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1 Aufgabenstellung

In einer ersten Untersuchung zum Verlauf der elektrischen Lastganglinien an 43 Schulen
(eine weitere kam spater hinzu) wurde festgestellt, dass bei einem erheblichen Anteil dieser
Gebaude eine elektrische Grundlast in nennenswerter Hohe von bis zu einigen —zig Kilowatt
(10 bis 50 kw, im Extremfall 100 kW) vorhanden war. Uberschlagig hochgerechnet ver-
ursachte die Grundlast haufig 30 bis 50% des Jahresstromverbrauchs dieser Objekte. Es
wird vermutet, dass ein Teil der Grundlast aufgrund von regeltechnischen Defiziten entsteht,
aber auch Stand-by-Verluste sowie Gerate und Anlagen, die wahrend der Nichtnutzungs-
zeiten unndtig in Betrieb sind, kdnnten relevant sein.

Daher wére es zur Realisierung von Stromeinsparschritten interessant, dieses Verbrauchs-
segment besser zu verstehen. Aus diesem Grund wurden aus den Schulen der ersten
Untersuchung einige ausgewahlt und fir diese Stromeinsparkonzepte erstellt. Es sollten
sowohl Schulen mit niedriger als auch mit hoher Grundlast untersucht werden. Bewusst wur-
den Schulen verschiedenen Schultyps gewahlt, jedoch ohne Schwimmbad. Gegenstand der
Konzepte sollte sein, samtliche elektrischen Verbraucher in sinnvoller Genauigkeit zu erfas-
sen, den vorhandenen Stromverbrauch in einer Hochrechnung abzubilden und auf die ein-
zelnen Anwendungen aufzuteilen. Ebenso war gefordert, die Lastganglinien fir einige inte-
ressante Zeitfenster zu erstellen und zu analysieren. Zum dritten sollten mdgliche Ver-
ursacher der Grundlast ermittelt und in ihrer Relevanz abgeschatzt werden.

Fur Schulen wie fur alle Stromabnehmer mit einem Jahresstromverbrauch tber 100 MWh
werden von Seiten der Energieversorger die Lastverlaufe des elektrischen Strombezugs im
Viertelstundentakt aufgezeichnet. Daraus kénnen Lastganglinien fir jahrliche, monatliche,
wochentliche oder tagliche Zeitfenster erstellt und analysiert werden. In manchen Fallen sind
auch fur Abnehmer mit niedrigerem Verbrauch Lastgange verfligbar.

Aus den Daten Uber die Gebaude, die die Schultrdger zur Verfligung gestellt haben, wie
Jahresstromverbrauch, Bruttogeschossflache, Zahl der Schiilerinnen etc., wurden im Rah-
men der Untersuchung ,Lastganglinien an Schulen® von 2012 [LGL Schulen] Kennzahlen
gebildet wie z.B. Grundlast pro Flache bzw. pro Schilerin, Spitzenlast pro Flache bzw. pro
SchiilerIn, dito fur den Jahresstromverbrauch. Diese ermdglichen es, verschiedene Schulen
hinsichtlich ihres Stromverbrauchs besser zu vergleichen, als es mit der alleinigen Kennzahl
“Stromverbrauch pro Flache“ mdglich ist.

Aus den vorhandenen Datensatzen wurden zwei Objekte mit eher niedrigen, drei mit eher
hohen Kennzahlen ausgewahlt und genauer untersucht.

Fur die Hochrechnungen wird hinsichtlich der Nutzungsdauer fir Gerate und Anlagen fur den
schulischen Bereich von 200 Tagen/Jahr ausgegangen, fir die Verwaltung von 220 Tagen.
Manche Geréte sind bestimmungsgemal’ ganzjahrig in Betrieb, so z. B. Kiihl- und Gefrier-
schranke oder Abluftanlagen fiir Chemieschranke.

Bei der Datenerhebung wurde versucht, moglichst alle Stromverbraucher zu erfassen, insbe-
sondere jene mit hoherer Leistung bzw. mit langen Betriebszeiten. Dennoch mag das eine
oder andere Gerét fehlen, dies wird jedoch die Gesamtaussage nicht generell verandern.

Nachstehend finden sich die Eckdaten der flnf ausgewahlten Schulen. Zur Anonymisierung
sind sie hier mit den Buchstaben A bis E bezeichnet. In der ersten Studie hatten sie die in
der zweiten Spalte genannten Nummern. Das Kirzel dient der leichteren Zuordnung und
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ermoglicht dem jeweiligen beteiligten Schultrager, seine Schule direkt zu identifizieren. Eine
der Schulen ist klein (D), eine zweite (E) klein bis mittelgrof3, eine hat eine recht grof3e Nutz-
flache (A), drei haben viele Schilerinnen (A, B, C). Drei haben eine in absoluten Werten
niedrige Grundlast (B, D, E), zwei haben eine nach spezifischen Kennzahlen niedrige
Grundlast (A, B).

Tab. 1: Eckdaten der 5 ausgewahlten Schulen

Nutz- Mittelwert Max.
Schule flache |Strombezug |Zahl Zahl |Grund- |Spitzen-
Schu- |[Nr., (BGF) |Uber5J. Schiler- |Klas- |last [kW] |last
le Kirzel] |Schultyp |[m?] [kKWh] Innen sen von .. bis [[kW]
A 3, FH SZ 21.647 303.996 1.380 73| 14| 24 180
B 4, W Gym 10.259 125.158 1.201 49 3 8 75

C 9,DG |Gym+RS | 12.760 308.423 1.230 51| 12| 26 160

D 15, HK |GS, RS 7.076 90.174 255 13 4 8 52

E 19, LM | Gym 9.243 222.844 485 25| 8| 10 140
Abkurzungen: SZ — Schulzentrum; Gym — Gymnasium; RS — Realschule; GS — Grundschule

Hohe Kennwerte sind in der nachfolgenden Tabelle rot markiert, niedrige griin. Bei Werten,
die knapp unter/iber den am Ful’ der Tabelle genannten Grenzen liegen, sind die Felder
nicht ausgefullt, nur angeleuchtet.

Die in der untersten Zeile genannten Grenzwerte wurden aus den vorliegenden
44 Datensétzen abgeleitet. Bei einer htheren Anzahl von Schulen kdnnten sich diese auch
noch ein wenig verschieben. Die angegebenen Grenzwerte haben als Aussage: Innerhalb
der untersuchten Gruppe liegt diese Schule bei diesem Kennwert hoch/im mittleren
Bereich/tief.

Tab. 2:  Spezifische Kennwerte der 5 ausgewdahlten Schulen

VDI 3807
Grundlast/ Max. Richtwert
Flache |Schdil. Grund- [Max. Spitzenlast |Strombezug
/Schil.  |Max. ....... Min. [last/FI. |/ Schil. /Flache |/ Schil.  /Flache [Mittelwert
Schule [[m?#P.] [[W/Pers. [W/m? [[W/Pers.] [W/m? |[KWh/P.] [kWh/m?]{[kWh/m?]
A 15,7 17,4 10,1 1,1 130 8,3 220 14,0 8...15
B 8,5 6,7 2,5 0,8 62 7,3 104 12,2 8..10
C 10,4 21,1 9,8 2,0 130 12,5 251 24,2 7..10
D 27,7 31,4 15,7 1,1 204 7,3 354 12,7 7...11
E 19,1 20,6 16,5 1,1 289 15,1 459 24,1 8...10
Grenz- |hoch > 20 [hoch >20[hoch >15|hoch > 2 |hoch > 150 |hoch>15 |hoch> 250 [hoch > 25
werte tief<10 |tief<10 |tief<5 [tief<1l |tief<100 |tief<8 |tief<150 |tief<15

Anmerkung: rot/griin hinterlegt — Grenzwert erfillt; rot/grin angeleuchtet — dicht am Grenzwert

Als Referenz ist in der letzten Spalte sowohl Richtwert als auch Mittelwert des Strom-
verbrauchs pro Flache aus der VDI 3807 fur den jeweiligen Schultyp angegeben. Es wird
ersichtlich, dass der Richtwert von keiner der Schulen erreicht wird, der Mittelwert von den
beiden Objekten mit niedrigen Kennwerten sowie von einem der Objekte mit Uberwiegend
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hohen Kennwerten fast bzw. vollstandig erreicht wird, zwei Objekte liegen weit oberhalb des
Mittelwerts.

Diese Stromsparkonzepte sowie die resultierende Auswertung wurden von CONSISTE,
Tlbingen, im Schwerpunkt Energieeffiziente Schule erstellt, den das Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie im Rahmen des Programms ,Energieoptimiertes Bauen — EnOB*
fordert. Auftraggeber war im Rahmen eines FE-Projekts das Fraunhofer-Institut fir
Bauphysik, Stuttgart.
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2 Schulsteckbriefe

2.1 Schule A [Nr. 3, Kirzel FH]

An diesem Schulstandort ist ein Gymnasium, eine Forderschule, eine Realschule und eine
Grund-und Hauptschule vorhanden, mehrere Kiichen mit Essensausgabe, die meisten durch
einen Caterer betrieben, mehrere Lehrkiichen, eine Tiefgarage, keine Sporthalle. Die Stadt-
teilbibliothek ist ebenfalls den Schulen angegliedert und lauft tber denselben Stromzahler.

Der abgerechnete Stromverbrauch der Schulen betrug im Mittel Gber die letzten 5 Jahre rd.
271 MWh im Jahr. Seit Oktober 2010 ist eine Photovoltaik-Anlage mit 120 kW Leistung in-
stalliert, deren Ertrag zum abgerechneten Stromverbrauch hinzuzurechnen ist, somit ergibt
sich ein durchschnittlicher jahrlicher Stromverbrauch von rd. 304 MWh. Gegenlber den
Jahren 2007 bis 2009 kann eine Reduzierung des Stromverbrauchs festgestellt werden.

Tab. 3:  Stromverbrauch Schule A Uber die letzten Jahre (Datenquelle: Stadtverwaltung)

Mittel Spezif.
Strom- 2007 | 2008| 2009| 2010| 2011| 2012| 2013 | 2014 |U0er die | Strom-
verbrauchswerte letzten | verbr.
Schule A 5 Jahre | [kKWh/m?]
Abgerechneter
Stromverbrauch
[MWh/a] 384 371 351 286 267 268 271 264 271
Stromverbrauch
incl. PV-Anteil
[MWh/a] 384 371 351 294 309 310 313 294 304 14,0

Die Bruttogeschossflache (BGF) betragt 21.647 mz2.

Der spezifische Stromverbrauch pro BGF betragt im Mittel 14 kWh/m2.

Nach VDI 3807 liegt der Mittelwert fir Schulzentren bei 8 kWh/m?*a, der Richtwert bei
5 kWh/m2*a.

Die Schulen wurden im Schuljahr 2013/2014 von insgesamt rund 1.380 Schulerinnen und
Schilern in 73 Klassen besucht.

Nachfolgend wird die Aufteilung des hochgerechneten Strombedarfs des Schulzentrums im
Uberblick dargestellt. Das weitaus groRte Verbrauchssegment ist die Beleuchtung, gefolgt
von den sonstigen Geraten und Anlagen sowie von den Kiichen und Hauswirtschaft.

Unter ,Sonstige Geraten und Anlagen® fallen beispielsweise Telefon- und Sprechanlagen,
Einbruch- und Brandmeldeanlagen, Server und Switches, Aufziige, Regeltechnik, ggf.
Kompressoren.
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Tab. 4:  Strombedarf Schule A - Hochrechnung (Datenquelle: Erhebung bei Ortsterminen, eigene
Hochrechnung)
Zusammenfassung Bedarfs-
(gerundete Werte) Bedarf Ist | aufteilung
[kWh/a] [%0]
Beleuchtung 138.830 46,2
Birogerate Verwaltung 16.230 54
Informationstechnik in Klassenrdumen 19.960 6,6
Gerate Kiichen + Hauswirtschaft 39.660 13,2
Diverse Maschinen 5.360 1,8
Warmwasser dezentral 17.000 57
Sonstige Geréate und Anlagen 46.820 15,6
Liftungsanlagen 12.870 4,3
Pumpen 3.600 1,2
Summe 300.330 100,0
Schule A

Warmwasser

dezentral

6%

Diverse Maschinen
2%

Gerate Kiichen +
Hauswirtschaft
13%

Informationstechnik
in Klassenrdumen
7%

Blirogerdte

Aufteilung des Strombedarfs

Sonstige Gerate und

Anlagen
16%

Liftungsanlagen
1%

Pumpen
1%

Verwaltung
5%

Beleuchtung

46%

Abb. 1:  Aufteilung des Strombedarfs auf die einzelnen Sektoren

CONSISTE
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Die Schulen sind sehr unterschiedlich in der GroRRe, daher sind auch die Stromverbrauchs-
anteile recht verschieden.

Tab.5:  Strombedarf Schule A — Aufteilung auf die vier Schulen und die Tiefgarage

Bedarf Anteil je
Schulzentrum Zusammenfassung Ist Schule
(gerundete Werte) [kWh/a] [%]
Gymnasium 105.440 35,1
Forderschule 45.610 15,2
Grund- und Hauptschule 74.280 247
Realschule 57.530 19,2
Tiefgarage 17.470 5,8
Schulen 300.330 100,0

Nachstehend ist exemplarisch ein Monatsverlauf fir den Dezember 2014 gezeigt, wie er aus
den Daten des Energieversorgungsunternehmens abgeleitet werden kann. Drei Wochen
lang ist normaler Schulbetrieb zu verzeichnen, danach sind Weihnachtsferien. Der héchste
Jahreswert trat am 15.12. mit 191 kW auf, in der Regel liegen die Spitzen bei 160 bis 180 kW
im Winter, bei 80 bis 100 kW im Sommer.

Die Grundlast liegt im Winter stets bei mindestens 20 kW; an einzelnen Tagen geht der
Stromverbrauch auf Null zurtick, zu diesen Zeiten liefern die PV-Anlagen ausreichend Strom
zur Versorgung der Schulen, bzw. speisen ins o6ffentliche Netz zurtick. Die Spitzenleistung
der vorhandenen PV-Anlagen liegt bei 120 kW.

Die taglich auftretenden Lastanstiege um ca. 15 bis 20 kW oberhalb des Sockelwerts in den
Schulferien fallen auf, die Verursacher sollten ermittelt werden. Offensichtlich schaltet um
7 Uhr eine Anlage fir eine kurze Zeit an; diese Spitze tritt ganzjahrig an allen Wochentagen
auf, nicht am Wochenende (s. u.: der 31.12. ist ein Mittwoch, der 19.12. war der letzte
Schultag).

