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1 Projektidee

In den meisten stadtischen Gebauden gibt es nur einen Strom-Hauptzahler, der keinen
Ruckschluss auf die im Gebaude vorhandenen Stromverbraucher, deren Nutzung und deren
Stromverbrauch zulasst. Als Stromverbraucher kommen in der Regel die Beleuchtung,
Computer, Drucker und Kopierer sowie Heizungspumpen, Liftungsgerate oder in manchen
Fallen auch Aufzlige in den Sinn. Wie groB3 deren Anteil am Stromverbrauch ist, welche Gerate
sonst noch vorhanden sind und ob eventuell auch private Geréate, die am Arbeitsplatz betrieben
werden, eine groBere Rolle fir den Stromverbrauch in kommunalen Gebauden spielen, bleibt so
im Verborgenen.

Das Projekt soll diesen verborgenen Stromverbrauch ndher untersuchen und so die
Lunsichtbaren” Stromverbraucher sichtbar machen. Die urspriingliche Projektidee war, mit Hilfe
von intelligenten, elektronischen Adaptern das "Echtzeitverhalten" vorhandener, aber bisher
vom Verbrauchsverhalten unbekannter elektrischer Verbraucher in zwei beispielhaften
Gebauden der Stadt Lorrach zu erfassen und "sichtbar" zu machen. Die auf die
"Bestandserfassung" folgende Analyse sollte Antworten auf folgende
Fragen liefern:

e welche Gerate sind vorhanden?

e wie alt sind die Gerate?

e wie hoch ist der Verbrauch der Gerate im Betrieb?

e wie hoch ist der Verbrauch der Gerate im "Schein aus / Stand-by" - Betrieb?

e wie hoch sind die Benutzungsstunden?

e wie hoch ist der Verbrauchsanteil der "unsichtbaren Verbraucher" am
Gesamtstromverbrauch?

e wie hoch ist der Verbrauchsanteil der "unsichtbaren Verbraucher" an der Spitzenlast?

e werden die Gerate Uberhaupt bendtigt?

e Abgleich zwischen den Anforderungen des Nutzers und des gemessenen
Betriebszustandes

e wie effizient sind die Gerate in Bezug auf die Energieeffizienz (“"Vergleich mit Toprunner-
Geraten")

e |asst sich der Geratebetrieb optimieren?

e Wie lasst sich der Geratebetrieb unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten optimieren?

Nach der Optimierung der Geréte sollte eine Evaluation erfolgen, um die Wirksamkeit der
MaBnahmen verifizieren zu kdnnen.

Parallel sollte auch gepriift werden, ob sich der Einsatz eines solchen einfachen Mess- und ggf.
Steuersystems nicht nur fiir Stromverbraucher, sondern auch fiir die Heizungsoptimierung
eignet.

Da der Einsatz solcher Messgerate das Verhalten des Nutzers einerseits transparent macht,
andererseits durch OptimierungsmafBnahmen wie Zeitschaltprogramme die
Handlungsmdglichkeiten des Nutzers eingeschrankt werden kdnnen, waren in dem Projekt auch




Akzeptanzprobleme zu erwarten. Diese sollten mithilfe einer Analyse ermittelt und
entsprechende Losungsansatze entwickelt werden.

Anderungen der Vorgehensweise

Zu Beginn des Projekts hat sich herausgestellt, dass in den groBen kommunalen Gebauden mit
den vorgesehenen Messadaptern, die Uber Funk miteinander kommunizieren sollten, eine
Funkverbindung nicht moéglich war. Die Mess-Strategie wurde daher gedndert.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Anderungen im Projektablauf gegeniiber der
urspriinglichen Planung dargestellt. Aufgefiihrt sind nur diejenigen Punkte, in denen
Anderungen erfolgt sind.

Bereich Ursprungsplanung Projektrealisierung Grund far
Abweichungen
Vorgehensweise 1. Gebaude-, Gerate- 1. Gebaude-, Gerate- und geratescharfe
und Partnerauswahl Partnerauswahl Messung war nicht
2. Akzeptanzanalyse, 2. Akzeptanzanalyse, realisierbar
Nutzerinformation Nutzerinformation und
und Transparenz Transparenz komplette
3. Bestandsaufnahme 3. Festlegung der Bestandsaufnahme

4. Festlegung der
Messstrategie

5. Aufbau der
Verbrauchserfassung

6. Analyse der
Energieverbrauche

7. Optimierungsstrategie
und Umsetzung

8. Evaluierung,
Auswertung und
Empfehlung

Messstrategie

4. Aufbau der
Verbrauchserfassung

5. Orientierende Analyse der
Messungen

6. Bestandsaufnahme in
relevanten
Gebaudebereichen

7. Optimierungsstrategie und
Umsetzung (Umsetzung
noch nicht erfolgt)

8. Evaluierung, Auswertung
und Empfehlung (noch
nicht erfolgt)

wurde daher nicht
bendtigt

Bestandsaufnahme
stattdessen nach
orientierender
Erstanalyse der
Messungen nur in
relevanten
Gebaudebereichen.

Gerateauswahl

Messadapter fir viele
Einzelgerate mit
Funknetz (Fabrikat
Plugwise)

In Verteilerschranken fest
eingebaute und Gber Modbus
mit einer Software verbundene
Messgerate fir Messung von
Verbrauchsbereichen (Fabrikat
Janitza)

Funknetz funktioniert
in groBen Gebduden
nicht.

Daher alternative
Messgerate mit
anderer
Messstrategie
verwendet

Préasenzmelder und
Temperaturfihler

Priifung, ob sich das
Messsystem flr eine
Heizungsoptimierung
eignet

Wurde nicht weiterverfolgt

Die ausgewdhlten
Messgerate eignen
sich nicht fur die
Heizungsoptimierung

Bestandsaufnahme

Erfassung aller
vorhandener Gerate vor
Beginn der Messungen

Erfassung der Geréte in
relevanten Gebaudebereichen
nach erster orientierender
Messung




Bereich

Ursprungsplanung

Projektrealisierung

Grund fir
Abweichungen

Messstrategie

Messung von
Einzelgeraten

Ruckschlusse auf
Gesamtsystem durch
Aufsummierung und
Hochrechnung der
Einzelmessungen

Bottom-Up-Ansatz

Messung fast aller
Verbrauchsbereiche

dadurch klare Analyse des
Gesamtsystems

Riickschlusse auf
Einzelgerdte durch Analyse
der Verbrauchsbereiche
und Abgleich mit
Bestandserfassung sowie
ggf. durch erganzende
Messung einzelner Gerate

Top-Down-Ansatz

Anderung der
Messstrategie vom
Bottom-Up- zum
Top-Down-Ansatz,
da geratescharfe
Messung nicht
realisierbar war

Optimierungsstrategie
und Umsetzung

Fur dieses Projekt wird
eine Auswahl an
unterschiedlichen
geringinvestiven
Optimierungen
getroffen, fir die
anschlieBend eine
Evaluation erfolgen soll

Aus der Analyse ergaben
sich vorrangig investive
MaBnahmen. Diese konnten
im Rahmen der
Projektlaufzeit noch nicht
umgesetzt werden.

Evaluierung,
Auswertung und
Empfehlung

Es werden Messungen
vorgenommen, um die
Wirkung der
durchgefiihrten
MaBnahmen
festzustellen

Auswertung, ob sich die
Messstrategie bewahrt
hat und Ubertragbar ist

Empfehlungen aus dem
Projekt

Abschlussbericht und
Veroffentlichung z.B. bei
KEA, Stadtetag und/oder
in einer Veranstaltung

Wie Ursprungsplanung,
aber es konnten aufgrund
fehlender
MaBnahmenumsetzung
noch keine Messungen
durchgefiihrt werden.

Auswertungen,
Empfehlungen und
Abschlussbericht wie
Ursprungsplanung.

Veroffentlichung in einer
Veranstaltung ggf. erst nach
Projektabschluss

aufgrund fehlender
MaBnahmen-
umsetzung noch
keine

Evaluierungs-
Messungen
maoglich

Zeitpunkt der
Veroffentlichung in
einer
Veranstaltung wird
abhangig von
Corona-
Regelungen noch
festgelegt




2 Vorgehensweise
2.1 Akzeptanzanalyse

Aufgrund der datenschutzrechtlichen Belange der Mitarbeiter im Rathaus wurde in einem ersten
Schritt eine Akzeptanzanalyse durchgefiihrt. Dabei wurde auch der Personalrat einbezogen und
eine Projektgruppe gebildet.

Die Akzeptanzanalyse wurde in Form einer Umfrage vom Biiro ufit erstellt. Von den rund 350
Mitarbeiter*innen im Rathaus haben 77 an der Umfrage teilgenommen. Dies entspricht ca. 22%.
In der Umfrage wurden insgesamt 10 Fragen gestellt und zuséatzlich eine Rubrik fiir Anregungen
und Anmerkungen zur Verfligung gestellt. Bei den Fragen handelte es sich sowohl um
grundsatzliche Fragen zum Energie- und Klima-Engagement der Stadt Lorrach, als auch um
spezifische Fragen zu Strommessungen im Rathaus.

Die Mehrzahl der Teilnehmenden findet Stromsparen wichtig und ware auch mit
Strommessungen im eigenen Buro einverstanden. Grundsatzlich kann also von einer positiven
Einstellung zum Projekt im Rathaus Lorrach gesprochen werden, auch wenn vereinzelt kritische
Anmerkungen zu beriicksichtigen sind. Weitergehende Losungsansatze fiir eine hdohere
Akzeptanz waren daher nicht erforderlich.

Beispielhaft sind in den Abbildungen 1-3 die wichtigsten Ergebnisse der Befragung dargestellt.

Vorabbefragung zum Projekt "Unsichtbare Stromverbraucher in kommunalen Gebéduden erkennen"

Fur wie sinnvoll halten Sie es, dass die
Stadtverwaltung weiterhin Strom einsparen
soll?

sehr sinnvoll

sinnvoll

weniger
sinnvoll

nicht sinnvoll I

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 1: Ergebnis Frage 3 der Umfrage der Akzeptanzanalyse




Vorabbefragung zum Projekt "Unsichtbare Stromverbraucher in kommunalen Gebduden erkennen"

F6 Wie stehen Sie zum Vorhaben, den
Stromverbauch einzelner Gerate (z.B.
Kopierer oder Kaffeemaschine und
Kihlschrank in den Kaffeekiichen) im
Rathaus mit Hilfe von Detailmessungen zu
untersuchen?Prinzipiell finde ich es ...

Beantwortet: 77 Ubersprungen: 0

sehr gut

eher schlecht

schlecht l

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Abbildung 2: Ergebnis Frage 6 der Umfrage der Akzeptanzanalyse

Vorabbefragung zum Projekt "Unsichtbare Stromverbraucher in kommunalen Gebduden erkennen"

F8 Waren Sie damit einverstanden, eine
Stromverbrauchsmessung in lhrem Biiro
durchzufuhren?

Beantwortet: 77 Ubersprungen: 0

. -

ja, unter der
Bedingung, d...

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 3: Ergebnis Frage 8 der Umfrage der Akzeptanzanalyse




Im Hans-Thoma-Gymnasium war eine Akzeptanzanalyse nicht erforderlich, da es dort keine
direkte Zuordnung der Messergebnisse zu einzelnen Mitarbeitern gibt. Im Vorfeld wurde jedoch
bei einer Lehrerkonferenz liber das Projekt informiert und kritische Fragen beantwortet.

2.2 Strategie zur Erfassung der ,unsichtbaren” Stromverbraucher

Ausgangsbasis des Projekts ist ein einziger Hauptstromzahler, der den gesamten Strom im
jeweiligen Gebaude in der Summe misst. Neben den urspriinglich eingebauten
Stromverbrauchern wie Heizung, Liftung, Aufzug und Beleuchtung werden in der Regel im
Laufe der Zeit je nach Bedarf weitere Stromverbraucher angeschafft und in Betrieb genommen,
ohne dass diese Stromverbraucher zentral erfasst werden. Auch bei einem Austausch von
Geraten, wie z.B. Heizungspumpen, werden die neuen Gerate nicht zentral erfasst.

GroBe Gebaude, die Uber 40 oder mehr Jahre betrieben werden, weisen damit eine
unlberschaubare Anzahl an unterschiedlichsten Stromverbrauchern auf.

Aufgrund unterschiedlicher Nutzungszeiten ist eine Bestandsaufnahme aller Stromverbraucher
ohne zusatzliche Messung ungeeignet, um ,unsichtbare” Stromverbraucher, die einen
relevanten Anteil am Gesamtstromverbrauch haben, zu entdecken.

Auch die Messung einer Vielzahl von Einzelgeraten mit einzelnen Messgeraten bzw. Adaptern
hat sich in den untersuchten groBen Gebauden mit mehreren hundert Stromverbrauchern
ebenfalls als nicht praktikabel dargestellt. Einerseits wiirden die Kosten flir mehrere hundert
Messgerate in keinem Verhaltnis zur moglichen Energieeinsparung mehr stehen, andererseits
ware es in der Praxis kaum maoglich, alle Gerate einzeln auszuwerten. AuBerdem bendtigen die
Adapter in der Regel eine Funkverbindung, die in den groBen Gebduden mit vielen
Betonwanden und -decken oft nicht funktioniert.

Daher wurde fir dieses Projekt eine zweistufige Strategie gewahlt, um ,unsichtbare”
Stromverbraucher zu identifizieren:

1. Kontinuierliche Messung von Unterverteilungen fir jeweils reprasentative Bereiche wie
z.B. Heizung, Liftung, einzelne Geschosse etc.

2. Bestandsaufnahme der Gerate in besonders auffalligen Bereichen und Abgleich mit den
Messergebnissen

Es wurde auch versucht, als dritte Stufe die Messung von Einzelgeraten zur Uberpriifung und
Verfeinerung der Ergebnisse durchzufihren. Die Auswertung der Messergebnisse mit dem
Adaptermessgerat von Voltcraft, die mittels SD-Karte erfolgen sollte, funktionierte jedoch in den
meisten Fallen nicht (die Messdaten konnten nicht exportiert werden). Diese dritte Stufe konnte
daher nicht in die Strategie eingebaut werden.




Kontinuierliche Messung:

a) Rathaus Lorrach:

Im Rathaus Lorrach wurden fir die kontinuierliche Messung 31 Messgerate der Firma Janitza
eingebaut und mit einer Auswertungssoftware (Janitza GridVis) verbunden. Die Messwerte
kénnen so kontinuierlich beobachtet und analysiert werden.

b) Hans-Thoma-Gymnasium:

Im Hans-Thoma-Gymnasium wurden 22 Messgerate der Firma Janitza eingebaut und mit einem
Datenlogger (Enit Agent) verbunden, der ebenfalls eine Auswertungssoftware integriert hat.
Auch hier kdnnen die Messwerte kontinuierlich beobachtet und analysiert werden.

Der Enit Agent wurde vor der Installation der Messgerate im Hans-Thoma-Gymnasium ca. ein
Jahr lang im Rathaus eingesetzt.

Bestandsaufnahme der Geréte:

Im Rathaus wurden in den auffalligen Stockwerken und in Referenz-Stockwerken mit geringem
Stromverbrauch die Gerdte im Rahmen einer Begehung erfasst und in Excel-Tabellen analysiert.

Im Hans-Thoma-Gymnasium waren coronabedingt noch keine Begehungen und
Bestandsaufnahmen maoglich.

2.3 Auswahl der Messgerite und der Software

Die Auswahl der Messgerate und der Software erwies sich als schwierig, da es einerseits zu
Projektbeginn kaum passende Produkte auf dem Markt gab und andererseits technische
Besonderheiten in den Gebduden dazu fiihrten, dass verschiedene Technologien nicht
eingesetzt werden konnten.

Stichpunktartiger chronologischer Ablauf der Messgerate-Auswahl:

e Als erster Schritt wurde eine Marktanalyse durchgefiihrt, um einen Uberblick (iber die
verschiedenen Anbieter von geeigneten Messgeraten und Auswertungssoftware zu
erhalten. Im Rahmen der Marktanalyse wurden die Projektanforderungen beschrieben
und Angebote abgefragt.

e Die ersten Angebote der Firmen Jung und AlphakEOS haben sich bei ndherer Betrachtung
als ungeeignet herausgestellt. Ebenso wurden die urspriinglich favorisierten KNX-Bus-
basierten Systeme und die Nutzung alter Telefonleitungen fir die Datenlbertragung
verworfen.

e Im weiteren Projektverlauf haben sich M-Bus- bzw. Mod-Bus-Energiezéhler als
geeigneter herausgestellt. Fir die Erstauswertung der Messergebnisse wurden zunachst
der Enit-Agent der Firma Enit Systems mit integrierter Software und fur die
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weitergehende Auswertung die Energiemanagement-Software SanReno der Firma
Comteos vorgesehen. Die Software San Reno wird auch fiir das Energiemanagement der
Stadt Lorrach genutzt, so dass sich Synergieeffekte und Kosteneinsparungen realisieren
lassen.

