolle und
die Entwicklung konkreter Mafnahmen (Prioritatenlisten) sowie die Budgetierung von Energie und
Medien eine Kennwertbildung einerseits auf Gebaudeebene und andererseits fur Nutzergruppen
wie Institute und Fachbereiche nahelegt. Nutzungsspezifische Untersuchungen sind fur eine zu-
kiinftig leistungsbezogene Finanzmittelvergabe an Hochschulen eine wesentliche Grundlage.

Die Ermittlung tatsachlicher Einsparpotentiale wird jedoch nur unter Einbeziehung der gebdude-
spezifischen Nutzung méglich. Dies liegt darin begriindet, daR die in einem Gebaude ausgelibten
Tatigkeiten einen unterschiedlichen Bedarf an Energie- und Stoffstrémen zur Folge haben, der bei
der Auswertung als Kriterium zu beriicksichtigen ist. Dies fuhrt auf die Bildung von ,Bedarfskenn-
werten” als Sollwerte. Sollwerte werden als Bewertungskriterium dem tatséchlichen Verbrauch
gegeniibergestellt; aus der Abweichung kann die Prioritat zur Durchfiihrung von MalRnahmen be-
stimmt werden.

In [Erdbor99] wird davon ausgegangen, dal® der Stromverbrauch und damit auch die Stromkosten
aufgrund fehlender Zahler nicht fur jede Kostenstelle ermittelt werden kann. Eine genaue Abrech-
nung wird auRerdem oft dadurch erschwert, dal® in einem Gebaude mehrere Institute unterge-
bracht sind.

Das fir die TU Berlin entwickelte Verfahren (s. [Erdbor99]) bedient sich neben dem gemessenen
Gesamtstromverbrauch der einzelnen Gebaude noch weiterer Grofen zur Bedarfs- und Ver-
brauchsermittlung der einzelnen Kostenstellen:

» Genutzte Flache,

= genutzte Flachenarten (Biro, Labor etc.),

= flachenabhangiger Stromverbrauchsvergleich der Kostenstellen mit dem universitaren Durch-
schnitt,

= aus Leistungs- und Laufzeitdaten errechnete Verbrauchswerte stromintensiver Gerate (Raum-
lufttechnik, Geréte fur Forschung und Lehre etc.).

Entsprechende Daten missen vorhanden sein bzw. erhoben werden. Eigene Zahler je Kosten-
stelle sind nicht erforderlich, erhéhen aber die Genauigkeit.

Weitere Voraussetzungen ergeben sich aus dem Haushaltsrecht. So muf eine Deckungsfahigkeit
des Titels Energiekosten mit anderen Titeln innerhalb der Hochschule gegeben sein. AuRerdem ist
die Ubertragbarkeit der Mittel auf das nachste Haushaltsjahr erforderlich.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang, daR die Budgetzuweisungen dynamisch an sich &ndernde
Verhiltnisse angepalt werden. Dies kann beispielsweise durch die Bildung des Budgets aus dem
Mittel der Verbrauchswerte der letzten drei Jahre erreicht werden. Durch Einsparungen einzelner
Nutzer (Kostenstellen) vermindert sich auch der Gesamtstromverbrauch. Von diesen Reduzierun-
gen profitiert zunachst der Nutzer direkt, da die Abrechnung der Stromkosten geringer als das
Budget ausfallt. Zeitverzégert fallen die Budgetzuweisungen dann in den Folgejahren aber gerin-
ger aus, da sich durch die Einsparungen auch eine Verringerung des Durchschnittsverbrauchs
ergibt. Dies hat wiederum eine Entlastung des Gesamthaushaltes der Universitat zur Folge
(s. Abb. 18).

Zur Erhéhung der Einsparmotivation sollten die betreffenden Einrichtungen regelmagig tber ihren
aktuellen Verbrauchsstand und das aktuelle Budget (Restbestand) informiert werden.
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Gewinnverteilung bei Einsparungen (Bsp.: 1 Gebaude, 1 Kostenstelle)
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Abb. 18:  Stromkosten-Budgetierungsmodell der TU Berlin [Erdbor99]

An der Universitdt Hannover wird seit dem Friihjahr 1996 an der Erfassung und Dokumentation
des Energie- und Wasserverbrauchs sowie des Abfallaufkommens gearbeitet. Auf der Grundlage
von Kennwertsystemen wird ein Konzept entwickelt, dessen Zielsetzung die Verringerung der
Energie- und Stoffstréme beinhaltet. Wesentliche Ergebnisse der bisherigen Arbeit sind im ,,Um-
weltbericht der Universitdt Hannover 1998“ zusammengefa3t, der iber die Pressestelle der Uni-
versitdt bezogen werden kann [GiKrMu99].

An der TU Berlin wurde ein Projekt zur Stromkostenbudgetierung begonnen. Darin wird den ein-
zelnen Kostenstellen (z. B. Institute, Verwaltungseinheiten) pro Haushaltsjahr ein eigenes Budget
zugewiesen, das nach ihrem Bedarf bemessen wird. Féllt dabei der Stromverbrauch geringer aus
als der ermittelte Bedarf, so wird der eingesparte Restbetrag den Jeweiligen Kostenstellen gutge-
schrieben. Liegt der Verbrauch hoher als vorgegeben, so sind die Mehrkosten aus anderen Titeln
zu decken. Ziel der Stromkostenbudgetierung (und allgemein der Energiekostenbudgetierung) ist
es, Einsparpotentiale durch Motivation der Nutzer zu erschlieBen. Das Projekt wurde, basierend
auf Diplomarbeiten, 1996 begonnen. Das entwickelte Verfahren ist auch auf andere Hochschulen
Ubertragbar. Eine Erweiterung auf den Bereich Wérme ist vorgesehen.

Ausgegangen wurde von mdglichen Einsparpotentialen durch den Nutzereinflu3 von bis zu 20 %.
Bei einer jahrlich steigenden Einsparquote im Bereich von 4 % (im ersten Jahr) bis zu 11 % (in den
Folgejahren) ist mit einer Amortisation der MaBnahmen (bezogen auf die vermiedenen Stromko-
sten beim EVU) von ca. drei Jahren zu rechnen. Die Investitionen wurden mit 0,50 bis 1,00 DM/m?
NGF und die jahrlichen Betriebskosten mit 0,05 bis 0,07 DM/m? NGF - je nach Komplexitat der
Institution — angegeben. [Erdbor99]

4.5.2 Nutzermotivation

An den Hochschulen steht Energie normalerweise allen Nutzern nahezu ohne Einschrankungen
zur Verfligung. Solange sich der Energiebezug im iblichen Rahmen halt, d. h. nicht zu Auffallig-
keiten bei den Kosten (z. B. durch sehr hohe Verbrauche oder sichtbare Uberschreitungen des

Rationelle Energieverwendung in Hochschulen [}DU@



T2 MaRnahmenoptimierung als Teil des Energiemanagements

Leistungsbezugs) fihrt, sind auch bei einem wenig sparsamen Umgang mit Energie fur die Nut-
zerseite keine Beschrankungen seitens der Hochschulleitung zu befiirchten.

Eine Motivation zum sparsamen Umgang mit Energie ist unter diesen Bedingungen allenfalls aus
ideellen Grinden (Umweltschutz, Ressourcenschonung) vorhanden. Diese Beweggriinde kénnen
jedoch — auch unter dem Aspekt der Vorbildfunktion der Hochschulen — durch Mitarbeiter mit spe-
ziellen Aufgaben, wie Energie- und Umweltbeauftragte verstarkt werden. Diese dienen den Nut-
zern als Ansprechpartner und kénnen durch Publikationen (z. B. in der Hauszeitschrift der Hoch-
schule) und Aushénge o. &. (Schwarze Bretter, Intranet etc.) sowie in Einzelgesprachen mit Fach-
bereichen und anderen Organisationseinheiten das Anliegen deutlich machen.

Erfahrungen an der ETH Ziirich haben gezeigt, dal3 eine Abstimmung von MaBnahmen mit den
jeweils Betroffenen sehr wichtig ist. ,Es sind nur wenige Félle denkbar, in denen Aktionen gegen
den Willen der Betroffenen erfolgreich durchgefiihrt werden kénnen* [Jenni98].

Zur Motivation kénnen auferdem Fortbildungs- und Informationsveranstaltungen beitragen, wie sie
beispielsweise an der TU Berlin durchgefiihrt werden [Albrec98].

Wesentlich effektiver fur eine Motivation sind Modelle, bei denen die Nutzer an den eingesparten
Energiekosten finanziell beteiligt werden. Bekannt sind hier die Erfolge im kommunalen Bereich
(z. B. an Schulen) erreichten Erfolge. In Hamburg wurde entsprechendes auch fur die Universitat
realisiert [Zeise98). An der TU Berlin sind die Vorbereitungen fur ein solches Modell im Rahmen
der Energiekostenbudgetierung bereits weit fortgeschritten [Erdbor99].

Auf diese Weise sind in einigen Hamburger Schulen unter dem Stichwort fifty-fifty” erhebliche Ein-
sparungen erzielt worden, so dal3 dieses Modell auf kommunaler Ebene in vielen Einrichtungen
iibernommen wurde. In Hamburg wurde das Modell in &hnlicher Form auch an den Universitaten
eingefiihrt. Das bedeutet, dal3 die durch Energieverbrauchsreduzierungen eingesparten Haus-
haltsmittel zu einem Teil dem Fachbereich zur weiteren Verwendung zuflieRen, ein weiterer Teil
entlastet den Gesamtetat der Universitét.

Die Beteiligung interessierter Kreise an der Entwicklung von Strategien und MafRnahmen zur Ener-
gieeinsparung ist ebenfalls geeignet, Anreize fir einen bewufBteren Umgang mit Energie zu
schaffen. Die Méglichkeit hier gestaltend mitzuwirken, fihrt insbesondere auf der Nutzer- bzw.
Anwenderseite zu einer héheren Motivation. Realisiert wurde in diesem Zusammenhang an der
Universitat Hamburg der ,Runde Tisch Energie®, der bereits eine Reihe von MaBnahmen angeregt
hat [Zeise98].

4.6 Wirtschaftliche Bewertung der Manahmen

Die Durchfiihrung energiesparender Mafnahmen wird sich, sofern es sich dabei um investive
MaRnahmen handelt, in der Regel einer Uberprifung der Wirtschaftlichkeit stellen missen. Der
Nachweis kurzer bzw. akzeptabler Amortisationszeiten kann dazu dienen, die Umsetzung von
MaRnahmen zu beschleunigen. Da die verfugbaren Mittel an den Hochschulen beschrankt sind, ist
davon auszugehen, daft — abgesehen von speziell geférderten Manahmen — die Kosteneinspa-
rung im Vordergrund steht.

Im folgenden sind Beispiele flr die Wirtschaftlichkeitsberechnung aufgefiihrt. Die unterschiedlichen
Rechenverfahren basieren auf einheitlichen finanzmathematischen Grundlagen, berucksichtigen
zum Teil aber unterschiedliche Faktoren, auRRer dem Zins beispielsweise auch die Steigerung von
Energiepreisen. Fur die Praxis empfiehlt es sich, ggf. mehrere Berechnungen mit unterschiedli-
chen Annahmen durchzufilhren, um so die Auswirkungen veranderter Randbedingungen (z. B.
zeitweilig sinkende Energiepreise) berticksichtigen zu kdnnen.

i}{]ﬂ@ Rationelle Energieverwendung in Hochschulen



MaBnahmenoptimierung als Teil des Energiemanagements 3

Eine betriebswirtschaftliche Betrachtung von InvestitionsmaRnahmen wird sich im einfachsten Fall
an der Amortisationszeit orientieren. Fir eine tberschlagige Berechnung bzw. bei zu erwartenden
kurzen Amortisationszeiten (max. 1-2 Jahre) kann eine statische Berechnung durchgefihrt wer-
den. Sie fuhrt aber zu ungenauen oder falschen Bewertungen bzw. Ergebnissen bei langeren
Amortisationszeiten, weil dann zuséatzliche Faktoren wie Kapitaldienst, Energiepreissteigerungen
etc. eine gréRere Rolle spielen:

mit:  n... Amortisationszeit, K ... Investitionskosten, E ... jahrliche Einsparung.

Beispiel: Bei einer Investition von K = 100.000 DM und einer angenommenen jahrlichen Einsparung
E =15.000 DM wird n = 6,7 Jahre.

Bereits fur vereinfachte Betrachtungen uber einen langeren Zeitraum ist die o. g. Methode nicht
geeignet. Sie bericksichtigt nicht die Verzinsung des eingesetzten Kapitals.

Bei der Annuitdtenmethode wird von einem investierten Kapital K ausgegangen, das wahrend der
Nutzungsdauer der Anlage von n Jahren amortisiert wird. Die Annuitat (auch Tilgung) A errechnet
sich aus der Multiplikation des Kapitals mit dem Annuitats- oder auch Kapitalwertfaktor a. Dieser
Faktor 1aBt mit Hilfe des Zinssatzes p berechnen, oder einschlagigen Tabellen entnehmen (z. B.
[VDI2067]).

A:K-a:K-&L
1+ p)" —1

Sofern die (bekannte bzw. angenommene) jéhrliche Einsparung E gréRer ist als die Annuitét A,
d. h. E>A, ist eine Investition lohnend.

Beispiel: Bei einer angenommenen Lebensdauer n der Anlage von 12 Jahren, einem Zinssatz von
5 % und einer Investitionssumme von 100.000 DM, ergibt sich die Annuitat a zu 11.283 DM. Da mit
einer Einsparung von E = 15.000 DM E>A gilt, lohnt sich die Investition.

Aus der obigen Gleichung |4Rt sich auch die Amortisationszeit bestimmen, wenn die Gleichung
nach n aufgelést wird:

E
lg———
_ E=K:p
Ig(1+ p)

Beispiel: Bei einer angenommenen Investitionssumme von 100.000 DM, bei einem Zinssatz von 5 %
und einer jahrlichen Einsparung von E = 15.000 DM, ergibt sich eine Amortisationszeit n von ca. 8 3
Jahren.

Haufig findet die sog. Barwertmethode Anwendung. Der Barwert B bezeichnet die Summe aller
Einsparungen E, die wahrend der Nutzungsdauer n erreicht werden, jedoch diskontiert (abgezinst)
auf den Investitionszeitpunkt. Er errechnet sich aus:

pof_p Axpy -1
a p-(1+p)

Die Investition ist dann wirtschaftlich, wenn die Differenz aus Barwert und Investition positiv ist,
d. h. B-K>0.

Beispiel: Unter den obigen Bedingungen (n = 12 Jahre, p = 5 %) errechnet sich der Barwert B zu
132.949 DM. Es gilt damit B-k>0, d. h. die Investition ist wirtschaftlich.
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Die beschriebenen Berechnungsverfahren beriicksichtigen die Kosten der Kapitalzinsen, die bei
Investitionen anfallen. Veranderungen von Preisen, Lohn- und anderen Kosten bleiben unberiick-
sichtigt. Die sog. dynamische Berechnung bericksichtigt auch diese Faktoren. Die Amortisations-
zeit berechnet sich unter Beriicksichtigung der Preissteigerungsrate g, die sich z. B. bei Energie-
preisen verkiirzend auf die Amortisationszeit auswirkt zu:

K
gl 1+—-(g—
g[ E (q p)}
l+g¢
l+p

n=

lg

Beispiel: Unter den vorab genannten Bedingungen, jedoch mit Beriicksichtigung einer jahrlichen
Energiepreissteigerung g von 2 % ergibt sich eine Amortisationszeit n von 7,7 Jahren.

Im obigen Beispiel wurden bereits die Energiepreissteigerungen bericksichtigt. Genauere Be-
trachtungen erfordern die Einbeziehung der Kosten flr die Wartung sowie des Restwertes von
Anlagen, soweit diese durch neue energiesparendere Anlagen ersetzt und nicht mehr wiederver-
wertet werden kénnen. AuBerdem kann ein Bonus (Umweltbonus) fur energiesparende Investitio-
nen berlcksichtigt werden.