KW Lastganglinie Schule A
Dezember 2014
180
160 | | Maximum:
I l 15.12,11:30 Uhr
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80 k
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Abb. 2:  Verlauf des Lastgangs Strom im Dezember 2014
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Sockelstromverbrauch

Es ist ein Sockelstromverbrauch, d. h. ein ununterbrochen durchgehender Verbrauch von
etwa 18 bis 24 kW in den Wintermonaten zu verzeichnen, in den Sommermonaten bei 14 bis
20 kW; auch zu Nachtzeiten, am Wochenende und in den Ferien liegt die Last in dieser
GrolRenordnung. Dies fuhrt per se zu einem Stromverbrauch von vorsichtig abgeschéatzt
130.000 kWh im Jahr, umgerechnet ist das tiber 40% des gesamten Stromverbrauchs.

Als Verursacher kommen Server, Pumpen, Kihl- und Gefrierschranke, Regeltechnik und
zentrale Dienste wie die Telefon- und Sprechanlagen, Brand- und Einbruchmeldeanlagen in
Frage. Evtl. haben Aufziige Stand-by-Verluste. Evtl. sind die Kompressoren auch langer in
Betrieb als gedacht.

Diesen Anteil des Stromverbrauchs zu reduzieren, dirfte die preisglnstigste, schnellste und
wirksamste Einsparmal3hahme sein.

Lastspitzen und Ublicher Verlauf

Vormittags treten Lastspitzen von 160 bis 180 kW im Winter, von 80 bis 110 kW im Sommer
auf, freitags ist die Spitze niedriger, da eine der Ausgabekiichen geschlossen ist.

kw Lastganglinie Schule A
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Abb. 3:  Lastganglinie fur Anfang Dezember 2014

Im August ist die Photovoltaik gut zu sehen. Die morgendlichen Spitzen an allen Werktagen
mit ca. 20 kW fallen auch hier auf, ebenso wie im Dezember.
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KW Achtung: Lastganglinie Schule A
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Abb. 4:  Lastganglinie fur Mitte August 2014 (Skala der y-Achse verandert ggu. den anderen Lastgangen!)

Nachfolgend ist der vom Energieversorger zu verschiedenen Zeiten gemessene elektrische
Leistungsbezug zusammen gestellt. Die Werte sind aus den vorliegenden Lastganglinien
abgelesen. Da alle vier Schulen und die Tiefgarage tUber nur einen Zahler verrechnet wer-
den, ist Uber den Energieversorger auch nur eine Lastganglinie verfiigbar.

Tab. 6:  Leistungsbezug der Schule A (Quelle: Auswertung der Daten des EVU)

Leistungsbezug in kW Sommer Winter
160 bis 180,
Maximum 80 bis 110 einmalig 190
100 bis 160,
Tageswert Werktag vormittags 40 bis 100 freitags ca. 120
Tageswert Werktag nachmittags 30 bis 80 60 bis 120
Durchschnitt im Normalbetrieb 50 bis 70 100 his 120
Durchschnitt in den Ferien 15 22
14 bis 20, 18 bis 24,
Sockelstrombezug nachts im Mittel 18 im Mittel 22
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Auswertung

Die Auswertung der lastbezogenen Kenndaten der Schule A (vergl. die nachfolgende

Tabelle) in Relation zu den anderen Schulen aus der zitierten Lastganglinien-Untersuchung

lasst sich folgendermal3en interpretieren:

Die Schule liegt in mehreren der gebildeten Relationen zwischen Grundlast bzw. Spitzenlast

und Flache bzw. Zahl der Schilerinnen im Mittelfeld, in drei Werten liegt sie im Vergleich zu

den anderen Schulen aus der Lastganglinien-Untersuchung tief (griin markiert); dies sind

Grundlast pro Flache, Spitzenlast pro Flache und Strombezug pro Flache.

Zurlckzufuhren ist dies u.a. auf

- eine Grundlast von im Mittel 20 kW, die fur eine Schule dieser Grofl3e nicht besonders
auffallig ist

- eine mittlere Personen-Dichte pro Flache

- aus diesen Grunden niedriger Strombezug/Fléache, leicht erhohter pro Schilerin

- Beleuchtung tberwiegend noch aus der Bauzeit

- relativ dunkle Eingangshallen und Flure, lange Brenndauern von Leuchten, daher auch der
hohe Verbrauchsanteil der Beleuchtung (vergl. Abb. 1)

- vier Ausgabekiichen sowie vier Lehrkiichen, diese dominieren die Tagesspitze

- ansonsten eher wenig Technikausstattung, daher niedrige Spitzenlast pro Flache

- die Hausmeister achten auf ihnre Gebaude.

Es féllt auf, dass die vier Schulen trotz der vier Ausgabe- sowie vier Lehrkiichen sowie der
dunklen Situation in einem Teil der Eingangsbereiche und Flure in einigen der Kennwerte
niedrig liegen. Dies durfte u.a. auf die insgesamt relativ hohe Flache zurtick zu flhren sein,
die zum Kennwert von 16 m?/Person fuhrt.

Tab. 7: Eckdaten von Schule A

Schultyp Nutzflache | Mittelwert Zahl Zahl Grundlast Spitzenlast
(BGF) Strombezug Schuler- |Klassen |von...... bis
[m2] 0.5 J. [kwh] Innen [kW] [kW] bis
Schulzentrum 21.647 303.996 1.380 73 14 24 180

Tab. 8:  Abgeleitete Kenndaten auf Basis der Lastganglinien

VDI 3807
Grundlast/ Max. Richtwert
Flache |Schil. Grund- [Max. Spitzenlast |Strombezug
/Schal.  |Max. ....... Min. [last/FI. |/ Schil.  /Flache [/ Schil.  /Flache [Mittelwert
Schule [[m?P.] |[W/Pers. [Wim?] [[W/Pers.] [W/m?] |[KWh/P.] [kWh/m?]|[kKWh/m?2]
A 15,7 17,4 10,1 1,1 130 8,3 220 14,0 8..15
Grenz- |hoch > 20 [hoch >20[hoch >15|hoch > 2 |hoch > 150 [hoch>15 |hoch> 250 [hoch > 25
werte tief<10 |tief<10 |tief<5 [tief<1l |tief<100 |tief<8 |tief<150 |tief<15

Nachstehend sind die mdglichen Grundlastverursacher aufgefuihrt. Der dort errechnete
Jahresstromverbrauch liegt bei gut zwei Drittel des erwarteten Grundlaststromverbrauchs
von rund 130 MWh, der sich auRBerhalb der Nutzungszeiten ergibt. Es wéare demnach zu
erwarten, dass weitere grundlastrelevante Gerate und Anlagen vorhanden bzw. dass man-
che langere Zeit in Betrieb sind, als auf Basis der vorliegenden Informationen angenommen
wurde.
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Moglicherweise gibt es auch Verbraucher, die im Rahmen dieser Untersuchung nicht auf-
gefunden worden sind, z.B. Transformatoren mit hohem Stillstandsverlust.

Alternativ besteht die Mdoglichkeit, dass die vorhandenen Sockelstromerzeuger hoéhere
Leistung ziehen, als hier angesetzt, und dass ein hoherer Anteil des Gesamtstrom-
verbrauchs zu Lasten dieser Gruppe geht.

Tab. 9:  Mdgliche Verursacher des Sockelstrombezugs (Quelle: Ortstermine; Abschéatzung)

Gerate und Anlagen, die eventuell Anzahl | Leistungsbezug Strombedarf
nachts durchlaufen Gerategruppe Gerategruppe
(gerundet)

(geschatzte Werte) (W] [kWh/a]
Fluchtwegebeleuchtung 42 360 1.730
Stand-by Verwaltung 118 590 3.610
Stand-by Gruppen- und Ubungsraume 283 1.415 9.000
Kuhl- und Gefrierschranke 27 3.190 10.550
Elektr. Wassererwéarmung 23 66.000 10.520
Telefon- u. Sprechanlagen 7 1.300 11.400
Server + Switches 48 3.430 30.040
Regeltechnik 8 200 1.760
Kompressoren 2 2.500 2.000
Aquarium 2 120 1.060
Laftung Chemieschranke 6 1.310 8.660
Pumpen 3 720 3.600
Summe 81.140 93.930

Stand-by-Stromverbrauch ist im Wesentlichen auf Gerate der Informationstechnik zurtick-
zufiihren, also auf PCs, Monitore und Peripheriegerate, auf Beamer, White Boards etc..
Elektrische Wassererwarmung findet an vielen Stellen Giber Untertisch-Warmwasserspeicher
statt, stellenweise auch in grof3eren Speichern in Putzraumen.

Empfehlungen
Als Auswertung mit Blickrichtung auf Schulen mit absehbar niedrigem Stromverbrauch
lassen sich die folgenden Punkte ableiten:

e Grundlast in die Planungen einbeziehen und minimieren

o Spezielle Anforderungen an Gerate und Anlagen stellen, die grundlastrelevant sein
konnen, niedriger Verbrauch wahrend Nutzungspausen auch z.B. fur Telefon-, Alarm-
und Brandmeldeanlage, dito fir Server, Switches, Regeleinheiten etc.

e Gute Ausnutzung der Flachen

e Eher gréRere Schulen (wobei hier die jeweiligen Randbedingungen bzgl. Gré3e und
Struktur der Kommune vorrangig maf3geblich sein werden)

e Hoch effiziente Beleuchtung, Einsatz von LED bei Lampenersatz sowie bei Erneue-
rung der Beleuchtung, insbesondere an Stellen mit langerer Brenndauer

e Beleuchtung Uber Bewegungsmelder und Helligkeitssensoren geregelt
e Tageslichtnutzung

e Helle Oberflachen
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¢ Regeltechnische Optimierung der Haustechnik
e Technische Ausstattung so hoch wie nétig, so niedrig wie moglich
e Effiziente Haustechnik

o Elektrische Erwarmung des Wassers kritisch hinterfragen, ggf. Durchlauferhitzer statt
Speicher installieren

¢ Nutzersensibilisierung.
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2.2 Schule B [Nr. 4, Kurzel W]

Die Schule ist ein Gymnasium mit einem Musikzug, der in manchen Jahrgdngen von der
Halfte der Schulanfangerinnen besucht wird. Es ist eine Turnhalle und eine Gymnastikhalle
vorhanden, die durch Vereine und durch das stadtische Sommerferienprogramm genutzt
werden. Ein Teil des Sportunterrichts findet in einer groRen Sporthalle au3erhalb statt. Es
gibt keine Mensa, nur eine Cafeteria. Die Schule bietet im Rahmen der offenen Ganztages-
schule eine Nachmittagsbetreuung und eine umfangreiche Zahl an AGs an.

Es wurden kirzlich umfangreiche Sanierungsmaf3nahmen durchgefihrt, die neben einer
baulichen Ertlichtigung (Hauptgebdude Bj. 1927) auch eine Optimierung eines Teils der
Beleuchtung umfassten.

Die Schule ist an ein Fernwarmenetz angeschlossen.

Der Stromverbrauch betrug im Mittel Gber die letzten 5 Jahre rd. 125 MWh im Jahr, mit
einem relativ tiefen Wert von118 MWh im Jahr 2014.

Die Bruttogeschossflache (BGF) betragt ca. 10.260 m2.

Der spezifische Stromverbrauch pro BGF betrug im Mittel 12,2 kWh/mz2,

Die Schule wurde im Schuljahr 2013/2014 von 1.201 Schulerinnen und Schiilern in 49 Klas-
sen besucht.

Tab. 10: Stromverbrauch Schule B

Mittelwert
2010 2011 2012 2013 2014 Uber
5 Jahre
Stromverbrauch [kWh/a] 124.100 | 129.640 | 125.740 | 128.190 | 118.120 125.160

Nachfolgend wird der Stromverbrauch der Schule im Uberblick dargestellt.

Tab. 11: Strombedarf Schule B - Hochrechnung
(Datenquelle: Erhebung bei Ortsterminen, eigene Hochrechnung)

Zusammenfassung Verbrauch | Verbrauchs-
(gerundete Werte) Ist aufteilung
[KWh/a] [%0]

Beleuchtung 43.370 37,7
Birogerate Verwaltung 7.820 6,8
Informationstechnik in Unterrichts-

und Aufenthaltsrdumen 14.460 12,6
Diverse Geréte in Unterrichtsraumen 2.170 1,9
Gerate Cafeteria + Kiichen 14.490 12,6
Warmwasser dezentral 5.250 4,6
Sonstige Gerate und Anlagen 12.270 10,7
Liftungsanlagen 6.050 5,3
Pumpen + Hebe-Anlagen 9.200 8,0
Summe 115.080 100,0

Die Hochrechnung liegt mit 115 MWh rund 10 MWh oder 8% unter dem 5-jahrigen Mittel.
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Das weitaus grof3te Verbrauchssegment ist die Beleuchtung, gefolgt von den sonstigen Ge-
raten und Anlagen, der Informationstechnik sowie von Cafeteria, Kichen und Hauswirtschaft.
Unter ,Sonstige Geraten und Anlagen® fallen beispielsweise Telefon- und Sprechanlagen,
Einbruch- und Brandmeldeanlagen, Server und Switches, Aufzlge, Regeltechnik, ggf.

Kompressoren.

Schule B
Aufteilung des Strombedarfs

Warmwasser

Gerdte Cafeteria, dezentral

Kichen und 4% Sonstige Gerate und
Hauswirtschaft Anlagen
13% 11%
Diverse Gerate in Liftungsanlagen
Unterr.- u. 5%
Vorber.raumen
2%
\ Pumpen + Hebe-
Informationstechnik Anlagen
+ Unterhaltungs- 8%
elektronik in
Unterrichtsraumen
13%
Birogerite Beleuchtung
38%
Verwaltung +
Lehrerzimmer +
Hausmeister +
Vorbereit.r. Gesamtstrombedarf berechnet: 115 MWh / Jahr
7% Gesamtstromverbrauch IST: 125 MWh / Jahr (Mittel ii. 5).)

Abb. 5:  Aufteilung des Stromverbrauchs auf die einzelnen Sektoren

Nachstehend sind exemplarisch die Lastganglinien fur das 3. und 4. Quartal 2014 sowie ein

Auszug fiir den Ubergang von den letzten Schultagen in die Sommerferien gezeigt.
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Abb. 8:  Verlauf des Lastgangs Strom im 4. Quartal 2014

Lastspitzen und ublicher Verlauf

Es treten Lastspitzen von 35 bis 50 kW im Sommer, 60 bis 75 kW im Winter auf.
Nachmittags liegen die Werte tiefer bei 30 kW im Sommer, 40 bis 50 kW im Winter.