Fur die Messstrategie wurde eine erste Grobaufstellung der Messstellen fiir beide
Gebaude erstellt.

Es wurde festgelegt, dass in beiden Gebauden Stromzdhler der Firma Janitza
eingebaut werden.

Die Installation der Busleistungen, der Stromzihler, des Enit Agent und der
Software SanReno erfolgte im Rathaus Ende 2017 / Anfang 2018.

Mit dem Enit Agent konnten im Rathaus Lorrach ab Mai 2018 detaillierte Daten erfasst
und ausgewertet werden.

Als problematisch hat sich im Rathaus Lorrach herausgestellt, dass der Enit Agent
aufgrund der kommunalen Einschrankungen nicht in das Netzwerk des Rathauses
eingebunden werden konnte, sondern der Zugriff Giber eine separate Netzwerkleitung
und einen zuséatzlichen PC erfolgen musste. Daher wurde im Rathaus ab Marz 2019
auf die Software GridVis von Janitza umgestellt, die direkt auf die Stromzahler
zugreifen kann.

Der Enit Agent wurde danach im Hans-Thoma-Gymnasium installiert. Dort gelten
die kommunalen Einschrankungen nicht und es kann Uber das Internet auf den Enit
Agent zugegriffen werden.

Die Installationen im Hans-Thoma-Gymnasium erfolgten bis Ende 2019. Die
Messwerte werden seit Januar 2020 erfasst.




2.4 Messkonzept

2.4.1 Messkonzept Rathaus

Im Rathaus Lorrach verteilt sich der Stromverbrauch nach folgendem Schema:

Hauptzahler

A

Trafostation

A

Hauptverteiler mit 23 Untergruppen

Unterverteiler Unterverteiler Unterverteiler
je Untergruppe je Untergruppe je Untergruppe

Aufgrund der groBen Anzahl an Unterverteilern ist eine flachendeckende Messung weder
finanzierbar noch auswertbar. Die Messstrategie im Rathaus Lorrach sieht vor, die groBten
Verbraucher am Hauptverteiler zu messen und fir die einzelnen Stockwerke mit den Biros
jeweils einen Stromzahler pro Etage am Unterverteiler des entsprechenden Stockwerks zu
installieren.

Das Messkonzept teilt sich in folgende Schritte auf:

1.

Messung der wichtigsten Verbrauchergruppen am Hauptverteiler, um die Relevanz des
Stromverbrauchs der einzelnen Verbrauchergruppen zu bestimmen.

Messung der einzelnen Stockwerke als weitere Verbrauchergruppen, um Unterschiede
und Besonderheiten der verschiedenen Stockwerke zu bestimmen.

Untersuchung einzelner auffalliger Verbrauchergruppen (einschlieBlich Stockwerke)
hinsichtlich zeitlicher Verteilung von Stromverbrauch und Leistung, sowie
Leistungsspitzen, um Riickschlisse auf die mdglichen Verbraucher und deren zeitliche
Nutzung ziehen zu kénnen.

Bestandsaufnahme der einzelnen Stromverbraucher in den untersuchten
Verbrauchergruppen und Abgleich der Bestandsaufnahme mit den Messergebnissen.

Optional: Bei Bedarf Erganzung der Messungen durch Messungen an einzelnen
Stromverbrauchern (mit Steckdosenadaptern) oder durch zeitliches Zu- und Abschalten
einzelner Verbraucher und Betrachtung der dadurch veréanderten Messergebnisse. Dieser
Schritt konnte aufgrund der nur sporadisch funktionierenden Datenauslesung aus dem
verwendeten Messgerdt und den coronabedingt erschwerten Zugangsmaglichkeiten
noch nicht durchgefiihrt werden.

Das Schema der Stromzahler des Messkonzepts ist in Abbildung 4 dargestellt.
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2.4.2 Messkonzept Hans-Thoma-Gymnasium

Im Hans-Thoma-Gymnasium wurden 22 Stromzahler im Zuge der Erneuerung des
Hauptverteilers eingebaut, Am neuen Hauptverteiler werden 6 gréBere Verbraucher (Turnhalle,
Flutlicht Sportplatze, Serverbereich, Heizung, Liftung, Container) direkt gemessen, sowie fir den
Neubau 5 Etagen und fir den Altbau 2 Etagen komplett einschlieBlich Aula und Mensa. In den
Unterverteilungen fir Neu- und Altbau werden weitere 9 Detailmessungen fir spezifische
Referenzraume vorgenommen, aus denen Riickschlisse auf das gesamte Gebaude gezogen
werden sollen. Dieses Messkonzept ist im folgenden Schema dargestellt:

Hauptzahler

. 6 groBere Neubau: Altbau:
Hauptverteiler: Verbraucher 5 Etagen/ Aula/ Mensa 2 Etagen
/ A 4
Unterverteilung: Unterverteilung:
3 Einzelmessung 6 Einzelmessungen
Neubau Altbau

Wie im Rathaus sieht das Messkonzept auch eine Bestandsaufnahme ausgewahlter
Stromverbraucher und einen Abgleich der Bestandsaufnahme mit den Messergebnissen vor. Die
Bestandsaufnahme konnte coronabedingt jedoch noch nicht durchgefiihrt werden.

3 Messergebnisse und Verbrauchsanalyse Rathaus Lorrach
3.1 Messergebnisse Rathaus Lorrach
3.1.1 Verbrauchsiibersicht Rathaus Lérrach

Die Ubersicht im Verbrauchszeitraum November 2019 bis Oktober 2020 aus der Janitza GridVis-
Software zeigt iber ein ganzes Jahr gesehen deutlich die groBten Verbraucher im Rathaus
Lorrach auf: EDV, Luftung und Aufzug. Die Tiefgarage ist aufgrund von Sanierungsarbeiten in
dieser Zeit nicht reprasentativ, gehort aber zu den mittelgroBen Verbrauchern wie z.B. die
Heizung.
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Abbildung 5: Verbrauchsiibersicht Rathaus Lorrach Zeitraum November 2019 bis Oktober 2020

Bei der Verbrauchssituation miissen jedoch auch jahreszeitliche Anderungen beriicksichtigt
werden. Das Sankey-Diagramm aus dem Enit-Agent fiir den Monat November 2018 zeigt eine
gute Ubersicht tiber die Verbrauchssituation im Rathaus Lérrach.

Das BHKW liefert mit rund 28 MWh den Hauptteil des Stroms. Davon werden allerdings rund 7,5
MWh ins Netz eingespeist, so dass im Gebaude ca. 20,5 MWh BHKW-Strom verbraucht werden.
Aus dem Netz werden weitere 12,5 MWh geliefert.

Von den 33 MWh werden rund 40% in den Etagen verbraucht.

Die drei groBten Einzelverbraucher sind Aufzug, EDV (Server mit Kiihlung) und Liftung, die
zusammen rund 8,5 MWh (25%) verbrauchen.

Etwa genauso groB ist der Stromverbrauch, der nicht durch die Messgerate erfasst wurde und
daher nicht weiter analysiert werden kann.




Die restlichen 10% des Stromverbrauchs entfallen im Wesentlichen auf die Tiefgarage und die

Heizung.
1 UV1.UG Il Bezugsverlust / ungemessen —
- Troo— UV 8.0G 8.01-8.04/8,06-8.09 e
NSHV BHKW 7Q1 UVEG mm
UV-13.06
' UV 6.0G
UV-3.0G =m
UV-11.0G
NSHV. UV 9.0G
UV1.0G =m
UV 2.0G
Summenpunkt Etagen UV17.0G
UV-16.0G =
UV-14.0G mm
UV'5.0G mm
UV-7.0G ==
UV-15.0G ==
UV12.06
. UV-10.0G
Bezugsverlust / ungemessen i
UV8.0G
NSHV Aufzug 14Q2
EDV UV 2.UG
I NSHV Liftung 9Q2
B NSHV Garage 9Q4
B NSHV Heizung 10Q2
NSHV PV Anlage
= NSHV Klima/TG 9Q1
NSHV Millraum
== NSHV KM19Q3
November 2018
Quelle Ziel Menge November 2018 [kWh]
® Netz @® NSHV 12.453,88
@ NSHV @® Summenpunkt Etagen 13.395,90
@ NSHV @ Bezugsverlust / ungemessen 8.150,37
@ NSHV ® NSHV Aufzug 14Q2 3.155,.39
@ NSHV EDV UV 2.UG 271141
@ NSHV @ NSHYV Liftung 9Q2 2.664,97
@ NSHV @ NSHV Garage 9Q4 1.662,60
@® NSHV @ NSHV Heizung 10Q2 1.398,91
@® NSHV @ NSHV Klima/TG 9Q1 117,43
@ NSHV ® NSHV BHKW 7Q1 65,40
@ NSHV NSHV Miillraum 10,23
@® NSHV @® NSHV KM19Q3 0,08
@ NSHV NSHV PV Anlage 0,00

Abbildung 6: Verteilung des Stromverbrauchs im Rathaus Lérrach im November 2018

Im Sommer ergibt sich ein etwas anderes Bild, wie sich im Diagramm von Juli 2018 zeigt. Das
warmegefiihrte BHKW ist nicht in Betrieb und erzeugt daher keinen Strom. Aus dem Netz
werden 31,5 MWh Strom bezogen.

Die Etagen verbrauchen zusammen etwa 33%, also etwas weniger als im Winter.

Die drei groBten Einzelverbraucher Aufzug, EDV und Liftung, verbrauchen mit rund 11,9 MWh
(37%) deutlich mehr Strom als im Winter. Grund dafir ist ein verstarktes Liften (teilweise mit
Kihlung) in den Sitzungsraumen, um die Temperaturen zu senken und eine starkere Kiihlung
der EDV-Server.

Wahrend im Winter der Aufzug mit 3,2 MWh pro Monat noch der groBte Einzelverbraucher war,
haben Liftung (4,5 MWh) und EDV (3,9 MWh) im Sommer einen noch héheren Verbrauch.
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Der nicht gemessene Stromverbrauch war im Juli 2018 mit 7,8 MWh nur unwesentlich geringer
als im Winter.

Da die Heizung im Sommer nicht in Betrieb ist, entfallen die restlichen rund 6% Stromverbrauch
Uberwiegend auf die Tiefgarage.
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Abbildung 7: Verteilung des Stromverbrauchs im Rathaus Lérrach im Juli 2018

Die néhere Betrachtung des Stromverbrauchs bei den Stockwerken zeigt, dass das 1.UG, in dem
sich das Archiv befindet, mit Abstand den groéBten Verbrauch hat.

Bei den Biro-Stockwerken zeigen sich zum Teil groBe Unterschiede mit einem monatlichen
Verbrauch zwischen rund 250 und 1.000 kWh. Den groBten Verbrauch bei den Blirogeschossen
haben das 4.0G, das EG, das 13.0G, das 6.0G und das 11.0G.
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® UV 1.UG 1.556,85

® UV 4.0G 918,69

® UVEG 812,70
UV 13.0G 709,07
UV 6.0G 687,63
UV 11.0G 678,91

Abbildung 8: Stromverbrauch in verschiedenen Stockwerken im September 2018 in kWh

Weitere Untersuchungen:

Um ,unsichtbare” Stromverbraucher bzw. ,unsichtbaren” Stromverbrauch zu finden, missen
weitere Detailuntersuchungen erfolgen. Wichtige Fragestellungen dabei sind:

» Haben die groBen Stromverbraucher (Aufzug, EDV, Liiftung, Tiefgarage) bei Effizienz,
Steuerung und Nutzungszeiten bisher unentdeckten Stromverbrauch und
Einsparpotenziale?

» Welche Einzelverbraucher gibt es im 1.UG (Archiv) und gibt es dabei bisher unentdeckten
Stromverbrauch und Einsparpotenziale?

» Wodurch entstehen die groBen Unterschiede im Stromverbrauch der einzelnen
Buroetagen und lassen sich daraus bisher unentdeckter Stromverbrauch und
Einsparpotenziale ableiten?

Diesen Fragen soll im Folgenden nachgegangen werden. Dabei soll insbesondere auch der
Stromverbrauch in Zeiten betrachtet werden, in denen keine Nutzung zu erwarten ist (also z.B.
nachts oder an Wochenenden).

3.1.2 Verbrauchsanalyse GroBBverbraucher
3.1.2.1 Liiftungsanlage

Bei der Luftung ist auffallig, dass Ublicherweise der Verbrauch tagstiber bei 20-40 kWh liegt, an
einzelnen Tagen aber deutliche Verbrauchsspitzen von 60-180 kWh auftreten. Dies spiegelt die
unterschiedlichen Nutzungszeiten der insgesamt sechs Sitzungsraume im 1. OG wider.

Ab dem 16.07.2018 ist jedoch ein durchgangiger Stromverbrauch von taglich 200-250 kWh zu
erkennen und dies sogar an den Wochenendtagen, an denen normalerweise die Liftung
ausgeschaltet sein sollte.

Nachforschungen ergaben, dass der hohe Dauerverbrauch im Juli mit den hohen Temperaturen
zusammenhangt. Teilweise wurde die Liftung im Sitzungsgeschoss wegen
Abendveranstaltungen manuell im Dauerbetrieb (auch nachts und an Wochenenden) betrieben,
um die Rdume Uber einen langeren Zeitraum zu kihlen. Aufgrund der Messergebnisse wurde fir
die Hausmeister eine Handlungsempfehlung zum Betrieb der Liftung bei hohen
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AuBentemperaturen erstellt, um unnétige Betriebszeiten zu vermeiden. Im August ist der
Verbrauchsriickgang deutlich zu erkennen.

Der erhohte Liftungsbetrieb im Juli (in den letzten beiden Wochen sogar an den Wochenenden)
ist in Abbildung 9 deutlich zu erkennen. Ebenso ist die Aufnahme des Normalbetriebs im August
erkennbar, nachdem der Hausmeister auf den erhohten Verbrauch hingewiesen wurde
(Abbildung 10).

Als Problempunkt hat sich herausgestellt, dass die Liftung in der Regel per Hand Uber ein
Tableau an der Info-Theke im Erdgeschoss ein- und ausgeschaltet wird. Es kommt daher
haufiger vor, dass vergessen wird, die Liftungsanlagen abzuschalten, wenn sie nicht mehr
bendtigt werden.

Hier bietet sich an, eine Abschaltautomatik einzubauen, um ein Durchlaufen der Liiftung
nachts und an Wochenenden zu vermeiden.

@ Wirkarbeit (Bezug) (NSHV Luftu..
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Iy
=)
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> 2 Xy
Mesgsstelle Beginn (01.07.2018, 00:00 Uhr) Ende (01.08.2018, 00:00 Uhr) Differenz
® Wirkarbeit (Bezug) (NSHV Liiftung 9Q2) 2.994,688 kWh 7.516,224 kWh 4.521,536 kWh

Abbildung 9: Stromverbrauch der Liiftungsanlagen im Juli 2018
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D 8 Xy
Messstelle Beginn (01.08.2018, 00:00 Uhr) Ende (01.09.2018, 00:00 Uhr) Differenz
® Wirkerbeit (Bezug) (NSHV Liiftung 9Q2) 7.516,224 kWh 8.503,957 kWh 987,733 kWh

Abbildung 10: Stromverbrauch der Liiftungsanlagen im August 2018

3.1.2.2 Aufzugsanlage

Bei den Aufzligen fallt der hohe Verbrauch an den Wochenenden auf, an denen normalerweise
kein Betrieb ist. Der Verbrauch an Wochenendtagen betragt etwa ein Drittel des Verbrauchs an
Arbeitstagen. Die Lastprofile zeigen, dass dafiir in erster Linie die hohe Grundlast von ca. 1,7 KW,
insbesondere auf Phase 1 verantwortlich ist. Die Ursache konnte im Rahmen des Projekts noch
nicht festgestellt werden. Es sollte jedoch weiter gepriift werden, ob die hohe Grundlast von
1,7 KW unbedingt erforderlich ist oder verringert werden kann.

Interessant sind auch die Lastspitzen am Sonntag (16.09.2018, Abbildung 12), die auf einen
Betrieb der Aufziige gegen 1 Uhr sowie zwischen 7 und 11 Uhr und zwischen 17 und 19 Uhr
schlieBen lassen. Die Lastspitzen betragen hier aber nur bis zu 4 KW, im Gegensatz zu den
Werktagen, an denen Lastspitzen bis zu 14 KW auftreten. Vermutlich war an diesem Sonntag nur
einer der kleineren Aufzlige in Betrieb.
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z 8 Xy
Messstelle Beginn (01.06.2018, 00:00 Uhr) Ende (01.07.2018, 00:00 Uhr) Differenz
® Wirkarbeit (Bezug) (NSHV Aufzug 14Q2) 5.194,863 kWh 8.398,592 kWh 3.203,729 kWh

Abbildung 11: Stromverbrauch der Aufzugsanlage im Juni 2018
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Abbildung 12: Lastkurven der Aufzugsanlage an einem Sonntag im September 2018
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Abbildung 13: Lastkurven der Aufzugsanlage an einem Montag im September 2018

3.1.2.3 EDV

Die Server-Anlage zeigt im April einen Verbrauch von rund 80-110 kWh pro Wochentag, auch
an Wochenenden. Im Juni liegt der Verbrauch bei 100-125 kWh und an den heiBesten Tagen im
Juli und August bei 125-140 kWh. Daraus kann ein Stromverbrauch fur Kihlleistung von bis zu
60 kWh pro Tag zwischen April und den heiBesten Tagen abgeleitet werden.