Die betriebswirtschaftlich maximal zulassige Investition ergibt sich aus (Darstellung in Anlehnung
an [Glasne93]:
K=E-f-(1+U)-R
mit: K ... Maximale Investitionskosten, E ... jahrliche Energiekosteneinsparung (Bezug: erstes
Jahr), f ... Berechnungsfaktor, U ... Bonus (sofern vorhanden), R ... Restwert der Anlage
abziglich ggf. erreichter Erlése aus Verkauf oder Weiterverwertung

Der Faktor f berechnet sich aus:
“__q h _1
1+ p 1
1+ N
(1+P)'{ q—l] (w+r): l+—~q“ -1
I+p 1+ p

r w... Instandhaltung (Instandsetzung, Wartung) bezogen auf die Investitionssumme),
g, ... allgemeine Preissteigerung (fur Instandhaltung), g ... Energiepreissteigerung, p ... Kapitalzins

If=

Beispiel: Unter den Bedingungen wie vor (E = 15.000 DM, p = 5%, q =2 %, n =12 Jahre) ergeben
sich unter zusatzlicher Beriicksichtigung einer jahrlichen allgemeinen Preissteigerung ga von 1,5 % bei
einem Anteil fir Wartung w von 3% und Instandsetzung r von 2 % maximal wirtschaftliche Investiti-
onskosten K von 99.425 DM. Bei einem angenommenen Restwert der Altanlage (nicht mehr verwert-
bar) R von 10.000 DM, reduzieren sich diese auf 89.425 DM. Wird noch ein Umweltbonus von 15 %
berticksichtigt, so erhéhen sie sich wieder auf 104.338 DM.

In [Glasne93] werden auch Ersatzinvestitionen beriicksichtigt. Fur Vergleiche verschiedener Inve-
stitionsmaRnahmen mit unterschiedlichen Anlagenlebensdauern untereinander empfiehlt sich die
Festlegung eines Vergleichszeitraums (z. B. 25 Jahre).

Die Gesamtinvestition K, errechnet sich bei mehrfacher (m-facher) Erneuerung der Anlage aus der
Anfangsinvestition K, multipliziert mit einem Faktor / zur Beriicksichtigung der Ersatzinvestitionen
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(unter Berlcksichtigung der Preissteigerung und Verzinsung) und des Restwertes (Faktor R,) der
Anlage (s. Abb. 19):

Ko=K, 1 mit [=1+b"+b"+.5"V".(1-R,)

1+
und b= i.
1+ p
I Vergleichszeitraum 25 Jahre _____________ -
0 n 2n (m-1)n mn
Lebensdauer ‘ Lebensdauer | ‘ Lebenshauef
Erst- Ersatz- Ersatz- Ersatz- Rest-
investition investition investition investition anteil

(Ka)

Abb. 19: Durchfihrung mehrerer Investitionen innerhalb eines Vergleichszeitraumes [Glasne93]

Beispiel: Bei einer Investitionssumme K, von 30.000 DM, die alle 10 Jahre durchzufihren ist, fallen
bei einem betrachteten Zeitraum von 25 Jahren im Anfangsjahr sowie nach 10 und 20 Jahren Investi-
tionen an. Der Restwert fur die verbleibenden 5 Jahre bis zur nachsten Investition (nach 30 Jahren)
sei mit 30 % (R, = 0,3) angenommen. K, errechnet sich demnach zu ca. 62.000 DM (abgezinst auf
den heutigen Wert, Zins p = 5 %, allgemeine Preissteigerung g, = 1,5 %).

Wird der Vergleich mit einer Einzelinvestition durchgefuhrt, so gilt hier bei einer beispielhaft ange-
nommenen Lebensdauer von 25 Jahren (mit auf den Investitionszeitpunkt abgezinstem Restwert):

R.’

J=1—-—20
1+ p)”®
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In der jungsten Zeit haben Energiefragen in den Hochschulen zunehmend an Wichtigkeit gewon-
nen. Fur die Zukunft zeichnen sich eine Reihe von Veranderungen aus unterschiedlichen Richtun-
gen ab, welche die Auseinandersetzung mit dem Thema Energie weiterhin bedeutsam erscheinen
lassen:

01 Die Liberalisierung der Energiemarkte fuhrt dazu, da® eine weitgehende Freiheit bei der Wahl
von Energieversorgern und bei der Vertragsgestaltung besteht. Viele Parameter, die Uber
Jahrzehnte hinweg als nahezu unveranderlich galten, sind mittlerweile frei aushandelbar. Die
damit einhergehenden finanziellen Entlastungen sind bereits jetzt beachtlich.

01 Durch die Liberalisierung der Energiemarkte, deren Auswirkungen sich aller Voraussicht nach
in den nachsten Jahren Uber den Strom- und Gasmarkt hinaus auch auf die tbrigen Mérkte fur
Energie, Wasser etc. zeigen durften, ist zu erwarten, dal die Ausnutzung monopolistischer
Strukturen auf der Lieferantenseite erschwert wird.

7 Bonus-Regelungen im Bereich der 6ffentlichen Hand wéren unter diesem Hintergrund maégli-
cherweise besser als bisher geeignet, gesamtwirtschaftlich sinnvolle Investitionen anzuregen.
Fur die Hochschulen kénnte dies bedeuten, dal® sie im Rahmen solcher Bonus-Programme In-
vestitionen mit langen Amortisationszeiten tatigen kénnten, die andernfalls aus betriebswirt-
schaftlichen Griinden unterblieben.

01 Die weitere technische Entwicklung im Bereich Energieverbrauchserfassung, MSR-Technik
und Kommunikationstechnik, bei gleichzeitig sinkenden Kosten der Komponenten schaffen
Voraussetzungen fir ein wirkungsvolles Energiemanagement. Die Investitionskosten sinken
dadurch, zum Teil verringert sich auch der erforderliche Personalaufwand.

0O Die langfristige Entwicklung der Energiepreise wird entscheidend zur weiteren Verbreitung von
umweltfreundlichen bzw. energiesparenden Technologien beitragen. Da in den bisherigen wis-
senschaftlichen Verdffentlichungen iberwiegend von einer Verknappung der Ressourcen (zu-
mindest mittelfristig) ausgegangen wird und zudem verstarkt Umweltaspekte z. B. in die Steu-
erpolitik mit einflieRen, ist in den nichsten Jahren wieder mit einem Anstieg der Energiepreise
zu rechnen. In diesem Fall ist die Wirtschaftlichkeit von Investitionen in energiesparende Maf-
nahmen eher gegeben. Sollte dagegen der Trend zu billigen Energiepreisen anhalten, kann
gerade eine starkere Finanzautonomie der Hochschulen dazu fuhren, dal infolge des fehlen-
den Bezugs zu den Landes- und Bundesinteressen die Durchfiihrung innovativer Malnahmen
aus Kostengrinden unterbleibt.

1 Neue Anbieter bzw. bekannte Anbieter mit neuen Strategien dréngen verstarkt auf den Markt
und sind dabei sowohl beratend als auch als Komplettanbieter mit vollstandigen Finanzie-
rungsmodellen — in Form von Contracting — prasent. Im Zuge der derzeit zu beobachtenden
Tendenz zur Auslagerung von Kompetenzen, die nicht dem Kernbereich der selbstdefinierten
Aufgabenstellung der Hochschulen zuzuordnen sind, werden externe Dienstleister verstarkt im
Hochschulbereich tatig werden. Inwieweit dies dem Ziel einer rationellen Energienutzung dient,
hangt nicht zuletzt von der Kompetenz der Anbieter und derjenigen, die sie beauftragen, ab.

O Die Ermittlung von Kennzahlen und deren Gegenuberstellung zum direkten Vergleich und da-
mit zur Beurteilung des erreichten Standards wird ein wichtiger Bestandteil des Gebaudema-
nagements. Wie die damit verbundenen Aufgaben kiinftig organisatorisch wahrgenommen
werden, durch externe Dienstleister, Umwelt- oder Energiebeauftragte oder die fir die Technik
zustandige (vorhandene) Organisation, ist zur Zeit offen. Denkbar (und sinnvoll) ist, daf} in den
Hochschulen individuell geeignete Losungen gefunden werden.
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Regenerative Energiequellen werden an den Hochschulen, mit Ausnahme von Forschungsob-
jekten, bisher kaum genutzt. Méglich wére hier eine starkere Verzahnung von Forschung und
Betrieb. Eine moderne KWK-Anlage, eine Photovoltaikanlage, oder der Aufbau eines Energie-
management-Systems bieten sich auch als Forschungs- und Demonstrationsobjekte in der
Hochschule an.

Die bereits vielfach zu beobachtende und weiter forcierte Starkung der Eigenverantwortlichkeit
der Hochschulen durch Einfihrung globaler Haushaltsstrukturen wird die Sensibilitat fur Még-
lichkeiten zur Kosteneinsparung weiter erhéhen. Die Motivation ergibt sich aus der direkten
Beteiligung an den eingesparten, aber — im Rahmen von Budgetierungsmodellen — auch an
den tatsachlich entstehenden Kosten.

Die Einfuhrung von Budgetierungsmodellen auf der Fachbereichsebene wird in den Landern
zunehmend verfolgt. Auch wenn sich hier zunachst Vorteile fur die Nutzer erschlieRen, indem
sie an den Betriebskosten und damit auch an den Einsparungen direkt beteiligt werden sollen,
erfordert doch die Schaffung der Voraussetzungen (Ermittlung des Bedarfs sowie die ,gerech-
te" Zuweisung der Mittel) gemeinsame Anstrengungen und KompromiRbereitschaft aller Betei-
ligten.

Umweltschutz als Leitlinie fir Hochschulen kann als Teil einer Profilbildung verstanden wer-
den, die in einem kunftig zumindest teilweise méglichen Wettbewerb der Hochschulen unter-
einander eine Rolle fur die Wahl des Studienplatzes spielen kann. Die méglichen Auswirkun-
gen kénnen allerdings nicht genau abgeschatzt werden. Denkbar ist die Investition in Prestige-
objekte (z. B. eine Photovoltaikanlage mit rein reprasentativem Charakter), wahrend die weni-
ger augenfélligen Méglichkeiten zur Reduzierung des Energieverbrauchs unberiicksichtigt blei-
ben, wenn die Energiepreise niedrig sind und die AuRenwirkung einer effizienten Heizungs-
oder Luftungstechnik eher gering ist.
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Anhang 95

Rahmenbedingungen des Bundes und der Linder (Ubersicht)

Die folgenden Informationen zu den Rahmenbedingungen beim Energieeinsatz der Lander und
des Bundes sind freundlicherweise von den Mitgliedern der Fachkommission Gebdude- und Be-
triebstechnik (seit Juni 1999 Fachkommission Haustechnik und Krankenhausbau) zur Verflgung
gestellt worden (fur Brandenburg und Sachsen-Anhalt von den Mitgliedern des AMEV).

a) Rahmenbedingungen der Lander

Baden-Wiirttemberg

Energieeinsparung bei Bauvorhaben des Landes (ErlaR des Finanzministeriums Baden-

Wiirttemberg vom 20. Dezember 1979, Az.: B 1013/9 - 10/79). ,Planungshilfe Energiesparen-

des Bauen — Hinweise zur Energieeinsparung bei Bauvorhaben des Landes” vom November

1979. Baukonstruktion, Haus- und Betriebstechnische Anlagen.

1. Fortschreibung und Erganzung der ,Planungshilfe Energiesparendes Bauen® (Eingefuhrt
Uber ErlaB des Finanzministeriums Baden-Wurttemberg vom 5. August 1986, Az.: B 1013/9
- 35).

2. Fortschreibung und Erganzung der ,Planungshilfe Energiesparendes Bauen" (Eingefiihrt
tiber ErlaR des Finanzministeriums Baden-Wirttemberg vom 20. Marz 1998, Az.: 4-3111.6-
1/1).

Konzeption zur Ausschépfung der wirtschaftlichen Potentiale auf dem Gebiet der rationellen
Energieverwendung und zur verstarkten Nutzung der erneuerbaren Energien (1. Energiespa-
rerlaR: Erlal des Finanzministeriums Baden-Wurttemberg vom 14. November 1989, Az.: L
7210 — 186/88). Enthélt u. a. Simulationsrechnungen, Erstellung von Energiekonzepten, Ver-
besserung der Betriebssteuerungseinrichtungen.

Warmeisolierung von Gebauden zur Energieeinsparung und Verringerung schadlicher Emis-
sionen (ErlaR des Finanzministeriums Baden-Wiurttemberg vom 29. Mai 1992, Az.: B 1013/9 -
37).

,Energieverbrauchende Einrichtungen — Betriebsanweisung in staatlichen Geb&auden® (Ver-
waltungsvorschrift des Finanzministeriums Baden-Warttemberg vom 7. Juli 1992, Az.: B
1013/2 — 65, verdffentlicht in: Gemeinsames Amtsblatt 40 (1992), Nr. 24, Seite 637). Als Bro-
schire zu beziehen beim ZBWB Stuttgart.

Ausstattung technischer Anlagen mit MeRgeraten — Planungshilfe (Erlal des Finanzministeri-
ums Baden-Wiirttemberg vom 24. Marz 1993, Az.: B 1013 - 36). Als Broschiire zu beziehen
beim ZBWB Stuttgart.

Beriicksichtigung des Energieverbrauchs bei der Ausschreibung und Beurteilung von Archi-
tekten-Wettbewerben fir Baumafnahmen des Landes (Verwaltungsvorschrift vom 1. April
1993).

Wirtschaftlichkeit energiesparender BaumalRnahmen unter Beriicksichtigung des Umweltschut-
zes (ErlaR des Finanzministeriums Baden-Wurttemberg vom 13. April 1993, Az.: B 1013/9 -
54). Als Broschiire zu beziehen beim ZBWB Stuttgart.

Energiesparen im Gebaudebestand und beim Betrieb landeseigener Gebaude durch Drittfinan-
zierung und verstarktes Energiemanagement (ErlaR des Finanzministeriums Baden-
Wiirttemberg vom 2. Juni und 27. September 1993, Az.: B 1013/9 - 64).
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Aligemeine Angelegenheiten, Energieeinsparung — Gebdude- und Liegenschaftsbezogenes
Energiekonzept fir energiesparende, umweltschonende und wirtschaftliche Gesamtversor-
gungssysteme in Gebduden und Liegenschaften — GLE (Erlal® des Finanzministeriums Baden-
Wirttemberg vom 30. September 1993, Az.: B 1013/9 - 59). Als Broschiire zu beziehen beim
ZBWB Stuttgart.

Warmeschutzverordnung (WSchV 1995). Hinweise und Erganzungen (iber einen energiespa-
renden Warmeschutz bei Gebduden vom 16. August 1994 (BGBI. I, S. 2121) und Allgemeine
Verwaltungsvorschrift zu § 12 der Warmeschutzverordnung (AVV Warmebedarfsausweis) vom
20. Dezember 1994 (Bundesanzeiger vom 28. Dezember 1994), (Erla des Finanzministeri-
ums Baden-Wirttemberg vom 8. Dezember 1995, Az.: B 1013 — 09/54).

,Umwelt schonen — Strom sparen” (Erlal des Finanzministeriums Baden-Wirttemberg vom 14.
Dezember 1995, Az.: B 1014 - 01/10). Als Broschiire zu beziehen beim ZBWB Stuttgart..

Bayern

BeschluR des Bayerischen Landtags vom 05.04.1984 (Drucksache 10/3504) ,BegleitmafRnah-
men zum Finften Gesetz zur Anderung der Verfassung des Freistaates Bayern zur Sicherung
der natlrlichen Lebensgrundlagen®. Verpflichtung zur standigen Energieverbrauchskontrolle.
Ziel: Senkung der Verbrduche.

Bekanntmachung der Obersten Baubehd&rde im Bayerischen Staatsministerium des Innern vom
20. Juli 1989 Nr. 11A10-40351-0.9 (ALLMBI. S. 719) ,Reinhaltung der Luft; Energiesparende
und umweltfreundliche Heizungsanlagen®. Férderung des Einsatzes neuer Energietechnologi-
en. Mehraufwand bei den Investitionskosten bei Heizungsanlagen 30 %, in Ausnahmeféllen 50
%.

Beschlull des Bayerischen Landtags vom 11. Oktober 1995 (Drucksache 13/2835) ,Umset-
zung der energiepolitischen Ziele“. Einsatz regenerativer Energie in staatlichen Gebé&uden,
auch wenn Konkurrenzféhigkeit (Wirtschaftlichkeit) nicht vorhanden ist.