Tab. 12: Leistungsbezug Schule B (Quelle: Auswertung der Daten des EVU)

Leistungsbezug in kW Sommer Winter
i 35-50 60— 75
Maximum
Tageswert Werktag vormittags 40-150 65-75
Tageswert Werktag nachmittags 30 40 - 50
Durchschnitt in den Ferien 3-5 5-8
3-5 5-8

Sockelstrombezug nachts

Sockelstromverbrauch

Es ist ein Sockelstromverbrauch, d. h. ein ununterbrochen durchgehender Verbrauch von
etwa 3 bis 5 kW im Sommer, 5 bis 8 kW im Winter zu verzeichnen, auch zu Nachtzeiten und
am Wochenende liegt die Last in dieser Gro3enordnung. Dies fuhrt per se zu einem Strom-
verbrauch von vorsichtig abgeschéatzt 40.000 kWh im Jahr, umgerechnet ist das etwa ein
Drittel des gesamten Stromverbrauchs, verbunden mit Kosten von gut 8.000 Euro.
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Als Verursacher kommen Server und Switches, Pumpen, Regeltechnik und evtl. zentrale
Dienste wie Telefon- und Sprechanlagen, Brand- und Einbruchmeldeanlagen in Frage. Evtl.
hat der Aufzug Stand-by-Verluste.

Die Verursacher des Sockelstromverbrauchs sollten vorrangig identifiziert werden; nach
Maglichkeit sind sie in der Leistung zu reduzieren oder ggf. zeitweilig abzuschalten.

Durch abwechselndes Ausschalten ,verdachtiger Verbraucher kann versucht werden, die
theoretische Analyse praktisch zu verifizieren. Anschlie3end sind ggf. investive MaRnahmen
erforderlich.

Nachstehend sind mégliche Grundlastverursacher aufgefiihrt. Es sind dies beispielsweise
Gerate der Informationstechnik, die durchgehend in Stand-by sind, Telefon- und Sprech-
Anlagen, Einbruch- und Brandmeldeanlagen, die ohne Unterbrechung betrieben werden,
Server und Switches, die durchlaufen, regeltechnische Anlagen u.a..

Beachtet werden muss, dass nie alle gleichzeitig in Betrieb sind, zudem kodnnen einige in
mehreren Stufen betrieben werden (Pumpen, Liftungsanlagen ...). Der dort errechnete
Jahresstromverbrauch liegt mit 46 MWh zwar nahe bei den erwarteten rund 40 MWh
Grundlaststromverbrauch, ist aber nicht deckungsgleich, da diese Geréte ja auch wahrend
der Ublichen Schulnutzung in Betrieb sind, etwa ein Viertel des nachstehend gezeigten
Verbrauchs ist daher der normalen Nutzung zuzurechnen.

Insgesamt ergibt sich ein fir diese Fragestellung relevanter Leistungsbezug von gut 17 kW.

Einige Gerate kénnen nicht abgeschaltet werden, wie Server, Fluchtwegebeleuchtung, Kuhl-
und Gefriergerate oder die Abluft der Chemieschranke. Bei einigen ist unklar, ob sie nachts
laufen, wie z.B. Geréte im Stand-by, die Abluftanlagen innenliegender Rdume oder Umwalz-

pumpen.

Tab. 13: Madgliche Verursacher des Sockelstrombezugs (Quelle: Ortstermine; Abschéatzung)
Gerate und Anlagen, die ggf. Anzahl | Betriebs- | Leistungs- | Leistungs- | Strom- Strombedarf
nachts durchlaufen dauer bezug je bezug bedarf Gerategruppe
tagl. Gerat Geréte- pro Gerat (gerundet)
gruppe
(geschatzte Werte) [h] [W] [W] [kWh/a] [kWh/a]
Stand-by Verwaltung 60 12 5 300 31 1.840
Stand-by in Unterrichtsrdumen 129 12 5 645 32 4.100
Telefon- u. Sprechanlage 2 24 200 400 1.752 3.504
Amok-Alarm 1 24 50 50 438 440
Brand- u. Einbruchmeldeanl. 2 24 200 400 1.752 3.504
Server 5 24 100 500 876 4.380
Schaltrelais / Switches 10 24 50 500 438 4.380
Fluchtwegebeleuchtung 30 24 5 150 24 720
Kihl-/Gefrierschranke 12 8 120 730 1.870
Getrénke- u. Snackautomaten 5 8 600 2.000 1.752 5.840
Warmwasserspeicher 3 6.000 820
Luftungsanlagen 4 1.310 5.620
Pumpen 10 4.100 9.200
Summe 17.085 46.218
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Auswertung

Die Auswertung der lastbezogenen Kenndaten der Schule B (vergl. die nachfolgende
Tabelle) in Relation zu den anderen Schulen aus der zitierten Lastganglinien-Untersuchung
lasst sich folgendermal3en interpretieren:

In allen gebildeten Relationen zwischen Grundlast bzw. Spitzenlast und Flache bzw. Zahl der
Schilerlnnen liegt diese Schule relativ niedrig.

ZurlUckzufuhren ist dies u.a. auf

- eine Grundlast, die fur eine Schule dieser GréRe niedrig ist

- eine hohe Zahl an Schiilerinnen

- eine hohe Personen-Dichte pro Flache

- kirzlich durchgefiihrte Sanierungsschritte, u.a. auch an der Beleuchtung

- Flure mit Tageslicht (etwa die Halfte der Flurflache)

- Warmeversorgung Uber ein Fernwdrmenetz, daher wenige Heizungspumpen

- wenige Luftungsanlagen

- keine Vollkiiche oder Mensa, nur eine Cafeteria (benachbarte Mensa wird genutzt)

- nur zwei eher wenig genutzte PC-Raume

- als Gymnasium mit Musikzug Ausrichtung auf diesen Sektor mit wenig Technikbedarf

- Hausmeister hat ein Auge auf sein Gebaude und behebt Defekte zeitnah.

Die Nutzung der in einer benachbarten Schulen angesiedelten gemeinschaftlichen Mensa
durch Schilerinnen und Lehrerinnen von Schule B musste korrekterweise anteilig in den
Energieverbrauch der Schule mit eingerechnet werden.

Es ist festzuhalten, dass die Kennwerte in Relation zu anderen Schulen niedrig sind, obwonhl
die Turnhalle abends von Vereinen genutzt wird und Raume der Schule fir ein stadtisches
Sommerferienprogramm zur Verfigung gestellt werden. Allerdings ist auch ein Teil des
Sportunterrichts in eine auswartige Halle ausgelagert.

Zudem werden im Rahmen der offenen Ganztagesschule viele Kurse und AGs angeboten.

Dennoch verbleibt eine Grundlast von 3 bis 8 kW (im Mittel 5 kW), die bei vorsichtiger Hoch-
rechnung ein Drittel des Gesamtstromverbrauchs verursacht.
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Tab. 14:. Relevante Eckdaten von Schule B

Nutz- |Mittelwert Grundlast

flache |Strom- Zahl [kwW] Spitzen-

(BGF) |bezug u. |Schiler{von ..... last [kW]
Schultyp [m2] 5J. [kWh] |Innen |bis bis
Gymnasium | 10.259 125.158 1.201 3 8 75

Tab. 15: Abgeleitete Kenndaten auf Basis der Lastganglinien
VDI 3807
Grundlast/ Max. Richtwert
Flache |Schiil. Grund- [Max. Spitzenlast |Strombezug
/Schil. |Max. ....... Min. [last/FI. |/ Schiul. [/Flache |/ Schiul. /Flache |Mittelwert
Schule [[m?P.] |[W/Pers. [Wim?] [[W/Pers.] [W/m?] |[KWh/P.] [kWh/m?]|[kKWh/m?2]
B 8,5 6,7 2,5 0,8 62 7,3 104 12,2 8...10
Grenz- |hoch > 20 [hoch >20|hoch >15|hoch > 2 |hoch > 150 [hoch>15 |hoch> 250 |hoch > 25
werte tief<10 |tief<10 |[tief<5 |tief<1l |[tief<100 |tief<8 |tief<150 |tief<15

Empfehlungen

Als Auswertung mit Blickrichtung auf Schulen mit absehbar niedrigem Stromverbrauch
lassen sich die folgenden Empfehlungen ableiten:

Gute Ausnutzung der Flachen

Eher groBere Schulen (wobei hier die jeweiligen Randbedingungen bzgl. Grél3e und
Struktur der Kommune vorrangig maf3geblich sein werden)

Hoch effiziente Beleuchtung, nach Mdglichkeit LED, insbesondere an Stellen mit
langerer Brenndauer

Beleuchtung Gber Bewegungsmelder und Helligkeitssensoren geregelt
Tageslichtnutzung

Fernwarmeversorgung

Technische Ausstattung so hoch wie nétig, so niedrig wie mdglich
Effiziente Haustechnik

Mensabetrieb konzentriert und effizient an einer Stelle

Nutzersensibilisierung.
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2.3 Schule C [Nr. 9, Kurzel DG]

Bei Schule C handelt es sich um ein Gymnasium, eine Realschule und eine 3-Feld-Sport-
halle sowie eine Mensa, die an drei Tagen pro Woche durch einen Elternverein betrieben
wird. In den letzten Jahren wurden zwei Erweiterungsgebaude fir die Schulen erstellt. Die
Realschule wurde aufgrund eines Brandschadens 2012 in Teilen saniert und erhielt u.a. eine
neue Beleuchtung. Die Beleuchtung fur Schulhof, Parkplatz und einen vorbei fihrenden
Radweg, die ebenfalls Gber den Zahler der Schulen abgerechnet wird, wurde 2014 aufgrund
eines Hagelschadens saniert und durch LED-Lampen ersetzt.

Der abgerechnete Stromverbrauch betrug im Mittel Gber die letzten 5 Jahre rd. 308 MWh im
Jahr.

Tab. 16: Stromverbrauch Schulzentrum Uber die letzten Jahre (Datenquelle: Schultréager)

Mittel Spezif.
Strom- 2007 | 2008 | 2009 | 2010| 2011 | 2012| 2013| 2014 | Uber die | Strom-
verbrauchswerte letzten verbr.
Schulzentrum 5 Jahre | kWh/m?2
Abgerechneter
Stromverbrauch
[MWh/a] 268 | 275| 282| 331| 315| 298| 315| 284 308,4 24,2

Die Bruttogeschossflache (BGF) betragt 12.760 m2 (Gymnasium 6.520 + Realschule 3.767 +
Sporthalle 2.473). Spatere Anbauten an die Realschule und das Gymnasium sind in den
Flachenangaben enthalten und deren Ausstattung mit elektrischen Verbrauchern in den Ver-
brauchsangaben eingeschlossen.

Der errechnete Wert von 329 MWh liegt 7% Uber dem derzeitigen abgerechneten.

Tab. 17: Strombedarf Schule C - Hochrechnung (Datenquelle: Erhebung bei Ortsterminen, eigene

Hochrechnung)
Zusammenfassung Bedarfs-
(gerundete Werte) Bedarf Ist | aufteilung
[KWh/a] [%0]

Beleuchtung 88.990 27,0
Blrogerate Verwaltung 11.070 3,4
Informationstechnik in Klassenrdumen 24.500 7,4
Gerate Kichen + Hauswirtschaft 23.630 7,2
Diverse Maschinen 4.390 1,3
Warmwasser dezentral 22.550 6,8
Sonstige Gerate und Anlagen 39.000 11,8
Luftungsanlagen 67.040 20,4
Pumpen 48.030 14,6
Summe 329.200 100,0

Nachfolgend wird die Aufteilung des hochgerechneten Strombedarfs des Schulzentrums im
Uberblick dargestellt. Das grofte Verbrauchssegment ist die Beleuchtung, gefolgt von den
Laftungsanlagen, den Pumpen und den sonstigen Geraten und Anlagen.

Unter ,Sonstige Geraten und Anlagen® fallen beispielsweise Telefon- und Sprechanlagen,
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Einbruch- und Brandmeldeanlagen, Server und Switches, Aufziige, Regeltechnik, ggf.
Kompressoren.

Schule C
Aufteilung des Strombedarfs

Pumpen
15%

Liftungsanlagen
20%

Beleuchtung
27%

Sonstige Gerate
und Anlagen
12%

Birogerdte
Verwaltung
5%
Warmwasser
dezentral
7%

. . Informations-
Diverse Maschinen

1% Gerate Kichen + technik in
Hauswirtschaft Klassenriumen
7% 7%

Abb. 9:  Aufteilung des Strombedarfs auf die einzelnen Sektoren

Fur die Schulen werden von Seiten des Energieversorgers die Lastverlaufe des elektrischen
Strombezugs im Viertelstundentakt aufgezeichnet. Es kdnnen Lastverlaufe jahrlich, monat-
lich, wochentlich oder taglich ausgewiesen und analysiert werden. Da alle Gebaude uber
einen Zahler verrechnet werden, ist auch nur eine Lastganglinie verflgbar.

Nachstehend ist exemplarisch ein Monatsverlauf fir den Dezember 2014 gezeigt. Drei
Wochen lang ist normaler Schulbetrieb zu verzeichnen, danach sind Weihnachtsferien. Der
héchste Jahreswert trat am 02.12. mit ca. 165 kW auf, in der Regel liegen die Spitzen bei
120 bis 160 kW im Winter, bei 60 bis 80 kW im Sommer.

Die Grundlast liegt bei etwa 12 bis 14 kW im Sommer, 22 bis 26 kW im Winter, im Mittel tUber
das Jahr bei etwa 20 kW.

Die taglich auftretenden Lastanstiege um ca. 20 kW oberhalb des Sockelwerts in den
Schulferien fallen auf, die Verursacher sollten ermittelt werden.
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Lastspitzen und Ublicher Verlauf

Vormittags treten Lastspitzen von 105 bis 160 kW im Winter, von 60 bis 80 kW im Sommer
auf, freitags ist die Spitze niedriger, u.a., da die Kiiche nur an drei Tagen pro Woche in Be-
trieb ist, am Freitag nicht.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Werte fir die Lastspitzen und den Strombezug zu
Grundlastzeiten:

Tab. 18: Leistungsbezug Schulzentrum auf dem Héhnisch (Quelle: Auswertung der Daten des Energie-

versorgers)
Leistungsbezug in kW Sommer Winter
Maximum 60 bis 80 105 bis 160

Tageswert Werktag vormittags 60 bis 80 110 bis 140

Tageswert Werktag nachmittags 30 bis 60 60 bis 100
Durchschnitt in den Ferien 12-16 22-26
13 24

Sockelstrombezug nachts

Im Vergleich zwischen den Lastganglinien vom Mai 2015 und Mai 2012 lasst sich feststellen,
dass sich die Grundlast gegentber seinerzeit etwa 10-12 kW eher erhdht hat, auf 12 —
16 kW.