Wirkarbeit (Bezug)
RH__UV 2.UG EDV
120,0
100,0

80,00

kWh

60,00

40,00

20,00

0
01.)02. 03. 04 05 06. 07. 08.709. 10. 11. 12. 13. 14. 15 p16. 17. 18 19. 20. 21. 22 ,23. 24 25 26. 27. 28 29.30
KW 14 KW 15 KW 16 KW 17 KW 18
April 2018

Abbildung 14: Stromverbrauch der Serveranlage im April 2018
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Abbildung 15: Stromverbrauch der Serveranlage im Juni 2018
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Abbildung 16: Stromverbrauch der Serveranlage im Juli 2018

Als Serverraum wird ein Raum im 2.0G genutzt, der keine idealen Bedingungen bietet. Zur

Kihlung wurden zwei Split-Gerate eingebaut, die ab einer Raumtemperatur von 22°C den Raum

kiihlen. Eine freie Kiihlung Gber Liiftungsgeriate ist nicht vorhanden. Ublicherweise werden
Serverraume auf Temperaturen zwischen 24 und 27°C gekuhlt. Der oberste Bayrische
Rechnungshof empfiehlt nach einer Untersuchung aus dem Jahr 2009, Serverrdume ab einer
Temperatur von 25°C zu kiihlen.

Stromeinsparungen sind demzufolge méglich, wenn die Einschalttemperaturen der
Kiihlgerate von 22°C auf einen h6heren Wert eingestellt werden oder durch den
zusiatzlichen Einbau eines freien Liiftungssystems.

Bei der Einstellung von hdheren Kihltemperaturen ist jedoch zu beachten, dass die Warme an
den empfindlichen Teilen der Server auch tatsachlich abgefiihrt wird, um dort eine Uberhitzung

zu vermeiden.
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3.1.3 Verbrauchsanalyse 1.UG

Das 1. UG nimmt im Vergleich zu den anderen Geschossen eine Sonderstellung ein. In diesem
Geschoss ist das Archiv untergebracht und es befinden sich daneben noch 3 Biirordaume und
sonstige Kellerrdaume.

Das Archiv hat neben einer intensiven Beleuchtung auch mehrere kleine Entfeuchtungsgerate
zur Erhaltung des archivierten Materials.

Die Verbrauchsbetrachtung zeigt Verbrauche an den Werktagen zwischen rund 40 und knapp
100 kWh, wobei es teilweise auch Ausnahmen mit deutlich niedrigerem Verbrauch gibt. Dies
kdnnte ein Hinweis darauf sein, dass die hohen Verbrauche nicht immer erforderlich sind.
Auch die Verbrauche an den Wochenenden zeigen im Mai 2018 Schwankungen zwischen 2,4
und 24 kWh, was Einsparpotenziale vermuten lasst. Hier stellt sich auch grundsatzlich die Frage,
wozu im Archiv an Wochenenden ein Stromverbrauch erforderlich ist.

Die Lastprofile geben zumindest einen Aufschluss Gber die Charakteristik der Verbraucher.

Das Lastprofil am Samstag, den 05.05.2018 (Abbildung 18) zeigt auf Phase 1 einen Intervall-
Verbraucher, der ca. alle 110 Minuten eine Leistung von 100-120 Watt fir ca. eine Stunde
bendtigt. Zusatzlich ist dieser Intervalllast eine konstante Last von ca. 20 Watt Uberlagert.

Phase 2 zeigt nur einen Intervall-Verbraucher, der ca. alle 130 Minuten eine Leistung von bis zu
80 Watt fur ca. 10 Minuten bendtigt.

Phase 3 zeigt nur eine konstante Last von ca. 10 Watt.

Der Vergleich mit Samstag, den 12. Mai 2018 (Abbildung 19) zeigt, dass von 0 Uhr bis 2 Uhr eine
zusatzliche Last von 3,6-3,7 KW eingeschaltet war. Zusatzlich ist von 10.45 Uhr bis 11.15 Uhr eine
Lastspitze auf allen 3 Phasen von jeweils 2-3,3 KW zu erkennen. Auf Phase 1 folgen bis 11.45 Uhr
noch weitere kiirzere Lastspitzen zwischen 1 und 2 KW.

Das Lastprofil von Montag, den 07.05.2018 (Abbildung 20) zeigt typische Verbrauchssituationen
an Werktagen. Neben einer weitgehend konstanten Grundlast von 2-3 KW je Phase sind um
7.10 Uhr und um 12.20 Uhr jeweils kurzzeitige Lastspitzen von 4-4,7 KW je Phase erkennbar.
AuBerdem ist auf Phase 1 wieder mehrmals die Last von 3,6-3,7 KW erkennbar, die auch am
Samstag um 0 Uhr vorhanden war. Zusatzlich gibt es ebenfalls auf Phase 1 von 10.20 Uhr bis
12.50 Uhr eine Folge von vielen kurzen Lastspitzen von ca. 2 KW.

Als Intervall-Verbraucher konnten zwei Kiihlschranke identifiziert werden.

Die Grundlast an Werktagen von 6-7 KW kann iberwiegend der Beleuchtung im Archiv (5-6 KW)
und in den Buros (1 KW) zugeordnet werden. Die Beleuchtung im Archiv ware demnach jeden
Tag bis auf wenige Ausnahmen durchgangig ca. 7-8 Stunden eingeschaltet. Bei der
Archivbeleuchtung ergeben sich Einsparpotenziale sowohl bei der Effizienz (Ersatz der
Leuchten durch LED) als auch bei den Nutzungszeiten.

Die kurzen punktuellen Lastspitzen von insgesamt ca. 13 KW konnten auch auf einen
Einschaltvorgang hinweisen.

Die Ursache der hohen Lastspitze auf Phase 1 von 3,6-3,7 KW muss noch nach Projektabschluss
naher untersucht werden. Ebenso die Ursachen der kurzen 2 KW-Lastspitzen, die eventuell auf
die Motoren der Archivschranke zurtickzufiihren sind.
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Abbildung 17: Stromverbrauch im 1. UG im Mai 2018
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Abbildung 18: Lastkurven im 1. UG am Samstag, den 5. Mai 2018 (ohne hohe Lastspitzen)
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Abbildung 19: Lastkurven im 1. UG am Samstag, den 12. Mai 2018 (mit zwei hohen Lastspitzen)
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Abbildung 20: Lastkurven im 1. UG an einem Werktag (Montag, den 7. Mai 2018)

3.1.4 Verbrauchsanalyse Obergeschosse

Im Gegensatz zu den relativ Ubersichtlichen Einzelverbrauchern und dem 1. UG gibt es in den
Obergeschossen zahlreiche kleinere Einzelverbraucher, deren Analyse auf Basis der Messwerte
sehr komplex sein kann.

Die Firma Enit Systems hat zwar flr einzelne GroBverbraucher Auswertungsalgorithmen
entwickelt, die aber nicht auf die kleinen Einzelverbraucher angewendet werden kénnen und
auch nicht geeignet sind, um aus einer Summe von Verbrauchern einzelne Verbraucher
herauszufiltern.

Die Vorgehensweise kann daher nur darin bestehen, die Verbraucher durch Betrachtung der
einzelnen Phasen und zu Zeiten mit wenig Nutzung (z.B. nachts und an Wochenenden)
weitgehend zu separieren und zuzuordnen. Zusatzlich kann der Vergleich von Geschossen mit
viel und mit wenig Verbrauch Aufschluss iber Verbraucher geben, die fiir den Mehrverbrauch in
einzelnen Geschossen verantwortlich sind. Mit Hilfe einer Bestandsaufnahme von Geréten in
einzelnen Geschossen soll die Zuordnung der Lastverlaufe dann abgeglichen werden.

In der Verbrauchstibersicht (siehe 3.1.1) wurde dargestellt, dass einzelne Etagen einen hdheren
Verbrauch haben als andere. Betrachtet man die Lastverlaufe dieser Etagen, erkennt man, dass
ihnen eine erhdhte Grundlast gemeinsam ist (Abbildungen 21 und 22).
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Abbildung 21: Darstellung der Grundlast an einem Sonntag im 4., 6. und 9. OG
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Abbildung 22: Darstellung der Grundlast an einem Sonntag im 11., 13. und 16. OG

Die Nachforschungen zu der erhdhten Grundlast ergab, dass in diesen Etagen Netzwerkverteiler
fur das EDV-Netz eingebaut sind, die eine konstante Stromversorgung bendétigen. Da diese
Verteiler in den Technikbereichen der Stockwerke ,versteckt” sind, handelt es sich hierbei
tatsachlich um unsichtbare Stromverbraucher, die nur aufgrund der Grundlastuntersuchungen
sichtbar wurden.

Netzwerkverteiler gibt es in den Etagen 4, 6, 9, 11, 13 und 16. Unterschiedlich groBe Grundlasten
lassen sich dabei auf GroBenunterschiede bei den Netzwerkverteilern zuriickfihren.
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Abbildung 23: Netzwerkverteiler in der Verkleidung hinter dem Aufzugsschacht

Auch in den anderen Stockwerken gibt es Unterschiede zwischen den Grundlasten, die dort (mit
Ausnahme des 17. OG) zwischen 10 und 110 W betragen (siehe Abbildung 26). Diese
Grundlasten kdnnen den Notbeleuchtungen mit durchschnittlich ca. 50 W pro Etage zugeordnet
werden.

Zieht man den Anteil der Notbeleuchtung ab, so haben die Netzwerkverteiler konstante Lasten
von 0,23-0,65 KW, insgesamt ca. 3 KW. Da die Lasten an 24 Stunden und 365 Tagen pro Jahr
anfallen, betragt der Verbrauch der Netzwerkverteiler ca. 26.000 kWh pro Jahr und damit ca. 7%
des gesamten Stromverbrauchs bzw. ca. 20% des Stromverbrauchs aller Stockwerke.

Vergleicht man die Grundlast einzelner Stockwerke an unterschiedlichen Sonntagen
miteinander, so erkennt man Unterschiede bis maximal 20 W pro Stockwerk, also
durchschnittlich 10 W pro Stockwerk. Diese Schwankungen kénnten auf zusatzlichen Standby-
Verbrauch schlieBen lassen, wenn einzelne Gerate zum Wochenende nicht abgeschaltet werden.
Die Daten aus der Bestandsaufnahme zeigen eine maximal mdgliche Standby-Leistung von
durchschnittlich ca. 50 W pro Stockwerk. Daraus lasst sich schlieBen, dass es sich nur um
maximal 20% der Gerate handeln kann, die gelegentlich im Standby-Modus verbleiben. Wenn
man von durchschnittlich 10 W Standby-Leistung pro Stockwerk nachts und an Wochenenden
ausgeht, wiirde der Standby-Verbrauch insgesamt ca. 1.000 kWh pro Jahr betragen. Das
entspricht ca. 0,3% des Gesamtverbrauchs. Das Einsparpotenzial beim Standby-Verbrauch ist
damit sehr gering, aber dennoch vorhanden.

Bei Betrachtung der einzelnen Phasen erkennt man im 4. OG (Abbildung 24) neben der
konstanten Grundlast, die sich im Wesentlichen auf die Phasen 1 und 2 verteilt, auch eine
Intervalllast von ca. 50 W in Phase 3, die dem kleinen Kihlschrank in der Kaffeekliche
zugeordnet werden kann und mehrere unregelmaBige Lastspitzen bis zu 500 W mit einer Dauer
von ca. 4 Minuten in Phase 2.
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Im 11. OG (Abbildung 25) zeigt sich ein dhnlicher Verlauf. Allerdings sind hier zwei Intervalllasten
erkennbar, die auf zwei Kiihlschranke schlieBen lassen und die Lastspitzen tauchen in allen 3
Phasen auf.

Diese Lastverlaufe sind typisch und finden sich in allen Etagen, jedoch mit unterschiedlichen
Intensitaten, wieder.
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Abbildung 24: Darstellung der einzelnen Lastphasen an einem Sonntag im 4. OG
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Abbildung 25: Darstellung der einzelnen Lastphasen an einem Sonntag im 11. OG

Fir alle Etagen wurden an diesem exemplarischen Sonntag (17.06.2018) die Grundlast- und die
Lastspitzenverbrauche ermittelt. Der Verbrauch der Lastspitzen betragt im Mittel nur rund 10%
des Gesamtverbrauchs an Wochenendtagen. Hochgerechnet auf ein Jahr ergibt sich durch die
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Lastspitzen an Wochenenden nur ein geringer Verbrauch von ca. 1.000 kWh. Das entspricht wie
beim Standby-Verbrauch nur ca. 0,3% des Gesamtverbrauchs. Das Einsparpotenzial bei den
Lastspitzen an Wochenenden ist damit ebenfalls sehr gering.

Die Lastspitzen an Wochenenden werden daher nicht detailliert untersucht. Man kann jedoch
folgendes dazu festhalten (siehe auch Abbildung 26):

Die Lastspitzen an Wochenenden mussen sich am ungeschalteten Stromkreis befinden,
da sie sonst am Wochenende nicht auftreten wiirden. Der ungeschaltete Stromkreis
umfasst in der Regel die EDV-Steckdosen, an denen Computer, Drucker und Kopierer
angeschlossen sind. Eine genaue Zuordnung der unregelmaBigen Lastspitzen zu
einzelnen Geraten ist jedoch nicht direkt moglich, da die Steckdosen unregelmaBig an
die Phasen 1-3 angeschlossen sind.

Die sehr kurzen Lastspitzen kdnnten von Einschaltvorgangen herriihren, moglicherweise
von groBeren Kaffeemaschinen, Druckern oder Kopierern, die nicht ausgeschaltet
wurden.

Aufgrund der verhaltnismaBig groBen Lastspitzen konnen kleinere Gerate in der Regel
nicht die Ursache sein.

Auch Vorgange mit langerer Stromaufnahme, wie z.B. das Laden von Laptops sind eher
ausgeschlossen.

Grundlast in den Blroetagen Rathaus Lorrach
Sonntag, 17.06.2018
Anteil
Grundlast-| Gesamt- | Verbrauch [ Grundlastam
Grundlast |verbrauch|verbrauch| Lastspitzen Gesamt-
Etage |Netzwerkverteiler (W) (kwh) (kwh) (kwh) verbrauch

3 110 2,64 2,90 0,26 91,0%

4 ja 750 18,00 18,86 0,86 95,4%

5 90 2,16 3,32 1,16 65,1%

6 ja 660 15,84 16,14 0,30 98,1%

7 10 0,24 1,23 0,99 19,5%

8 150 3,60 4,98 1,38 72,3%

9 ja 420 10,08 10,36 0,28 97,3%
10 50 1,20 1,28 0,08 93,8%
11 ja 460 11,04 13,20 2,16 83,6%
12 10 0,24 0,46 0,22 52,2%
13 ja 690 16,56 16,97 0,41 97,6%
14 70 1,68 1,83 0,15 91,8%
15 50 1,20 1,30 0,10 92,3%
16 ja 280 6,72 6,97 0,25 96,4%
17 300 7,20 9,12 1,92 78,9%
Summen 98,40 108,92 10,52 90,3%

Abbildung 26: Tabelle Grundlast an einem Wochenendtag (Sonntag, den 17.06.2018)

Ein Vergleich des Stromverbrauchs an Werktagen zeigt, dass die Grundlast selbst dann noch
einen Anteil von durchschnittlich 33% des taglichen Stockwerksverbrauchs hat, wenn die
ublichen Arbeitsgerate wie Computer, Drucker Kopierer etc. eingeschaltet sind (Abbildung 27).




Grundlast in den Biroetagen Rathaus Lorrach
Donnerstag, 21.06.2018
Anteil
Grundlast-| Gesamt- | Verbrauch | Grundlastam
Grundlast | verbrauch|verbrauch | Lastspitzen Gesamt-
Etage |Netzwerkverteiler (W) (kWh) (kwh) (kwh) verbrauch

3 110 2,64 31,55 28,91 8,4%
4 ja 750 18,00 36,45 18,45 49,4%
5 90 2,16 13,25 11,09 16,3%
6 ja 660 15,84 29,16 13,32 54,3%
7 10 0,24 17,01 16,77 1,4%
8 150 3,60 12,69 9,09 28,4%
9 ja 420 10,08 22,08 12,00 45,7%
10 50 1,20 11,51 10,31 10,4%
11 ja 460 11,04 23,66 12,62 46,7%
12 10 0,24 12,27 12,03 2,0%
13 ja 690 16,56 31,46 14,90 52,6%
14 70 1,68 13,53 11,85 12,4%
15 50 1,20 13,34 12,14 9,0%
16 ja 280 6,72 15,74 9,02 42,7%
17 300 7,20 18,18 10,98 39,6%

Summen 98,40 301,88 203,48 32,6%

Abbildung 27: Tabelle Grundlast an einem Werktag (Donnerstag, den 21.06.2018)

Der Verbrauch der Grundlast liegt hochgerechnet auf alle Wochentage und alle Etagen bei rund
35.000 kWh pro Jahr. Dies entspricht rund 10% des Gesamtverbrauchs und ist damit eine
relevante GrolBe. Es stellt sich jedoch die Frage, ob bei der Grundlast Einsparungen moglich sind.