BeschluR des Bayerischen Landtags vom 24. April 1998 (Drucksache 13/10947) ,Entlastung
der Staatsregierung aufgrund der Haushaltsrechnung des Freistaates Bayern fur das Haus-
haltsjahr 1995%. Verwirklichung von MaBnahmen zur Energieeinsparung bei staatlichen Ge-
béauden, die neben 6kologischen Vorteilen auch ein wirtschaftliches Ergebnis erwarten lassen,
aus allgemeinen Bauunterhaltsmitteln.

BeschluR des Bayerischen Landtags vom 24. Juni 1998 (Drucksache 13/11519) ,Energiespa-
ren in 6ffentlichen Gebauden®.

Haushaltsvollzugsrichtlinien HvR 1997/1998. Mit Bekanntmachung vom 24. Oktober 1980
(StAnz. Nr. 44, FMBI. S. 433) schreibt das Bayerische Staatsministerium der Finanzen den be-
vorzugten Einsatz von Bauunterhaltsmitteln fir energiesparende MalBnahmen vor. In den
Haushaltsvollzugsrichtlinien (z. B. HYR 1997/1998 Punkt 6.10) wird seither darauf hingewiesen,
dal3 bei staatlichen Geb&uden, die einen iberdurchschnittlich hohen Energieverbrauch aufwei-
sen, unverziglich eine Senkung des Energieverbrauchs mit wirtschaftlich sinnvollen MaR3nah-
men anzustreben ist.

Haushaltsgesetz 1999/2000 vom 26. September 1999. Nach Art. 8 Abs. 6 wird das Bayerische
Staatsministerium der Finanzen ermé&chtigt, fir Pilotvorhaben zur Durchfithrung von Energie-
sparmalBnahmen in bestehenden staatlichen Gebduden dem Abschlu3 von Performance-
Contracting-Vertrdgen zuzustimmen.
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Hinweis: Die Beschliisse des Bayerischen Landtags haben in Bayern als Rahmenbedingungen
eine unmittelbare Bedeutung, da jede Vorentwurfsplanung (Haushaltsunterlage-Bau) im Haus-
haltsausschul des Bayerischen Landtags vorgestellt und verabschiedet werden muB. Energie-
sparmaf3nahmen und Einsatz alternativer und regenerativer Energien werden hierbei projektbezo-
gen diskutiert und beschlossen.

Berlin

— Gesetz zur Férderung der sparsamen sowie umwelt- und sozialvertraglichen Energieversorgung
und Energienutzung im Land Berlin vom 2. Oktober 1990, geédndert am 12. Oktober 1995.
Pflicht zur sparsamen Verwendung von Energie, MaBnahmen des Landes Berlin zur Einspa-
rung von Energie (z. B. Umriistung von elektrischer auf nicht-elektrische Raumheizung und
Warmwasserbereitung, vorrangiger Fernwérmeanschlul3, Kraft-Wérme-Kopplung, Solaranla-
gen-Einsatz in Schwimmbédern, Energiekonzepte, Energiepal3), FérderungsmalBnahmen (re-
generative Energien und Kraft-Wérme-Kopplung, Forschung und Entwicklung, Pilot- und De-
monstrationsanlagen, Energieberatung), Energiebeauftragte, Energiebeirat, Sonstige Malinah-
men (Verbot des Neuanschlusses elektrischer Heizungen, RLT-Anlagen), Anforderungen an die
Ermichtung und an den Betrieb. Anderung (1995) mit Erméchtigung fir Gesetz zum Einsatz
thermischer Solaranlagen (Deckung von 60 % des Heizwarmebedarfs bei Neubauten).

— Allgemeine Anweisung iber den Betrieb von Heizungs-, Warmwasser- und raumlufttechni-
schen (RLT-) Anlagen in Geb&uden und Einrichtungen der Berliner Verwaltung (Heiz-
Anweisung) vom 3. Dezember 1991. Beinhaltet Zusténdigkeiten, Dokumentation der Verbréu-
che, energiesparende Fahrweise der Anlagen und vorrangiger Einsatz regenerativer Energie,
soweit Anlagen vorhanden sind.

— Modellprojekt ,Energiesparpartnerschaft’ (seit 1. April 1996). Ziel ist die Reduzierung der Ko-
sten fir die Energieversorgung in 6ffentlichen Gebduden. Im Rahmen des Projektes wurden
Gebéaude zu Pools zusammengefal3t und europaweit ausgeschrieben.

Brandenburg

— Energiekonzept fur das Land Brandenburg vom 31. Juni 1996. Inhalt: 1. Ziele und Aufgaben
der brandenburgischen Energiepolitik. 2. Entwicklungsperspektiven fir die Energieversorgung
im Land Brandenburg. 3. Handlungsschwerpunkte und Handlungsoptionen fir die Energiever-
sorgung im Land Brandenburg. Das Konzept wird fortgeschrieben. Gegenwartig wird durch das
Wirtschaftsministerium ein Sachstandsgutachten erarbeitet.

— Uberprifung der Energiebilanz in den Ministerien und den ihnen nachgeordneten Hausern und
Einfuhrung eines dezentralen Energiemanagements gemaR Landtagsbeschluft vom 13. De-
zember 1996 (DS 2/3493-B). Folgen: Intensivierung der Betriebsiberwachung durch die Lan-
desbauverwaltung. Einfihrung des Energie- und Medieninformationssystems ,EMIS® und Er-
fassung der Grund- und Bewegungsdaten aller Landesliegenschaften. Benennung von Ener-
giebeauftragten. Schulungsmafinahmen fir das Bedienungspersonal und die Energiebeauf-
tragten. Priifung der Anlagen mit unplausiblen Verbrauchswerten. Festlegung und Umsetzung
von kurz- und mittelfristig wirtschaftlichen Manahmen in einem Sonderprogramm ,Energieein-
sparung®. Priifung von Energie- und Medienliefervertrdgen im Hinblick auf die Angemessenheit
der preisbildenden Vertragsbestandteile (Anteile aus Grundpreis und verbrauchsabhéngigen
GréRen). Uberpriifung der vertraglich vereinbarten AnschluBleistungen. Bildung eines Lan-
despools (ressortiibergreifend fiir alle Landesliegenschaften), die auf die jeweiligen EVU’s be-
zogen sind und Verhandlung von Gro3abnehmerbedingungen.

-~ AMEV-Empfehlungen. Die AMEV-Empfehlungen sind im Land Brandenburg im Bundes- und
Landesbereich alle (bis auf FND) eingefihrt.
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Die Einfiihrung weitergehender Richtlinien, mit ausdrticklichen Beziigen auf umweltschonende und
energiesparende Belange, oder des Gkologischen Bauens, sollen bedarfsgerecht erst auf Grund
von Datenanalysen (EMIS) erfolgen.

Bei der zukiinftigen Einfihrung von Konzepten, Richtlinien und Verwaltungsvorschriften sollen be-
darfsgerechte, qualitative Anforderungen im Vordergrund stehen.

Die o. g. Belange werden im Rahmen der Planungsbegleitung von LandesbaumalBnahmen bei
Hochschulbaumalinahmen beriicksichtigt (z. B. Bibliothek der TU Cottbus: rationelle Energiever-
wendung - Erdwédrme/-kélte, BHKW, Brennwerttechnik — Férderung der MalRnahme durch das
BMFT).

Als Erweiterung des dezentralen Energiemanagements ist auch die Einfiihrung einer Facility-
Management-Struktur auf der Grundlage eines CAFM-Systems zu sehen (zur Zeit wird das Kon-
zept erarbeitet).

Bremen

— Anweisung zur Uberwachung des Energieverbrauches (Energieverbrauchsanweisung vom 10.
Dezember 1980).

— Einbau von MelRgeraten zum Erfassen des Energie- und Medienverbrauches in Geb&uden
(Verwaltungsvorschrift vom 20. Mérz 1986).

— Hinweise zur Planung und Ausfihrung von Raumlufttechnischen Anlagen fur éffentliche Ge-
baude (Verwaltungsvorschrift vom 18. September 1986).

— Planung und Ausfilhrung von Heiz- und Wassererwarmungsanlagen in 6ffentlichen Geb&uden
(Heizungsbau-Richtlinie vom 23. Januar 1987).

— Investives Energiesparprogramm (von 1984, Fortsetzung — Senatsbeschlu® Nov. 1989). An-
weisung fir den Nachweis der Wirtschaftlichkeit investiver EnergiesparmalBnahmen in éffentli-
chen Gebéauden.

— Berlcksichtigung des Umweltschutzes bei der Durchfuhrung o6ffentlicher BaumaBnahmen des
Landes und der Stadt Bremen (Verwaltungsvorschrift vom 29. Juni 1990).

— Hinweise fur die Innenraumbeleuchtung mit kiinstlichem Licht in 6ffentlichen Geb&uden (Ein-
fuhrung der AMEV-Empfehlung Beleuchtung 92).

— Bremer Energiegesetz (vom 17. September 1991). Allgemeine Festlegungen (Férderung der
sparsamen und umweltvertrdglichen Energieversorgung und Energienutzung im Lande Bre-
men), FoérderungsmalBnahmen (Energiesparen, Endenergieerzeugung u. Abwérmenutzung,
Forschung und Entwicklung, Pilot- und Demonstrationsanlagen), Energieberatung), Rahmen-
bedingungen (Nah-, Fernwérme-Vorranggebiete, Einspeisevergiitung fir Strom aus Kraft-
Wérme-Kopplung, efc.), Vorschriften (Keine Elektroheizungen (iber 2 kW-AnschluBleistung).
Férderrichtlinie ,,Photovoltaik”.

— Erhohte Warmedammalnahmen an Gebauden zur Energieeinsparung und zur Verminderung
der Emissionen an CO, (Verwaltungsvorschrift vom 15. Januar 1991 sowie Ergénzung vom 13.
Juli 1994).
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Hamburg

Hamburgisches Programm zur Einsparung von Energie vom 30. Oktober 1979, Drucksache.
Investitionsprogramm zur Beschleunigung energiesparender Manahmen im 6ffentlichen Be-
reich.

Mitteilung des Senats an die Burgerschaft ,Férderung der Fernwarme und Olsubstitution in
offentlichen Geb&uden“ vom 27. Oktober 1981.

Nutzung regenerativer Energien, Drucksache vom 16. Januar 1990.

Mitteilung des Senats an die Burgerschaft ,Stromsparende Investitionen in &ffentlichen Gebau-
den der Freien und Hansestadt Hamburg. Investitionsfinanzierung durch die HEW* vom 21.
August 1990.

Hamburgs Beitrag zur Verminderung der Klimagefahren. 24-Punkte-Programm des Senats
vom Oktober 1990.

Leitfaden fur die Anwendung der Solarenergie in &ffentlichen Einrichtungen vom 2. Februar
1993.

Handlungsanweisung des Senats zum sparsamen Einsatz von Elektroenergie (Beschlul? des
Senats vom 13. Juli 1993).

Einsatz der Brennwerttechnik im offentlichen Bereich der Freien und Hansestadt Hamburg.
Technische Anweisung Nr. 8; Umweltbehérde — A45 —, vom Januar 1994.

Richtwerte fir Kesselanlagen der éffentlichen Geb&aude. Technische Anweisung Nr. 9; Um-
weltbehodrde — A45 —; vom Februar 1995.

MaRnahmen zur Reduzierung des Heizenergie-, Strom- und Wasserverbrauchs in &ffentlichen
Gebauden der Freien und Hansestadt Hamburg. Erweiterung der Verpflichtungserméchtigung
gemén Artikel 6 des Haushaltsbeschlusses 1996 (Kaufratenfinanzierung durch HEW) fiir weite-
re MaBRnahmen zur Senkung des Energie- und Wasserverbrauchs: Investitionsprogramm,
Rahmenvertrag. Die MaRnahmen unterliegen dem Grundsatz der Zwei-Drittel-
Wirtschaftlichkeit. Diese ist gegeben, wenn Kapitalkosten (Verzinsung und Abschreibung) und
die sonstigen Betriebskosten (z. B. Wartung) zu mehr als zwei Dritteln durch die zu erwarten-
den Energiekosteneinsparungen nach den jeweils aktuellen Energiepreisen gedeckt werden
(wird kontinuierlich fortgefihrt).

_Gesetz Uber klimaschutzrechtliche Vorschriften“ vom 25. Juni 1997 (Hamburgisches Klima-
schutzgesetz). Allgemeine Vorschriften (Ziel, Begriffsbestimmungen), MaBnahmen (Beschrén-
kung des Neuanschlusses elektrischer Heizungen, Mechanische Raumkihlung, Wérme-
schutzanforderungen an zu errichtende Gebé&ude, Anforderungen an RLT-, Heizungs- und
Brauchwasseranlagen), Besondere Energiesparmal3nahmen der Freien und Hansestadt Ham-
burg (Energieeinsparung in offentlichen Gebéauden, Beschaffungsanforderungen, Wirtschaft-
lichkeit - zusatzliche Kosten werden zu mehr als zwei Dritteln durch Einsparungen gedeckt,
evtl. fiir regenerative Energien auch weitere Erleichterungen).

Elektro fur den Betrieb. Technische Anweisung Nr. 11; Veréffentlichung der Umweltbehérde
zum sparsamen Umgang mit Energie; vom Juli 1997.

Richtlinie fir die Umsetzung von Heizenergie-, Elektroenergie- und Wassersparmafinahmen in
sffentlichen Gebauden und Einrichtungen. Umweltbehérde, Amt fur Verwaltung, Grundsatzfra-
gen und Energiepolitik — Energieabteilung 9/96.
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Hessen

— Bautechnische Richtlinien zur Einsparung von Energie bei Bauten des Landes. ErlaR des Hes-
sischen Ministeriums der Finanzen vom 16. Oktober 1992 (St. Anz. 48/1992, S. 2982). Enthalt
Hinweise zur Planung und Durchfiihrung von MaBnahmen bei Neubauten, groBeren Umbauten
und Gebé&udesanierungen.

— Maflnahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs in staatlichen Gebauden. ErlaR des
Hessischen Ministeriums der Finanzen vom 15. April 1994 (St. Anz. 20/1994, S. 1263). Der
Erlal3 regelt die Betriebsfiihrung durch den Nutzer (und das Bauamt) sowie die Erfassung von
Heizwérme-, Strom- und Wasserverbrauch. Ergénzende Hinweise fiir den Bereich der Bedie-
nung von Heizanlagen sind in der Broschiire ,Bedienen von Heiztechnischen Anlagen — Be-
dienHeiz 95" (basierend auf der gleichnamigen AMEV-Empfehlung) veréffentlicht.

— Contracting-Leitfaden fiir 6ffentliche Liegenschaften in Hessen. KabinettbeschluR vom 25. Fe-
bruar 1999. Eingefiihrt fiir Liegenschaften des Landes Hessen (5. August 1999) vom Hessi-
schen Ministerium der Finanzen. Die Federfiithrung fiir die Umsetzung in den Liegenschaften
des Landes liegt bei der Staatlichen Hochbauverwaltung (Ausgenommen sind Universitdten
und Hochschulkliniken).

— Heizenergie im Hochbau. Leitfaden fir energiebewufite Gebaudeplanung. Hessisches Um-
weltministerium, Februar 1999. Fortschreibung der Bautechnischen Richtlinien zur Einsparung
von Energie bei Bauten des Landes (s. o0.).

— Haushaltsgesetz, Anderung von §5 (3) (GVBI. | S. 344 vom 5. Juli 1999). ,Das Ministerium der
Finanzen wird erméchtigt, fiir MaBnahmen der Energie- und Wassereinsparungen in landesei-
genen Liegenschaften Vorfinanzierungen in Anspruch zu nehmen, wenn die entstehenden Ko-
sten (EinschlieBlich Zins- und Tilgungsaufwand) aus den erwarteten Energie- und Wasserein-
sparungen innerhalb von 75 vom Hundert der technischen Lebensdauer der Installation refi-
nanziert werden kénnen. Die Riickzahlung der vorfinanzierten Betrdge erfolgt aus den bei
Gruppe 517 veranschlagten Haushaltsansatzen. *

Mecklenburg-Vorpommern

— Einfihrung des Programmpaketes ,EMIS® fur die Betriebsiiberwachung (ErlaB vom 7. Méarz
1995).

— MaRnahmen zur Energieeinsparung und Modernisierung bei landeseigenen Liegenschaften
(Erlat vom 8. August 1995, 22. April 1997 u. 22. Dezember 1998). Realisierung der Maf3nah-
men im Rahmen der Bauunterhaltung.