Sockelstromverbrauch

Es ist ein Sockelstromverbrauch, d. h. ein ununterbrochen durchgehender Verbrauch von
etwa 22 bis 26 kW in den Wintermonaten zu verzeichnen, in den Sommermonaten bei 12 bis
16 kW; auch zu Nachtzeiten, am Wochenende und in den Ferien liegt die Last in dieser
GroRRenordnung. Dies fihrt per se zu einem Stromverbrauch von Uberschlagig gerechnet
130 MWh im Jahr, umgerechnet rund 40% des gesamten Stromverbrauchs.

Als Verursacher kommen Server und Switches, Pumpen, Liftungsanlagen, Kihl- und
Gefriergerate, Regeltechnik und zentrale Dienste wie die Telefon- und Sprechanlagen,
Brand- und Einbruchmeldeanlagen in Frage. Evtl. verbleiben PCs iber Nacht in Betrieb.

Diesen Anteil des Stromverbrauchs zu reduzieren, diirfte die preisglnstigste, schnellste und
wirksamste Einsparmalinahme sein.

Die Verursacher des Sockelstromverbrauchs sollten vorrangig identifiziert werden; nach
Moglichkeit sind sie in der Leistung zu reduzieren oder ggf. zeitweilig abzuschalten.

Durch abwechselndes Ausschalten ,verdachtiger® Verbraucher kann versucht werden, die
theoretische Analyse praktisch zu verifizieren. Anschliel3end sind ggf. investive MaRnahmen
erforderlich.

Nicht alle Anlagen kénnen geschaltet werden, Server und Switches sind ganzjéhrig in Be-
trieb, die Anlagen fir die zentralen Dienste ebenfalls, Kihl- und Gefriergerate ebenso, die
Fluchtwegebeleuchtung muss durchlaufen, ebenso die Abluft der Chemieschranke, wenn
hier auch ein Betrieb auf niedrigerer Stufe denkbar ist.
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In der folgenden Tabelle sind Gerate und Anlagen, die Uber Nacht und in den Ferien in Be-
trieb bleiben, mit ihren Leistungswerten (z. T. geschéatzt) aufgelistet. Beachtet werden muss,
dass nie alle gleichzeitig laufen, zudem kdnnen einige in mehreren Stufen betrieben werden.

Tab. 19: Madgliche Verursacher des Sockelstrombezugs (Quelle: Ortstermine; Abschéatzung)
Gerate und Anlagen, die ggf. nachts Anzahl | Leistungsbezug | Strombedarf
und am Wochenende in Betrieb sind Gerategruppe | Gerategruppe
W] [kWh/a]

Fluchtwegebeleuchtung 44 320 1.390
Stand-by Verwaltung 68 340 2.080
Stand-by Gruppen- und Ubungsraume 213 1.070 6.770
Kihl- und Gefrierschranke 20 2.880 9.960
Elektr. Wassererwarmung 42 86.010 22.550
Telefon- u. Sprechanlagen, Brand- u. 14 2.550 22.350
Einbruchmeldeanlagen

Server + Switches 33 1.380 12.090
Luftungsanlagen Klassenraume 36 25.200 59.230
Liftung Chemieschranke 4 1.600 8.360
Pumpen 25 9.290 48.060
Summe 130.600 192.800

Insgesamt ergibt sich ein fiir diese Fragestellung relevanter Leistungsbezug von ca. 130 kW,
wobei vorrangig die elektrische Wassererwarmung zu Buche schlagt. Jedoch ist die Gleich-
zeitigkeit bei diesen Geraten nur gering, sie heizen nach, wenn die eingestellte Temperatur
unterschritten wird. Die 5--Speicher werden daher eher tagsiiber in Betrieb sein, wenn tat-
sachlich Wasser gezapft wird. Insofern ist diese Gruppe fur den Grundlaststromverbrauch
nur bedingt relevant.

Weitere flr die Grundlast relevante Verbraucher, die tatsachlich durchlaufend Strom bendti-
gen, sind Luftungsanlagen, Pumpen, Server und Switches, Gerate im Stand-by. Kihl- und
Gefriergerate laufen auch nachts, aber im Intervall.

Um diesen Lastanteil zu reduzieren, sollten zeitnah Gesprache mit den Schulleitungen und
den Hausmeistern sowie den ggf. beauftragten Firmen lber mdgliche regeltechnische Opti-
mierungen stattfinden.

Auswertung

Die Auswertung der lastbezogenen Kenndaten der Schule C (vergl. die nachfolgende
Tabelle) in Relation zu den anderen Schulen aus der zitierten Lastganglinien-Untersuchung
l&sst sich folgendermalden interpretieren:
In einigen der gebildeten Relationen zwischen Grundlast bzw. Spitzenlast und Flache bzw.
Zahl der Schilerlnnen liegt diese Schule relativ hoch (rot unterlegt), in einigen im Mittelfeld,
in der Flache pro Schilerln relativ tief (griin unterlegt).
Zurtckzufuhren ist dies u.a. auf
- eine Grundlast von im Mittel etwa 20 kW (12 bis 14 kW im Sommer, 22 bis 26 kW

im Winter), die nicht Gberm&fig hoch ist, sich aber im Gesamtstromverbrauch und in

der Hohe der Kennwerte deutlich bemerkbar macht
- eine hohe Personen-Dichte pro Flache
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- eine hohe Grundlast pro Schilerin

- Luftungsanlagen fur die Sporthalle sowie fur die Gift- und Chemieschranke, die lange
in Betrieb sind

- Beleuchtung teilweise noch aus der Bauzeit

- Beleuchtungsstromanteil mit 27% eher niedrig, vermutlich aufgrund der vielen vorhandenen
Oberlichter und aufgrund der Sanierungen von Realschule und Parkplatz

- Mensabetrieb

- einige PCs fir Schilerinnen laufen durch

- aus diesen Griinden hoher Strombezug pro Flache ebenso wie pro Schilerin

- Hausmeister haben ein Auge auf inre Gebaude, das reduziert den Verbrauch.

Tab. 20: Relevante Eckdaten von Schule C

Mittelwert Zahl Grundlast
Nutzflache | Strombezug Schuler- | Zahl [kW] Spitzenlast
Schultyp (BGF) [m?] | 0.5 J. [kKWh] Innen Klassen |von..... bis | [kW]
Realschule u.
Gymnasium 12.760 308.423 1.230 51 12 26 160

Tab. 21: Abgeleitete Kenndaten auf Basis der Lastganglinien

VDI 3807
Grundlast/ Max. Richtwert
Flache |Schil. Grund- [Max. Spitzenlast |Strombezug
/Schul. |Max. ....... Min. |last/FI. |/ Schul. /Flache |/ Schil. /Flache |Mittelwert
Schule [[m?P.] [[W/Pers. [W/m? [[W/Pers.] [W/m? |[KWh/P.] [kKWh/m?]{[kWh/m?]
C 10,4 21,1 9,8 2,0 130 12,5 251 24,2 7...10
Grenz- |hoch > 20 |hoch >20|hoch >15|hoch > 2 |hoch > 150 |hoch>15 |hoch> 250 |hoch > 25
werte tief<10 |tief<10 |tief<5 [tief<1 |tief<100 |tief<8 |tief<150 |tief<15

Empfehlungen

Als Auswertung mit Blickrichtung auf Schulen mit absehbar niedrigem Stromverbrauch las-
sen sich die folgenden Punkte ableiten:

e Grundlast in die Planungen einbeziehen und minimieren

o Spezielle Anforderungen an Gerate und Anlagen stellen, die grundlastrelevant sein
konnen, niedriger Verbrauch in Betrieb und wahrend Nutzungspausen auch z.B. fur
Telefon-, Alarm- und Brandmeldeanlage, dito fir Switches, Regeleinheiten etc.

e Gute Ausnutzung der Flachen

o Eher gréRere Schulen (wobei hier die jeweiligen Randbedingungen bzgl. Gré3e und
Struktur der Kommune vorrangig maf3geblich sein werden)

e Tageslichtnutzung

o Hoch effiziente Beleuchtung, moglichst LED, insbesondere an Stellen mit langerer
Brenndauer

e Beleuchtung Gber Bewegungsmelder und Helligkeitssensoren geregelt
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¢ Regeltechnische Optimierung der Haustechnik
o Effiziente Haustechnik
e Technische Ausstattung so hoch wie nétig, so niedrig wie méglich

o Elektrische Erwarmung des Wassers kritisch hinterfragen, ggf. Durchlauferhitzer statt
Speicher installieren

¢ Nutzersensibilisierung.
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2.4 Schule D [Nr. 15, Kirzel HK]

Bei dieser Schule sind eine Grund- und eine Realschule sowie eine 3-Feld-Sporthalle mit
Gymnastikhalle an einem Standort vorhanden. Der Stromverbrauch in Schule D ist in der
Zeit von 2010 bis 2014 von 94 MWh auf 81 MWh im Jahr 2012 zuriickgegangen und seitdem
wieder auf 93 MWh angestiegen, Grinde hierfiir sind nicht bekannt. Er betrug im Mittel Gber
die letzten 5 Jahre rd. 90 MWh im Jahr.

Die Bruttogeschossflache (BGF) betragt ca. 7.076 mz2.

Der spezifische Stromverbrauch pro BGF betrug im Mittel der letzten 5 Jahre 12,8 kWh/mz.
Die Schule wurde im Schuljahr 2014/2015 von 255 Schilerinnen und Schilern in 13 Klassen
besucht, davon 162 in der Grundschule, 93 in der Realschule.

Tab. 22: Stromverbrauch Schule D
2010 | 2011 | 2012| 2013| 2014 | Mittelwert
u. 5 Jahre
Stromverbrauch [kKWh/a] 94.038 | 90.558 | 81.634 | 91.883 | 93.305 90.284

Der Stromverbrauch der Schule verteilt sich wie nachfolgend gezeigt, auf die einzelnen An-
wendungsbereiche; die Beleuchtung hat den hoéchsten Verbrauchsanteil, die Informations-
technik, die Pumpen und die Liftungsanlagen sind wesentliche Verbrauchssegmente.

Tab. 23: Strombedarf Schule D - Hochrechnung
(Datenquelle: Erhebung bei Ortsterminen, eigene Hochrechnung)
Zusammenfassung Verbrauch | Verbrauchs-
(gerundete Werte) Ist aufteilung
[kWh/a] [%0]

Beleuchtung 37.590 39,2
Birogerate Verwaltung + Lehrerzimmer 2.850 3,0
Informationstechnik in Unterrichtsrdumen 16.100 16,8
Gerate Kichen + Hauswirtschaft 2.780 2,9
Warmwasser dezentral 4.380 4,6
Diverse Maschinen in Unterrichtsraumen 410 0,4
Sonstige Gerate und Anlagen 5.910 6,2
Liftungsanlagen 10.230 10,7
Pumpen 15.700 16,4
Summe 95.950 100,0

Die Hochrechnung liegt mit 96 MWh etwa 5% Uber dem 5-jahrigen Mittel.
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Schule D
Aufteilung des Strombedarfs

Sonstige Gerate
und Anlagen
6%

Liftungsanlagen
11%

Diverse Maschinen
in
Unterrichtsraumen

0,4%

—_ Pumpen
16%

Warmwasser
dezentral
5%

Gerate Kichen +
Hauswirtschaft
3%

Beleuchtung
39%

Informations-
technik in
Klassenrdumen
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Gesamtstrombedarf 96 MWh

3% Gesamtstromverbauch IST: 90 MWh (Mittel ii. 5 J.)

Abb. 12: Aufteilung des Stromverbrauchs auf die einzelnen Sektoren

Das weitaus grofdte Verbrauchssegment ist die Beleuchtung, gefolgt von den Pumpen, der

Informationstechnik in Klassenraumen und den Luftungsanlagen.

Fur die Schule wird von Seiten des Energieversorgungsunternehmens der Verlauf des
elektrischen Strombezugs im Viertelstundentakt aufgezeichnet. Nachstehend sind exempla-

risch die Verlaufe fur das 3. und 4. Quartal 2014 sowie ein Auszug gezeigt.

Wahrend der Schulzeit im Sommer betragt der elektrische Leistungsbezug im Maximum

etwa 35 kW, die Grundlast liegt meist bei 1,5 bis 3 kW.

Der Vergleich zwischen 2011 und 2014 zeigt, dass die Grundlast Uber weite Strecken gleich
geblieben ist. In den Schulferien 2014 wurden Teile des Schulzentrums genutzt, vermutlich
die Sporthalle. Die Last am Tag ist 2014 gegenuber 2011 eher geringer geworden, was

jedoch der PV-Anlage zuzuschreiben sein dirfte.
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Abb. 13: Verlauf des Lastgangs Strom im 3. Quartal 2014
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Abb. 14: Verlauf des Lastgangs Strom im 4. Quartal 2014
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Die Nullwerte liegen um die Mittagszeit und entstehen durch eine Photovoltaikanlage auf der
Sporthalle, die seit 2013 in Betrieb ist. Deutlich sichtbar ist dies in der nachfolgenden
Abbildung.

Lastganglinie Schule D
August 2014

Mitternacht 12 Uhr mittags

[w] = N%]
WE;..

14.08.2014 ——
.

M N
2 2 F 2 2 323 T 2T T T 3 32 2 2 3 2 3 3 T T3
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Abb. 15: Lastganglinie fur einige Tage Mitte August 2014

Lastspitzen und Ublicher Verlauf

Es treten Lastspitzen von 15 bis 30 kW im Sommer, 30 bis 40 kW im Winter auf, vereinzelt
bis 48 kW.
Nachmittags liegen die Werte tiefer bei 6 bis 8 kW im Sommer, 20 bis 30 kW im Winter.

Tab. 24: Leistungsbezug Nachbarschaftsschule (Quelle: Auswertung der Daten des EVU)

Leistungsbezug in kW Sommer Winter

Maximum 35 48
Tageswert Werktag vormittags 15 bis 30 30 bis 40
Tageswert Werktag nachmittags 6 bis 8 20 bis 30
Durchschnitt in den Ferien 15-3 5-8
Sockelstrombezug nachts 15-3 5-8
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Sockelstromverbrauch

Es ist ein Sockelstromverbrauch, d. h. ein ununterbrochen durchgehender Verbrauch von
etwa 1,5 bis 3 kW im Sommer, 5 bis 8 kW im Winter zu verzeichnen, auch zu Nachtzeiten
und am Wochenende liegt die Last in dieser GréRenordnung. Dies flhrt per se zu einem
Stromverbrauch von etwa 30.000 kwWh im Jahr, umgerechnet ist das nahezu ein Drittel des
gesamten Stromverbrauchs, verbunden mit Kosten von tber 6.000 Euro.