Da an Werktagen eine Vielzahl an Geraten eingeschaltet wird, lassen sich aus den
Gesamtmessungen der einzelnen Stockwerke keine direkten Riickschliisse auf einzelne Gerate
ziehen. Unsichtbare Stromverbaucher an Werktagen sollen daher Gber die Bestandsanalyse
gefunden werden. Die Auswertungen der Strommessungen kdnnen dabei helfen, den Verbrauch
der gefundenen Stromverbraucher zu Uberprifen und einzuordnen.

3.1.5 Verbrauchsanalyse EDV-Infrastruktur

Im Kapitel 3.1.2.3 wurde der Verbrauch der Server und Serverkiihlung analysiert. Bei den
Blroetagen konnte gezeigt werden, dass ein erheblicher Verbrauchsanteil auf die
Netzwerkverteiler entfallt. Zur gesamten EDV-Infrastruktur kommen noch die EDV-Gerate wie
PC's Monitore, Drucker und Kopierer hinzu. Die Verbrauchsdaten der EDV-Gerate konnten
Uberschlagig anhand der Leistungen der Geréte, der Anzahl der Gerate und einer geschatzten
Nutzungszeit abgeschatzt werden. Daraus ergibt sich, dass die gesamte EDV-Infrastruktur, die
fur die Arbeit in einem Rathaus selbstverstandlich erforderlich ist, rund 35%, also gut ein Drittel
des gesamten Stromverbrauchs ausmacht. Von diesem Stromverbrauch entfallen jeweils rund
40% auf die EDV-Gerate und die Server einschl. Kiihlung. Die restlichen 20% steuern die
Netzwerkverteiler bei.

Auch wenn diese Infrastruktur erforderlich ist, so erkennt man aufgrund des hohen
Anteils am Gesamtverbrauch, dass bei der Auswahl der Komponenten und Systeme, bei
der Standortwahl und bei der Nutzung ein besonderes Augenmerk auf eine hohe
Energieeffizienz zu legen ist. Gerade in Bestandsbauten ist dies leider nur selten der Fall.
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4 Bestandsanalyse Rathaus Lorrach
4.1 Bestandsanalyse Rathaus Lorrach

Um einen Uberblick tiber die Vielzahl an Stromverbrauchern in den Biiroetagen des Rathauses
zu bekommen, wurde in ausgewahlten Etagen eine Begehung gemacht und alle
Stromverbraucher in Excel-Listen erfasst. Anhand von Typenschildern und einer Internet-
Recherche wurden die Nennleistungen und Standby-Leistungen der Gerate ermittelt. Die
Nutzungszeiten der einzelnen Gerate wurden anhand der Ublichen Bilrozeiten und
Belegungszahlen geschatzt. Ein Abgleich mit den gemessenen Verbrauchswerten sollte
Aufschluss darliber geben, welche Verbraucher einen relevanten Einfluss auf den
Stromverbrauch im Rathaus Lorrach haben. Es wird davon ausgegangen, dass die ausgewahlten
Etagen reprasentativ fiir das gesamte Rathaus sind.

Nachfolgend sind einige Verbraucher dokumentiert, wobei insbesondere bei der Beleuchtung
mehrere Besonderheiten aufgefallen sind.

Abbildung 29: Drucker im Flurbereich

Abbildung 30: Kopierer im Flurbereich
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Abbildung 31: Teekiiche mit Kiihlschrank, Spiilmaschine, Kaffeemaschine, Mikrowelle und
Wasserkocher

Abbildung 32: Archivbeleuchtung im 1. UG
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Abbildung 33: Beleuchtung Nottreppenhaus
Abbildung 34:Hinweisbeleuchtung
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Abbildung 35: Beleuchtung vor Aufzug mit Hinweisbeleuchtung im Hintergrund

Abbildung 36: Beleuchtung Foyer 13. OG
Abbildung 37: Wasserspender im 13. OG

Abbildung 38: Verschiedene (Dauer-)Beleuchtungen im Flur 2. UG
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4.2 Bestandsaufnahme der Stromverbraucher in ausgewdhlten Etagen

In einzelnen Etagen (4. /13./15./ 17. OG) wurden aus der Bestandsaufnahme die
Leistungswerte und die geschatzten Nutzungszeiten zusammengestellt, daraus die zu
erwartenden jahrlichen Verbrauchswerte hochgerechnet und mit den gemessenen Daten
abgeglichen.

Bis auf das 17. OG ergab sich mit den gleichen Nutzungszeiten in allen Etagen eine plausible
Ubereinstimmung, so dass man standardmaBig von diesen Nutzungszeiten ausgehen kann. Im
17. OG war der errechnete Verbrauch mit diesen Nutzungszeiten geringer als der gemessene
Verbrauch. Dies ist vermutlich auf langere Nutzungszeiten zurlickzufiihren. So befindet sich im
17. OG z.B. das Biro flir den Gemeindevollzugsdienst, der dieses Bliro auch regelmaBig
samstags nutzt. Die Nutzungszeiten bei PC's, Bildschirmen und Biirobeleuchtung wurden im 17.
OG dementsprechend so weit erhéht bis die errechneten Werte mit den gemessenen Werten
nahezu Ubereinstimmten.

Bei der Leistung ergibt sich je nach Jahreszeit ein Gleichzeitigkeitsfaktor von ca. 0,15-0,40, d.h.
dass deutlich weniger als die Halfte der Gerate gleichzeitig im Maximalbetrieb arbeiten. Der
Gleichzeitigkeitsfaktor ist das Verhaltnis der gemessenen Maximalleistung zur Summe der
Maximalleistungen aus der Bestandsaufnahme. Daraus lasst sich auch ableiten, dass die meisten
Gerate effizient betrieben werden, da es sich bei den gemessenen Leistungswerten um
monatliche Maximalwerte handelt, die meistens unterschritten werden.

Nachfolgend sind beispielhaft die Auswertungen fiir das 15.0G dargestellt. Die Auswertungen
der Ubrigen Etagen sind im Anhang A dargestellt. Analog wurde auch eine Bestandsaufnahme
und ein Abgleich mit den Messdaten fiir das 1. UG durchgefiihrt. Diese Auswertungen sind
ebenfalls im Anhang A dargestellt.




15.0G

15.0G Beleuchtung
Nutzungs- Nutzungs-
stundengpro stundengpro Nutzungs- Summe Summe
Ort/ Bezeichnung Anzahl |Leistung (W) stunden pro|, . Energie Bemerkungen
Woche Woche Leistung (W)
Jahr (kwh)
werktags | Wochenende
Beleuchtung Biiros (T8) 60 71 5| 0 260! 4.260 1.108[hoher Anteil Homeoffice, Teilzeit und AuRBendienst
Beleuchtung Flur 40 7 25 0 1.300; 280 364|LED, Schaltung manuell (iber Tableau Info-Theke
Hinweisbeleuchtung (T8) 2 71 90| 0 4.680 142 665
Notbeleuchtung 5 12 120 48 8.736 60 524
Beleuchtung Tiir Nottreppenhaus 1 12 120 48 8.736. 12 105[2 vorhanden, nur in Schleuse an
Beleuchtung Kaffeekiiche (2 LED) 2 5 10 0 520 10 5
Beleuchtung WC (T8) 1 71 25 0 1.300 71 92
Beleuchtung WC (LED) 2 5 25 0 1.300 10 13
Watt (W) kWh
Summe Beleuchtung 4.845 2.876
15.0G elektrische Verbraucher
Nutzungs- Nutzungs- Nutzungs- Summe
. . stunden pro Summe .
Ort/ Bezeichnung Anzahl |Leistung (W) stunden pro stunden pro|, . Energie Bemerkungen
Woche Woche Jahr Leistung (W) (kKWh)
Wochenende
PC 16 80 15 0 780 1.280! 998| hoher Anteil Homeoffice, Teilzeit und AuRendienst
Bildschirm 16 25 15) 0 780 400 312| hoher Anteil Homeoffice, Teilzeit und AuRendienst
Drucker klein (Ecosys P2040 dn) 2 620 1 0 52 1.240 64
Kopierer (Task Alfa 5053 ci) 1 733 3 0 156 733 114
Notebook 1 50 10, 0 520! 50 26| ggf. Standby
Laminiergerat 1 100 1 0 52 100! 5
"Parkuhrdrucker" (Schlagenhauf) 1 100 1 0 52 100 5
W-Lan-Router (Cisco) 2 10 120 48 8.736 20 175| Dauerbetrieb
Kaffekliche:
Kihlschrank 1 50 27, 11 1.976 50 99| Dauerbetrieb
Kaffeemaschine 1 1.500 4 0 208 1.500! 312|ggf. Standby
Splilmaschine 1 2.200 1 0 52 2.200: 114
Mikrowelle 1 800! 1 0 26 800! 21
Wasserkocher 1 2.200! 2 0 104 2.200 229
kWh Watt (W) KWh
10.673 2.475]
15.0G Standby
Nutzungs- Nutzungs- Nutzungs- Summe
. . stunden pro Summe .
Ort/ Bezeichnung Anzahl |Leistung (W) stunden pro stunden pro| . Energie Bemerkungen
Woche Woche Jahr Leistung (W) (KWh)
Wochenende
PC 16! 1 90 48 7.176 16 115
Bildschirm 16 1 90| 48 7.176 16 115
Drucker Klein (Ecosys P2040 dn) 2 1 119 48 8.684 2 14
Kopierer (Task Alfa 5053 ci) 1 1 117 48 8.580 1 9
Notebook 1 1 110 48 8.216 1 8
Laminiergeréat 1 1 119 48 8.684 1 9
"Parkuhrdrucker" (Schlagenhauf) 1 1 119 48 8.684 1 9
Kaffekiiche:
Kaffeemaschine 1 5 70 0 3.640 5 18
Mikrowelle 1 2 70| 0 3.640 2 7
KWh Watt (W) KWh
45 303
|Summe Leistung Beleuchtung und Geréte | 15.518|
|Summe Arbeit Beleuchtung, Gerate und Standby | 5.654|

Abbildung 39: Auswertungen der Bestandsaufnahme fiir das 15. OG
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Abbildung 40: Auswertung des gemessenen Verbrauchs im 15. OG im Jahr 2020

Die Betrachtung der Standby-Verbraucher in der Bestandsaufnahme zeigt, dass aufgrund der

Anzahl der Verbraucher die PC's und Bildschirme die hauptverantwortlichen Gerate fir Standby-

Verluste sein missen. AuBerdem ist im Vergleich mit den Messergebnissen (siehe 3.1.4)
erkennbar, dass die Summe aller moglichen Standby-Leistungen ca. finfmal gréBer ist als die
gemessene Leistung, die fir Standby-Verluste verantwortlich sein kann. Daraus lasst sich

schlieBen, dass nur etwa jedes fiinfte Gerat im Standby-Betrieb verbleibt und ca. 80% der Gerate
komplett ausgeschaltet sein missen. Auch hieraus wird ersichtlich, dass der Standby-Betrieb nur

eine untergeordnete Bedeutung beim Stromverbrauch im Rathaus Lérrach spielt. Trotzdem
sollte der verbleibende unnétige Standby-Verbrauch vermieden werden.

Hinweis: In den Tabellen (Abbildung 39 und Anhang A) sind fiir Standby die Maximalwerte
angegeben, wenn sich alle Gerdte im Standbybetrieb befinden. Aufgrund des geringen

Verbrauchsanteils wurde auf eine Anpassung auf den tatsachlichen Standby-Verbrauch (20% des

Maximalverbrauchs) in den Tabellen verzichtet.

Die Bestandsaufnahme hat auch gezeigt, dass private Gerate nicht in allen Etagen vorhanden
sind und wenn, dann in geringer Anzahl. Private Gerate spielen daher nur eine untergeordnete
Rolle fir den Stromverbrauch im Rathaus Lorrach, sollten aber ebenfalls vermieden werden.




4.3 Nicht gemessene Stromverbraucher

Da aus Kostengriinden nicht alle Bereiche im Rathaus Lorrach mit Messgeraten erfasst wurden,
erfolgt an dieser Stelle eine Auflistung von nicht gemessenen Verbrauchern. Diese Liste erhebt
jedoch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Neben vereinzelten Beleuchtungen drften vor
allem mehrere kleinere Liftungsanlagen, das Parkleitsystem und die Druckerhdhungsanlage fiir
das Trinkwasser wesentlich zum nicht gemessenen Stromverbrauch beitragen. Da es sich
ausschlieBlich um erforderliche Verbraucher und Sicherheitseinrichtungen handelt, kdnnen
Einsparungen bestenfalls Giber eine effizientere Technologie erreicht werden, d.h. mit
effizienteren Liftungsmotoren, Pumpen oder Leuchtmitteln.

Bei den Beleuchtungen waren Einsparungen durch Umstellung auf LED-Leuchtmittel mdglich. Im
2. UG ist z.B. die Beleuchtung in den Flurbereichen dauerhaft eingeschaltet. Weitere
Einsparungen waren dort durch den Einsatz von Bewegungs- oder Prasenzmeldern moglich.

Eine genauere Betrachtung der mdglichen Einsparungen und Optimierungsmalnahmen bei den
nicht gemessenen Stromverbrauchern war im Rahmen des Projektzeitraums nicht mehr moglich.

Nicht gemessene Verbraucher

Beleuchtungen Beleuchtung und Steckdosen 2.UG
Beleuchtung Fluchttreppenhaus
Notbeleuchtung

Laftungsanlagen Entliftung Tiefgarage
Liftung Aufziige
Luftung Dachaufbau Technik

Wasser- und Abwasser Warmwasserbereiter 2.UG
Hebeanlage Tiefgarage
Druckerh6hungsanlage Wasser

Sicherheitseinrichtungen Gaswarnanlage
Brandmeldezentrale
Sirenen
Brandschutztor
Sprinkleranlage

Sonstiges Parkleitsystem

Enteisungssystem Tiefgarageneinfahrt

Abbildung 41: Ubersicht iiber die nicht gemessenen Verbraucher im Rathaus Lérrach

Neben diesen Verbrauchern durfte auch die Notbatterie fur zusatzlichen Stromverbrauch
sorgen. Die Notbatterie soll im Falle eines Stromausfalls dafiir sorgen, dass die EDV-Systeme
kurzfristig weiterbetrieben werden kdnnen und ggf. sicher ausgeschaltet werden kénnen. Auch
der Weiterbetrieb der fir die Sicherheit erforderlichen Einrichtungen wird dadurch
gewahrleistet. Die Batterie hat jedoch auch ,Stillstandsverluste”. Da sie in der Regel nicht
bendtigt, aber immer vollgeladen sein muss, fallt fiir das standige Nachladen ein
Stromverbrauch an. Dieser konnte im Rahmen dieses Projekts jedoch nicht untersucht und
quantifiziert werden.




4.4 Erkenntnisse zu ,unsichtbaren” Stromverbrauchern

Aus den Auswertungen der Messdaten und der Bestandsanalyse haben sich folgende

Erkenntnisse zu ,unsichtbarem Stromverbrauch” bzw. zu ,unsichtbaren” Stromverbrauchern

ergeben:

1.

Private Gerate haben keinen relevanten Einfluss auf den Stromverbrauch im Rathaus
Lorrach, sollten aber vermieden werden.

Standby-Verluste haben keinen relevanten Einfluss auf den Stromverbrauch im Rathaus
Lorrach, sollten aber vermieden werden.

Stromverbraucher mit dem hochsten Anteil am Stromverbrauch sind

a) Zentrale EDV-Anlagen (Server mit Kiithlung, Netzwerkverteiler)
Ineffiziente Kiihlung der Serveranlage.

b) Luftungsanlagen
Aufgrund des manuellen Betriebs werden die Anlagen oft nicht ausgeschaltet.

c) Aufzlige
Hoher Stromverbrauch der Aufzlige an Wochenendtagen.