— Einflhrung der ,Planungshilfe Energiesparendes Bauen Teil C — Anlagentechnische MaRnah-
men =" (Erla® vom 22. Februar 1999).

— Einfahrung der AMEV-Ausarbeitung ,Hinweise zur wirtschaftlichen, umweltvertraglichen und
sparsamen Verwendung von Energie und Wasser in 6ffentlichen Gebduden (Energie 2000)"
(Erlal® vom 4. November 1999).

Niedersachsen

— Empfehlung zur Sicherstellung sparsamer Energieverwendung beim Betrieb technischer Anla-
gen. Ausgabe 1979.
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Dienstanweisung fur die Betriebstiberwachung durch die Niedersachsische Staatshochbau-
verwaltung — DABU — (Nds. MBI. 1989, S. 822).

Offentliches Auftragswesen; Beriicksichtigung des Umweltschutzes (Nds. MBI. 1992, S. 1286).
Energieeinsparung und rationelle Energieverwendung des Landes. Vom 20. Dezember 1994.

Leitfaden zum energiesparenden Bauen. Vom Juni 1997.

Nordrhein-Westfalen

Veréffentlichte Runderiasse (RdErl.) im Ministerialblatt fir das Land Nordrhein-Westfalen (SMBI.
NRW.)

Richtlinien fur die Betriebsiberwachung durch die Staatliche Bauverwaltung Nordrhein-
Westfalen — BUG-Richtlinien RdErl. vom 20. April 1993. Hinweise zu Zusténdigkeit, Befugnis-
sen, Arbeitsplanung, Berichtswesen efc.

Pruflisten fur die Betriebsiberwachung durch die Staatliche Bauverwaltung Nordrhein-
Westfalen — BUG-Priflisten RAErl. vom 21. Juli 1993. Zur Uberpriifung von Vertrdgen und
Verbrauchern vor Ort.

Uberpriifung der vom Land Nordrhein-Westfalen abgeschlossenen Energieliefervertrage RdEr!.
7. September 1993). Hinweise auf Zusténdigkeiten (z. B. Hochschulen).

Technische Gebaudeausrustung — Wirtschaftlichkeitsnachweise fur MalRnahmen zur Emissi-
onsminderung und Energieeinsparung in Liegenschaften des Landes NRW (RdErl. vom 26.
September 1994). Wirtschaftlichkeitsnachweise fiir MaBnahmen (unterschiedlich, abhéngig
von der Art der MalBnahme). Pilotprojekte.

Technische Gebaudeausristung — Planung von raumlufttechnischen Anlagen bei Bauten des
Landes Nordrhein-Westfalen — ,Liftungsrichtlinie NRW" RdErl. vom 30. September 1994. Be-
riicksichtigt der AMEV-Empfehlungen, u. a. Wéarmertickgewinnung.

Technische Gebaudeausrustung — Instandhaltung von technischen Anlagen und Einrichtungen
in Liegenschaften des Landes — Instandhaltung TGA. RdErl. vom 16. Mai 1995 und Ergénzung
vom 8. August 1996.

Beleuchtungsanlagen in Dienstgebauden des Landes Nordrhein-Westfalen (RdErl. vom 26.
Juni 1995). Lampen, Leuchten, Schaltungen, Installationsvoraussetzungen, Steuerungen.

Energiesparende Beleuchtungssteuerung in Dienstgeb&uden des Landes Nordrhein-Westfalen
(RdErl. vom 29. Juni 1996). Schalteinrichtungen, Installationsvoraussetzungen, Bewegungs-
melder.

Nutzung regenerativer Energiequellen in Liegenschaften des Landes RdErl. vom 3. Juli 1996
und Erganzung vom 27. Januar 1999 . Thermische Solarenergie (aktive und passive), Wérme-
pumpen, Photovoltaik, Tageslicht, Windkraft, Wasserkraft, Biomasse/Biogas. Wirtschaftlich-
keitsbetrachtungen (,Bonusfaktoren®) .

Prufen und Uberwachen von Heizanlagen in Gebauden des Landes Nordrhein-Westfalen
(Verwaltungsvorschrift RAErl. vom 29. November 1990, gedndert am 11. Juli 1996). Hinweis
auch auf bauliche MalBnahmen. Spezielle Hinweise zu Hochschulen.

Rationelle Energieverwendung in Hochschulen H{H}S



102 Anhang

— Technische Gebaudeausriistung — Umweltvertragliche Kalteerzeugung und Kihlung in Liegen-
schaften des Landes Nordrhein-Westfalen RdErl. vom 14. November 1997. Berticksichtigung
der AMEV Empfehlung ,Kélte 96°.

— Umweltschonendes Bauen des Landes (RdErl. vom 21. Dezember 1998). Zusammenfassung
der Anforderungen bei Bauaufgaben.

— Hinweise fiir die Planung von Aufzugsanlagen in Gebauden des Landes Nordrhein-Westfalen
(RdErl. vom 22. Dezember 1997). Antriebe, Steuerungen, Schutzeinrichtungen.

— Technische Geb&udeausriistung — Anweisung von Heizanlagen in Liegenschaften des Landes.
Heizungsbauanweisung NRW — RdErl. vom 18. Méarz 1998. Beriicksichtigung der AMEV
Empfehlung ,Heizanlagenbau 95"

Nicht veréffentlichte Runderlasse (n. v. RdEr.)

— Planung und Bau von Elektroanlagen in 6ffentlichen Gebauden (n. v. RdErl. vom 20. Dezem-
ber 1981). Beriicksichtigung der AMEV Empfehlung ,EIt. Anlagen 88"

— FCKW-Halon-Reduzierung in der Technischen Gebaudeausristung (n. v. RdErl. vom 31. Ja-
nuar 1995).

— Leitfaden fur die Betriebsberatung und -ilberwachung elektrotechnischer Anlagen durch die
Betriebsuiberwachungsgruppen der Staatlichen Bauverwaltung NRW - Leitfaden Elektro-
Betriebsiiberwachung (n. v. RdErl. vom 26. September 1995). Bezieht sich nicht direkt auf
Hochschulen.

— FCKW-Halon-Reduzierung in der Technischen Geb&udeausristung. Ersatzkaltemittel fir R 12-
haltige Kélteanlagen (n. v. RdErl. vom 18. Marz 1996).

— Informationen zum Thema: Doppelfassaden — Auswirkungen auf die Technische Gebdudeaus-
rastung (n. v. RdErl. vom 18. August 1997).

— Planung und Bau von Fernmelderdumen in Liegenschaften des Landes Nordrhein-Westfalen
(Anforderungen). N. v. RdErl. vom 18. August 1997.

— Anweisung fir die Planung und Ausfiihrung von Heiz- und Wassererwarmungsanlagen in Lie-
genschaften des Landes Nordrhein-Westfalen im Zustandigkeitsbereich der Staatshochbau-
verwaltung; hier: Kosten-Nutzen-Analyse (Warmepreise fir Energie 1990-1996). N. v. RdErl.
vom 3. Februar 1998. Hinweis: Eine Aktualisierung erfolgt im Nov. 1999,

— Contracting und Intracting fur landeseigene Liegenschaften (Verfahrensablauf). N. v. RdErl.
vom 17. Marz 1998.

— Umweltschonendes Bauen des Landes - Planungshilfe zur Technischen Ausriistung (n. v.
RdErl. vom 31. August 1998). Mit Bewertungsmodulen, Anforderungsparameter und Méglich-
keiten zur Eingabe von Ziel- und Projektwerten (Umweltmanagement/Controlling).

— Arbeitshilfen fur Photovoltaikanlagen (Hinweise, Checkliste zur Planung und Ausschreibung,
Leistungsverzeichnis). N. v. RdErl. vom 19. April 1999.

— Elektrische Leistungsbilanzen fir das Normalnetz und Ersatznetz (EXCEL-Datei mit Beispiel-
rechnungen, Nutzungsspezifische Leistungen). N. v. RdErl. vom 29. Juni 1999.
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— Energiespar-Intracting (landeseigenes Contracting) Muster-Vereinbarung (n. v. RdErl. vom 12.
Marz 1999).

— Technische Geb&udeausristung — Planungshilfe ,DV-gestitztes Energiemanagement im Lie-
genschaftsmanagement fur Bauten des Landes" (n. v. RdErl. vom 31. August 1999).

Rheinland-Pfalz

— Einsparung von Energie. Rundschreiben der Staatskanzlei und der Ministerien vom 7. Dezem-
ber 1979.

— Energieeinsparung durch Schulung von Heizern im Landesdienst. Vom 5. Dezember 1980.

- Einfuhrung der Planungshilfe ,Energiesparendes Bauen* vom 29. Februar 1980; Neufassung
mit Stand Januar 1998.

— Einflhrung der AMEV-Broschiire ,Bedienen von Heizanlagen" (Bedien Heiz) am 30. Dezember
1983.

— Prufung der durchgefuhrten Energiesparprogramme in landeseigenen Liegenschaften vom 23.
Juli 1987.

— Einfihrung der AMEV-Broschire ,Bedienen von Raumlufttechnischen Anlagen in 6ffentlichen
Gebauden“ (Bedien RLT 88) am 29. September 1988.

— EinfUhrung der Planungshilfe ,Umweltschutz im Bauwesen® der Landerarbeitsgemeinschaft
(LAG) der fur das Bau-, Wohnungs- und Siedlungswesen zustandigen Minister und Senatoren
der Lander (ARGEBAU) am 3. Juni 1992; Neufassung in 1999.

— Allgemeine Anweisung fur die Betreuung Betriebstechnischer Anlagen (ABA) durch Rund-
schreiben der Staatskanzlei und der Ministerien vom 22. August 1995.

— Stromverbrauch und Sparpotentiale von EDV-Geraten in Verwaltungsgeb&uden des Landes
Rheinland-Pfalz. Vom 2. Februar 1999.

— Einsatz von Prasenzmeldetechnik zur bedarfsorientierten Regelung und Steuerung des Ener-
gieverbrauchs. Vom 20. April 1999.
Saarland

— EinfUhrung der Heizungsbetriebsanweisung des AMEV (HbeA/EVA). — MinisterratsbeschluR
vom 11. Marz 1980.

— AMEV-Empfehlung ,Einbau von MeRgerdten zum Erfassen des Energie- und Medienver-
brauchs (EnMel379)“ — Erla® vom 24. Marz 1980.

— AMEV-Empfehlung ,Zentrale Leittechnik einschlieRlich Messen, Steuern, Regeln in Digital-
technik (DDC) fur &6ffentliche Gebaude (ZLT/DDC-86) — Erla vom 8. Marz 1989.

— AMEV-Empfehlung ,Bedienen von Sanitdranlagen in 6ffentlichen Gebauden (Bedien Sanitér
90)" — Erla® vom 6. August 1991.

— AMEV-Empfehlungen ,Hinweise zur Planung und Ausflihrung von Raumlufttechnischen Anla-
gen fiur offentliche Gebdude (RLT-Anlagen-Bau-93)“ sowie ,Hinweise fur die Innenraumbe-
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leuchtung mit kinstlichem Licht in offentlichen Gebauden (Beleuchtung 92)" — Erlal3 vom 14.
April 1993.

- AMEV-Empfehlung ,Bedienen von heiztechnischen Anlagen in éffentlichen Gebauden (Bedien
Heiz 95)" — Erla® vom 24. Juli 1995.

— Markteinfihrung erneuerbarer Energien. — Férderprogramm vom 19. August 1996 ersetzt
durch Richtlinie vom 3. Juli 1997. Férderung regenerativer Energieerzeugung (Solarenergie,
Wasserkraft, Windenergie etc.)

— Zukunftsenergieprogramm. — Ministerratsbeschlul vom 7. Juli 1999. Enthélt Aussagen u. a. zu
Warmeschutz, regenerativen Energiequellen, Beleuchtung etc., auch unter dem Aspekt der Fi-
nanzierung (Energiecontracting), %:Wirtschaftlichkeit. Die Konkretisierung bzw. Umsetzung
steht derzeit noch aus. Das Programm versteht sich auch als Weiterfihrung der ,Markteinfiih-
rung erneuerbarer Energien” (s. o.).

— RL-Hochbau. Entwurf 1999, unter spezieller Beriicksichtigung des rationellen Energieeinsat-
zes.
Sachsen

— Einbeziehung technischer, energetischer und 6konomischer Kriterien in Wettbewerbe. Erla3
des Staatsministeriums der Finanzen vom 21. Mai 1997.

— Aufgabenerledigung Betriebsiiberwachung an der OFD Chemnitz. Erlal® des Staatsministeri-
ums der Finanzen vom 22. September 1997.

- Finanzierung von MaRRnahmen zur Energieeinsparung. Erlal® des Staatsministeriums der Fi-
nanzen vom 16. Februar 1998.

— Energiewirtschaftsrecht; Stromliefervertrage. Erlasse des Staatsministeriums der Finanzen
vom 24. Juli, 19. Oktober u. 11. Dezember 1998.

— Energiewirtschaftsrecht; Stromliefervertrage, Rahmenvertrage. Erlal® des Staatsministeriums
der Finanzen vom 21. Dezember 1998.

- Energiewirtschaftsrecht; Stromliefervertrdge, Datenbankdateien. Erlal des Staatsministeriums
der Finanzen vom 5. Januar 1999.

— Einfuhrung Leitfaden Energiesparcontracting. Erlall des Staatsministeriums der Finanzen vom
10. Februar 1999.

Sachsen-Anhalt
— Contracting-Leitfaden fir landeseigene Liegenschaften des Landes Sachsen-Anhalt von 1996.
— Planungshilfe Umweltschutz im Bauwesen (Erla vom 19. Juni 1998).

— Haushaltsgesetz 1999 vom 30. Méarz 1999. Nach § 16 ist das zusténdige Ministerium erméch-
tigt, mit Einwilligung des Ministeriums der Finanzen fir MaBnahmen zur Energieeinsparung in
Landesliegenschaften Vorfinanzierungen durch Dritte in Anspruch zu nehmen, wenn unter Be-
riicksichtigung des Grundsatzes der Wirtschaftlichkeit die entstehenden Kosten (einschl. Zins
und Tilgungsaufwand) aus den Einsparungen an Betriebskosten innerhalb eines Zeitraumes
von maximal zehn Jahren getragen werden kénnen, die Verzinsung sich im Rahmen ver-
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gleichbarer Kreditmarktdarlehen bewegt und die Deckung im laufenden Haushaltsjahr gesi-
chert ist. Das Ministerium fiir Finanzen ist erméchtigt, in Abhdngigkeit vom jeweiligen Einzelfall
entsprechende Regelungen zu treffen.

— Energieeinsparpotentiale in Sachsen-Anhalt (Beschluf des Landtages von Sachsen-Anhalt
vom 7. Mai 1999).

— Lokale Agenda 21 des Landes Sachsen-Anhalt. Hier: Nachhaltiges Wirtschaften in der Lan-
desverwaltung (Entwurfsfassung).

AuRerdem wurden diverse AMEV-Verdffentlichungen per Erlal3 eingefiihrt.

Schleswig-Holstein

— ErlaR des Finanzministers vom 15. Februar 1980 ,Empfehlungen zum energiesparenden Bau-
en — Bereich Technik®.

— Erlak des Finanzministeriums: Planungsleitlinie ,Okologisches Bauen" — Zusammenhang zwi-
schen Natur, Energie und Architektur bei der Planung von Landesbauten. Vom 19. September
1989. Enthélt Hinweise zur Ausfiihrung von Bauten, speziell unter Umweltschutzaspekten.
Aussagen iiber Energieverbrauch von Heizungsanlagen, elektrische Energie etc.

— Bauliche MaRnahmen zur Energieeinsparung — Verbesserung des Warmeschutzes Uber die
Anforderungen der Wéarmeschutz-Verordnung vom Februar 1982 hinaus. (18. September
1991). Festgelegt wurden Mindestanforderungen fir die Landesbauten (k-Werte von Aulen-
wénden, Fenstern, Kellerdecken sowie Warmedadmmschichten).

— Energiesparende Techniken in grundfinanzierten Forschungseinrichtungen (Erla® BMBau BI6
A - B 1009 vom 7. Februar 1991). Der Erla wurde am 22. Marz 1991 in Schleswig-Holstein
eingefihrt.