Als Verursacher kommen die Warmwasserspeicher, Server und Switches, Pumpen, Regel-
technik und zentrale Dienste wie die Telefonanlagen in Frage. Auch die Luftungsanlagen
sind evtl. langer in Betrieb als notwendig. PCs und Monitore laufen gelegentlich durch.

Die Verursacher des Sockelstromverbrauchs sollten vorrangig identifiziert werden; nach
Mdglichkeit sind sie in der Leistung zu reduzieren oder ggf. zeitweilig abzuschalten. Durch
abwechselndes Ausschalten ,verdachtiger® Verbraucher kann versucht werden, die theore-
tische Analyse praktisch zu verifizieren. Es sollten Gespréache mit der Schulleitung und dem
Hausmeister sowie den zustdndigen Personen bei der Stadtverwaltung tber mdogliche
regeltechnische Optimierungen stattfinden. Anschlieend sind ggf. investive Malinahmen
erforderlich.

In der nachstehenden Tabelle sind Geréte und Anlagen, die Gber Nacht in Betrieb bleiben,
mit ihren Leistungswerten (z. T. geschéatzt) aufgelistet. Beachtet werden muss, dass nie alle
gleichzeitig in Betrieb sind, zudem kénnen einige in mehreren Stufen betrieben werden. Der
dort errechnete Jahresstromverbrauch liegt fast beim 1,5-fachen des erwarteten Grundlast-
stromverbrauchs von rund 30 MWh, der sich au3erhalb der Nutzungszeiten ergibt.

Insgesamt ergibt sich ein flr diese Fragestellung relevanter Leistungsbezug von etwa 43 kW,
der allergré3te Teil durch die Warmwasserspeicher, wobei diese nachts immer nur kurz und
nie gleichzeitig Leistungsbezug aufweisen. Einige Gerate kénnen nicht abgeschaltet werden,
wie Server und Switches, Kuhl- und Gefriergerate oder die Anlagen fir die zentralen Dienste.
Bei einigen ist unklar, ob sie nachts laufen, wie z.B. Geréate im Stand-by, Abluftanlagen oder
Umwalzpumpen.

Tab. 25: Madgliche Verursacher des Sockelstrombezugs (Quelle: Ortstermine; Abschéatzung)
Geréte und Anlagen, die Anzahl Betriebs- | Leistungs- | Leistungs-| Strom- Strom-
ggf. nachts durchlaufen dauer bezug je bezug bedarf pro bedarf
tagl. Gerat Geréte- Gerat Gerate-
gruppe gruppe
(gerundet)
(geschatzte Werte) [h] (W] (W] [kWh/a] [kWh/a]
Stand-by Verwaltung 24 10 10 240 57 1.360
Stand-by Unterricht 69 10 10 690 57 3.920
Telefonanlagen 2 24 100 200 876 1.750
Server 2 24 100 200 876 1.750
Schaltrelais / Switches 4 24 50 200 438 1.750
WLAN / Modem 4 24 10 40 88 350
Zu-/Abluft Umkleideraume 2 2.250 4.500 4.500
Kuhl-/Gefrierschranke 5 8 85 425 248 1.240
Warmwasserspeicher 14 28.000 4.380
Luftungsanlagen 7 5.240 10.230
Pumpen 23 5.490 15.700
Summe 42.975 46.930
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Auswertung

Die Auswertung der lastbezogenen Kenndaten der Schule D (vergl. die nachfolgende
Tabelle) in Relation zu den anderen Schulen aus der zitierten Lastganglinien-Untersuchung
lasst sich folgendermal3en interpretieren:

In einigen der gebildeten Relationen zwischen Grundlast bzw. Spitzenlast und Flache bzw.
Zahl der Schiilerinnen liegt diese Schule relativ hoch.

ZurlUckzufuhren ist dies u.a. auf

- eine Grundlast, die fur eine Schule dieser Grof3e hoch ist

- eine niedrige Zahl an Schulerinnen

- eine niedrige Personen-Dichte pro Flache

- aus diesen Grinden ein niedriger Strombezug pro Flache, ein hoher pro Schilerin

- Liftungsanlagen fir die Sporthalle, die lange in Betrieb sind

- PCs flr Schilerlnnen laufen durch

- Beleuchtung noch aus der Bauzeit

- keine Vollkiiche oder Mensa

- eher wenig Technikausstattung, daher auch niedrige spezifische Spitzenlast

- Hausmeister hat ein Auge auf sein Gebaude.

Tab. 26: Relevante Eckdaten von Schule D

Mittelwert Zahl Grundlast Spitzenlast
Nutzflache | Strombezug Schiler- | Zahl [kW] [kW]
Schultyp (BGF) [m?] | 0.5 J. [kWh] Innen Klassen |von..... bis ... bis
Grund- und
Realschule 7.076 90.174 255 13 4 8 52

Tab. 27: Abgeleitete Kenndaten auf Basis der Lastganglinien

VDI 3807
Grundlast/ Max. Richtwert
Flache |Schal. Grund- [Max. Spitzenlast |Strombezug
/Schil.  |Max. ....... Min. |last/Fl. |/ Schil. /Flache [/ Schul.  /Flache |Mittelwert
Schule [[m?P.] [[W/Pers. [W/m? [[W/Pers.] [W/m? |[KWh/P.] [kKWh/m?]{[kWh/m?]
D 27,7 31,4 15,7 1,1 204 7,3 354 12,7 7.1
Grenz- |hoch > 20 |hoch >20|hoch >15|hoch > 2 |hoch > 150 |hoch>15 |hoch> 250 |hoch > 25
werte tief<10 [tief<10 [tief<5 |tief<1l |tief<100 |tief<8 [tief<150 |tief<15

Empfehlungen
Als Auswertung mit Blickrichtung auf Schulen mit absehbar niedrigem Stromverbrauch

lassen sich die folgenden Punkte ableiten:
e Grundlast in die Planungen einbeziehen und minimieren

o Spezielle Anforderungen an Gerate und Anlagen stellen, die grundlastrelevant sein
konnen, niedriger Verbrauch wahrend Nutzungspausen auch z.B. fur Telefon-, Alarm-
und Brandmeldeanlage, dito fir Switches, Regeleinheiten etc.

e Gute Ausnutzung der Flachen
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e Eher groRBere Schulen (wobei hier die jeweiligen Randbedingungen bzgl. Gréf3e und
Struktur der Kommune vorrangig maf3geblich sein werden)

e Hoch effiziente Beleuchtung, moglichst LED, insbesondere an Stellen mit langerer
Brenndauer

e Beleuchtung uber Bewegungsmelder und Helligkeitssensoren geregelt
e Tageslichtnutzung

¢ Regeltechnische Optimierung der Haustechnik

e Technische Ausstattung so hoch wie nétig, so niedrig wie moglich

e Effiziente Haustechnik

e Elektrische Erwarmung des Wassers kritisch hinterfragen, ggf. Durchlauferhitzer statt
Speicher installieren

¢ Nutzersensibilisierung.
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2.5 Schule E [Nr. 19, Kiirzel LM]

Schule E, ein Gymnasium, verfligt sowohl Uber eine Sporthalle und eine Gymnastikhalle als
auch tber eine Mensa, die durch einen Caterer betrieben wird und neben der Schule weitere
stadtische Gebaude mit Essen versorgt. Die Beleuchtung fir die Gymnastikhalle wurde kurz-
lich saniert (LED). Der Stromverbrauch betrug im Mittel Uber die letzten 5 Jahre rd. 223 MWh
im Jahr, mit einem eher hohen Wert von 230 MWh im Jahr 2010 und einem eher tiefen Wert
von 214 MWh im Jahr 2012. Die Abweichung nach unten konnte durch die Umbauphase der
Mensa 2012 begrindet sein.

Die Bruttogeschossflache (BGF) betragt 9.243 m2. Der spezifische Stromverbrauch pro BGF
betrug im Mittel 24,1 kWh/m2. Wird der Stromverbrauch der Mensakiiche (ca. 68 MWh) her-
ausgerechnet, verbleibt ein spezifischer Wert von 16,8 kWh/mz2. Die VDI 3807 gibt fur Gym-
nasien einen Richtwert von jahrlich 8 kWh/m? und einen Mittelwert von 10 kWh/m? an, je-
weils bezogen auf die BGF.

Die Schule wird von rund 485 Schilerinnen und Schilern besucht.

Tab. 28: Stromverbrauch Schule E (Daten Stadtverwaltung)

2010 2011 2012 2013 2014 Mlttelwert
U. 5 Jahre

Stromverbrauch
[KWhia] 230.316 | 227.545 | 214.118 | 219.205 | 223.036 222.844

Nachfolgend wird der Stromverbrauch der Schule im Uberblick dargestellt. Das groRte Ver-
brauchssegment ist die Beleuchtung, dicht gefolgt von der Kiiche — hier ware ein Teil des
Verbrauchs auch dem Catering fur andere Objekte zuzurechnen. Die diversen Liftungs-
anlagen fir Kiche und Mensa, fur die Sport- und die Gymnastikhalle sowie flr den natur-
wissenschaftlichen Bereich und die Digestorien sind die néchstgrélRere Verbrauchsgruppe.
Die Wassererwarmung erfolgt in diesem Objekt im Wesentlichen Uber die Heizzentrale. Auch
die Informationstechnik in Unterrichtsrdumen hat einen nennenswerten Anteil am Gesamt-
stromverbrauch.
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Tab. 29: Strombedarf Schule E - Hochrechnung
(Datenquelle: Erhebung bei Ortsterminen, eigene Hochrechnung)
Bedarfs-
Zusammenfassung (gerundete Werte) Bedarf Ist aufteilung
[KWh/a] [%]

Beleuchtung 71.720 32,1
Birogerate Verwaltung +Lehrerzimmer + Hausmeister + Lehrmittelr. 7.840 3,5
Informationstechnik + Unterhaltungselektronik in Unterrichtsraumen 22.580 10,1
Gerate Mensakiiche, Service Lehrerinnen, Hauswirtschaft 68.100 30,5
Diverse Maschinen in Unterrichtsrdumen 1.220 0,5
Warmwasser dezentral 550 0,2
Sonstige Gerate und Anlagen 11.020 4,9
Liftungsanlagen 32.410 14,5
Pumpen 7.760 3,5
Summe 223.200 100,0

Die Hochrechnung liegt mit 223 MWh genau beim 5-jahrigen Mittel von 223 MWh.

Schule E
Aufteilung des Strombedarfs

Sonstige Gerdte und

Warmwasser
dezentral
0,2%

Luftungsanlagen
Diverse Maschinen in 15%
Unterrichtsrdumen

1%

/ 3%

Gerdte Mensak(iche,
Service Lehrerinnen,
Hauswirtschaft
30%

Informations-technik
in Klassenrdumen

10% Bilrogerdte

Verwaltung +
Lehrerzimmer +
Hausmeister +
Lehrmittelr.
4%

Pumpen

Beleuchtung
32%

Gesamtstrombedarf 223 MWh / a
Mittelwert IST 4. 5J.: 223 MWh / a

Abb. 16: Aufteilung des Stromverbrauchs auf die einzelnen Sektoren

Der nachfolgende Lastgang vom Januar 2015 zeigt die durchlaufende Grundlast sowie die
Tagesspitzen, die in erheblichem Umfang von den Geraten der Mensa verursacht sind. Der
Verlauf und die absolute Hohe hat sich gegentiber 2011 nicht verandert.
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Verlauf des Lastgangs Strom - Januar 2015

Nachfolgend sind die Leistungswerte zusammen gestellt, wie sie sich aus den Lastganglinien
ergeben.

Tab. 30: Leistungsbezug Schule E (Quelle: Auswertung der Daten des EVU)

Leistungsbezug in kW Sommer Winter

Maximum 80 bis 100 100 bis 140
Tageswert Werktag vormittags 60 bis 100 80 bis 140
Tageswert Werktag nachmittags 40 bis 80 40 bis 80
Durchschnitt in den Ferien 8 bis 10 8 bis 10
Sockelstrombezug nachts 8 bis 10 8 bis 10

Nachstehend sind die mdglichen Grundlastverursacher aufgefiihrt. Der dort errechnete
Jahresstromverbrauch liegt zwar nahe bei den erwarteten 50 bis 60 MWh Grundlaststrom-
verbrauch, ist aber nicht deckungsgleich, da diese Geréate ja auch wahrend der Ublichen
Schulnutzung in Betrieb sind. Etwa ein Viertel ist der normalen Nutzung zuzurechnen.
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Tab. 31: Madgliche Verursacher des Sockelstrombezugs von Schule E (Quelle: Ortstermine; Abschatzung)
Gerate und Anlagen, die Anzahl Betriebs- | Leistungs- | Leistungs-| Strom- Strombedarf
nachts durchlaufen dauer bezug je bezug bedarf pro | Gerategruppe
tagl. Gerat Gerate- Gerat (gerundet)
gruppe
(geschatzte Werte) [h] [W] [W] [kWh/a] [kWh/a]
Stand-by Verwaltung 39 8 10 390 70 2.730
Stand-by Unterricht 68 8 10 680 72 4.870
Telefon- und Sprechanlagen 2 24 200 400 1.752 3.500
Brandmeldeanlage 1 24 250 250 2.190 2.190
Server 4 24 100 400 876 3.500
Schaltrelais / Switches 12 24 25 300 219 2.630
WLAN / Modem 5 24 20 100 175 880
Aquarien 4 24 50 200 240 960
Fluchtwegebeleuchtung 6 24 5 30 24 140
Kihl-/Gefriergerate 4 16 205 375 599 1.090
Kuhlraum * 2 8 400 800 1.168 2.340
Tiefkiihlraum * 1 8 600 600 1.752 1.750
Liftungsanlagen 9 11.950 32.410
Pumpen 14 2.155 7.755
Summe 18.630 66.745
Auswertung

Die Auswertung der lastbezogenen Kenndaten der Schule E (vergl. die nachfolgende
Tabelle) in Relation zu den anderen Schulen aus der zitierten Lastganglinien-Untersuchung
l&sst sich folgendermalen interpretieren:
In allen gebildeten Relationen zwischen Grundlast bzw. Spitzenlast und Flache bzw. Zahl der
Schiilerlnnen liegt diese Schule relativ hoch.
ZurlUckzufuhren ist dies u.a. auf

- eine Grundlast, die fur eine Schule dieser Grof3e hoch ist
- eine niedrige Zahl an Schilerinnen

- eine niedrige Personen-Dichte pro Flache
- groRe Liftungsanlagen vom Baujahr 1980
- eine Mensakiiche, die andere Einrichtungen mit versorgt

- lange Laufzeiten der PCs fir die Schilerinnen

- Hausmeister hat ein Auge auf sein Gebaude und optimiert Betriebszeiten der Anlagen.