Ein zu hoher Stromverbrauch ergibt sich oft bei Beleuchtungen in Sonderbereichen

a) Foyerbeleuchtung
Beleuchtung in Foyers wird nur zeitweise bendtigt. Gibt es nur einen Ein-/Aus-Schalter,
wird das Ausschalten oft vergessen und die Beleuchtung brennt unnétig lange.

b) Archivbeleuchtung
Beleuchtung in Archiven wird nur zeitweise bendtigt. Gibt es nur einen Ein-/Aus-Schalter,
wird das Ausschalten oft vergessen und die Beleuchtung brennt unnétig lange.

c) Hinweisbeleuchtung
Hinweisbeleuchtung, z.B. zur Stockwerkskennzeichnung brennt meist dauerhaft. Sind alte
Leuchtmittel verbaut, ergibt sich damit ein deutlicher Stromverbrauch.

d) Kellerbeleuchtung
Beleuchtungen im 2. UG brennen z.T. dauerhaft.

In den Stockwerken sind die groBten Verbraucher aufgrund ihrer Anzahl die
Burobeleuchtung und die PC's.

Die PC's werden im Leasing alle 3 Jahre erneuert und haben daher so gut wie kein
Einsparpotenzial.

Bei der Blirobeleuchtung waren Einsparungen durch LED-Leuchten mdglich.

Besondere Stromverbraucher werden in der Regel fir bestimmte Arbeitsablaufe unbedingt
bendtigt und haben so gut wie kein Einsparpotenzial. Diese Gerate sind auch nur vereinzelt
vorhanden (z.B. Dokumentenscanner, Ladegerate fir ,Strafzettelgerate”, Laminiergerate,
,Parkuhrdrucker”, Ladegerate fir E-Bikes)




7. Gerate fur das Wohlergehen der Mitarbeiter*innen (Kaffeemaschine, Wasserkocher,
Kuhlschranke, Mikrowelle) befinden sich in der Regel zentral in relativ neu eingerichteten
Teekilchen und haben so gut wie kein Einsparpotenzial.

Liftungsanlagen und Aufziige sind im eigentlichen Sinn zwar keine ,unsichtbaren
Stromverbraucher”, aber sie haben aufgrund der oft nicht sichtbaren Betriebseinstellungen
einen erheblichen und oft unnétigen Stromverbrauch. Ahnliches gilt aufgrund der meist
unklaren Zustandigkeiten fir das Ein- und Ausschalten auch fir spezielle Beleuchtungen. Daher
werden diese Anlagen in der Folge mitbetrachtet.

Im Gegensatz dazu weist z.B. der Stromverbrauch der Heizung keine Auffalligkeiten auf und wird
daher nicht weiter betrachtet, auch wenn vereinzelt Stromeinsparungen maoglich waren.

4.5 Antworten auf die allgemeinen Fragen zu den Stromverbrauchern

Um die eingangs gestellten Fragen zu den relevanten Stromverbrauchern zu beantworten,
wurde fir jeden der relevantesten Verbraucher ein eigener Steckbrief erstellt. Am Beispiel der
Luftung ist nachfolgend ein solcher Steckbrief dargestellt. Weitere Steckbriefe sind im Anhang B
zusammengefasst.

Nr.|Frage Luftungsanlagen
1 |Welche Geréte sind vorhanden? 7 Einzelanlagen mit Zu- und Abluft fir die Sitzungsséle
2 |Wie alt sind die Gerate? Baujahr 1975

3 |Wie hoch ist der Verbrauch der Gerate im Betrieb? 20-180 kWh pro Tag

Wie hoch ist der Verbrauch der Gerate im "Schein aus .
4 R kein Standby-Verbrauch
/ Stand-by" - Betrieb?

5 |Wie hoch sind die Benutzungsstunden? abhangig von der Nutzung der belifteten Sitzungssale

Unsichtbarer Anteil ist der Stromverbrauch auRerhalb der Nutzungszeiten.
Dieser entsteht, wenn das manuelle Abschalten der Liiftungsgerate vergessen
Wie hoch ist der Verbrauchsanteil der "unsichtbaren R . o K €8 g
6 R wird. Der geschatzte Anteil liegt bei ca. 4200 kWh/a (10 % des
Verbraucher" am Gesamtstromverbrauch? .
Jahresverbrauchs der Liiftungsanlagen bzw. ca. 1,2% des

Gesamtstromverbrauchs)

Wie hoch ist der Verbrauchsanteil der "unsichtbaren
7 B . ca. 10% (13 KW von 130 KW)
Verbraucher" an der Spitzenlast?

8 [Werden die Gerate Uberhaupt benétigt? ja

Abgleich zwischen den Anforderung des Nutzers und o X .
9 . Haufiger Betrieb auch ohne Nutzung, da manuelles Ein- und Ausschalten
des gemessenen Betriebszustandes

Wie effizient sind die Gerate in Bezug auf die ) -
10 P " ) . ... |sehrineffizient
Energieeffizienz ("Vergleich mit Toprunner-Gerdten")

Einbau bzw. Programmierung einer Abschaltautomatik, um nachtlichen Betrieb
oder Betrieb an Wochenenden zu vermeiden.

Optimal ware eine komplett automatische Steuerung der Liiftungsanlagen mit
Prasenzmeldern und CO2-Sensoren in den beliifteten Raumen.

Eine Einschatzung der Wirtschaftlichkeit kann erst erfolgen, wenn verlassliche

11|Lasst sich der Gerdtebetrieb optimieren?

Wie ldsst sich der Gerdtebetrieb unter
12 Kosten fir die Umsetzung der OptimierungsmaBnahmen vorliegen. Dies ist erst

wirtschaftlichen Gesichtspunkten optimieren?
P P nach Ablauf des Projektzeitraums moglich.

Da die gesamten Anlagen fast 50 Jahre alt sind, mlssten die Anlagen
13|Lasst sich die Gerateeffizienz optimieren? einschlieBlich Steuerung komplett erneuert werden. Diese MaRnahme Idsst
sich alleine mit den Stromkosteneinsparungen nicht finanzieren.

Abbildung 42: Steckbrief zum Verbraucher , Liiftungsanlagen”




5 OptimierungsmaBnahmen Rathaus Loérrach

5.1

Fur den erkannten unsichtbaren Stromverbrauch (siehe 4.4) wurden MaBnahmenvorschlage
erstellt, um den Stromverbrauch an diesen Stellen zu verringern. Die MalBnahmenvorschlage
wurden in der Projektgruppe vorgestellt und die Aufgaben zur Umsetzung der MaBnahmen

MaBnahmenplanung

bzw. zur Prifung der Realisierbarkeit verteilt.

Der MaBBnahmenvorschlag 14, die Heizlifter und Ventilatoren aus dem Rathaus zu entfernen,
wurde aufgrund der schlechten Bausubstanz verworfen. Die Flrsorgepflicht, den Mitarbeitern
ein akzeptables Arbeitsklima zur Verfligung zu stellen, wurde hoher bewertet als die ohnehin

nur geringen Energieeinsparungen durch diese MaBnahme.

Nr. [MaRnahmenbeschreibung
1 Anderung der Liiftungssteuerung: Einbau einer automatischen Abschaltung der Liiftung in
den spaten Abendstunden, um ein Durchlaufen der Liftung zu vermeiden
2 EDV: Temperatur der Serverkiihlung im 2. OG auf 23-25°C einstellen
3 EDV: Einbau einer verbesserten Kiihlung fiir die Serveranlage im 2. OG
4 Beleuchtung im Archiv auf LED umristen und ggf. mit Prasenzmeldern ausstatten
5 Hinweisbeleuchtung in allen Etagen auf LED umristen
6 Beleuchtung in den Biros auf LED umristen
7 WC-Beleuchtung in allen Etagen auf LED umristen
8 Beleuchtung Tiren Nottreppenhaus / Schleuse in allen Etagen auf LED umristen
9 Flurbeleuchtung 1. UG auf LED umstellen
10 Beleuchtung Foyer 13. OG: Tageslichtsensor, Prasenzmelder und/oder Taster mit
Zeitnachlauf
11  [Flurbeleuchtung 2. UG mit Bewegungsmeldern ausstatten
12  [Beleuchtung Flure: Einstellung DaAmmerungsschalter in allen Etagen anpassen
13  [Privaten Kiihlschrank im 17.0G entsorgen
14  |Private Heizlifter und Ventilatoren verhindern
15 Standby / Schein-Aus bei Drucker, Scanner, PC’s etc. verhindern (z.B. abschaltbare
Steckdosenleisten)

Abbildung 43: Ubersicht iiber die méglichen OptimierungsmaBnahmen im Rathaus Lérrach




5.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der OptimierungsmaB3nahmen

Damit die OptimierungsmaBnahmen auch umgesetzt werden kénnen und die erforderlichen
Investitionsmittel bereitgestellt werden, muss eine Umsetzung der MaBnahmen wirtschaftlich
darstellbar sein. Zunachst wurden Uberschlagig die Energie- und Kosteneinsparungen ermittelt.
Um die Wirtschaftlichkeit der einzelnen MaBnahmen abschatzen zu kénnen, missen die Kosten
der einzelnen MaBBnahmen ermittelt bzw. Angebote eingeholt werden und den Einsparungen
gegenubergestellt werden. Dies war leider im Projektzeitraum nicht mdglich.

Energie- Kosten- L
. . . Amortisation
Nr. [MaBnahmenbeschreibung einsparung | einsparung Kosten [€] [a]
[kWh/a] [€/a]
1 |Anderung der Liiftungssteuerung 4.000 800 muss noch geprift werden
EDV: Temperatur der Serverkihlung im 2. OG auf 23-25°C
2 ) 1.000 200 0 0
einstellen
EDV: Einbau einer verbesserten Kiihlung fir die Serveranlage .
3 3.000 600 muss noch gepriift werden

im 2. 0G

Beleuchtung im Archiv auf LED umriisten und ggf. mit .
4 . 6.500 1.300]  muss noch gepriift werden
Prasenzmeldern ausstatten

5 [Hinweisbeleuchtung in allen Etagen auf LED umristen 8.000 1.600 muss noch geprift werden
6 |Beleuchtungin den Biros auf LED umristen 10.000 2.000 muss noch geprift werden
7 |WC-Beleuchtungin allen Etagen auf LED umristen 2.000 400 muss noch geprift werden

Beleuchtung Tiren Nottreppenhaus / Schleuse in allen .
8 ) 2.500 500 muss noch gepriift werden
Etagen auf LED umristen

9 |Flurbeleuchtung 1. UG auf LED umstellen 1.100 220 muss noch geprift werden

Beleuchtung Foyer 13. OG: Tageslichtsensor, Prasenzmelder .
10 o 100 20|  muss noch geprift werden
und/oder Taster mit Zeitnachlauf

11 |Flurbeleuchtung 2. UG mit Bewegungsmeldern ausstatten 450 90 muss noch geprift werden
12 Beleuchtung Flure: Einstellung Dammerungsschalter in allen 150 30 0 0
Etagen anpassen
13 |Privaten Kiihlschrank im 17.0G entsorgen 250 50 0 0
. L . . wurde aufgrund der schlechten
14 |Private Heizllfter und Ventilatoren verhindern 1.000 200

Bausubstanz verworfen

15 Standby / Schein-Aus bei Drucker, Scanner, PC’s etc. 2.000 400 4.000 10
verhindern (z.B. abschaltbare Steckdosenleisten) ' ’

Summen 42.050 8.410

Abbildung 44_ Ubersicht iiber die moglichen Einsparungen der OptimierungsmaBnahmen

5.3 Ergebnisse der OptimierungsmaBBnahmen

Im Rahmen des Projektzeitraumes konnten erste OptimierungsmaBnahmen lediglich auf den
Weg gebracht, aber noch nicht vollstandig umgesetzt und verifiziert werden. Die Ergebnisse der
OptimierungsmaBnahmen sind daher (noch) nicht darstellbar.
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6 Messergebnisse und Verbrauchsanalyse Hans-Thoma-Gymnasium

Im Hans-Thoma-Gymnasium (HTG) konnte erst das Jahr 2020 als komplettes Jahr ausgewertet
werden. Dieses Jahr stand allerdings unter dem Einfluss der Corona-Einschrankungen, so dass
die Ergebnisse nicht in allen Belangen als reprasentativ angesehen werden konnten.

Aufgrund der knappen Personalsituation, der Corona-Einschrankungen und eines langeren
Ausfalls des Enit Agent aufgrund einer Netzwerkumstellung konnten die Messergebnisse im
Hans-Thoma-Gymnasium im Projektzeitraum nicht in der gleichen Detailtiefe ausgewertet
werden wie im Rathaus Lorrach. Es sind daher an dieser Stelle nur erste Ergebnisse dargestellt.
Eine weitergehende Analyse kann erst nach dem Projektzeitraum erfolgen.

Aus Kostengriinden konnten nicht alle Verbrauchsstellen messtechnisch erfasst werden, so dass
sich groBere Licken ergaben.

Erste Messergebnisse Hans-Thoma-Gymnasium:

Im Jahr 2020 wurde im Hans-Thoma-Gymnasium ein Stromverbrauch von insgesamt rund
175.000 kWh gemessen. Davon konnten messtechnisch nur rund 100.000 kWh detaillierter
erfasst werden. Das entspricht rund 57%.

[ HTG_Neubau_UG_Mensa [Jll
HTG_Neubau_UG
Bezugsveriust / ungemessen HTG_Neubau_UG_UV_Mensa_Luftung
HTG_Neubau_2.0G_gesamt Verteiler Bezugsverlust / ungemessen mmm
HTG_Neubau_1.0G_gesamt Verteiler Il HIS Sl 300 -Siswiswm
Netz HTG_Neubau_3.0G_gesamt Verteier [l Bezugsverlust/ungemessen [l
HTG_Altbau_EG_Flur Mitte
- HTG_Neubau_EG_Aula m b S
HTG_HVT_Hauptgebaude (Hauptzahler) HTG _Hauptgebdude_Neubau i HTG_Altbau_EG_ex. Klassenraum
HTG_Altbau_EG_gesamter Verteler HTG_Akbau_1.0G_Verwatung und Lehrbereich Il
HTG_Attbau_2.0G_Fremdsprachen, A214
l HTG_Altbau_1.0G_Kopierbereich
_HTG_Atbau 1. 0G #2. G (nicht komplett) Bezugsveriust/ ungemessen-—
I HTG_| Altbau (Ober nicht kaiiflett) HTG. Altbau. UG 0SAB
HTG_Altbau_UG_gesamter Verteiler Erzeugung / ungemessen —
| HTG_HVT_Container

B H7G_HVT_Turnhalie

B HTG_HVT_Serverbereich
HTG_HVT_Heizung
HTG_HVT_Flutiicht Sportplitze

— Rickspeisungsverlust / ungemessen
== HTG_HVT_Stelzenbau EG

2020

Abbildung 45: Verteilung des Stromverbrauchs im Hans-Thoma-Gymnasium 2020

Die groBten Verbrauchsbereiche im HTG sind die strombeheizten Container-Klassenrdume, der
Mensabereich im Neubau, das Erdgeschoss im Altbau und die Turnhalle. Die Container-
Klassenraume verbrauchen jahrlich rund 20.000 kWh Strom, der Mensabereich durchschnittlich
rund 17.500 kWh Strom, wobei zwischen 30 und 45% alleine auf die Liftung entfallen. In der
nachfolgenden Grafik (Abbildung 46) ist der Heizstrom in den Containern von bis zu 3.500 kWh
pro Monat in den Wintermonaten deutlich zu erkennen.
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Wirkarbeit (Bezug)
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y B xe—y X

Messstelle Beginn (01.01.2020, 00:00 Uhr) Ende (01.01.2021, 00:00 Uhr) Differenz

HTG_HVT_Container 14.945,37 kWh 34.795,80 kwWh 19.850,42 kWh

Abbildung 46: monatliche Verteilung des Stromverbrauchs der Klassenraum-Container am HTG

Wie in Abbildung 47 ersichtlich, zeigen sich bei den einzelnen Geschossen der Schule sehr
unterschiedliche Stromverbrauche. Insbesondere das Erdgeschoss im Altbau verbraucht fast
genauso viel Strom wie die drei Obergeschosse des Neubaus. Hier sollten die Ursachen noch
genauer untersucht werden. Auch das 2.0G des Neubaus verbraucht deutlich mehr Strom als
die anderen Obergeschosse im Neubau.

Wirkarbeit (Bezug)
OGruppiert @ Gestapelt ® HTG_Altbau_EG_gesamter Verteil @ HTG_Altbau_UG_gesamter Verteil... @ HTG_Neubau_1.0G_gesamt Verteil...
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6.000 -
5.000 - -
4.000 -
e |
o — o
1.000| pnn B— | e
0 Jan Feb. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug Sep. Okt Nov. Dez
2021
Messstelle Beginn (01.01.2021, 00:00 Uhr) Ende (01.01.2022, 00:00 Uhr) Differenz
@ HTG_Neubau_3.0G_gesamt Verteiler 14.396,94 kWh 22.006,74 kWh 7.609,80 kWh
HTG_Neubau_2.0G_gesamt Verteiler 18.482,06 kWh 28.024,55 kWh 9.542,49 kWh
® HTG_Neubau_1.0G_gesamt Verteiler 12.848,55 kWh 19.650,59 kWh 6.802,04 kWh
@ HTG_Altbau_UG_gesamter Verteiler 4.631,90 kWh 6.528,17 kWh 1.896,26 kWh
©® HTG_Altbau_EG_gesamter Verteiler 39.449,45 kWh 57.780,28 kWh 18.330,82 kWh

Abbildung 47: Stromverbrauch der komplett gemessenen Obergeschosse im HTG 2021

44



Der Serverbereich hat ebenfalls einen relevanten Verbrauch von rund 6.000 kWh/a (in 2021).
Auffallig ist, dass sich der Verbrauch ab Marz 2021 in diesem Bereich auf 500-550 kWh/Monat
nahezu verdoppelt hat (Abbildung 48).
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Abbildung 48: Anstieg des Verbrauchs im Serverbereich im HTG ab Marz 2021 (Vergleich mit 2020)
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Betrachtet man kleinere raumliche Einheiten, so hat im Altbau der Bereich Verwaltung /
Lehrerzimmer einen relativ hohen Verbrauch von rund 6.000 kWh/a, also genauso viel wie der
Serverbereich (siehe Abbildung 49).