— Energiepolitisches Konzept der Landesregierung (u. a. Plenarprotokoll 12/96 der 96. Sitzung
des Schleswig-Holsteinischen Landtages vom 23. Januar 1992). Danach sind die ,energiepoli-
tischen Zielsetzungen des Landes im besonderen Maf3e bei den Liegenschaften zu beriick-
sichtigen. Das bedeutet, dal3 alle baulichen, betriebstechnischen und betrieblichen Méglich-
keiten zur Umsetzung dieser Ziele unter Beriicksichtigung der Folgekosten ausgeschipft wer-
den miissen.”

— ErlaB des Ministeriums fir Finanzen und Energie vom 18. Dezember 1997. Einfihrung der
,Planungshilfe energiesparendes Bauen".

— ErlaR des Ministeriums fiir Finanzen und Energie vom 19. Mai 1999. AMEV-Empfehlung ,Hin-
weise zur wirtschaftlichen, umweltvertraglichen und sparsamen Verwendung von Energie und
Wasser in &ffentlichen Gebauden (Energie 2000)". Einfithrung als technische Arbeitshilfe.

Thiiringen

Spezielle Regelungen in Form von Richtlinien oder Verordnungen bestehen zum Thema Energie
fiir den Hochschulbau nicht auch die verschiedenen Férderprogramme des Thiringer Wirt-
schaftsministeriums, z. B. fiir Energieberatung, Nutzung erneuerbarer Energien, BHKW-LGsungen
und CO,Minderungsvorhaben, kénnen von der Hochbauverwaltung Thiringen nicht in Anspruch
genommen werden.
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Unabhéngig davon werden jedoch fiir alle gréBeren Bauvorhaben ganzheitliche Energiekonzeptio-
nen erstellt und die Ausarbeitungen des AMEV und von HIS bei der Planung herangezogen (bei-
spielhaft sei hier auf die AMEV-Empfehlung ,RLT-Anlagen-Bau“ verwiesen, die geeignet ist, die
Energieverbrduche durch Optimierung der Luftmengen bereits in der Planungsphase positiv zu
beeinflussen).

Bei der Beauffragung der Energiekonzepte werden Auflagen zur Unterschreitung des zuldssigen
Jahres-Heizwérmebedarfs, der sich derzeit noch (ber die Vorgaben der Wéarmeschutzverordnung
1995 ergibt, um bis zu 25 % erteilt. Damit wird bereits jetzt den Uber die Energiesparverordnung
2000 zu erwartenden und gegeniiber der Wéarmeschutzverordnung 1995 verschérften Anforderun-
gen zum energiesparenden Wérmeschutz entsprochen.

Uber die Energiekonzeption werden auch die zum Einsatz kommenden Prim&renergietrdger und
gegebenenfalls einsetzbare alternative Energietechniken sowie die flir das Vorhaben anzuwen-
denden energiesparenden Anlagentechniken festgelegt.

Energiesparende Bau- und Anlagentechniken im Hochschulbau werden somit von der Hochbau-
verwaltung Thiringen iber zahlreiche EinzelmalBnahmen, die konkret auf die jeweilige BaumafR-
nahme bezogen erarbeitet werden, umgesetzt.

b) Rahmenbedingungen des Bundes

— Vorlaufige Richtlinien (Grundsétze) fur die Auswahl von baulichen Manahmen zur Einsparung
von Energie im Gebaudebestand des Bundes vom 29. Februar 1980 (Erla BM-Bau—-B |16 - B
1407-51 vom 29. September 1983).

— Gesetz Uber die Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien in das offentliche Netz
(Stromeinspeisungsgesetz) vom 7. Dezember 1990 (BGBI. | Nr. 67, S. 2633 ff.). Die Mindest-
vergitungen je kWh fir die jeweilige Erzeugungsart werden jéhrlich nach den Durchschnitts-
erlésen der EVU neu festgelegt.

— Verordnung Uber energiesparende Anforderungen an heizungstechnischen Anlagen und
Brauchwasseranlagen (Heizungsanlagen-Verordnung — HeizAnlV) vom 22. Méarz 1994 (BGBI. |
Nr. 19, S. 613 ff.). Die Verordnung ist am 1. Juni 1994 in Kraft getreten.

— Aligemeine Verwaltungsvorschrift zu § 12 Warmeschutzverordnung (AVV Warmebedarfsaus-
weis) vom 20. Dezember 1994 (Bundesanzeiger Nr. 243, S. 12543).

— BeschluR der Bundesregierung zur Reduzierung der energiebedingten CO,-Emissionen in der
Bundesrepublik Deutschland auf der Grundlage des zweiten Zwischenberichts der Interministe-
riellen Arbeitsgruppe ,CO.-Reduktion (IMA CO,-Reduktion). (Deutscher Bundestag — Druck-
sache 12/2081 vom 12. Februar 1992; Publikation des Bundesumweltministeriums, Januar
1992).

— Verordnung Uber einen energiesparenden Warmeschutz bei Gebduden (Warmeschutzverord-
nung — WarmeschutzV) vom 16. August 1994 (BGBI. | Nr. 55, S. 2121 ff.). Die Wérmeschutz-
verordnung ist am 1. Januar 1995 in Kraft getreten. Ziel ist die Verminderung des Heizwé&rme-
bedarfs.

— Verordnung zur Umsetzung der Heizkesselwirkungsgradrichtlinie vom 28. April 1998 (BGBI. |
Nr. 24, S. 796 ff.). Die Verordnung regelt im Hinblick auf die Anforderungen an den Wirkungs-
grad das Inverkehrbringen von Geraten und Heizkesseln, die mit fliissigen oder gasférmigen
Brennstoffen beschickt werden und deren Nennleistung gleich oder gréRer 4 kW oder kleiner
als 400 kW ist.
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— Gesetz zur Neuregelung des Energiewirtschaftsrechts vom 24. April 1998 (BGBI. | Nr. 23, S.
730 ff.). Zielsetzung ist die Liberalisierung der Strom- und Gasmérkte, um Kostensenkungen zu
erreichen. Durch das generelle Kartellverbot wird der brancheninterne Wettbewerb ermdglicht.
Die Stromaufsicht zugunsten der Tarifabnehmer sowie die kartellrechtliche MiBbrauchsaufsicht
bei marktbeherrschender Stellung werden fortgesetzt.

— Gesetz zum Einstieg in die 6kologische Steuerreform vom 24. Marz 1999. (BGBI. | Nr. 14, S.
378 ff.).

— Verordnung Uber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei
Gebauden (Energiesparverordnung — EnEV). Die Verordnung soll die Wérmeschutzverordnung
und die Heizungsanlagen-Verordnung zusammenfassen und fortschreiben (Verabschiedung
voraussichtlich im Jahr 2000).

Ergédnzend wird auf Berichte und Programme, die vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Technologie herausgegeben werden, verwiesen: Energieberichte der Bundesregierung, Energie-
daten der Bundesregierung, Energieprogramm der Bundesregierung mit dessen Fortschreibungen.
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Forschungsprojekte und Hochschuladressen

Die im folgenden aufgefiihrten Projekte und Adressen stellen eine Auswahl dar, die entweder im Text er-
wahnt wurden oder fur die Beschaffung ergéanzender Informationen besonders geeignet sind.

Arbeitsgruppe Energie Rationell Anwenden (AERA)

Im Rahmen von Diplomarbeiten und weiteren Studien wurden folgende Projekte durchgeflhrt:
= Stromverbrauch am Institut fur Kernphysik

Warmebedarf am Institut fir Kernphysik

Bedarfsgerechte Luftung von Horsalen

Stromverbrauch von EDV-Geraten und Sparpotentiale
Experimentelle Bestimmung von Laftungswarmeverlusten
Stromverbrauch eines Gymnasiums mit Turnhalle
Stromverbrauch eines Verwaltungsgebaudes

Stromverbrauch einer Klinik

Laftungswarmeverluste im Sozialministerium

Stromverbrauch in einem sténdig besetzten Verwaltungsgeb&ude
Stromverbrauch eines Wohnheims

Stromverbrauch einer Sporthalle ohne Tageslichteinfall
Stromverbrauch eines Gemeindezentrums

ErschlieRung von Einsparpotentialen im EDV-Bereich

Ermittlung der Wirtschaftlichkeit von investiven Mal3nahmen im Bereich der Horsaalliftung
* Kontrollierte Luftung in einem Verwaltungsgebaude
Informationen:

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Institut fur Experimentelle und Angewandte Physik

Leibnitzstralle 11-19

24098 Kiel

Telefon: 0431/880 — 2490

Fax: 0431/880 — 1647

Internet: http://ifkki. kernphysik.uni-kiel.de/aera/aera.html

Cooperation Programme in Europe on Nature and Industry through Coordinated University Studies
(Copernicus)

Programm der Konferenz der europaischen Hochschulrektoren (Conference of European Rectors — CRE)
mit dem Ziel, eine Zusammenarbeit in Umweltfragen von Hochschuleinrichtungen und anderen gesellschaft-
lichen Einrichtungen in Europa zu férdern.

Informationen:

Prof. Walter Leal Filho

Technische Universitat Hamburg-Harburg

Arbeitsbereich Umweltschutztechnik

Eissendorfer Stralte 40

21073 Hamburg

Telefon: 040/766180 — 0

Fax: 040/766180 — 58

Internet: http://www.tu-harburg.de/UMWELT98/papers/sektor_b/leal/text. html#top

Energiekostenbudgetierung an der TU Berlin
Ingenieurbtiro Erdbories und Landwehr
Dipl.-Ing. Martin Erdbories

TU Berlin

Sekretariat FZ (E & L)

Strale des 17. Juni 135

10623 Berlin

Telefon: 030/314 — 23899
Fax: 030/314 — 23899
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Energiesparpotentiale mit Einzelraumregelung
Fachhochschule Hannover

Fachbereich Maschinenbau, Bereich Energiesystemtechnik
Prof. Dr.-Ing. D. Nordmann

Ricklinger Stadtweg 118

30459 Hannover

Telefon: 0511/9296 — 341 -
Fax: 0511/9296 — 111
Internet: http://www.fh-hannover.de

Energie- und komfortgerechte Sanierung eines Biirohochhauses
Technische Universitat Braunschweig

Institut fur Geb&aude- und Solartechnik (IGS)

Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch, Dipl.-Ing. M. Rozynski

Mihlenpfordtstr. 23

38106 Braunschweig

Telefon: 0531/391 — 3555

Fax: 0511/391 - 8125

Internet: http://www.igs.bau.tu-bs.de

Energieversorgung der Ruhr-Universitidt Bochum
Lehrstuhl fur Nukleare und Neue Energiesysteme
Ruhr-Universitat Bochum

Prof. Dr.-Ing. H. Unger

Sekretariat: IB 4/125

Telefon : 0234/700 — 6374
Telefax : 0234/709 — 4158
Internet: http://www.nes.ruhr-uni-bochum.de/for/forschung_de.html

Energieversorgung der TU Darmstadt

(Erneuerung und Privatisierung der Warmeversorgung, Contracting)
Informationen: RD'in |. Bauernfeind-Romann

TU Darmstadt

Karolinenplatz 5

64289 Darmstadt

Telefon: 06151/16-2731

Fax: 06151/16-4499

GLT-Ausbau, Kraft-Wiarme-Kilte-Kopplung
Universitats-Krankenhaus Eppendorf
Dipl.-Ing. Heinz Staffeldt (Technischer Leiter)

Martinistr. 52

20251 Hamburg

Telefon: 040/4717 — 2060

Fax: 040/4717 — 6252

Internet: http://www.uke.uni-hamburg.de/

Netzwerk fiir eine umweltgerechte Entwicklung der Hochschulen (eco-campus.net)

Biro Osnabriick

Peter Viebahn

c/o Universitat Osnabriick

Institut far Umweltsystemforschung
D-49069 Osnabriick

Telefon: 0541/969 — 2589

Fax : 0541/969 — 2599

e-mail: info@eco-campus.net
Internet: http://www_eco-campus.net/
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Rational Use of Energy at the University of Stuttgart Building Environment (REUSE)

Im Rahmen des Projektes REUSE wurde die Liegenschaft Hochschulbereich Pfaffenwald auf ihre Méglich-
keiten einer energetischen Optimierung hin untersucht. Durchgefiihrt wurden Energiesparmaflinahmen, die
sich in einem Zeitraum von ca. 5 Jahren refinanzieren konnten. Alle Malnahmen muften vorfinanziert wer-
den. Die Realisierung erfolgte z. T. im Rahmen eines Drittmittelfinanzierungskonzeptes.

Privatdozent Dr.-Ing. habil Fritz Schmidt

Forschungsinstitut fur Kerntechnik und Energiewandlung e.V.

Abteilung Wissensverarbeitung und Numerik

Pfaffenwaldring 31

70550 Stuttgart

Telefon: 0711/685 - 2116

Fax: 0711/685 - 2010

e-mail: fritz.schmidt@ike.uni-stuttgart.de
Internet: http://reuse. ike.uni-stuttgart.de/

Raumlufttechnische Anlagen

Schaltung der Luftungsanlagen nach Belegungsplanen, Einbau von Luftqualitatsfuhlern, Vermeidung der
Nutzung von Luftungsanlagen zur Raumheizung

Dipl.-Ing. Georg Kitzmdller (Leiter der Betriebstechnik)

Universitat Regensburg

Technische Zentrale

Universitatsstr. 31

93053 Regensburg

Telefon: 0941/943 — 2586

Fax: 0941/943 - 2178

e-mail: georg.kitzmueller@tz.uni-regensburg.de
Internet: http://www.uni-regensburg.de/

Sanierungskonzept fiir ein 70er-Jahre Hochhausgebaude
Institut fur Kaltetechnik und Angewandte Wéaremtechnik
(s. u. Umweltbericht der Universitat Hannover)

Solarthermische Anlage zur Betriebswassererzeugung in einem Laborgebdude (Chemie)
Universitat Hannover

Dezernat Gebaudemanagement/Betriebstechnik

SG34B

Welfengarten 1

30167 Hannover

Telefon: 0511/762 — 2207 (Sachgebietsleiter Herr Miller)

Stoff- und EnergiefluBanalayse einer Universitdt — Erstellung eines Umweltmanagementkonzepts fiir
Hochschulen am Beispiel der Universitit Osnabriick.

Institut fir Umweltsystemforschung (P. Viebahn, Prof. Dr. M. Matthies)

Universitat Osnabriick

49069 Osnabriick
Telefon: 0541/969 — 2589
Internet: http://www.usf.uni-osnabrueck.de/projects/sue

Umweltbericht der Universitit Hannover: Dokumentation des Energie- und Wasserverbrauchs sowie
des Abfallaufkommens an der Universitit Hannover.

Institut fur Kaltetechnik und Angewandte Warmetechnik, Institut fur Wasserwirtschaft

Prof. Dr.-Ing. M. Gietzelt

Universitat Hannover

Callinstr. 30 a

30167 Hannover

Telefon: 0511/762 — 2441 oder — 2278
Fax: 0511762 — 2167

Internet; WWW. unics.uni-hannover.defikw
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Validierung nach der Oko-Audit-Verordnung

Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Sozialwesen Zittau/Gérlitz (FH)
Der Kanzler

AG Umweltmanagement

Th.-K&rner-Allee 16

02763 Zittau

Telefon: 03583/61 — 1407

Fax: 03583/61 — 1402
Internet: http://www.htw-zittau.de
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Bezugsquellen und Adressen von Organisationen und Verbdnden

Eine Liste weiterer Vereine, Organisationen und Verbande ist im Internet unter http://www.energie-
aktuell.de/content/elinks/vereine.html verfiigbar.

AGEB

AGFW

AIG

AMEV

ASHRAE

ASUE

Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen
Ansprechpartner beim Deutschen Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW):

Kénigin-Louise-Str. 5 Telefon: 030 - 89789 - 696
14195 Berlin Fax: 030 — 89789 — 200
Internet: http://Iwww.ag-energiebilanzen.de

Arbeitsgemeinschaft Fernwiarme e. V.
bei der Vereinigung Deutscher Elektrizitdtswerke (VDEW) e. V.