Die Mensanutzung durch Schulerlnnen und Lehrerlnnen miusste korrekterweise nur anteilig
in den Energieverbrauch der Schule mit eingerechnet, die Versorgung anderer Einrichtungen
sowie das Catering fUr Veranstaltung herausgerechnet werden.

Es verbleibt eine Grundlast von 8 bis 10 kW, die rund 60 MWh und damit gut ein Viertel des

Gesamtstromverbrauchs verursacht.

In den folgenden Tabelle sind die Eckdaten von Schule E aufgefiihrt sowie relative Kenn-
werte bezogen auf die Zahl der Schulerinnen oder auf die BGF gebildet. Rot hinterlegt sind
jene Felder, deren Werte im Verhaltnis zu den anderen Schulen aus der Studie ,Lastgang-
analyse von Schulen® [LGL Schulen] hoch sind. Die Wertespanne aus dem Vergleich mit den
anderen Schulen ist im FulR der Tabelle genannt. Besonders hoch liegt die Spitzenlast pro
Schilerin, was der Mensakiiche geschuldet sein durfte, sowie der Strombezug pro
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SchilerIn, ebenfalls zum Teil aufgrund der Kiche (etwa 30% des Gesamtwertes). Jedoch
verbleibt auch nach Abzug der Kiichennutzung ein Strombezug pro Schilerin, der mit rd.
300 kWh/Pers. hoch ist.

Tab. 32: Relevante Eckdaten von Schule E
Mittelwert Zahl Grundlast
Nutzflache |Strombezug |Schiler- |Zahl [kW] Spitzenlast
Schultyp (BGF) [m?] |i.5J.[kWh] |Innen Klassen |von ..... bis [kW]
Gymnasium 9.243 222.844 485 25 8 ‘ 10 140
Tab. 33: Abgeleitete Kenndaten auf Basis der Lastganglinien
VDI 3807
Grundlast/ Max. Richtwert
Flache |Schal. Grund- [Max. Spitzenlast |Strombezug
/Schal. |Max. ....... Min. |last/FI. |/ Schul. /Flache |/ Schil. /Flache |Mittelwert
Schule [[m?#P.] [[W/Pers. [W/m? [[W/Pers.] [W/m? |[KWh/P.] [kWh/m?]{[kWh/m?]
E 19,1 20,6 16,5 1,1 289 15,1 459 24,1 8...10
Grenz- |hoch > 20 |hoch >20|hoch >15|hoch > 2 |hoch > 150 |hoch>15 |hoch> 250 |hoch > 25
werte tief<10 |tief<10 [tief<5 [tief<1l [tief<100 |[tief<8 [tief<150 [tief<15

Empfehlungen

Als Auswertung mit Blickrichtung auf Schulen mit absehbar niedrigem Stromverbrauch las-
sen sich die folgenden Punkte ableiten:

Gute Ausnutzung der Flachen

Eher groBere Schulen (wobei hier die jeweiligen Randbedingungen bzgl. Gré3e und
Struktur der Kommune vorrangig maf3geblich sein werden)

Hoch effiziente Beleuchtung, mdglichst LED, insbesondere an Stellen mit l&ngerer
Brenndauer

Beleuchtung Gber Bewegungsmelder und Helligkeitssensoren geregelt
Tageslichtnutzung

Zeitliche Regelung der technischen Anlagen optimieren

Effiziente Haustechnik

Liftungsanlagen optimieren

Technische Ausstattung so hoch wie nétig, so niedrig wie mdglich

Mensabetrieb konzentriert und effizient an einer Stelle, sparsame Gerate einsetzen
Insbesondere effiziente Kihl- und Gefriergerate und —anlagen einsetzen

Nutzersensibilisierung.
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3 Wichtige Punkte aus der Studie
Lastganglinien fur Schulen
mit Bezug auf die ausgewahlten 5 Schulen

Im Rahmen von Stromsparkonzepten fir einige Schulen fiel auf, dass die standig an-

stehende elektrische Grundlast z. T. beachtlich hoch war. Nachstehend ist ein Beispiel
gezeigt.

Lastgangdaten: Sehr groBe Schule Region Tibingen

Januar 2011
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Abb. 18: Lastganglinie einer sehr grof3en gewerblichen Schule

Fur die hier gezeigte Schule verursachte der Strombezug wéhrend der Nichtnutzungszeiten
deutlich mehr Kosten als jener wahrend des Schulbetriebs. Pro Kilowatt Grundlaststrom-

bezug sind je nach Tarif jahrliche Kosten von 1.300 bis 1.500 Euro zu veranschlagen, ge-
rechnet nur wahrend 6.500 Stunden Nichtnutzungszeit.

Um festzustellen, ob ein solcher Verlauf typisch ist bzw. ob er haufig vorkommt, wurden die
Lastganglinien (LGL) fur 40 Schulen von den Schultrégern respektive den Energieversorgern
angefordert (vier weitere Schulen stammen aus anderen Untersuchungen und werden in der
Datenbank mitgefiihrt). Es wurden wesentliche Kenndaten uber das jeweilige Gebaude ab-
gefragt, wie Jahresstromverbrauch der letzten 5 Jahre, Nutzflache, Zahl der Schiilerinnen,
Angaben zur Nutzung, ggf. Besonderheiten wie z. B. VHS-Nutzung, Vereinsnutzung in einer
Turnhalle, Ganztagesunterricht, PV-Nutzung, KWK-Anlage vorhanden u. &..

Diese Untersuchung wurde von Ingenieurbiro inco GmbH, Aachen, und CONSISTE,
Tldbingen, gemeinsam im Schwerpunkt Energieeffiziente Schule durchgefuhrt, den das
Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie im Rahmen des Programms ,Energie-
optimiertes Bauen — EnOB* fordert. Auftraggeber war im Rahmen eines FE-Projekts das
Fraunhofer-Institut  fir Bauphysik, Stuttgart. Der Bericht ist verdffentlicht unter

http://www.enob.info/de/publikationen/publikation/details/analyse-von-lastganglinien-an-
schulen/
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Im Hinblick auf die Fragestellung, wie relevant die Grundlast in Schulen fir den Strom-
verbrauch der Gebaude ist, wurden die Lastgange hinsichtlich minimaler und maximaler
Grundlast sowie Maximalwert der Jahresverlaufe (Spitzenlast) untersucht. Manche der
Objekte besitzen eine Kraft-Warme-Kopplungsanlage, deren Wert wurde zur Bestimmung
der Grundlast heraus gerechnet. PV-Anlagen sind fur die Grundlastbetrachtung nicht rele-
vant, da sie den Verbrauchszustand am Tag betreffen, nicht den in der Nacht.

Die sich aus diesen Analysen ergebenden Daten wurden dann unter verschiedenen Blick-
winkeln ausgewertet, nachfolgend sind exemplarisch einige der Auswertungen gezeigt.

Minimale und maximale Grundlastwerte variieren sehr stark, zwischen minimal 1 kW und im
Spitzenwert 100 kW waren Lastgangdaten vorhanden, wie nachfolgend gezeigt. Die hoch-
sten Werte stammen von einem sehr grof3en beruflichen Schulzentrum mit zahlreichen Aus-
bildungsgangen sowie von zwei grof3en Schulzentren mit Sporthallen, eine davon auch mit
Schwimmbad, insoweit handelt es sich um spezielle Falle. Zwei der nachst h6heren Werte
stammen von beruflichen bzw. gewerblichen Schulen. Fir eine der Schulen wurden zwar die
meisten Eckdaten geliefert, nicht jedoch die Grundlastwerte, daher ist in der Abbildung kein
Wert benannt. Dass die beruflichen Schulen sowie die Schulzentren die absolut héchsten
Lastbeziige aufweisen, Uberrascht aufgrund der i.d.R. hohen Zahl an Schilerinnen nicht.

Die fur die vorliegende Untersuchung ausgewéhlten 5 Schulen sind wiederum mit den Buch-
staben A bis E gekennzeichnet.
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Abb. 19: Vorgefundene minimale und maximale Werte der Grundlast, sortiert nach Schultyp

Die Kurzel fur die Schultypen sind folgende: BK — Berufskolleg, BS/BSZ — Berufsschule/-
zentrum, FS — Forderschule, GS — Grundschule, GuH — Grund- und Hauptschule, HS —
Hauptschule, RS — Realschule, SZ — Schulzentrum, GyRS — Gym + RS, Gym — Gymnasium.

Werden diese absoluten Werte in Relation zur Flache der Gebaude sowie auch zur Zahl der
Schilerinnen gesetzt, relativiert sich die HOhe stark. Zu beachten ist, dass berufliche und
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gewerbliche Schulen héaufig von Teilzeitschilerinnen besucht werden, die nur ein bis drei
Tage pro Woche anwesend sind. Diese wurden nur zu 50% in die Schiilerzahl eingerechnet.

Die héchsten spezifischen Grundlastwerte verzeichnet eine Schule fur geistig und korperlich
behinderte Schilerinnen (Férderschule), die auch tber ein kleines Schwimmbad verfugt.
Aufgrund der spezifischen Anforderungen zur Forderung der Schiilerinnen sind die Kenn-
werte dieses Schultyps nicht mit den anderen zu vergleichen. Die zweith6chsten Werte zeigt
eine Grundschule mit Schwimm- und mit Sporthalle.

Eine Grundlast von 10 bis 20 W pro Schilerin tritt haufig auf, Werte um 30 W/Person sind
bereits hoch. Zur Bewertung muss bertcksichtigt werden, dass eine Grundlast von 20 W/P.
bei 1.000 Schilerinnen dann auch schon eine Grundlast von 20 kW bedeutet, also ein Wert,
der aufzeigt, dass dringender Handlungsbedarf besteht.

Eine in Relation niedrige Grundlast zwischen 5 und 10 W/P. kommt mehrfach vor und wird in
den Schulen auch unter derzeitigen Verhéaltnissen erreicht. Dies kann als Anhaltswert die-
nen, welche Werte ohne weiteres zu erreichen sind, da in den verwendeten Schulen bislang
keine Aufmerksamkeit auf dem Thema Grundlast lag. Werden die Objekte auch hinsichtlich
des Grundlastbezugs optimiert, sollten demnach Werte von 5 W/P. deutlich unterschritten
werden kbénnen.

Die folgende Grafik zeigt die Grundlast und die Spitzenlast jeweils auf die Zahl der
Schilerlnnen bezogen. Eine gewisse Korrelation ist ersichtlich, Schulen mit hoher spezifi-
scher Grundlast pro Person haben tendenziell auch eine hohe spezifische Spitzenlast. Fur
viele Schulen gilt: Spezifische Grund- und Spitzenlast unterscheiden sich ungefahr um den
Faktor 4 bis 5.

Spezifische Werte der Spitzenlast von 80 bis 150 W/Pers. kommen haufig vor, unter 50 W/P.
ist niedrig, Uber 200 W/P. hoch.
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Abb. 20: Maximale Grundlast (linke Achse) sowie Spitzenlast (rechte Achse) bezogen auf die Schilerinnenzahl
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Ergebnisse fur die maximale Spitzenlast pro Flache liegen in der Regel zwischen 5 und
10 W/m?, einzelne Ausreil3er deutlich darunter, einzelne dartber. Die Grinde dafir sind aus
den vorliegenden Daten nicht ablesbar und missten in einer vertieften Untersuchung gefun-
den werden.

Die maximale Grundlast pro Flache ist ebenfalls eine interessante Grof3e mit erheblicher
Schwankungsbreite. Die vorgefundenen Werte liegen zwischen knapp tber Null bis 3 W/m?2,
meist um 0,5 bis 1 W/m2. Die Flachen pro Person werden als korrelierender Wert mit auf-
gezeigt. Die Schulen mit relativ niedrigen spezifischen Grundlastwerten lassen sich bedingt
dem Schultyp ,Grundschulen (mit Sporthallen)“ zuordnen. Bei diesen ist eine Korrespondenz
mit der relativ hohen spezifischen Fléache feststellbar. Bei anderen Schultypen gilt dies nicht.
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Abb. 21: Maximale Werte der Grundlast bezogen auf die Flache (linke Achse)
sowie Flache pro Schillerin (rechte Achse)

Entsprechend der sehr unterschiedlichen GroRRe der verfigbaren Objekte variiert der mittlere
Strombezug stark. Zwei grol3e Berufsschulzentren weisen die beiden hdchsten Werte auf,
gefolgt von 3 Schulzentren mit verschiedenen Schultypen und Sporthallen sowie einer ge-
werblichen Schule. Interessant wird dann die Auswertung nach spezifischem Strombezug
pro Schulerin. Viele Werte liegen zwischen 100 und 250 kWh pro Person und Jahr,
400 kwh/P.*a sind hoch. Eine schwache Korrelation zwischen diesen beiden Gréfen
L~Stromverbrauch pro Jahr® und ,Stromverbrauch pro Schiilerin® kann fir die Schultypen
Gym, HS, RS und SZ gesehen werden.
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Abb. 22:  Strombezug pro Jahr (5-jahriges Mittel; linke Achse) und Strombezug pro Schilerin (rechte Achse)

Erganzend wurde noch die vielfach benutzte Relation Strombezug pro Flache gebildet. Die
Werte bewegen sich zwischen 9 und 30 kWh/m2*a mit einem Ausreil3er von 43 kWh/mz,
Aussagen hinsichtlich typischer Werte pro Schultyp sind schwierig, die Unterschiede liegen
innerhalb einer Gruppe beim Faktor 3. Nur wenige Schulen erreichen den Mittelwert laut
VDI 3807, keine den Richtwert. Viele liegen weit Uber den Werten fur die jeweiligen Schul-

typen.
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Abb. 23: Mittlerer jahrlicher Strombezug bezogen auf die Flache
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Resultate:

Tragern von beruflichen und gewerblichen Schulen ist zu empfehlen, die Grundlast ihrer Ge-
baude genauer zu analysieren, da schon allein aufgrund der Schulgréf3e Grundlastwerte von
20 bis 30 kW haufig und Werte von 50 bis 100 kW bei sehr groRen Schulen vorkommen.