Wirkarbeit (Bezug)
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Abbildung 49: monatlicher Verbrauch des Bereichs Verwaltung / Lehrerzimmer im HTG 2021
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Betrachtet man die Leistungskurven fiir den Mensabereich (Abbildung 50), so erkennt man in
allen drei Phasen Intervalllasten, die auf Kiihlgerate hindeuten. Daneben ist eine konstante
Grundlast von insgesamt knapp 1 KW vorhanden, die sich in der Zeit zwischen 12.00 und 20.00
Uhr um rund 700 W reduziert. Insbesondere bei Phase 3 geht die Grundlast in dieser Zeit auf
Null zurtick. Hier sollte noch naher untersucht werden, woher diese Grundlast stammt und ob
sie in den Ubrigen Zeiten ggf. auch reduziert werden koénnte.

HTG_Neubau_UG_Mensa
Wirkleistung L1 Wirkleistung L2 @ Wirkleistung L3

3,00
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2,00
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Samstag, 29. Januar 2022

Abbildung 50: Beispielhafter Lastverlauf in der Mensa des HTG

Auch in den Obergeschossen des Neubaus fallt die relativ groBe Grundlast von 200 W (1.0G),
400 W (2. OG) und knapp 1 KW (3. OG) auf (siehe Abbildung 51). Ebenso im EG des Altbaus
(900 W, Abbildung 52) sowie in anderen Teilbereichen, z.B. Verwaltung und Lehrerbereich (400
W), Fremdsprachenbereich (160 W) oder Turnhalle (400 W). Hinter diesen Grundlasten
verbergen sich eventuell ,unsichtbare” Stromverbraucher. In all diesen Bereichen sollten daher
die Ursachen und die Notwendigkeit dieser Grundlasten noch genauer untersucht werden.
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Abbildung 51: Lastverladufe in den Obergeschossen des Neubaus HTG an einem Wochenendtag
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Ges. Wirkleistung
@ HTG_Altbau_EG_gesamter Verteil
1,60

1,40 Sa, 29.Jan. 2022 - 13:24:00
B HTG_Altbau_EG_gesamter Verteiler 0,89 kW

1,20 71

1,000 } M o ; i - [ L

kw

0,800

0,600

0,400

0,200

0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
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Abbildung 52: Lastverlauf im EG des Altbaus HTG an einem Samstag

Wahrend zu den Hauptnutzungszeiten in den einzelnen Geschossen Leistungen von etwa 6 KW
auftreten, weicht das EG des Altbaus mit rund 20-25 KW deutlich davon ab (Abbildung 53). Hier
sollten unbedingt die Ursachen flr diese hohen Leistungen und mogliche Einsparungen
erforscht werden.
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Donnerstag, 27. Januar 2022

Abbildung 53: Leistungsverlauf im Altbau EG des HTG an einem Wochentag

Auffallig ist noch die groBe Leistung von 2-3 KW im Chemieraum in den Morgenstunden
zwischen 7.30 und 9.30 Uhr, also in den ersten zwei Schulstunden (Abbildung 54). Diese deutet
auf groBBe Leistungen bei der Beleuchtung hin. Hier sollte geprift werden, ob noch alte
Leuchtmittel eingebaut sind und ob eine Umriistung auf LED mdglich ist.
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Ges. Wirkleistung
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Abbildung 54: Leistungsverlauf im Chemiesaal des HTG an einem Wochentag

Der Serverbereich weist mit einer konstanten Last von rund 700 W keine weiteren Auffalligkeiten
auf. Auch andere Bereiche wie Klassenrdaume, Flur, Heizung, oder Flutlicht (Sportplatz) zeigen
keine Auffélligkeiten oder Hinweise auf ,unsichtbare” Stromverbraucher.

Das EG des Stelzenbaus und der Kopierbereich hatten im Messzeitraum seit 2020 keinen
relevanten Stromverbrauch.

Samtliche Messergebnisse fallen in den Zeitraum besonderer Corona-Regelungen. Im
Normalbetrieb kdnnen sich daher ggf. noch andere Werte und Auffalligkeiten zeigen.
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7

Schwierigkeiten und Probleme im Projekt

Schwierigkeiten haben sich im Projekt an mehreren Stellen ergeben:

1)

2)

3)

4)

)

6)

Bei der Auswahl der Messgerate konnte aufgrund des hohen Betonanteils und der GroBe
der Gebaude nicht wie urspriinglich geplant, auf Messadapter mit Funkverbindung
zurlickgegriffen werden. Die erforderliche neue Messsystematik iber M-Bus war teurer, so
dass trotz einer begrenzten Anzahl an Messgeraten hohere Kosten entstanden sind.

Fur die Auswertungen der Messdaten haben sich erst im Laufe des Projekts unterschiedliche
akzeptable Softwareldsungen ergeben. Problematisch waren in diesem Zusammenhang
auch die strengen Vorgaben des Rechenzentrums fiir die Datenlbertragung. Im Einsatz
bewahrt haben sich sowohl der Enit Agent im HTG (und anfangs im Rathaus) sowie die
Software GridVis von Janitza (im Rathaus). Die Auswertungen mit der Energiemanagement-
Software SanReno haben sich fir die laufende Arbeit als ungeeignet herausgestellt, da
damit keine Echtzeitverarbeitung der Daten moglich ist, sondern die Daten mittels csv-Datei
erst importiert werden mussen.

Fur samtliche Arbeiten mit stromfiihrenden Geraten ist Fachpersonal erforderlich. Durch die
knappe Personalsituation und die dadurch bedingte hohe Arbeitsbelastung des stadtischen
Elektrosachverstandigen haben sich in samtlichen Projektschritten zeitliche Verzogerungen
ergeben. Erschwerend kam hinzu, dass die Stelle des stadtischen Elektrosachverstandigen
wahrend des Projektzeitraums neu besetzt werden musste.

Durch Personalveranderungen im Fachbereich Umwelt und Klimaschutz der Stadt Lérrach
hat sich zwischenzeitlich die Arbeitsbelastung des Projektverantwortlichen stark erhéht, was
zu weiteren zeitlichen Verzogerungen gefiihrt hat.

Am Hans-Thoma-Gymnasium konnte coronabedingt noch keine Bestandserfassung
durchgefiihrt werden.

Aufgrund der teilweisen coronabedingten SchlieBung des Hans-Thoma-Gymnasiums waren
die Messergebnisse am Gymnasium bisher nur bedingt aussagekraftig.




8 Erkenntnisse aus den Auswertungen

Bei der Formulierung der Projektaufgabe bestand die Vermutung, dass ein nicht unerheblicher
Teil des Stromverbrauchs in 6ffentlichen Gebauden auf die Nutzung privater Gerate am
Arbeitsplatz oder durch Standby- bzw. Schein-Aus-Verbrauch entsteht. Diese Vermutung hat
sich zumindest fur das Rathaus Lorrach nicht bestatigt. Private Gerate sind eher die Ausnahme
und der Standby- / Schein-Aus-Verbrauch macht im Vergleich zum Gesamtverbrauch nur einen
sehr geringen Anteil aus.

Es hat sich auch gezeigt, dass in einem modernen Rathaus sehr viele unterschiedliche
Stromverbraucher im Einsatz sind, die fir den laufenden Betrieb zwingend erforderlich sind. Die
meisten Gerate werden in der Regel nur dann benutzt, wenn sie tatsachlich benétigt werden.
AuBerdem wird auf moderne und energiesparende Endgerate wie PC's, Bildschirme, Drucker und
Kopierer geachtet.

Wesentlich starker auf den Stromverbrauch wirken sich veraltete Beleuchtungen, Liftungs- und
Aufzugssteuerungen sowie der standige Zuwachs an EDV-Infrastruktur aus. Bei der EDV stehen
dabei nicht alleine die ,sichtbaren” Gerate wie PC's, Monitore, Drucker und Kopierer im Fokus,
sondern insbesondere auch die ,unsichtbaren” Komponenten wie Server, Serverkiihlung und
Netzwerkverteiler. Besonders dieser EDV-Infrastruktur sollte eine groBere Beachtung geschenkt
werden. Durch die standig wachsenden Anforderungen werden immer mehr und gréBere
Komponenten eingebaut, die in vielen Fallen eine zusatzliche Kiihlung benétigen. Wenn in
alteren 6ffentlichen Gebauden diese Komponenten irgendwo hingestellt oder eingebaut
werden, ohne sich Gedanken Uber eine energieeffiziente Kiihlung oder einen geordneten
Ausbau der Infrastruktur zu machen, sind ineffiziente und energieintensive Losungen
vorprogrammiert. Sowohl die geeignete Standortwahl als auch ein modulares System fiir einen
zuklinftigen energieeffizienten Ausbau sind ebenso wichtig wie energieeffiziente Komponenten
und ein energiesparendes Kihlsystem mit mdglichst groBem Anteil an freier Liftung. Daneben
ist natiirlich auch die Zielvorgabe der Kiihltemperatur fiir ein Serversystem wichtig. Wenn alle
Komponenten optimiert sind, reichen in der Regel 25°C aus, um einen stérungsfreien
Serverbetrieb zu garantieren. Nicht optimierte Serversysteme miissen dagegen oft schon bei
einer niedrigeren Temperatur gekihlt werden, um eine unzureichende Warmeabfuhr zu
kompensieren.

Neben der EDV ist es vor allem auch die Liftung, die gréBeres Einsparpotenzial hat.
Insbesondere die fehlenden regelungstechnischen Moglichkeiten sorgen immer wieder dafur,
dass die Liftungsanlagen unnétig lange Laufzeiten haben. Bei der Liftung fur das
Sitzungsgeschoss gibt es zwar eine zentrale Steuerung an der Infotheke im Eingangsbereich des
Rathauses, aber da das Personal mehrmals am Tag wechselt und die Bedienung der
Luftungssteuerung nicht die Hauptaufgabe der Mitarbeiterinnen an der Infotheke darstellt, wird
gelegentlich vergessen, die Liftung wieder auszustellen. Auch fehlt dem Personal, das mit dem
Ein- und Ausschalten der Gerate betraut ist, oft das KnowHow fiir einen wirklich
energieeffizienten Betrieb. Besser geeignet ware hier der Einbau einer intelligenten Steuerung,
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die z.B. mittels Prasenzmelder und CO2-Sensoren die Liftungsanlagen nach tatsdachlichem
Bedarf steuert.

Ahnlich verhélt es sich bei Beleuchtungen, die nicht einem einzigen verantwortlichen Nutzer
zugeordnet werden kdnnen. So hat sich z.B. im Archiv herausgestellt, dass die Beleuchtung oft
dauerhaft eingeschaltet bleibt, weil ,immer wieder jemand” das Archiv nutzt. Das heil3t, es gibt
keine klaren Regeln fiir das Ausschalten der Beleuchtung und damit fiir einen optimalen Betrieb.
In diesen Fallen ware es besser, neben effizienteren Leuchtmitteln (LED) eine intelligente
Beleuchtungssteuerung, z.B. mit Prasenzmeldern vorzusehen.

Bei alteren Beleuchtungen bietet sich eine Umriistung auf LED-Lampen an. Dies ist jedoch je
nach Alter der Leuchten nicht ohne weiteres realisierbar. Oft missen fur die Umristung die
gesamten Leuchten getauscht werden, was mit hohem baulichen Aufwand und hohen Kosten
verbunden ist. Bei Einbauleuchten ist dies eher eine Aufgabe fiir eine gréBere Sanierung als fir
eine schnell realisierbare OptimierungsmaBnahme. Uberall dort, wo ein einfacher Tausch der
Leuchtmittel moglich ist, sollte schnellstmdglich eine Umriistung auf LED erfolgen.

Welche von diesen Erkenntnissen auf andere Kommunen Ubertragbar sind, lasst sich nicht
genau sagen. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass in Rathdusern, die alter als 30
Jahre sind und die eine ahnliche technische Ausstattung haben, auch ahnliche Schwerpunkte bei
den Verbrauchern und den Stromsparmdglichkeiten vorhanden sind.

9 Fazit

9.1 Beurteilung der Untersuchungsergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen und Analysen sind zumindest zum Teil Gberraschend. Vor dem
Projekt wurde der Stromverbrauchsanteil von privaten Geraten und vom Standby-Betrieb
Uberschatzt, und der Verbrauchsanteil der EDV nicht in dieser GroBenordnung erwartet. Vor
allem der groB3e Verbrauchsanteil der Netzwerkverteiler im Rathaus hat tberrascht, da man bei
der EDV zuerst an die PC's und Monitore und danach an die Server denkt. Die restliche EDV-
Infrastruktur wird im allgemeinen nicht mit einem gréBeren Stromverbrauch in Verbindung
gebracht.

Es wurde auch nicht mit einer solchen Vielzahl an (versteckten) stromverbrauchenden Geraten
gerechnet. Separate Scanner, Laminiergerate, Akkuladegerate, Kiihlschranke, Wasserspender, W-
Lan-Router oder die Gerateausstattung in den Teeklichen, um nur einige zu nennen. Die meisten
dieser Gerate werden grundsatzlich bendtigt, viele allerdings nur selten oder die Gerate haben
einen geringen Stromverbrauch, so dass der Einfluss auf den Gesamtverbrauch gering ist. Der
Aufwand fir die Verbrauchsiiberwachung solcher Gerate steht daher in keinem Verhéltnis zum
Nutzen, erschwert aber die Analyse des Stromverbrauchs enorm. Gleiches gilt fir die
Stromverbraucher, die nicht mit den Messgeraten erfasst wurden und daher nicht einzeln
analysiert werden konnten.




Auch der hohe Verbrauchsanteil der Liftung, die im Grunde nur fir das Sitzungsgeschoss
bendtigt wird, hat Gberrascht. Ebenso ist der Einfluss des ,Handbetriebs” bei der
Luftungssteuerung und bei groBeren Beleuchtungsbereichen wie dem Archiv erschreckend
hoch.

Die Hoffnung, mit einem einfachen Monitoring einzelne ,unsichtbare” Stromverbraucher mit
einem unnoétigen oder unndtig hohen Stromverbrauch identifizieren und den unnétigen
Verbrauch abstellen zu kdnnen, hat sich zumindest in den groBen Liegenschaften, die in diesem
Projekt untersucht wurden, leider nicht erfiillt. Eine Uberwachung oder ein jederzeit optimaler
Betrieb fir alle Stromverbraucher lasst sich angesichts der Vielzahl an unterschiedlichen
Verbrauchern kaum realisieren. Wichtig erscheint hier einerseits, alle wesentlichen zentralen
GroBverbraucher moglichst mit einer intelligenten Steuerung zu versehen und einen
Handbetrieb zu vermeiden sowie andererseits mindestens die GroBverbraucher mit einer
modernen effizienten Technik auszustatten.

9.2 Beurteilung der Strategie

Die in diesem Projekt eingesetzte Strategie zur Entdeckung der ,unsichtbaren”
Stromverbraucher hat teilweise gute Ergebnisse gebracht, ist teilweise aber auch an Grenzen
gestoBen.

Gut funktioniert haben:

1) In klar zugeordneten Bereichen, wie z.B. Liftung, kdnnen mit den Messungen
Verbrauchsschwankungen gut zugeordnet und entsprechende Betriebsoptimierungen
auf den Weg gebracht werden.

2) Die Messergebnisse haben eine erste Sortierung des Stromverbrauchs und einen
Vergleich dhnlicher Bereiche, z.B. Biroetagen, ermdéglicht, um in einem groBen Gebaude
die Suche nach den ,unsichtbaren” Stromverbrauchern auf die wesentlichen Bereiche
einzugrenzen.

3) Betrachtungen der Lastverlaufe an Wochenenden haben Aufschluss tber Grundlasten
und einzelne Verbraucher im Dauerbetrieb gebracht.

4) Der Abgleich mit der Bestandserfassung hat teilweise zu anderen Ergebnissen gefiihrt,
als man zuvor abgeschatzt hat und dadurch eine weitere Eingrenzung der relevanten
Verbraucher ermoglicht.