Stresemannallee 28 Telefon: 069 — 6304 - 1
60596 Frankfurt Fax: 069 — 6304 — 455
Internet: http://www.agfw.de

Arbeitsgemeinschaft Instandhaltung Geb&udetechnik der Fachgemeinschaft Alilgemeine
Lufttechnik im VDMA

Lyoner Stralte 18 Telefon: 069 — 6603 — 1489

60528 Frankfurt am Main Fax: 069 — 6603 — 2489

Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher und kommunaler Verwaltungen
Geschéftsstelle: Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Wohnungswesen, Ref. BS 32

Deichmanns Aue 31-37 Telefon: 0228 — 337 - (1) 5133

53179 Bonn Fax: 0228 — 337 — 3060
Internet: http://www.amev.belwue.de

Vertrieb der AMEV-Schriften:

Druckerei Bernhard GmbH

Weyersbusch 8 Telefon: 02196 - 6011

42929 Wermelskirchen Fax: 02196 — 81515

American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers

1791 Tullie Circle, N.E. Telefon: 001 - 404 - 636 — 8400

USA-Atlanta, GA 30329 Fax: 001 — 404 — 321 — 5478
Internet: http://mww.ashrae.org

Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e. V.

Bismarckstr. 16 Telefon: 0631 — 3609070
67655 Kaiserslautern Fax: 0631 — 3609071
Internet: http://www.asue.de

Berliner Energieagentur GmbH

Beuth Verlag

BGW

CEN

CiA

Rudolfstr. 9 Telefon: 030 - 293330 - 36
10245 Berlin Fax: 030 — 293339 — 99

Internet: http://www.berliner-e-agentur.de/
Beuth Verlag GmbH
Postfach 1145 Telefon: 030 — 2601 — 2260 bis 2263
10772 Berlin Fax: 030 - 2601 - 1231

Internet: http://www.beuth.de
Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft e. V.
Josef-Wirmer-Str. 1 Telefon: 0228 — 2598 - 0
53123 Bonn Fax: 0228 — 2598 — 120

Internet: http://www.bgw.de

Comité Européen de Normalisation
Central Secretariat

36, rue de Stassart Telefon: 0032 — 2 — 550 - 0811
B-1050 Brussels Fax: 0032 - 2 - 550 - 0819
Internet: http:/iwww.ict.etsi.fr/cen.htm
CAN in Automation e. V.
Am Weichselgarten 26 Telefon: 0931 - 69086 - 0
91058 Erlangen Fax: 0931 — 69086 — 79
Internet: http://w.can-cia.de
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Deutsche Bundesstiftung Umwelt

DIN

EIB

An der Bornau 2 Telefon: 0541 -9633 -0
40090 Osnabriick Fax: 0541 - 9633 - 190
Internet: http:/mwww.umweltstiftung.de/
Deutsches Institut fiir Normung e. V.
10772 Berlin Internet: http:/Amww.din.de

Vertrieb der DIN-Normen: Beuth Verlag GmbH

EIBA Deutschland
Sekretariat c/o ZVEl e. V.

Energieagentur Nordrhein-Westfalen

E.V.A.

EWI

FKGB

GAEB

HEA

IEC

IKE

Stresemannallee 19 Telefon: 069 — 6302 — 296

60596 Frankfurt am Main Fax: 069 — 6302 — 383
Internet: http:/mww.eiba.com

REN Impuls-Programm RAVEL NRW Telefon: 0202 - 2455 — 27

Morianstr. 32 Fax: 0202 — 2455 - 28

42103 Wuppertal Internet: http://www.ea-nrw.de

Energieverwertungsagentur

Linke Wienzeile 18 Telefon: 0043 - (0)1 — 586 — 1524

A-1060 Wien Fax: 0043 - (0)1 — 586 — 9488
Internet: http://www.eva.wsr.ac.at

Energiewirtschaftliches Institut

an der Universitat Koln Telefon: 0221 - 470 — 2258

Albertus-Magnus-Platz Fax: 0221 — 446537

50923 Kéln Internet:

Fachkommission Gebidude- und Betriebstechnik
Seit 1999 uberfiihrt in Fachkommission Haustechnik und Krankenhausbau

http://ww.uni-koeln.de/wiso-fak/energie/

Geschéftsstelle: HIS Hochschul-Informations-System GmbH

Goseriede 9 Telefon: 0511 - 1220 — 248
30159 Hannover Fax: 0511 =1220 - 250
Internet: http://www.his.de

Gemeinsamer AusschuB fiir Elektronik im Bauwesen
Geschaftsstelle im Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Wohnungswesen

Deichmanns Aue 31-37
53179 Bonn

Telefon:
Internet:

0228 — 337 — 5142
http://www.gaeb.de

Hauptberatungsstelle fiir Elektrizititsanwendung -HEA- e.V.

Am Hauptbahnhof 12 Telefon: 069 — 25619 — 0
60329 Frankfurt am Main Fax: 069 - 23 27 21
Internet: http:/mww.hea.de

International Electrotechnical Commission

Kontaktadresse fir Deutschland: VDE

Internet:

Institut fiir Kernenergetik und Energiesysteme

Universitat Stuttgart

Impulsprogramm Hessen

INFU

http://www.iec.ch

Pfaffenwaldring 31 Telefon: 0711 -685-2116
70550 Stuttgart Fax: 0711 - 685 - 2010

Internet: http://www.ike.uni-stuttgart.de
Schleiermacherstr. 8 Telefon: 06151 -1385-10
64283 Darmstadt Fax: 06151 — 1385 — 20

Internet: http://www.impulsprogramm.de/
Institut fiir Umweltforschung
Universitat Dortmund Telefon: 0711 -685-2116
44421Dortmund Fax: 0711 -685 - 2010

Internet: http://www.infu.uni-dortmund.de
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INTERBUS-S INTERBUS Club e. V. Deutschland
Geschéftsstelle
Postfach 1108 Telefon: 05235 — 3421 - 00
32817 Blomberg Fax: 05235 -3412 - 34
Internet: http:/mww.interbusclub.com
WP Initiativkreis WarmePumpe (IWP) e.V.
Internet: http:/iwww.waermepumpe-iwp.de
IWR Internationales Wirtschaftsforum Regenerative Energien
Robert-Koch-Str. 26-28 Telefon: 0251 — 83 — 33995
48149 Munster Fax: 0251 — 83 — 33995
Internet: http://www.iwr.de
IZE Informationszentrale der Elektrizititswirtschaft e. V.
Stresemannallee 23 Telefon: 069 - 63043 - 72/-74
60555 Frankfurt am Main Fax: 069 — 63043 — 87
Landesenergieagentur hessenEnergie GmbH
Mainzer Str. 98 — 102 Telefon: 0611 - 74623 -0
65189 Wiesbaden Fax: 0611-718 224
Internet: http://mww.hessenenergie.de
LB Landesinstitut fiir Bauwesen
Theaterplatz 14 Telefon: 0241 — 455 — 329
52062 Aachen Fax: 0241 - 455 - 390
Internet: http://www.lb.nrw.de
LNO LON Nutzer Organisation e. V.
Junkerstr. 77 Telefon: 0241 - 88970-0
52064 Aachen Fax: 0241 — 88970 — 42
Internet: http://www.Ino.de
M-Bus M-Bus Usergroup
Fachbereich Physik
Universitat-GH Paderborn Telefon: 05251 - 60 — 2750
Warburger Str. 100 Fax: 05251 — 60 — 3420
33098 Paderborn Internet: http://www.m-bus.com
PNO PROFIBUS Nutzerorganisation e. V.
Haid-und-Neu-Str. 7 Telefon: 0721 — 9658 — 590
76131 Karlsruhe Fax: 0721 — 9658 — 589
Internet: http:/iwww.profibus.com/
SIA Schweizer Ingenieur- und Architekten-Verein
Selnaustrasse 16 Telefon: 0041 - (0)1 — 283 — 1515
CH-8039 Ziirich Fax: 0041 — (0)1 — 201 — 6335
Internet: http:/mww.sia.ch
USF Institut fir Umweltsystemforschung
Universitat Osnabriick
49069 Osnabriick Telefon: 0541 — 969 — 2589
Fax: 0541 — 969 — 2599
Internet: http:/Amww.usf.uni-osnabrueck.de
VDE Verband Deutscher Elektrotechniker
VDE-VERLAG GmbH
Bismarckstrafle 33 Telefon: 030 - 34 - 800116
10625 Berlin Fax: 030 — 34 — 17093
Vertrieb der Schriften: Beuth Verlag GmbH
VDEW Vereinigung Deutscher Elektrizititswerke e. V.

Stresemannallee 23 Telefon:
60596 Frankfurt am Main Fax:
Internet:

069 — 6304 - 1
069 — 6304 — 289
http://www.strom.de
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VDI Verein Deutscher Ingenieure
Postfach 101139 Telefon: 0211-6214-0
40002 Dusseldorf Fax: 0211 - 6214 — 575
Internet: http:/iwww.vdi.de
Vertrieb der Schriften: Beuth Verlag GmbH
VDMA Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e. V.
Normenausschull Maschinenbau im DIN
Lyoner StralRe 18 Telefon: 069 — 6603 — 1342
60528 Frankfurt Fax: 069 — 6603 — 1557
Internet: http:/mwww.vdma.de
Vertrieb der Schriften: Beuth Verlag GmbH
VEA Bundesverband der Energie-Abnehmer e. V.
Zeilstralle 72 Telefon: 0511 — 9848
30519 Hannover Fax: 0511 — 8379052
Internet: http://www.vea.de
VIK Verband der Industriellen Energie- und Kraftwirtschaft e. V.
Richard-Wagner-Str. 41 Telefon: 0201 - 81084 -0
45128 Essen Fax: 0201 - 81084 — 30
Internet: http://iwww.vik-online.de
Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH
Doppersberg 19 Telefon: 0202 — 2492 - 183
42103 Wuppertal Fax: 0202 — 2492 — 198
Internet: http://www.wuppertal-institut.de
ZBWB Zentralstelle fiir Bedarfsbemessung und Wirtschaftliches Bauen
Werastr. 4 Telefon: 0711 -212 — 3346
70182 Stuttgart Fax: 0711 - 2360 — 274
Internet: http://www.01019freenet.de/Kuhl-ZBWB/
ZVEI Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie (ZVEI) e.V.
ZVEI-Services GmbH (ZSG) Telefon: 069 — 6302 —- 242
Stresemannallee 19 Fax: 069 — 6302 — 322
60596 Frankfurt am Main Internet: http://www.zvei.de

Rationelle Energieverwendung in Hochschulen
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Anbieteradressen Energiedatenerfassung etc.

Die folgende Anbieteriibersicht basiert auf HIS vorliegenden Informationen. Aufgefiihrt sind Anbieter von MeR-, Steuer-
und Regelungstechnik, die Komponenten und/oder Dienstleistungen zur Energiedatenerfassung anbieten. Aufgefiihrt

sind aulRerdem Firmen, die im Text erwdhnt wurden.

Dem Anwender wird empfohlen, aktuelle Informationen bzw. Angebote direkt bei den jeweiligen Anbietern abzufragen.
Nahezu alle Anbieter sind mittlerweile im Internet présent. Eine Anbieteriibersicht zur Gebaudeautomation befindet sich
in der Hochschulplanung Nr. 129 bzw. ist bei HIS erhéltlich.

ABB Flakt Produkte GmbH
Gebaudeausriistung
Schorbachstralte 9

35510 Butzbach

Produkte:

Besonderheiten:

ABB Kent Messtechnik GmbH
Otto-Hahn-Stralle 25

68623 Lampertheim

Produkte:

Besonderheiten:

AdCoNet GmbH
Vorhelmer Stralle 81
59243 Beckum
Produkte:
Besonderheiten:

Allmess Schlumberger GmbH
Am VolRberg 11

23758 Oldenburg / Holstein
Produkte:

Besonderheiten:

Amstein + Walthert Beratende Ingenieure GmbH
Westendstr. 19

60325 Frankfurt am Main

Produkte:

Besonderheiten:

BERG Energiekontrollsysteme GmbH
Breslauer Str. 40

82194 Grébenzell

Produkte:

Besonderheiten:

Danfoss Antriebs- und Regeltechnik GmbH
Geschéftsbereich Messen und Regeln
Carl-Legien-Straflie 8

63073 Offenbach/Main

Produkte:

Besonderheiten:

Delphin Systeme GmbH
Offermannsheider Str. 184
51515 Kirten

Produkte:

Besonderheiten:

Telefon: 06033 — 80 — 262
Fax: 06033 - 80 — 586
Internet: http://ww.abb.de/fpr

Liftungs- u. Klimazentralgerate, Warmetauscher und

Warmeriickgewinnungs-Systeme, Ventilatoren, Luftdurchlésse fiir
die Zu- und Abluft, Ventilator-Konvektoren, Industrieventilatoren

Telefon: 06206 - 933 -0
Fax: 06206 — 933 - 100
Internet: http://www.abb.de/ket

Meftechnik (Warmemenge, Wasser)
Ferniibertragung und Fernauswertung

Telefon: 02521 -8738-0
Fax: 02521 - 8738 - 20
Internet: http://www.adconetde

MefBitechnik (Elektrizitat, VWarmemenge, Wasser)
LON

Telefon: 04361 -625-0
Fax: 04361 — 625 — 250
Internet: http://www.allmess.de
Meftechnik (Warmemenge, Wasser)

M-Bus

Telefon: 069 — 97546 — 249

Fax: 069 — 97546 — 110

Internet: http://www.amstein-walthert.de/

Dienstleistungen (Ingenieurbiiro)
+Stromsparcheck fiir Gebaude"

Telefon: 08142 - 5944 -0
Fax: 08142 — 5533
Internet: http://www.berg-energie.de

MefRtechnik (Elektrizitadtszéhler, Energieanalyse),
Komponenten fiir Lastmanagement und Energiemanagement

Telefon: 069 - 8902 -0
Fax: 069 — 8902 — 396
Internet: http://www.danfoss-sc.de

MeRtechnik (Durchflul, Warmemenge), Regelungstechnik
LON, M-Bus

Telefon: 02207 - 9645 -0
Fax: 02207 - 9645 - 38
Internet: http://mww.delphinsys.de

MeRtechnik (Datenlogger)
CAN, Ethernet

Rationelle Energieverwendung in Hochschulen
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Débelt Datenkommunikation
Ackerstralte 71-76

13355 Berlin

Produkte:

Besonderheiten:

Dress Energieoptimierung GmbH
Marktredwitzer Str. 25a

95679 Waldershof

Produkte:

Besonderheiten:

EAD Energieabrechnungssysteme GmbH
Nachfeldstr. 4

82490 Farchant

Produkte:

Besonderheiten:

EBE Gesellschaft fiir Energieberatung mbH
Kopernikusstralle 4

50126 Bergheim

Produkte:

Besonderheiten:

electronic Patzig
Niedersedlitzer Platz 6b-7
01259 Dresden

Produkte:
Besonderheiten:

Elster Handel GmbH
Steinernstr. 19-21
55252 Mainz-Kastel
Produkte:
Besonderheiten:

Arthur Grillo GmbH
Am Sandbach 7
40878 Ratingen
Produkte:
Besonderheiten:

Gossen-Metrawatt GmbH/Camille Bauer AG
GMC Instruments Deutschland GmbH
Thomas-Mann-Str. 16-20

90471 Nirnberg

Produkte:

Besonderheiten:

ICS Schneider Messtechnik
Briesestr. 59

16562 Bergfelde

Produkte:

Besonderheiten:

IME Messgerédte GmbH
Dorfackerstr. 27

90427 Nirnberg
Produkte:
Besonderheiten:

KONE Aufzug GmbH
Am Bahndamm 20-22
30453 Hannover
Produkte:
Besonderheiten:

Telefon: 030 - 46307616
Fax: 030 — 46404507
Internet: http://www.doebelt.de

MeRtechnik (Zéhlerfernauslesung)

Telefon: 09231 -977 - 90
Fax: 09231 -977 -99
Internet: http://www.dress.de
Energiemanagement (Software)

Telefon: 08821 - 9623 -0

Fax: 08821 - 9623 - 20
Internet: http:/Mmww.ead-systeme.de
MeRtechnik (Durchflufy, Warmemenge)
M-Bus, Funk-Fernabfrage

Telefon: 02271 —-45-613

Fax: 02271 -45-912

Internet: http:/www.ebe-energie.de
Dienstleistungen, Energiedatenerfassung (Software)

Telefon: 0351 -21839 - 11
Fax: 0351 -21839-10
Internet: http://www.electronicpatzig.de

MeRtechnik (Elektrizitatszahler)

Telefon: 06134 -605-0
Fax: 06134 — 605 - 390
Internet:

MeRtechnik (Gas), Energiedatenerfassung

Telefon: 02102 — 471022
Fax: 02102 — 475882
Internet:

Meftechnik (Durchflu®, Warmemenge)

Telefon: 0911 - 8602 - 111
Fax: 0911 -8602 - 777

Internet: : http://www.gossen-metrawatt.de/
Meftechnik (Elektrizitatszahler)

LON

Telefon: 03303 - 5040 - 66

Fax: 03303 - 5040 - 68

Internet: http://www.ics-schneider.de/
Meftechnik (Elektrizitatszahler), Datenlogger
M-Bus

Telefon: 0911 - 3150 - 150

Fax: 0911 - 3150 - 154

Internet: http://www.ics-schneider.de/seiten/edit/listew1.htm
MefRtechnik (Elektrizitatszahler)

M-Bus

Telefon: 0511 -2148 -0

Fax: 0511 -2148 - 250

Internet: http://www kone.com

Aufziige

Aufziige ohne Maschinenraum

WS
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Kundo System Technik GmbH
Postfach 1332

78105 St. Georgen

Produkte:

Besonderheiten:

NZR Nordwestdeutsche Zihlerrevision
Aug. Knemeyer Ing. GmbH & Co.
Heideweg 11

49196 Bad Laer

Produkte:

Besonderheiten:
Pfisterer Kontaktsysteme GmbH & Co. KG
Hubertusstr. 30
61250 Usingen
Produkte:
Besonderheiten:
P + E Technik
Hubertusstr. 30
61250 Usingen
Produkte:
Besonderheiten:

Pilz GmbH & Co.
Felix-Wankel-Str. 2
73760 Ostfildern
Produkte:
Besonderheiten:

Raab Karcher Energieservice GmbH
Nervinghoff 5

48147 Minster

Produkte:

Besonderheiten:

Saarberg-Fernwarme GmbH
Sulzbachstr. 39-41

66111 Saarbriicken

Produkte:

Besonderheiten:

SAE Elektronik GmbH

Im Gewerbegebiet Pesch 14
50767 Kéin

Produkte:

Besonderheiten:

SAIA-Burgess Electronics GmbH & Co. KG
Daimlerstr. 1 K

63303 Dreieich

Produkte:

Besonderheiten:

Schuehle GmbH
Franz-Bayer-Str. 14
88213 Ravensburg
Produkte:
Besonderheiten:

Siemens Metering AG
Humboldtstrale 59
90459 Nirnberg
Produkte:
Besonderheiten:

Telefon: 07724 —-9389-0
Fax: 07724 — 9389 - 10
Internet:

MeRtechnik (Warmemenge)
Funk-Fernabfrage

Telefon: 05424 — 2928 - 0
Fax: 05424 — 2928 - 77
Internet: http://www.nzr.de

MeRtechnik (Elektrizitatszéhler, Warmemenge, Wasser),
Energie-Management-Systeme, Datenlogger, Maximumwéchter,
Lichtregelsysteme

Datenferniibertragung

Telefon: 07181 — 7005 — 803
Fax: 07181 — 7005 — 820
Internet: http://www.pfisterer.de

Datenlogger

Telefon: 06081 -9137- 0
Fax: 06081 — 9137 — 37
Internet: http://www.pe-technik.com

MeRtechnik (Infrarot-Auslesekdpfe fiir Elektrizitatszahler)
M-Bus

Telefon: 0711 -3409-0
Fax: 0711 — 3409 - 133
Internet: http://www.pilz.de
MeRtechnik (Elektrizitatszéhler)
Interbus

Telefon: 0251 -9289-0
Fax: 0251 - 9189 - 630
Internet: http:/iwww.rkes.de

Dienstleistungen, Meftechnik (Durchflull, Warmemenge, Wasser)
M-Bus, Funkibertragung

Telefon: 0681 — 405 — 9600
Fax: 0681 — 405 — 9340
Internet: http://iwww.sfw.de

Dienstleistungen (Fernwérme, Energiemanagement)
Contracting

Telefon: 0221 -59808 -0

Fax: 0221 - 59808 — 60

Internet: hitp://mwww.sae-elektronik.de
MeRtechnik (Zahlerfernauslesung)

M-Bus

Telefon: 06103 - 890 - 60

Fax: 06103 — 890 — 666

Internet: http://www.saia-burgess.de

MeRtechnik (Elektrizitatszahler), Gebdudeautomation
EIB, LON, M-Bus, PROFIBUS

Telefon: 0751 - 66114
Fax: 0751 - 61299
Internet: http:/mwww.schuehle.com

MeRtechnik (Datenlogger)
Datenferntibertragung (ISDN, Funk etc.)

Telefon: 0911 — 433 - 8267
Fax: 0911 — 433 — 5493
Internet: http:/iwww.siemet.com/default_d.asp

Dienstleistungen, Meftechnik (Gas, Warme, Elektrizitatszahler)
M-Bus, Datenferntbertragung (ISDN, Funk) ‘

Rationelle Energieverwendung in Hochschulen
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SVEA Building Control Systems GmbH & Co.
Gertigstralle 48

22303 Hamburg

Produkte:

Besonderheiten:

Techem Aktiengesellschaft & Co.
Saonestralie 1

60528 Frankfurt

Produkte:

Besonderheiten:

Thermokon Sensortechnik GmbH
Aarstralle 6

35756 Mittenaar-Bicken

Produkte:

Besonderheiten:

Top Control Gesellschaft fiir Fernwirktechnik
und Telematiksysteme mbH

Sauerwiesen 2

67661 Kaiserslautern

Produkte:

Besonderheiten:

Walcher
Industriepark Rhén
36124 Eichenzell
Produkte:

Besonderheiten:

WIKON Kommunikationstechnik GmbH
Sauerwiesen 2

67661 Kaiserslautern

Produkte:

Besonderheiten:

WSE Waldsee Electronic GmbH
Industriepark Rhén

36124 Eichenzell

Produkte:

Besonderheiten:

ZES Zimmer Electronic Systems GmbH
Sauerwiesen 2

67661 Kaiserslautern

Produkte:

Besonderheiten:

2W Software

Systemhaus fiir Energiemanagement
79256 Buchenbach

Produkte:

Besonderheiten:

Telefon:
Fax:
Internet:

040 — 278566 — 50
040 — 278566 — 99
http:/flwww.svea.de

Meftechnik (Elektrizitatszahler)

LON

Telefon:
Fax:
Internet:

069 — 6639 — 328
069 — 6639 — 525
http://www.techem.de

Dienstleistungen, MeRtechnik (Warme)

M-Bus

02772
02772

Telefon:
Fax:
Internet:

-6501-0
-6501-70
http://www.thermokon.de

Sensortechnik (Temperatur, Feuchte, Luftqualitat, Helligkeit)

LON

Telefon:
Fax:
Internet:

06301-7136-0
06301 -7136 - 99
http:/mww.top-control.de

Lastmanagement, Lichtregelsystem, Prasenzmelder,
selbstlernende Zeitautomatik fir Gerate (Kopierer, Drucker etc.)

»,memo-switch"

Telefon: 06659 — 1877
Fax: 06659 — 4372
Internet: http://iwww.walcher.com

Meftechnik (Datenlogger), Energiemanagement (Elektro),
Beleuchtungsregelung (Spannungsreduzierung)

Telefon:
Fax:
Internet:

06301 -7111-0
06301 -7111-99
http://mww.wikon.de

Meltechnik (Zahlerfernauslesung)

07524
07524

Telefon:
Fax:

Internet:
Meftechnik (Strom)

Telefon:
Fax:

Internet:
MeRtechnik (Strom)

Telefon:
Fax:
Internet:

-9775-0
-9775-29
http://www.waldsee-electronic.de

06171 - 6287 — 50
06171 — 52086
http://www.zes.com

07661 - 9121 — 31
06171-9121-32
http:/www.2wsoftware.com

Energiemanagement (Software), Zahlerdatenerfassung,

Lastspitzenmanagement

IS
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HIS Hochschul-Informations-System GmbH, Hannover
Goseriede 9, 30159 Hannover

Bisher erschienene Publikationen

Samtliche Verdffentlichungen werden seit Januar 1981 durch die HIS Hochschul-Informations-System GmbH
vertrieben und sind dort direkt oder iiber den Buchhandel erhaltlich.

Die Binde 1-60 sind nur noch bedingt licferbar, fehlende oder mit Sternchen gekennzeichnete Binde sind
inzwischen vergriffen. Alle Biinde sind broschiert. Es besteht auch die Méglichkeit des Abonnements unserer
Schriftenreihe.

Reihe: Hochschulplanung

1* Das Hochschul-Informations-System
1973. 2. Auflage. 50 S., DM 5,60. ISBN 3-923105-00-2

2 J. Griese: Kapazititsnutzung im Hochschulbereich
E. Dettweiler, HW. Frey: Kurz- und langfristige Kapazititsanalyse im Hochschulbereich
1970. 88 S., DM 7,80. ISBN 3-923105-01-0

3 R. Caspar: Okonomische Konzeption einer rationalen Hochschulplanung
1970. 149 S, DM 12,80. ISBN 3-923105-02-9

4 G. Menges, G. Elstermann, H. Rommelfanger: Kapazititsmodelle
1971. 86 S., DM 9,80. ISBN 3-923105-03-7

5 B. Bessai: Der Einsatz von EDV-Anlagen in den Hochschulverwaltungen der Bundesre-
publik

1971. 126 S., DM 14,-. ISBN 3-923105-04-5

6 W. Bayer, H. Oblasser: Betricbssteuerungssystem und Kapazititsmodell fiir Hochschulen
1972. 253 S., DM 36,-. ISBN 3-923105-05-3

7 D. Schrammel, J. Griese: Prognose-Informations-System und Auslastungs-Informations-
System
1971. 132 S,, DM 20,-. ISBN 3-923105-06-1

8 T. Finkenstaedt, M. Redelberger: Anglistik 1970
1972. 132 S, DM 20.-. ISBN 3-923105-07-X

9 Globaler Test eines Berechnungsverfahrens zur Ermittlung der Ausbildungskapazitét
1972. 223 S., DM 33,-, ISBN 3-923105-08-8

10 H.W. Frey, M. Utz: Untersuchung des Personal- und Raumbedarfs im Fach Anglistik mit
Hilfe eines Simulationsmodells auf EDV-Basis
1972. 182 S., DM 28,-. ISBN 3-923015-09-6

11 A. Angermann, H.G. Bartels: Haushaltskonsolidicrung und Finanzierungsrechnung
1972. 254 S., DM 22,-, ISBN 3-923105-10-X

12 A. Angermann, U. Blechschmidt: Hochschul-Kostenrechnung
1972. 298 S., DM 28,-. ISBN 3-923105-11-8

13 Berufsausbildung und Hochschulbereich
1973. 188 S, DM 28 -. ISBN 3-923105-12-6
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15
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17

18

19

20

21
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23*

24

25%

26

28

B. Bessai: Der Aufbau einer Informationsbank, insbesondere einer Datenbank, als
Voraussetzung fiir die Lésung von Managementproblemen im Hochschulbereich
1973. 347 S., DM 32,-. ISBN 3-923105-13-4

J. Beckmann: Gravitationstheoretischer Ansatz zur Ermittlung des regionalen Studenten-
aufkommens in NRW
1973. 142 S., DM 22,-. ISBN 3-923105-14-7

F. Rischkowksy: Thesaurus Hochschulplanung
1973. 214 S., DM 28,-, ISBN 3-923105-15-0

K.M. Hussain, H.L. Freytag: Resource, Costing and planning Models in Higher Education
1973. 152 S., DM 22,-. ISBN 3-923105-16-9

E. Schrader, K.D. Schmidt, H. Gerken, F. Bunzel: Das Verfahren der Flichenbedarfsplanung
fiir die Universitit Bielefeld
1974. 310 S., DM 32,-, ISBN 3-923105-17-7

H.W. Frey, W. Jiillig, R. Mauder, P. Niger: Anwendung des HIS-
Simulationsmodells B an der Universitit Karlsruhe
1975. 119 S., DM 24 - ISBN 3-923105-18-5

H. Bonin, W.L. Oppenheim: HISKAM. Ein computergestiitzes Informationssystem zur
Abwicklung des Haushalts-, Kassen- und Rechnungswesens an Hochschulen
1975. 371 S., DM 36,-. ISBN 3-923105-19-3

R. Foerst, H.W. Frey: Organisation der Lehre und Ausbildungskapazitit in der klinischen
Medizin
1975.238 S., DM 32,-, ISBN 3-923105-20-7

D. Ipsen, G. Portele: Organisation von Forschung und Lehre an westdeutschen Hochschulen
1976. 287 S., DM 32,-. ISBN 3-923105-21-5

U. Korte: Akademische Biirokratie. Eine empirische Untersuchung iiber den Einflufl von
Organisationsstrukturen auf Konflikte an westdeutschen Hochschulen
1976. 172 S., DM 24,-. ISBN 3-923105-22-3

W. Albert, C. Oehler: Die Kulturausgaben der Linder, des Bundes und der Gemeinden
einschlieBlich Strukturausgaben zum Bildungswesen
1976. 505 S., DM 42,-, ISBN 3-923105-23-1

C. Oehler, L. Birk, F. Blahusch, F. Kazemzadeh, D. Krafi-Krumm:
Studienplanung und Organisation der Lehre
1976. 574 S., DM 42,-. ISBN 3-923105-24-X

R. Foerst, E. Korte: Organisation der Lehre und Ausbildungskapazitit in der Zahnmedizin
1976. 174 S., DM 24,-. ISBN 3-923105-25-8

L. Birk, H. Griesbach, K. Lewin, M. Schacher: Abiturienten zwischen Schule, Studium und
Beruf - Wirklichkeit und Wiinsche
1978. 115 S., DM 24,-, ISBN 3-923105-26-6



29* C. Oehler, L. Birk, F. Blahusch, F. Kazemzadeh: Organisation und Reform des Studiums -
Eine Hochschullehrerbefragung
1978. 102 S., DM 22,-. ISBN 3-923105-27-4

30 E. Rau: Hochschulreform in Schweden - Ein Uberblick
1978. 95 S.,DM 22,-. ISBN 3-923105-28-2

31 R. Foerst, E. Korte: Pharmazie in Freiburg - Studiengang und Curricularrichtwert
1978. 120 S., DM 24,-, ISBN 3-923105-29-

32 Studenten zwischen Hochschule und Arbeitsmarkt
1980. 172 S., DM 22.-. ISBN 3-923105-30-4

33 K. Lewin, M. Schacher: Studium oder Beruf? - Studienberechtigte 1976, zwei Jahre nach
Erwerb der Hochschulreife
1979. 220 S., DM 24,-. ISBN 3-923105-31-2

34 C. Rothe: Abiturientenberatung und weitcrer Bildungslebenslauf
1981. 191 S., DM 36,-, ISBN 3-922901-00-X

35% K. Lewin, M.Schacher: Studienberechtigte 78 - Studien- und Berufswahl im Wandel?
Bestandsaufnahme und Vergleich mit Studienberechtigten 76
1981. 199 S., DM 36,-, ISBN 3-922901-01-8

36* R.v. Litzau, H. Hopf, W. Kiister, D. Peschke: Hochschulberichtssystem
1981. 200 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-02-6

37 J. Knop: Wirtschaftlichkeit der automatisierten Datenverarbeitung in den Hochschulver-
waltungen
1981. 243 5., DM 36.-. ISBN 3-922901-08-5

38 F. Durrer, F. Kazemzadeh: Beschiiftigungsprobleme nicht eingestellter Lehrer - Aus-
wirkungen, Einstellungen, Erwartungen am Beispiel von Lehrern in Hessen
1981. 198 S, DM 36,-. ISBN 3-922901-14-X

39 J. Knop, H. Stichtenoth, K. Brauer, J. Hammerschick, J. Jaschke, F. Wolf:
Einsatz automatisierter Verfahrenslésungen in den Hochschul- und Klinikverwaltungen der
Bundesrepublik Deutschland - Eine Bestandsaufnahme
1981. 348 S., DM 40,-, ISBN 3-922901-15-8

40% F. Kazemzadeh, K.-H. Minks: Attraktivitit des Ingenieurstudiums in der Diskussion -
Hintergriinde, Einfliisse und Wirkungen, Zwischenergebnisse einer empirischen Unter-
suchung
1982. 60 S., DM 20,-. ISBN 3-922901-16-6