Spezifische Werte der Stromkennzahlen pro Flache oder pro Schilerin geben Hinweise auf
Problemfalle. Gelegentlich werden sich einfache Erklarungen finden, wie die Versorgung
mehrerer Gebaudeteile aus einer Heizzentrale, was den Stromverbrauch und die Grundlast
des versorgenden Gebaudes anhebt, oder spezifische Nutzungen wie Schwimmhalle oder
ein besonderer Schultyp (Férderschule). Doch lohnt es sich auf jeden Fall, den Grundlast-
verlauf genau zu analysieren und Auffalligkeiten nachzugehen. Hohe spezifische Werte fir
Grundlast pro Quadratmeter und pro Schulerln missen ein Alarmsignal sein, ebenso wie ein
hoher Stromverbrauch pro Person.

Relevant aus Sicht eines Schultragers ist, dass die Reduktion der Grundlast um ein Kilowatt
rund 6.500 kwWh jahrlich oder 1.300 bis 1.500 Euro einspart. Dabei wurde davon ausgegan-
gen, dass eine Schule etwa 2.200 bis 2.300 Nutzungsstunden pro Jahr hat, also 6.500 Std.
ohne Nutzung, und dass Schultrdger aufgrund der Ausschreibung von Stromliefervertragen
derzeit einen Strompreis von 20 bis 22 Cent zu bezahlen haben. Eine nennenswerte Reduk-
tion der Grundlast erbringt fur die Haushalte von Kommunen und Landkreisen demnach eine
spurbar finanzielle Entlastung. Dies insbesondere unter dem Aspekt, dass manche Ein-
sparschritte bei der Grundlast durch regeltechnische MaRnahmen ohne oder mit geringen
Investitionen erreichbar sind.

Zudem entstehen durch die Reduktion beim Strombezug 6kologische Vorteile, pro Kilowatt
Leistungsreduktion werden knapp 4 Tonnen CO, eingespatrt.

Die Interpretation von elektrischen Lastganglinien an Schulen kann die energetische Opti-
mierung der Objekte unterstitzen. Es sind zusatzliche Informationen ablesbar, die Anhalts-
punkte fur Stromeinsparpotenziale geben, wenn sie in Relation zu den hier festgestellten
Wertebereichen gesetzt werden. Die Lastganglinie ist ein nitzliches zuséatzliches Instrument
zur energetischen Bewertung von Schulen, das eine schnelle energetische Bewertung er-
madglicht. Auch fir andere kommunale Gebdude kénnen, sofern Lastganglinien verfligbar
sind, sehr schnell erste Verbrauchseinsparungen beim Strom gesehen und in Angriff ge-
nommen werden.

Fur einzelne Schultypen gibt es Tendenzen hinsichtlich erwartbarer spezifischer Werte pro
Schiilerln oder pro Flache, jedoch ist die vorliegende Stichprobe fiir eine belastbare Zuord-
nung recht klein.

Fur die Schultrager ist die Lastganglinie ein schnelles Instrument, um jene Schulen heraus
zu filtern, bei denen mit tGberschaubarem finanziellem Aufwand nennenswerte Einsparpoten-
ziale erzielt werden kdnnen.
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4 Auswertung

4.1 Uberblick

CONSISTE

Nachstehend sind nochmals die Eckdaten der finf ausgewéahlten Schulen sowie deren Be-
sonderheiten und die spezifischen Kennwerte fur Grundlast, Spitzenlast und Stromverbrauch
in Bezug auf die Zahl der Schulerlnnen sowie auf die Flache zusammengestellt.

Tab. 34: Eckdaten der 5 ausgewahlten Schulen

Nutz- Mittelwert Max.
Schule flache Strombezug | Zahl Grundlast |Spitzen-

[Nr., (BGF) Uber 5 Jahre|Schuler-|Zahl [kW] last

Schule|Kiirzel] |Schultyp |[m?] [kWh] Innen Klassen |von ..... bis |[kW]
A 3, FH Y4 21.647 303.996 1.380 73 14 24 180
B 4, W Gym 10.259 125.158 1.201 49 3 8 75
C 9, DG Gym+RS 12.760 308.423 1.230 51 12 26 160
D 15, HK | GS, RS 7.076 90.174 255 13 4 8 52
E 19, LM | Gym 9.243 222.844 485 25 8 10 140

Abkirzungen: SZ — Schulzentrum; Gym — Gymnasium; RS — Realschule; GS — Grundschule

Tab. 35: Besonderheiten der 5 ausgewéhlten Schulen
Schule | Schultyp | Besonderheiten der Schulen
mehrere Ausgabe- und Lehrkiichen, Kiichenbetrieb Uberwiegend durch Caterer,
A SZ wenig Technik, keine Sporthalle, Tiefgarage, Stadtteilbibliothek
Viele Sanierungsschritte bereits erfolgt, 1 Sport- und 1 Gymnastikhalle, Nutzung
einer auswartigen Sporthalle, keine Mensa, nur Cafeteria, Musikzug, offene
B Gym Ganztagesbetreuung, viele AGs, Fernwarmebezug
Mensa, Mensabetrieb durch Elternverein, 3-Feld-Sporthalle, Beleuchtung fir
C Gym+RS | Parkplatz + Schulhof + Radweg
D GS, RS | 3-Feld-Sporthalle mit Gymnastikhalle, keine Mensa
Mensa (mit Versorgung anderer Gebaude), Mensabetrieb durch Caterer,
E Gym Sporthalle mit Gymnastikhalle
Sporthallen werden in der Regel abends und z.T. auch am Wochenende von
Vereinen genutzt
Tab. 36: Spezifische Kennwerte der 5 ausgewahlten Schulen
VDI 3807
Grundlast/ Max. Richtwert
Flache |Schal. Grund- [Max. Spitzenlast |Strombezug
/Schal. |Max. ....... Min. |last/FI. |/ Schul. /Flache |/ Schil.  /Flache |Mittelwert
Schule [[m?P.] |[W/Pers. [Wim?] [[W/Pers.] [W/m?] |[kKWh/P.] [kWh/m?]|[kKWh/m?]
A 15,7 17,4 10,1 1,1 130 8,3 220 14,0 8...15
B 8,5 6,7 2,5 0,8 62 7,3 104 12,2 8...10
C 10,4 21,1 9,8 2,0 130 12,5 251 24,2 7...10
D 27,7 31,4 15,7 1,1 204 7,3 354 12,7 7...11
E 19,1 20,6 16,5 1,1 289 15,1 459 24,1 8...10
Grenz- |hoch > 20 |hoch >20|hoch >15|hoch > 2 |hoch > 150 |hoch>15 |hoch> 250 |hoch > 25
werte tief<10 |tief<10 |tief<5 [tief<1 |tief<100 |tief<8 |tief<150 |tief<15

Anmerkung: rot/griin hinterlegt — Uber/unter Grenzwert; rot/griin angeleuchtet — dicht am Grenzwert
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Resultate

Es lassen sich aus den erstellten Kennwerten folgende Resultate aus den vorstehend
beschriebenen flnf Stromsparkonzepten fir Schulen ablesen:

Belegungsdichte
Die Belegungsdichte der Geb&ude beeinflusst die Kennzahlen stark, die Flache pro Schu-
lerIn liegt zwischen 8 und 28 m#/P..

Belegungsdichte und spezifische Grundlast

Eine knappe Flache pro Schilerin und eine niedrige Grundlast pro Flache ziehen einen nied-
rigen Strombezug pro Schulerln und pro Flache nach sich (Schule B, Schule A bedingt). Eine
hohe Flache pro Schilerin und eine hohe Grundlast/Schil. lassen einen hohen Strombezug
pro Schilerln erwarten (Schulen D und E). Die Grundlast pro Flache ist aufgrund der relativ
hohen Flache pro Person als reziproker Wert hier dennoch niedrig.

Selbst bei niedriger Flache/Schil. fihrt eine hohe Grundlast/Schil. zu einem hohen Strom-
bezug/Schiil. und pro Flache (Schule C). Zudem ist hier die Grundlast/Flache erhoht.

Sporthalle
Wenn eine Sport- und eine Gymnastikhalle vorhanden sind, sind erhéhte Verbrauchswerte
zu erwarten (Schulen C, D, E), jedoch nicht zwingend (Schule B).

Mensa

Auch eine Mensa lasst eher héhere Verbrauchswerte erwarten — vergl. die Schulen E und C,
dies tritt jedoch nicht zwingend ein, siehe Beispiel Schule A.

Bei Schulen mit Mensen sind erhdhte bis hohe Werte fur die Spitzenlast zu erwarten, insbe-
sondere bei intensiver Nutzung (s. Schule E).

Spezifischer Strombezug pro Flache

Ein niedriger Strombezug pro Flache ist nur bedingt ein Indiz fur einen insgesamt niedrigen
Verbrauch. Schulen mit hoher Flache pro Schiilerin haben dennoch einen hohen Stromver-
brauch pro Person.

Insofern sind Mittelwert und Richtwert aus der VDI 3807 nur bedingt aussagekraftig.

Spezifischer Strombezug pro Schilerin

Eine interessante Korrelation ergibt sich, wenn sowohl die Grundlast als auch der jahrliche
Strombezug auf die Zahl der Schilerinnen bezogen wird — vergl. die nachfolgende Abbil-
dung.

Es lasst sich die Uberschlagige Formel aufstellen: Grundlast/Person x 10 (bis zu x 20) x
1.000 Std. = kWh pro Person und Jahr. Anders gesagt: der Jahresstromverbrauch pro Per-
son [kKWh/Pers.] liegt beim 10- bis 20-tausendfachen der Grundlast pro Person [W/Pers.].
Dabei ist klar, dass 1 W durchlaufende Grundlast einen Stromverbrauch von 8,76 kwh ver-
ursacht, ganzjahrig gerechnet, auch wahrend der Nutzungszeiten, bzw. 6,5 kWh, wenn nur
der Betrieb zu Nichtnutzungszeiten der Schule bertcksichtigt wird. Interessant ist, dass der
Gesamtstromverbrauch pro Person ziemlich genau der genannten Korrelation folgt. Es ist
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demzufolge die Abschatzung zulassig: Eine Schule mit einer spezifischen Grundlast von
10 W/Schiil. wird einen spezifischen Stromverbrauch von 100 bis 200 kWh/Schul. haben.
Und es lasst sich aus der vorliegenden Gruppe von 44 Schulen ableiten:

Ein Jahresstromverbrauch von weniger als 150 kWh/Schil.*a ist niedrig, von uber
250 kWh/Schiil.*a ist hoch.

Lastganglinien an Schulen
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120 —— E\\:I{ar);ecri;jndlasu Schal 1.200

—a— Strombezug/Schal.

100 * K\Wh/Pers] 1.000
80 # 800
60 /I 600

L‘u’\/ s ;:, :;AVJ .

20 | VAV

0 T T T T T T T T T T T T T T T™T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
MNONNNNODDNONNNNNWNNNILIT (DCDU)CDU)U) GONININ
mmmmwwwu_uu_ug:o@o@o@o 555 gggggggggg% (DCD(D

momm CD CD(D(D(D(D(D(D(D(D(D(D(D(D(D ES“ <1E
(D 1
O m LIJ (DO

Abb. 24: Grundlast sowie jahrlicher Strombezug jeweils bezogen auf die Zahl der Schiilerinnen

4.2 Zwei Studien mit verwandten Themen

Von Plesser et al werden aus der Untersuchung 8 Passivhaus-Kitas in Hannover - Optimie-
rung von Qualitatssicherungsprozessen fir Nachhaltige Gebaude — [8 KiTas] Empfehlungen
fir das Energiedesign, das Qualitdtsmanagement und die Nutzereinbindung fir Kitas abge-
leitet:

¢ Das Energiedesign sollte einfach und robust gewahlt werden. Insbesondere sollten kom-
plexe Versorgungskonzepte und anspruchsvolle Automatisierungen vermieden werden.

¢ Ein Qualitatsmanagement ist fir Gebaude heute unverzichtbar. Die proKlima-Vorgaben
bilden hier gute Grundlagen. Ergdnzende Detaillierungen sollten im Bereich der Liftungs-
und Automationsanlagen sowie im Monitoring der ersten beiden Betriebsjahre erfolgen.

e Fur die Einbindung der Nutzer wird empfohlen, bis zu drei Nutzerworkshops vor und nach
der Inbetriebnahme durchzufihren. Als Schnittstelle sowohl zwischen Nutzer und den
beteiligten Fachexperten auf allen Seiten sowie zwischen Planung/Errichtung und Betrieb
wird die Einrichtung eines Technischen Hausmeisters empfohlen, der die Nutzer ab der
Errichtung als ,Gebaudepartner® begleitet.

Seite 48



Lastganglinien an Schulen — Analyse durch Stromsparkonzepte co N s | STE

energydesign

braunschweig —

Ergebnisse des Monitorings: Qualitatsdefizite im Betrieb

Qualitatsdefizite im Betrieb:

» Nutzungsgrad Gasbrennwertkessel (40 kW,,):
ca. 0,8 (Ziel: 0,9-0,95)

« Loftungsgeréate in 2 Kitas laufen an Wochenenden durch

» Nachtluftung in 7 Kitas (2-5 Uhr) mit kaum messbarem Effekt

+ CO,-Regelung setzt nur oberhalb der Grundluftung ein (Abluft
Nebenraume: 1.800 m?®h); nur ein schwaches Regelverhalten

« Spezifische Ventilatorleistung: ca. 0,4 - 0,7 Wh/m? (Ziel: 0,33 Wh/m?)

« Beleuchtungsleistung: > 3 W/m? statt 2 W/m?

- Einsparpotential Strom (im Betrieb): 5 - 10 kWhg/(m?cgea)

18.04.2015 www.energydesign-bs.de Seite 18

energydesign

braunschweig —

Fazit

» Das Projekt wurde mit ambitionierten Zielsetzungen von allen
Beteiligten konstruktiv umgesetzt.

» Es wurde ein hochwertiges Qualitdtsmanagement umgesetzt.

* Im Rahmen des DBU-Projekts wurde ein Betriebsmonitoring fur
das Jahr 2014 und Nutzerworkshops durchgefiihrt.

» Die Kitas wurden von den Nutzern positiv angenommen.
« Das Raumklima im Betrieb ist gut.

» Energiekennwerte liegen deutlich héher als vom Bauherrn
auf Basis der Planung erwartet:

. Strom: 37 KWhg/(m?eera) (PHPP: 18 KWh/(m2.qa))
- Warme: 69 kWhg/(m?egra) (PHPP: 45 KWh,/(m?2.,ca)

- Vom Leuchtturm in die Breite:
Die Herausforderung liegt nicht im Konzept,
sondern in der Skalierung!