Grenzen der Strategie:

1) Die Messung von ganzen Bereichen ergibt immer eine Summengrafik, aus der sich nicht
direkt einzelne Verbraucher zuordnen lassen. Selbst wenn man Standardgrafiken wie z.B.
eine Intervallgrafik fiir Kihlschréanke herausrechnen wiirde, lassen sich allein mit den
Bereichsmessungen nur wenige ,unsichtbare” Stromverbraucher direkt identifizieren.
Bereichsmessungen missen daher immer in Kombination mit einer Begehung des
Bereichs und einer Bestandsaufnahme aller angeschlossenen Verbraucher erfolgen, um
Lunsichtbare” Stromverbraucher identifizieren zu kénnen.
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2) In groBen Gebauden lassen sich aus Kostengriinden oft nicht alle Bereiche messen. Die
nicht gemessenen Bereiche kdnnen ggf. einen sehr groBen Teil des Stromverbrauchs
ausmachen.

3) Vor allem in &lteren Gebduden kommt es haufig vor, dass nachtraglich Anderungen an
den Stromverteilungen durchgefiihrt werden oder zusatzliche Gerate irgendwo
angehangt werden. Dadurch kénnen Verbraucher Gbersehen und Messergebnisse ggf.
falsch interpretiert werden.

4) Das Verfahren ist insgesamt noch sehr zeitaufwandig.

5) Die Kosten flr eine Vielzahl an Messgeraten und fiir eine geeignete Software zur
Auswertung der Messungen sind im Vergleich zu den mdglichen Kosteneinsparungen
durch OptimierungsmaBnahmen sehr hoch. Diese Vorgehensweise ist daher
wirtschaftlich nur dort darstellbar, wo eine liberschaubare Anzahl Verbraucher mit
wenigen Messstellen erfasst werden kann.

Wenn man davon ausgeht, dass in ahnlichen Gebauden eine dhnliche Grundverteilung
des Stromverbrauchs zu finden ist, kdnnte man die Anzahl der eingesetzten Messgerate
auf die relevantesten Bereiche aus diesem Projekt reduzieren und dadurch die Kosten
Uberschaubar halten.

9.3 Beurteilung der Software

Es sind im Rahmen des Projekts drei verschiedene Software-Produkte zum Einsatz gekommen,
mit denen die Messergebnisse tabellarisch und grafisch dargestellt werden kdnnen. Fir die
Auswertungen mit der Energiemanagement-Software SanReno ist ein vorheriger Export der
Messdaten in eine csv-Datei erforderlich, die anschlieBend in die Software importiert werden
kann. Die Software GridVis von Janitza und von Enit Systems verarbeiten die Messdaten direkt
und sind daher fir den laufenden Betrieb besser geeignet.

Das Handling mit dem Enit Agent Uber ein Dashboard, in dem viele grafische Auswertungen
schnell zusammengestellt werden kdnnen, hat sich dabei als praktikabelste Losung
herausgestellt. Allerdings kann mit dem Enit Agent nur ein Gebaude in Echtzeit betrachtet
werden. Auswertungen weiterer Gebaude sind mit dem Enit Agent zwar prinzipiell moglich,
jedoch nur zeitverzogert mittels Import der Daten Uber eine csv-Datei.

Umgekehrt kdnnen mit der Software GridVis von Janitza Daten von mehreren Gebauen in
Echtzeit verwaltet werden, die Auswertungen sind jedoch weniger komfortabel als mit dem Enit
Agent.
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Anhang

A) Bestandsaufnahme der Stromverbraucher in ausgewdhlten Etagen (1. UG, 4. OG, 13.
OG, 17. OG) und zum Vergleich Auswertungen aus GridVis fiir 2020

1.UG
1. UG Beleuchtung
smiz::g;r—o smiz;:g;ro Nutzungs- Summe Summe
Ort/ Bezeichnung Anzahl |Leistung (W) stunden pro|, . Arbeit Bemerkungen
Woche Woche Leistung (W)
Jahr (kwh)
werktags | Wochenende
Beleuchtung Biros (T5 kurz) 72 14 30 0 1.560! 1.008! 1.572
Beleuchtung Flur 9 40 88| 0 4.576 360 1.647
Notbeleuchtung 4 12 120 48 8.736 48 419
Beleuchtung Tiir Nottreppenhaus 1 12 120 48 8.736. 12 105|2 vorhanden, nur in Schleuse an
Beleuchtung Archiv 68 71 35 0 1.820 4.828 8.787
Beleuchtung WC (T8) 2 71 5| 0 260! 142 37
Beleuchtung Putzraum (T8 kurz) 1 18 2 0 104 18 2
Watt (W) kWh
Summe Beleuchtung 6.416 12.570
1. UG elektrische Verbraucher
Nutzungs- Nutzungs- Nutzungs- Summe
. . stunden pro Summe R
Ort/ Bezeichnung Anzahl |Leistung (W) stunden pro stunden pro| . Arbeit Bemerkungen
Woche Woche Jahr Leistung (W) (KWh)
Wochenende
PC 7 80 30 0 1.560 560! 874|ggf. Standby
Bildschirm 7 25 30) 0 1.560 175 273|ggf. Standby
Drucker Klein (Ecosys P2040 dn) 1 620 1 0 52 620! 32
Notebook 1 50 10 0 520 50 26| ggf. Standby
Scanner (Fujitsu Fi 7260) 2 40 1 0 52 80 4
Kopierer (Task Alfa 5053 ci) 1 733 3| 0 156 733 114
Entfeuchtungsgerate (AxAir) 4 600 5 0 260 2.400 624
Kiihischrank Siemens QC358 1 80 27| 11 1.976 80 158 Sektkiihlung
Kihlischrank alt 1 90 27 11 1.976 90 178| Dauerbetrieb
Kihlschrank alt (nicht in Betrieb) 1
Elektrische Aktenschrénke 2 100 1 0 52 200! 10| Motoren + Regelung
Durchlauferhitzer
Private Geréte:
Kaffeemaschine 2 100 5 0 260 200 52
kWh Watt (W) KWh
5.188 2.346
1. UG Standby
Nutzungs- Nutzungs- Nutzungs- Summe
Ort/ Bezeichnung Anzahl |Leistung (W)[stunden pro stunden pro stunden pro .Summe Arbeit Bemerkungen
Woche Woche Jahr Leistung (W) (KWh)
Wochenende
PC 7 1 90 48 7.176 7 50
Bildschirm 7 1 90| 48 7.176 7 50
Drucker Klein (Ecosys P2040 dn) 1 1 119 48 8.684 1 7
Notebook 1 1 110 48 8.216 1 8
Scanner (Fujitsu Fi 7260) 2 1 119 48 8.684 2 17
Kopierer (Task Alfa 5053 ci) 1 1 117 48 8.580 1 9
kWh Watt (W) kWh
19 142
|Summe Leistung Beleuchtung und Geréte | 11.604|
|Summe Arbeit Beleuchtung, Gerate und Standby | | 15.057|
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B24 312-10] Hardware Revision: B24 312-10)

uv L.UG
N Letzter Wert: 08.10.21 16:45:00
Zeitplan: Kein Zeitplan

Energiewerte x
Ubersichtstyp. | Jahresiibersicht

Energie Werte: | Bezogene Wirkarbeit Gesamttarif Summe L1..L3

Leistungs Werte:  Wirkleistung Summe L1..L3

Februar 1,19 MWh 10,50 kw/
[Marz 1,11 MWh 10,57 kW
April 892,27 kwh 9,66 kw
Mai 1,17 MWh 11,39 kW'
Juni 1,52MWh 12,16 kW'
Juli 1,42MWh 11,36 kW'
August 1,41MWh 10,04 kW'

b 1,53 MWh 9,41kw
Oktober 1,37 MWh 10,36 kW
[November 1,25 MWh 10,71 kW
[Dezember 1,09 MWh 9,07 kw
| Zusammenfassung 15,22 MWh 12,16 kW
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4.0G

4.0G Beleuchtung
Nutzungs- sﬁ?\z::gpsr-o Nutzungs- Summe Summe
Ort / Bezeichnung Anzahl |Leistung (W)  stunden pro stunden pro . Arbeit Bemerkungen
Woche werktags | . Voche Jahr  |SESUNG )y
Wochenende
Beleuchtung Biiros (T8) 60 71 5 0. 260 4.260 1.108
Beleuchtung Flur 40 7 45 0. 2.340 280 655|LED, Schaltung manuell (iber Tableau Info-Theke
Hinweisbeleuchtung (T8) 2 71 90 0 4.680 142 665
Notbeleuchtung 5 12 120 48 8.736 60 524
Beleuchtung Tiir Nottreppenhaus 2 12, 120 48 8.736 24 210
Beleuchtung Kaffeekiiche (2 LED) 2 5 10 0. 520 10 5
Beleuchtung WC (T8) 1 71 25 0 1.300 71 92
Beleuchtung WC (LED) 2 5 25 0 1.300 10 13
Watt (W) kWh
Summe Beleuchtung 4.857 3.272
4.0G elektrische Verbraucher
Nutzungs- s:l:zz:g;-o Nutzungs- Summe Summe
Ort / Bezeichnung Anzahl [Leistung (W)  stunden pro stunden pro . Arbeit Bemerkungen
Woche Woche Jahr Leistung (W) (KWh)
Wochenende
PC 22 80 15 0 780 1.760 1.373|ggf. Standby
Bildschirm 25 25 15 0 780 625 488|ggf. Standby
Drucker klein (Ecosys P2040 dn) 6 620 1 0. 52 3.720 193
Kopierer (Task Alfa 5053 ci) 1 733 3 0 156 733 114
Notebook 1 50 10 0. 520 50 26|ggf. Standby
Scanner (Fujitsu Fi 7260) 1 40 1 o) 52 40
Faxgerat 1 40 1 0 52 40 2
W-Lan-Router (Cisco) 2 10! 120 48 8.736 20 175|Dauerbetrieb
Zusatzleuchten LED 1 5 30 0 1.560 5 8
Zusatzleuchte Kopierer 1 20 5 0. 260 20 5
TV-Bildschirm Besprechungszimmer 1 80 1 0. 52 80 4
Drucker fiir Submissionen 1 620 1 0 26 620 16
Akkuladegerét fiir Fahrrad 1 250, 2 0 104 250 26
Kaffekiiche:
Kiihlschrank 1 50 27 11 1.976 50 99| Dauerbetrieb
Kaffeemaschine 1 1.500 4 0. 208 1.500 312|ggf. Standby
Spiilmaschine 1 2.200 1 0 52 2.200 114
Wasserkocher 1 2.200 2 0 104 2.200 229
Private Geréte:
Heizllfter 1 2.000: 1 0. 52 2.000 104 | punktuell im Winter
Ventilator 3 25 1 0 52 75 4|Punktuell im Sommer
EDV: Netzwerkverteiler 1 750 120 48 8.736 750 6.552
kWh Watt (W) kWh
16.738 9.846|
4.0G Standby
Nutzungs- s:t:z::g;-o Nutzungs- Summe Summe
Ort / Bezeichnung Anzahl [Leistung (W)  stunden pro stunden pro . Arbeit Bemerkungen
Woche Woche Jahr Leistung (W) (KWh)
Wochenende
PC 22 1 90 48 7.176 22 158
Bildschirm 25 1 90 48 7.176 25 179
Drucker klein (Ecosys P2040 dn) 6 1 119 48 8.684 5 42
Kopierer (Task Alfa 5053 ci) 1 1 17 48 8.580 1 9
Notebook 1 1 110 48 8.216 1 8
Scanner (Fuijitsu Fi 7260) 1 1 119 48 8.684 1 9
Faxgerat 1 1 119 48 8.684 1 9
Kaffekiiche:
Kaffeemaschine 1 5 70 0 3.640 5 18
kWh Watt (W) kWh
61 431

Summe Leistung Beleuchtung und Gerate | 21.595|
Summe Arbeit Beleuchtung, Geréte und Standby | | 13.549|
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B24 312-10] I[ Hardware Revision: B24 312-10]

Uv 4.0G6

Letzter Wert: 08.10.21 16:45:00
Zeitplan: Kein Zeitplan

Energiewerte x
Ubersichtstyp. | Jahresiibersicht

Energie Werte: | Bezogene Wirkarbeit Gesamttarif Summe L1..L3

Leistungs Werte: | Wirkleistung Summe L1..L3

Februar 1,09 MWh 6,20 kW
Marz 1,08 MWh 6,34 kw
April 1,01 MWh 5,41 kW'
Mai 1,14MWh 6,23 kW
Juni 1,07 MWh 4,75 kw
uli 1,08 MWh 4,52kw
August 1,02 MWh 5,06 kW'
September 1,09 MWh 5,83 kw!
Oktober 1,29 MWh 6,77 kW
[November 1,26 MWh 6,42 kW
Dezember 1,23 MWh 6,08 kW
Z fassung 13,48 MWh 6,87 kW

59




13.0G

13.0G Beleuchtung
Nutzungs- Nutzungs- Nutzungs- Summe
. X stunden pro Summe X
Ort / Bezeichnung Anzahl |Leistung (W stunden pro stunden pro X Arbeit Bemerkungen
Woche Leistung (W)
Woche werktags Jahr (kWh)
Wochenende
Beleuchtung Biiros (T8) 42 71 5 0 260 2.982. 775
Beleuchtung Flur (LED) 22 7 45 0 2.340 154 360|LED, Schaltung manuell iiber Tableau Info-Theke
Beleuchtung Foyer (LED) 15 7 40 0 2.080 105 218
Hinweisbeleuchtung (T8) 2 71 90 0 4.680. 142 665
Notbeleuchtung 5 12 120 48 8.736 60 524
Beleuchtung Tiir Nottreppenhaus 2 12 120 48 8.736 24 210
Beleuchtung Kaffeekiiche
Beleuchtung WC (T8) 2 71 25, 0 1.300 142 185
Watt (W) kWh
Summe Beleuchtung 3.609 2.937
13.0G elektrische Verbraucher
Nutzungs- Nutzungs- Nutzungs- Summe
. X stunden pro Summe X
Ort / Bezeichnung Anzahl |Leistung (W stunden pro stunden pro X Arbeit Bemerkungen
Woche Leistung (W)
Woche Jahr (kWh)
Wochenende
PC 14 80 15 0 780 1.120 874|ggf. Standby
Bildschirm 17 25 15 0 780 425 332|ggf. Standby
Drucker klein (Ecosys P2040 dn) 1 620 1 0 52 620 32
Kopierer (Task Alfa 5053 ci) 1 733 3 0 156 733 114
Plotter HP Designjet T1300 1 120 5 0 260 120 31|Dauerstandby ("nicht ausschalten")
Wasserspender Isit Elite 1 150 5 0 260 150 39|ggdf. Standby
W-Lan-Router (Cisco) 2 10 120 48 8.736 20 175| Dauerbetrieb
Durchlauferhitzer 1 1.800 5 0 260 1.800 468
Zusatzleuchten T5 2 54 30 0 1.560 108 168
Zusatzleuchten LED 1 5 30 0 1.560 5 8
Zusatzleuchten Leuchtstoff 1 15 30 0 1.560 15 23
keine Kaffekiiche
Private Gerate:
Heizllfter 1 2.000 1 0 52 2.000: 104 | punktuell im Winter
Ventilator 2 25 1 0 52 50, 3[Punktuell im Sommer
EDV: Netzwerkverteiler 1 690 120 48 8.736 690 6.028
Watt (W) kWh
7.856 8.399
13.0G Standby
Nutzungs- Nutzungs- Nutzungs- Summe
. X stunden pro Summe X
Ort / Bezeichnung Anzahl |Leistung (W stunden pro stunden pro X Arbeit Bemerkungen
Woche Leistung (W)
Woche Jahr (kWh)
Wochenende
PC 14 1 90 48 7.176 14 100|ggf. Standby
Bildschirm 17 1 90 48 7.176 17 122|ggf. Standby
Drucker klein (Ecosys P2040 dn) 1 1 119 48 8.684 1 7
Kopierer (Task Alfa 5053 ci) 1 1 117 48 8.580 1 9
Plotter HP Designjet T1300 1 1 115 48 8.476 1 8|Dauerstandby ("nicht ausschalten")
Wasserspender Isit Elite 1 1 5 0 260 1 0|ggdf. Standby
kWh Watt (W) kWh
35 247
|Summe Leistung Beleuchtung und Geréte | 11.465|
|Summe Arbeit Beleuchtung, Gerate und Standby | | 11.583|
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B24 312-10] v Hardware Revision: B24 312-10

UV 13.0G6

Letzter Wert: 08.10.21 16:45:00
Zeitplan: Kein Zeitplan

Energiewerte x

Ubersichtstyp.  Jahresiibersicht v || Ubernehmen
Energie Werte: | Bezogene Wirkarbeit Gesamttarif Summe L1..L3 v 7
Leistungs Werte: | Wirkleistung Summe L1..L3 v