41* R. Reissert, L. Birk: Studienverlauf, Studienfinanzierung und Berufseintritt von Hoch-
schulabsolventen und Studienabbrechern des Studienjahres 1979
1982. 173. S., DM 36,-. ISBN 3-922901-17-4

42% K. Lewin, R. Piesch, M. Schacher: Studienberechtigte 78 - Studienaufnahme, Studienfi-
nanzierung, Zufricdenheit. Bestandsaufnahme zwei Jahre nach Erwerb der Hochschulreife
und Vergleich mit Studienberechtigten 76
1982, 204 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-18-2
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K. Lewin, R. Piesch, M. Schacher: Studienberechtigte 76 - Studium und Berufsausbildung:
Verlaufe und Uberginge. Bestandsaufnahme vier Jahre nach der Schulzeit
1982, 80 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-19-0

F. Kazemzadeh, H. Schaeper: Fachspezifische Studentenprofile - Bedingungen der
Integration in das Studium; Zwischenergebnisse einer empirischen Untersuchung
1983. 100 S., DM 30,-. ISBN 3-922901-21-2

E. Frackmann: Probleme der Finanzierung, Budgetierung und Evaluation im US-
amerikanischen Hochschulbereich
1983. 130 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-22-0

H. Gerken, W. Pietsch, M. Puttendérfer, H. Schwab, B. Weidner-Russell:
Leitfaden zur Umnutzungsplanung
1983. 250 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-23-9

F. Kazemzadeh, K.-H. Minks: Attraktivitit des Ingenieurstudiums - Ergebnisse einer
empirischen Untersuchung
1983. 160 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-24-7

U. Hempel: Bemessung des Flichenbedarfs zentraler Hochschulbibliotheken
1983. 110 S., DM 30,-. ISBN 3-922901-25-5

H. Heinrich: Ein System zur Koordination von Lehrveranstaltungen an Hochschulen
1983. 112 S., DM 30,-. ISBN 3-922901-26-3

H. Stichtenoth, S. Grdtz, J. Knop: Einsatz der automatisierten Datenverarbeitung in der
Hochschulmedizin
1983. 216 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-27-1

F. Durrer-Guthof, I. Kazemzadeh: Studienberechtigte 80 - Ausbildungspline, Motivation
und Titigkeitsstruktur. Bestandsaufnahme ein halbes Jahr nach Schulabgang und Vergleich
mit Studienberechtigten 1976 und 1978

1984. 140 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-28-X

F. Kazemzadeh, H. Schaeper: Wer findet sich im Studium zurecht? Ergebnisse einer
Untersuchung von Studenten in der Eingangsphase des Studiums
1984. 150 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-29-8

F. Durrer-Guthof, F. Kazemzadeh: Berufliche Ausbildung - Alternative zum Studium?
Ergebnisse einer Untersuchung zum Ubergangsverhalten von Studienberechtigten von der
Schule zu weiterfithrender Ausbildung

1984. 180 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-301

K. Lewin, M. Leszczensky, R. Piesch, M. Schacher: Analyse der Situation der Studienan-
finger im Wintersemester 1983/84 - Studienwiinsche und Studienwahl, Berufserwartungen
1984. 144 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-31-X

K. Lewin, M. Leszczensky, M. Schacher: Studienanféinger im Wintersemester 1984/85 -
Studien- und Berufswahl bei riickldufigen Studienanfingerzahlen
1985. 69 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-32-8

B. Weidner-Russell, D. Miller: Untersuchung zur Unterbringung des ruhenden Verkehrs an
Hochschulen
1985. 141 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-33-6
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F. Durrer-Guthof, R. Piesch, H. Schaeper: Studienberechtigte 83, Studienentscheidung -
EinfluB von Arbeitsmarkt und Studienfinanzierung
1986. 90 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-34-4

K.Schnitzer, H.Schaeper, J. Gutmann, Ch. Breustedt: Probleme und Perspektiven des
Auslinderstudiums in der Bundesrepublik Deutschland - Untersuchung iiber Studienverlauf,
Studienbedingungen, soziale Lage und Reintegration von Studenten aus Entwicklungslin-
dern

1986. 309 S., DM 42 -, ISBN 3-922901-35-2

K. Lewin, M. Schacher: Studienanfinger im Wintersemester 1985/86 -Studium an
Universitit oder Fachhochschule
1986. 87 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-36-0

F. Stratmann, 1. Holzkamm: Chemikalienversorgung und -entsorgung in Hochschulen -
Bericht zur Beschaffung, Lagerung und Verteilung von Chemikalien und Entsorgung von
chemischen Sonderabfillen in Hochschulen

1986. 138 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-37-9

R. Reissert, B. Marciszewski: Studienverlauf und Berufseintritt - Ergebnisse einer Befragung
von Hochschulabsolventen und Studienabbrechern des Studienjahres 1984
1987. 130 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-38-7

K. Lewin, M. Schacher: Studienanfinger im Wintersemester 1986/87
- Immer mehr Abiturienten an Fachhochschulen
1987. 130 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-39-5

F. Kazemzadeh, K.-I1. Minks, R.-R. Nigmann: "Studierfihigkeit" - Eine Untersuchung des
Ubergangs vom Gymnasium zur Universitit
1987.300 S., DM 42,- ISBN 3-922901-40-9

K. Schnitzer,R. Holtkamp: Studium in Berlin - Untersuchung zur Situation von Studicrenden
an Berliner Hochschulen
1987. 260 S., DM 42,-. ISBN 3-922901-41-7

M. Kahle, F. van Dijk: Zentrale Gebiudeleittechnik in Hochschulkliniken -Untersuchung
zum ZLT-G-Einsatz
1987. 138 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-43-4

H. Konig, C. Schnoor: Bestandscrhaltung von Hochschulgebiuden - Untersuchung zu den
Rechtsgrundlagen, den EinflugréBen und dem zukiinftigen Mittelbedarf
1988. 220 S., DM 40,-. ISBN 3-922901-44-1

B. Weidner-Russell, K. Haase: Nachfrage an Infrastruktureinrichtungen an Hochschulen-
Materialien zu den Bereichen Bibliotheken; sonstige Arbeitsplitze der Hochschulen;
Fortbildung und studienbegleitende Freizeit; Erwerbstatigkeit; Verpflegungseinrichtungen;
Wohnen; Verkehr

1988. 250 S., DM 40,-, ISBN 3-922901-46-8

K. Lewin, M. Schacher: Studienanfinger im Wintersemester 1987/88 -Zunahme der
Studienanfingerzahlen bei abnehmenden Studienberechtigtenzahlen
1988. 130. S., DM 36,-. ISBN 3-922901-47-6
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Studienzeiten auf dem Priifstand - Dokumentation des HIS-Kolloquiums am 18. u. 19. Mai
im Wissensschaftszentrum Bonn - Bad Godesberg
1988. 360 S., DM 40,-. ISBN 3-922901-48-4

F. Stratmann, I. Holzkamm: Sonderabfallentsorgung in Hochschulen -Eine Bestandsauf-
nahme der derzeitigen Hochschulpraxis.
1988. 200 S., DM 38,-. ISBN 3-922901-49-2

K. Schnitzer, W. Isserstedt: Bildungskredit - Akzeptanzuntersuchung zu ¢inecm neuen
Finanzierungsmodell im Bildungsbereich (fiir das Bundesministerium fiir Bildung und
Wissenschaft

1988. 69 S., DM 30,-. ISBN 3-922901-50-6

M. Kahle, F. van Dijk: Zentrale Gebdudeleittechnik - Hinweise zu Planung und Betrieb von
ZLT-Systemen einschlieBlich DDC
1989. 65 S., DM 29,90. ISBN 3-922901-51-4

R.-R. Nigmann: Abiturienten an Fachhochschulen - Ursachen und Auswirkungen der
Attraktivitéit des Fachhochschulstudiums fiir Abiturienten
1989. 120 S., DM 36,-, ISBN 3-922901-52-2

K. Lewin, M. Schacher: Studienanfinger im Wintersemester 1988/89 -Trend zum Studium
setzt sich fort
1989. 190 S., DM 38 - ISBN 3-922901-53-0

R. Holtkamp, F. Kazemzadeh: Das Engagement der Hochschulen in der Weiterbildung -
Situation und Perspektiven
1989. 169 S. DM 36,-. ISBN 3-922901-54-9

R. Reissert, H. Schaeper: Pro-forma-Studium - "Studieren" ohne Studienabsicht
1989. 150. S. DM 36,-. ISBN 3-922901-55-7

H. Schaeper: Studium in Berlin - Neuere Entwicklungstendenzen
1989. 132 S., DM 36,-. ISBN 3-922001-56-5

H. Schaeper, K. Schnitzer: Hochschulausbildung in Japan - Abstimmung zwischen Bildungs-
und Beschiftigungssystem - Exposé zum Forschungsstand und Forschungsbedarf
1989. 102 S., DM 32,-, ISBN 3-922901-57-3

F. Kazemzadeh: Was halten Hochschullehrer von der Weiterbildung? Ergebnisse einer
empirischen Untersuchung
1989. 65 S., DM 30,-. ISBN 3-922901-54-9

F. Kazemzadeh: Gebiihren und Entgelte fiir Weiterbildungsangebote der Hochschulen - Eine
Untersuchung zur Finanzierung der wissenschafilichen Weiterbildung an Hochschulen
1990. 140. S., DM 32,-, ISBN 3-922901-59-X

H.-G. Budde, M. Leszczensky: Behinderte und chronisch Kranke im Studium - Ergebnisse
einer Sonderauswertung der 12. Sozialerhebung des Deutschen Studentenwerkes im
Sommersemester 1988

1990. 120. S., DM 36,-. ISBN 3-922901- 62-X
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K. Lewin, M. Schacher: Studienanfinger im Wintersemester 1989/90 - Optimistische
Berufserwartungen férdern Studienaufnahme
1990. 215 S., DM 38,-. ISBN 3-922901-63-8

K. Lewin. M. Schacher: Studienberechtigte des Jahres 1976 auf dem Weg in den Beruf bis
1988 - Erwartungen alles in allem erfiillt
1990. 110 S., DM 36,-. ISBN 3-92901-65-4

K. Schnitzer, E. Korte: Untersuchungen iiber die Beteiligung der Medizin am ERASMUS-
Programm - Ergebnisse einer Evaluation
1990. 110 S., DM 32,-, ISBN 3-922901-66-2

E. Frackmann u.a.: EDV-Unterstiitzung der Mittelbewirtschaftung an Hochschulen
1991. 146 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-68-9

R. Holtkamp: Berufspraktische Weiterqualifizierung von Professorinnen und Professoren an
Fachhochschulen und Praxisbezug des Studiums

Eine Untersuchung zu den Méglichkeiten der Aktualisierung berufspraktischer Kenntnisse
des Lehrkorpers an den Fachhochschulen

1991. 120 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-70-0

K. H. Minks, R. Nigmann: Hochschulabsolventcn 88/89 zwischen Studium und Beruf
1991. 210 S., DM 38,-. ISBN 3-922901-71-9

K. Lewin, G.-W. Bathke, M. Schacher, D. Sommer: Studienanfinger im Wintersemester
90/91 - Studienentscheidung und Studienbeginn in den alten und neuen Lindern
1991. 324 S., DM 45,-. ISBN 3-922901-72-7

U. Heublein, F. Kazemzadeh: Studieren in den neuen Lindern 1991 - Eine Untersuchung zur
Studienbefindlichkeit unter strukturell verinderten Bedingungen
1991. 160 S., DM 32,-. ISBN 3-922901-73-5

Planungs- und Beurteilungskriterien fiir biotechnologische Forschungsflichen
Bearbeitung: H. Gerken, K. Haase, P. Jockusch, H. Kiisgen
1991. 210 S,, DM 38,-. ISBN 3-922901-75-1

R. Holtkamp, K. Schnitzer (Hg.): Evaluation des Lehrens und Lernens - Ansiitze, Methoden,
Instrumente

Evaluationspraxis in den USA, GroBbritannien und den Nicderlanden

Dokumentation der HIS-Tagung am 20. und 21. Februar 1992 im Wissenschaftszentrum
Bonn-Bad Godesberg

1992. 148 S., DM 36,-. ISBN 3-922901-77-8

Bauliche Entwicklungsplanung Friedrich-Schiller-Universitéit Jena
Bearbeitung: B. Weidner-Russell, K. Haase, C. Schnoor, W. Dunkl,
P. Jockusch

1992. 472 S., DM 50,-. ISBN 3-922901-78-6

J. Miller: Sonderabfallentsorgung in Hochschulen der neuen Lander
Eine Bestandsaufnahme der derzeitigen Hochschulpraxis
1992. 168 S., DM 40,-. ISBN 3-922901-79-4

K. Lewin, G.-W. Bathke, U. Heublein, D. Sommer: Studienanfinger im Wintersemester
1991/92 - Studienentscheidungen in den alten und neuen Lindern: Anniherungstendenzen
1992. 318 S., DM 60,-. ISBN 3-922901-80-8
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H. Kénig, H. Kreuter: Biirordume/Biiroarbeitsplitze in Hochschulen
1997. 230 S., DM 65,-. ISBN 3-930447-12-6

M. Leszczcensky, A. Barna, M. Schacher:

Ausstattungsvergleich niedersichsischer Universitiiten und Fachhochschulen I1
Kennzahlenergebnisse fiir 1994 und Vergleich mit den Ergebnissen von 1992
1997. 340 S., DM 95,-. ISBN 3-930447-13-4

T. Sand: Bauliche Anforderungen und Auswirkungen bei verstarktem Medieneinsatz
an Hochschulen - Szenarien
1997. 150 S., DM 50,-. ISBN 3-930447-14-2

K. Haase, M. Senf, B. Weidner-Russell: Struktur, Studienangebot und
Flichen von Kunsthochschulen - Planungsmaterialien
1997. 230 S., DM 65,-. ISBN 3-930447-15-0

K. Lewin, U. Heublein, J. Schreiber, D. Sommer:

Studienanfiinger im Wintersemester 1996/97 - an Fachhochschulen erstmals mehr
Abiturienten als Studienberechtigte mit Fachhochschulreife

1997. 190 S., DM 50,-. ISBN 3-930447-16-9

R.-D. Person, R. Tegtmeyer: Gebiiudeautomation in Hochschulen
Planung, Organisation und Betrieb
1998. 200 S., DM 50,-. ISBN 3-930447-18-5

F. Kupfer: Monetire Bewertung von Hochschulliegenschafien
1998. 154 S,, DM 50,-. ISBN 3-930447-19-3

B. Vogel, I. Holzkamm: Chemie und Biowissenschaften an Universitéten
Struktur- und Organisationsplanung, Bedarfsplanung, Projektplanung
1998. 300 S., DM 75,-. ISBN 3-930447-21-5

F. Kazemzadeh, M. Teichgrdber: Europiische Hochschulsysteme -
Ein Vergleich anhand statistischer Indikatoren
1998. 227 S., DM 65,-. ISBN 3.930447-22-3

Kennzahlensystem und Ausstattungsvergleich der Berliner Universitidten
1998. 85 S., DM 36,-. ISBN 3-930447-23-1

K. Haase, M. Senf:

Struktur, Studienangebot und Flichen von Musikhochschulen
- Planungsmaterialien

1998. 280 S. DM 75,-. ISBN 3-930447-24-X

I Kuhnert, M. Leszczensky:

Kostenrechnung an Hochschulen

Erfassung und Bewertung hochschulinterner Kostenstrukturen

Modellversuch an der Universitit Bonn und der Universitiit — Gesamthochschule Wuppertal
1998. 170 S. DM 50,-. ISBN 3-930447-25-8

R. Tegtmeyer:
Gebiudereinigung in Hochschulen und Hochschulkliniken
1999. 172 S. DM 50,-. ISBN 3-930447-26-6
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B. Vogel, T. Frerichs:

Maschinenbau an Universitiiten und Fachhochschulen
Struktur- und Organisationsplanung, Bedarfsplanung,
Programmplanung

1999. 175 S. DM 50,- ISBN 3-930447-27-4

K. Lewin, U Heublein, J. Schreiber, D. Sommer:
Studienanfinger im Wintersemester 1998/99

- Strukturen im Wandel: mehr Studienanfiangerinnen,
weniger Studienanfinger mit Fachhochschulreife,
weniger Studienanfinger mit Berufsausbildung

1999. 170 S. DM 50,- ISBN 3-930447-28-2
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