Jahr Monat Tag

202015 105 8
[] vergleichen 2020 5 105 8

Februar 964,11kWh 6,13kW| A
[Mérz 936,59 kWh 5,97 kW
(April 766,26 kWh 7,93kw|
Mai 856,80 kWh 5,38 kW
Juni 846,12kWh 3,79 kw|
Juli 901,28 kWh 3,79kw
[August 869,07 kWh 3,52kW

b 912,41kWh 4,19 kw
Oktober 1,01 MWh 5,23kw|
INovember 1,06 MWh 5,30 kw
Dezember 1,11MWh 6,20 kW
2L fassung 11,24 MWh 7,93kw| v
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17.0G

17.0G Beleuchtung
Nutzungs- Nutzungs- Nutzungs- Summe
Ort/ Bezeichnung Anzahl |Leistung (W)  stunden pro stunden pro stunden pro lSumrne Energie Bemerkungen
Woche werkiags | .. Vo°he Jahe  |RESUNg (V)
Wochenende
Beleuchtung Biiros (T8) 28 71 9 0| 468 1.988 930
Beleuchtung Flur 29 7 25 0| 1.300; 203 264|LED, Schaltung manuell lber Tableau Info-Theke
Hinweisbeleuchtung (T8) 1 71 90 0| 4.680 71 332
Notbeleuchtung 3 12 120 48, 8.736 36 314
Beleuchtung Tir Nottreppenhaus 2 12 120 48 8.736! 24 210,
Beleuchtung Kaffeekiiche (2 LED) 2 5 10 0 520 10 5
Beleuchtung WC (T8) 1 1 25 0| 1.300 71 92
Beleuchtung WC (LED) 2 5 25 0| 1.300 10 13
Watt (W) kWh
Summe Beleuchtung 2.413 2.161
17.0G elektrische Verbraucher
Nutzungs- szt:]z::g;_o Nutzungs- Summe Summe
Ort / Bezeichnung Anzahl |Leistung (W)  stunden pro stunden pro . Energie Bemerkungen
Woche Woche Jahr Leistung (W) (KWh)
Wochenende
PC 1" 80 30 0| 1.560 880 1.373|ggf. Standby
Bildschirm 11 25 30 0| 1.560. 275 429|ggf. Standby
Drucker klein (Ecosys P2040 dn) 6. 620 1 0| 52 3.720 193
Scanner (Fujitsu Fi 7260) 5 40 1 0| 52 200 10
Elekiroheizkorper GVD (Jawo) 2 1.000 0 8| 240 2.000 480
Ladegerate f. Erfassungsgeréte GVD 12 5 5 1 312 60 19| Gerate werden auch an WE geladen
W-Lan-Router (Cisco) 1 10 120 48, 8.736 10 87|Dauerbetrieb
Kaffekiiche:
Kiihischrank 1 50 35 14 2.548 50 127|Dauerbetrieb
Kaffeemaschine 1 1.500 2 0| 104, 1.500 156|ggf. Standby
Spiilmaschine 1 2.200 1 0| 52 2.200 114
Mikrowelle 1 800 1 0| 26 800 21
Wasserkocher 1 2.200 2 0 104 2.200! 229
Milchschéumer 1 500 1 0| 52 500 26| nur punktuell im Einsatz
Private Geréte:
Kiihischrank alt 1 70 48 19 3.458 70 242|Dauerbetrieb
Heizliifter 1 2.000 1 0| 52 2.000 104 punktuell im Winter
Ventilator 3 25 1 0 52 75 4|Punktuell im Sommer
Kaffeemaschine 1 1.000 3 0| 156, 1.000 156|nur punktuell im Einsatz
Watt (W)  [kWh
17.540 3.771
17.0G Standby
Nutzungs- Nutzungs- Nutzungs- Summe
. . stunden pro Summe N
Ort / Bezeichnung Anzahl |Leistung (W)  stunden pro stunden pro . Energie Bemerkungen
Woche Woche Jahr Leistung (W) (KWh)
Wochenende
PC 1" 1 90 48| 7.176 1" 79
Bildschirm 1" 1 90 48| 7.176 1" 79
Drucker klein (Ecosys P2040 dn) 6. 1 119 48, 8.684 5 42
Scanner (Fujitsu Fi 7260) 5 1 119 48, 8.684 5 43
Elektroheizkdrper GVD (Jawo) 2 1 0 20, 1.040 2 2
Ladegeréte f. Erfassungsgeréte GVD 12 0 115 47 8.424 1 10
Kaffekiiche:
Kaffeemaschine 1 5 70 0 3.640 5 18
Watt (W) [kWh
40 273

Summe Leistung Beleuchtung und Geréate | 19.953|
Summe Arbeit Beleuchtung, Gerate und Standby | | 6.206|
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B24 312-10] | Hardware Revision: B24 312-10)

uv 17.0G6

Letzter Wert: 08.10.21 16:45:00
Zeitplan: Kein Zeitplan

Energiewerte x
Ubersichtstyp. | Jahresiibersicht

Energie Werte: | Bezogene Wirkarbeit Gesamttarif Summe L1..L3

Leistungs Werte: Wirkleistung Summe L1..L3

Februar 697,21kWh 3,95 kw
[Mérz 608,40 kWh 3,63kw
April 440,45 kWh 3,31kw
[Mai 477,16 kWh 2,46 kW
Juni 452,81kwh 2,44kw
uli 502,62 kWh 2,78 kw
[August 431,52 kWh 3,09 kW,
September 451,50 kwh 2,77kwW
Oktober 531,80 kWh 3,64kw
[November 536,61 kWh 4,89 kw
[Dezember 725,75 kWh 4,59 kw
Zusammenfassung 6,56 MWh 4,89 kw'
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B) Steckbriefe der relevantesten MaBnahmen

Aufzlge:
Nr.|Frage Aufzugsanlagen
1 |Welche Geriite sind vorhanden? 4 Aufzlige (Motoren), 4 Steuerschranke, Liftungsmotoren fir

Maschinenraumbeliftung

Wie alt sind die Geradte?

Aufzugsmotoren Baujahr 1975, Steuereinheiten urspriinglich Baujahr 1975,
teilweise erneuert (genaues Einbaujahr der neuen Komponenten unbekannt)

Wie hoch ist der Verbrauch der Gerate im Betrieb?

100-150 kWh pro Tag (Werktage), 40-50 kWh pro Tag (Wochenende)

Wie hoch ist der Verbrauch der Gerate im "Schein aus
/ Stand-by" - Betrieb?

ca. 1,7 KW Grundlast (40 kWh pro Tag)

Wie hoch sind die Benutzungsstunden?

werktags ca. 14,5 Stunden pro Tag, Wochenende ca. 2-3 Stunden pro Tag

Wie hoch ist der Verbrauchsanteil der "unsichtbaren
Verbraucher" am Gesamtstromverbrauch?

Unsichtbarer Anteil ist der Stromverbrauch auRerhalb der Nutzungszeiten, d.h.
der Standby-Verbrauch. Der geschatzte Anteil liegt bei ca. 15.000 kWh/a (42,5
% des Jahresverbrauchs der Liiftungsanlagen bzw. ca. 4,2% des
Gesamtstromverbrauchs)

Wie hoch ist der Verbrauchsanteil der "unsichtbaren
Verbraucher" an der Spitzenlast?

ca. 12% (16 KW von 130 KW)

Werden die Gerate Uberhaupt benétigt?

ja

Abgleich zwischen den Anforderung des Nutzers und
des gemessenen Betriebszustandes

Es gibt keine relevanten Abweichungen zwischen Nutzung und Betrieb. Es ware
jedoch abzuklaren, warum die Aufziige auch an Wochenendtagen genutzt
werden.

10

Wie effizient sind die Gerate in Bezug auf die
Energieeffizienz ("Vergleich mit Toprunner-Geraten")

Es gibt inzwischen effizientere Motoren und effizientere Steuereinheiten. Die
alten Schranke fur die Steuerung sind z.T. flr eine ausreichende Beliiftung
(gegen zu hohe Warmeentwicklung) nicht geeignet. Hier konnten neue
Schréanke fir die Steuerelektronik Vorteile bringen.

11

Lasst sich der Geratebetrieb optimieren?

nein

12

Wie ldsst sich der Geratebetrieb unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten optimieren?

keine Optimierung moglich

13

Lasst sich die Gerateeffizienz optimieren?

Es ist zu kldren, woher der hohe Standby-Verbrauch stammt und ob es dafir
Optimierungsmoglichkeiten gibt.
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EDV-Anlagen:

Nr.

Frage

EDV-Anlagen

Welche Geréte sind vorhanden?

Serveranlage im 2. OG mit 2 Splitgeraten zur Raumkihlung
6 Netzwerkverteiler auf verschiedenen Stockwerken

Wie alt sind die Geradte?

Serveranlage: zum Zeitpunkt der Messungen Baujahr 2015 (erneuert 2020)
Splitgerate: eingebaut 2003 und 2009
Netzwerkverteiler: eingebaut 2015

Wie hoch ist der Verbrauch der Geréte im Betrieb?

Server ca. 30.000 kWh pro Jahr und damit ca. 8% des gesamten
Stromverbrauchs

Splitgerate ca. 26.000 kWh pro Jahr und damit ca. 6,5% des gesamten
Stromverbrauchs

Netzwerkverteiler ca. 26.000 kWh pro Jahr und damit ca. 7% des gesamten
Stromverbrauchs

Wie hoch ist der Verbrauch der Gerate im "Schein aus
/ Stand-by" - Betrieb?

kein Standby-Verbrauch

Wie hoch sind die Benutzungsstunden?

Server und Netzwerkverteiler 8760

Wie hoch ist der Verbrauchsanteil der "unsichtbaren
Verbraucher" am Gesamtstromverbrauch?

Splitgerate ca. 26.000 kWh pro Jahr und damit ca. 6,5% des gesamten
Stromverbrauchs

Netzwerkverteiler ca. 26.000 kWh pro Jahr und damit ca. 7% des gesamten
Stromverbrauchs

Wie hoch ist der Verbrauchsanteil der "unsichtbaren
Verbraucher" an der Spitzenlast?

ca. 9% (12 KW von 130 KW)

Werden die Gerate Gberhaupt benotigt?

ja

Abgleich zwischen den Anforderung des Nutzers und
des gemessenen Betriebszustandes

Nutzungsanforderungen entsprechen den gemessenen Betriebszeiten

10

Wie effizient sind die Gerate in Bezug auf die
Energieeffizienz ("Vergleich mit Toprunner-Geraten")

Es sind inzwischen effizientere Kihlgerate auf dem Markt. Das Kihlsystem ist
ineffizient (Serveranlage ohne Direktkiihlung). Die Serveranlage wurde 2000
komplett erneuert und ist an sich effizient (es sollte aber gepriift werden, ob
alle vorhandenen Stromsparméglichkeiten genutzt werden)

11

Lasst sich der Gerdtebetrieb optimieren?

Eine Optimierung ist durch den Einbau eines ffizienteren Kiihlsystems moglich.

12

Wie lasst sich der Geradtebetrieb unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten optimieren?

Eine Einschatzung der Wirtschaftlichkeit kann erst erfolgen, wenn verlassliche
Kosten fir die Umsetzung der OptimierungsmaBnahmen vorliegen. Dies ist erst
nach Ablauf des Projektzeitraums moglich.

13

Lasst sich die Gerateeffizienz optimieren?

Bei den Servern selbst ware zu prifen, ob softwareseitig noch
Energieoptimierungs-Funktionen genutzt werden kénnten.

Die aktuell eingesetzten Kiihlgerate kdnnten gegen effizientere Gerate
ausgetauscht werden. Sinnvoller ist es jedoch, das gesamte Kihlsystem so
aufzubauen, dass die Warmluft von den Servern gezielt abgefiihrt wird und nur
ein kleiner Teil der Zuluft gekihlt werden muss. Dazu waren grundsatzlich
andere Gerate erforderlich, die in einem Rohr- bzw. Kanalsystem eingebaut
werden konnen.




Archivbeleuchtung 1. UG:

Nr.

Frage

Archivbeleuchtung 1. UG

Welche Geréte sind vorhanden?

Leuchten mit 68 Lampen T8, 58 W mit Vorschaltgerat (gesamt 71W)

Wie alt sind die Geradte?

Leuchten von 1975, Leuchtmittel je nach Austauschdatum ca. 1-5 Jahre alt

Wie hoch ist der Verbrauch der Gerate im Betrieb?

ca. 8.800 kWh pro Jahr

Wie hoch ist der Verbrauch der Gerate im "Schein aus
/ Stand-by" - Betrieb?

kein Standby-Verbrauch

Wie hoch sind die Benutzungsstunden?

ca. 35 Std. pro Woche, d.h. ca. 1.800 Std. pro Jahr

Wie hoch ist der Verbrauchsanteil der "unsichtbaren
Verbraucher" am Gesamtstromverbrauch?

ca. 2,3% des gesamten Stromverbrauchs

Wie hoch ist der Verbrauchsanteil der "unsichtbaren
Verbraucher" an der Spitzenlast?

ca. 3,7% (4,8 KW von 130 KW)

Werden die Gerate Uberhaupt benétigt?

ja

Abgleich zwischen den Anforderung des Nutzers und
des gemessenen Betriebszustandes

Die Betriebszeiten sind deutlich groRer als die tatsdchlichen Nutzungszeiten.
Eine Nutzung erfolgt zudem meist in Teilbereichen, aber es ist immer das
gesamte Archiv beleuchtet.

10

Wie effizient sind die Gerate in Bezug auf die
Energieeffizienz ("Vergleich mit Toprunner-Geraten")

Die vorhandenen Leuchtmittel sind inzwischen sehr ineffizient. Mit LED-
Leuchtmitteln lasen sich ca. 75% des Stromverbrauchs einsparen. Mit einer
intelligenten Steuerung (Prasenzmelder) kann der Stromverbrauch noch weiter
reduziert werden.

11

Lasst sich der Geradtebetrieb optimieren?

Durch LED-Beleuchtung und Prasenzmelder

12

Wie lasst sich der Gerdtebetrieb unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten optimieren?

Eine Einschatzung der Wirtschaftlichkeit kann erst erfolgen, wenn verlassliche
Kosten fir die Umsetzung der OptimierungsmaBnahmen vorliegen. Dies ist erst
nach Ablauf des Projektzeitraums moglich.

13

Lasst sich die Gerateeffizienz optimieren?

Bei einem Wechsel der Leuchtmittel auf LED missen wahrscheinlich aufgrund
des Leuchtenalters auch die ganzen Leuchten getauscht werden. Diese sind
aber einfach und stellen nur geringe gestalterische Anspriiche. Eine
Optimierung ware also durch Leuchtentausch méglich.




Hinweisbeleuchtung in 18 Etagen:

Nr.

Frage

Hinweisbeleuchtung in 18 Etagen

Welche Geréte sind vorhanden?

Leuchten mit 36 Lampen T8, 58 W mit Vorschaltgerat (gesamt 71W)

Wie alt sind die Gerate?

Leuchten von 1975, Leuchtmittel je nach Austauschdatum ca. 1-5 Jahre alt

Wie hoch ist der Verbrauch der Gerate im Betrieb?

ca. 12.000 kWh pro Jahr

Wie hoch ist der Verbrauch der Gerate im "Schein aus
/ Stand-by" - Betrieb?

kein Standby-Verbrauch

Wie hoch sind die Benutzungsstunden?

ca. 90 Std. pro Woche, d.h. ca. 4.700 Std. pro Jahr

Wie hoch ist der Verbrauchsanteil der "unsichtbaren
Verbraucher" am Gesamtstromverbrauch?

ca. 3,2% des gesamten Stromverbrauchs

Wie hoch ist der Verbrauchsanteil der "unsichtbaren
Verbraucher" an der Spitzenlast?

ca. 2,5% (2,6 KW von 130 KW)

Werden die Gerate Uberhaupt benétigt?

ja

Abgleich zwischen den Anforderung des Nutzers und
des gemessenen Betriebszustandes

Die Betriebszeiten entsprechen den tatsachlichen Nutzungszeiten.

10

Wie effizient sind die Gerate in Bezug auf die
Energieeffizienz ("Vergleich mit Toprunner-Geraten")

Die vorhandenen Leuchtmittel sind inzwischen sehr ineffizient. Mit LED-
Leuchtmitteln lasen sich ca. 75% des Stromverbrauchs einsparen.

11

Lasst sich der Gerdtebetrieb optimieren?

Durch LED-Beleuchtung

12

Wie ldsst sich der Geratebetrieb unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten optimieren?

Eine Einschadtzung der Wirtschaftlichkeit kann erst erfolgen, wenn verldssliche
Kosten fir die Umsetzung der OptimierungsmaBnahmen vorliegen. Dies ist erst
nach Ablauf des Projektzeitraums moglich.

13

Lasst sich die Gerateeffizienz optimieren?

Bei einem Wechsel der Leuchtmittel auf LED missen wahrscheinlich aufgrund
des Leuchtenalters auch die gesamten Halterungen der Leuchtmittel getauscht
werden. Eine Optimierung ware dadurch moglich.