18.04.2015 www.energydesign-bs.de Seite 20

Abb. 25:  Zwei Folien von Dr. Plesser, energydesign Braunschweig [8 KiTas]
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Vorstehend werden zwei Folien aus der Projektprasentation von Dr. Plesser vom 18.04.2015
zitiert, deren Aussagen sich mit Erfahrungen aus den hier diskutierten funf Stromspar-
konzepten decken.

Ahnliches wird berichtet im bine-Projektinfo 09/2015 zum Thema ,Langzeitmonitoring
Gebhard-Mdller-Schule Biberach* [G-Mdller-Schule]:

B - - — —- - — _ - — = F-———-———-——-——— =

[kWh/m2__ a]

12005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

I Intensivmonitoring ] Langzeitmonitoring

Gemessener Jahres-Heizwarmeverbrauch
Bereinigte Jahres-Heizenergie nach VDI 3807
Bereinigte Jahres-Heizenergie nach DIN 4108/6

Abb. 26: Langzeitmonitoring der Gebhard-Muller-Schule in Biberach [G-Miller-Schule]

Das Langzeitmonitoring der Gebhard-Miller-Schule zeigte deutlich die Entwicklung des
Heizwarmeverbrauchs bezogen auf die Energiebezugsflaiche (EBF). Ohne Uberwachung
(2009) erhdhte sich der Energieverbrauch. Diese Tendenz liel3 sich durch das Monitoring
stoppen.

Hinsichtlich des Stromverbrauchs hat die Auswertung der laufend aufgezeichneten Betriebs-
daten bei der GMS dazu beigetragen, erhebliche Standby-Verluste zu identifizieren. Die
RLT-Anlagen verbrauchten 2009 rund 14.500 kWh Strom auf3erhalb der fiir den Luftungs-
betrieb freigegebenen Zeiten. Das waren 16 % des gesamten Stromverbrauchs der
Luftungsanlagen in 2009. Ursache dafir waren u. a. nicht notwendige Transformatoren je
RLT-Anlage, die mittlerweile ausgebaut wurden. Die taglichen Betriebszeiten der Berufs-
schule sind annahernd mit denen eines Biirogebdudes vergleichbar. Uber das Jahr
betrachtet ergeben sich allerdings deutliche Abweichungen. In den Schulferien ist nur eine
der drei RLT-Anlagen teilweise in Betrieb. Dies und die Stillstandszeiten an Feiertagen,
Wochenenden und in den Nachtstunden fihren zu ca. 6.200 Stunden Stand-by-Zeiten im
Jahr mit einem unndtigen Stromverbrauch von im Mittel 13.000 kWh. Um diese Verluste zu
verringern, ist es notwendig, die Anlagen vom Stromnetz zu trennen. Dies erfordert techni-
sche Nachristungen und Anpassungen. Beispielsweise sind die Steuerprogramme der GLT
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so anzupassen, dass durch den Abschaltvorgang und das anschlieRende Wiederhochfahren
der Anlagen keine Storungen auftreten. Auch andere Anlagenkomponenten wie die Warme-
pumpenaggregate, die Grundwasserpumpe und weitere Pumpen weisen Stand-by-Verluste
auf, die teilweise eingespart werden konnten.

Die Ergebnisse aus dem Monitoring an der GMS zeigen, dass es sich lohnt, dieses Thema
zu berlcksichtigen, obgleich vorhandene Einsparpotenziale durch teilweise hohe Investi-
tionskosten fur Nachrtstungen nur zum Teil nutzbar sind.

Idealerweise sollte das Thema Grundlaststromverbrauch bereits in der Planungsphase
grundsétzlich untersucht werden, diesbezlgliche Verbrauchsanteile sollten minimiert und fur
die verbleibenden notwendigen Verbrauchergruppen optimale technische Lésungen gewahit
werden. Eine Verringerung der elektrischen Grundlast um 1 kW erspart jedes Jahr ca.
6.500 kWh am Stromverbrauch und verringert die Stromkosten jeweils um 1.300 bis
1.500 Euro (gerechnet wahrend der Nicht-Nutzungszeiten von etwa 6.500 Std./a und mit 20
bzw. 22 ct/kWh).

4.3 Vorgefundene Defizite und MaRnahmenvorschlage

Es gibt beim Grundlaststromverbrauch — wie stets beim Energiethema — keine einzelne
MalRnahme, die das Problem I6st, es sind u.a. folgende Defizite, die in den Schulen aufge-
funden wurden und die verbessert werden missen:

Haustechnik

¢ Regeltechnische Fehleinstellungen bei Heizungs- und Liftungsanlagen, z.B. Betrieb
von Liftungsanlagen auf hoher Stufe auch auf3erhalb der Nutzungszeiten, keine
Schaltung fur Ferienzeiten oder Wochenende
- turnusmaRig Einstellungen prifen
- hoch komplexe Regeltechnik birgt die Gefahr der Fehlbedienung
- Schulungen fur Hausmeister
- Monitoring durch Schultrager installieren

¢ Ineffiziente Pumpen und Ventilator-Motoren (zu alt, zu grof3)
- Wartungszyklen einhalten, Filter reinigen lassen etc.
- bei Sanierung auf hocheffiziente Anlagen Wert legen
- hydraulischen Abgleich durchflihren lassen

Beleuchtung
e Zu lange Betriebszeiten bei der Beleuchtung, z.B. 13 Std. taglich bis zum Ende der
Reinigungszeiten in allen Fluren
- Bewegungsmelder mit Helligkeitssensoren wirden hier Abhilfe schaffen

e Beleuchtung in leeren Klassenrdumen in Betrieb
- Nutzersensibilisierung
- Bewegungsmelder
- Beleuchtung per ,Wischer* mehrfach am Tag ausschalten (nicht beliebt, greift in
Nutzung ein)
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Bewegungsmelder schalten nicht mehr korrekt
- Hinweis an Hausmeister, um Problem zeitnah zu erkennen

Generell: Beleuchtungssystem stammt noch aus der Bauzeit; Leuchtstoffréhren mit
KVG, Leuchten stark gealtert; ineffiziente Leuchten (Deckeneinbau mit opaker Ab-
deckung); Lichtsituation aufgrund der baulichen Randbedingungen ungunstig / dunkle
und/oder raue Oberflachen, Verschattung, Tageslichtnutzung suboptimal

-> bei anstehender Sanierung Beleuchtung optimieren

- moglichst LED mit hoher Effizienz installieren, mindestens 80 Lumen/Watt, besser
100 bis 120 Im/W. Mittlerweile sind viele Bauformen und verschiedene Licht-
leistungen im Angebot

Abb. 27: Vergilbte Leuchtenabdeckung bei Lichtsystem aus der Bauzeit des Geb&audes versus moderne LED-

Lampen

IKT / Stand-by

Stand-by bzw. Dauerbetrieb bei Informations- und Kommunikationstechnik — PCs
laufen teils in Stand-by, teils in Normalbetrieb durch, Monitore sind nach
Schulschluss angeschaltet, z.T. trotz Schlisselschalter in Klassenrdumen

- unbedingt Energiemanagement der IKT turnusmagig prifen und sachgerecht ein-
stellen

- bzgl. Nutzung von Schlisselschaltern klare Dienstanweisungen fiur Lehrerinnen
durch die Schulleitungen
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-> Nutzersensibilisierung auch fir Schilerinnen, auch wenn das aufgrund der Fluktu-
ation sehr muhsam ist

Generell: PCs benttigen mehr Strom als Thin Clients
- bei Neu-Anschaffung kritisch prifen, welcher technische Stand fir die Schiilerln-
nen, welcher fir die Lehrerlnnen notwendig ist, nach Moglichkeit Thin Clients wéhlen

\ | B ]

q

\
|
2 la

Abb. 28: PCs sind nach Unterrichtsende in Betrieb; Bausatz aus Technik-AG - Mini-Thin Clients (Raspberry Pi)

fur sehr einfache Anwendungen; Thin Clients am Monitor angebracht, allerdings leider in Stand-by

Elektrische Wassererwédrmung

Elektrische Wassererwérmung ist auch in den Ferien in Betrieb

- im ersten Schritt Hausmeister anweisen, zumindest an Ostern, Pfingsten, im
Sommer und an Weihnachten Speicher ausschalten

- Bedarfstaster fur Untertisch-Warmwasserspeicher installieren

- bei gréReren Warmwasserspeichern prifen, ob Zeitschaltung madglich ist

-> prifen, ob ein Teil der Zapfstellen ohne Warmwasser auskommt

- u.U. auf Durchlauferhitzer umstellen
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Kuhl- und Gefriergerate

Zahlreiche Kuhl- und Gefriergerate vorhanden, manche nur gering befllt
- Notwendigkeit Uberprufen
- bei Neu-Anschaffung Gerate mit EU-Label A+++ wéhlen

Getrankeautomaten mit ineffizienter Kaltetechnik und Dauerbeleuchtung

- Notwendigkeit flir Angebot hinterfragen

- Beleuchtung der Automaten abmontieren/ausschalten, meist reicht Umgebungs-
licht

- Gerate mit Zeitschaltuhr am Wochenende und in den Ferien abschalten, sofern
keine verderbliche Ware enthalten

- Lieferanten mit den Stromkosten belasten (wird den Preis des Warenangebots
erhohen)

- Effiziente Gerate anfordern

Sonstige Gerate und Anlagen

Technische Defizite — Telefon- und Sprechanlagen kennen fur die Nebenzeiten kein
Stand-by und brauchen vermutlich ohnehin mehr Strom als nétig, weil die Problema-
tik bislang nicht thematisiert wurde

- Marktcheck, wie viel Leistung z.B. fiir welche Zahl an Nebenstellen am Markt vor-
handen und wie viel notwendig ist, anschlieRend auf Vorgaben auf EU-Ebene (analog
Grenzwerte flr Stand-by-Strombezug) hinarbeiten

Dito flr Einbruch- und Brandmeldeanlagen
Dito flr Server und Switches

Verborgene Verluste wie z.B. Uberflissige/zu groRe Trafos
- nur Uber sehr detaillierte Gebaudeanalysen und messtechnische Uberpriifung auf-
zufinden

Druckluftverluste

- Notwendigkeit der Druckluft kritisch hinterfragen

- Netz Uberprifen und abdichten

- ggf. kleineren Kompressor installieren

- Betriebszeiten Gberprifen, moglichst auf Nutzungszeiten begrenzen
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4.4 Empfehlungen

Als Auswertung mit Blickrichtung auf Schulen mit absehbar niedrigem Stromverbrauch las-
sen sich die folgenden Punkte zusammenfassen, die im vorherigen Kapitel ausfihrlicher
erlautert wurden:

Grundlast in die Planungen einbeziehen und minimieren

Verborgene Verluste wie z.B. zu groRe oder Uberflissige Transformatoren ver-
meiden, moglichst bereits in der Planung

Spezielle Anforderungen an Gerate und Anlagen stellen, die grundlastrelevant sein
kénnen, notwendig ist ein niedriger Verbrauch in Betrieb und wahrend Nutzungs-
pausen z.B. fur Telefon- und Sprechanlagen, Einbruch- und Brandmeldeanlagen, dito
fur Switches, Regeleinheiten etc..

Hierzu sind ggf. rechtliche Regelungen auf Bundes- oder EU-Ebene erforderlich,
analog der Effizienzanforderungen fir Pumpen oder zu Stand-by.

Gute Ausnutzung der Flachen

Eher groRere Schulen, wobei hier die jeweiligen Randbedingungen bzgl. Grél3e und
Struktur der Kommune vorrangig maf3geblich sein werden

Tageslichtnutzung
Helle Oberflachen mit gutem Reflexionsgrad

Hoch effiziente Beleuchtung; effiziente LED (mind. 80 Lumen pro Watt, besser 100
bis 120 Im/W) wahlen, insbesondere dort, wo lange Brennzeiten erforderlich sin

Beleuchtung Gber Bewegungsmelder und Helligkeitssensoren geregelt
Regeltechnische Optimierung der Haustechnik, ist sofort umsetzbar
Effiziente Haustechnik

Stand-by vermeiden

Technische Ausstattung so hoch wie notig, so niedrig wie mdglich; gilt sowohl flr
Technik-Angebot fir Schiilerinnen als auch fur Regeltechnik fir die technischen An-
lagen

Elektrische Erwarmung des Wassers kritisch hinterfragen, ggf. Durchlauferhitzer statt
Speicher installieren, ggf. Bedarfstaster fur Untertischwarmwasserspeicher einbauen

Notwendigkeit von Kompressoren prifen, ggf. Netz abdichten
Nutzersensibilisierung

Kurz- und mittelfristig auf die Anschaffung effizienter Gerate grol3en Wert legen, so-
wohl fur Informations- und Kommunikationstechnik, als auch fir haustechnische
Gerate und fur Gerate fur die Mensen/Ausgabekichen. Prifen, ob als Rechner fir
die Schulerlnnen Thin Clients ausreichend sind
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e Hausmeister friihzeitig in die Uberlegungen zu Umbau/Sanierung/Anbau einbeziehen;
Funktionalitat von technischen Optimierungen im Alltag Gberprifen

e Bei Bedarf / auf Wunsch Hausmeister themenbezogen Weiterbildung anbieten.

Fur die untersuchten Schulen waren immer nur Lastgange fir das Gesamtareal verfligbar,
speziell bei mehreren Schulen mit unterschiedlichen Nutzungen, mit Mensa und Sport-
halle(n), ggf. Tiefgarage oder Parkplatzangebot wéren hier genauere Analysemdéglichkeiten
von Vorteil.

Zumindest sollten bei mehreren Gebauden Unterzahler vorhanden sein, moglichst mit
Fernablesung. Bei auf3erschulischer Nutzung von Sporthallen sowie bei Betrieb von Mensen
durch Caterer sind dann bessere Abrechnungsmaglichkeiten gegeben.

In einem Folgeschritt sollte tberlegt werden, wie die relevanten Grundlastverbraucher ge-
nauer erfasst werden kénnen. Ggf. sollten exemplarisch Messungen installierter Gerate und
Anlagen erfolgen. Eine Marktrecherche des Stromverbrauchs in verschiedenen Betriebs-
zustanden fur jene Anlagen, die bestimmungsgemaf 24 Stunden in Betrieb sind, ware hilf-
reich.

Fur einzelne Schultypen gibt es Tendenzen hinsichtlich erwartbarer spezifischer Werte pro
SchilerIn oder pro Flache, jedoch ist die vorliegende Stichprobe fur eine belastbare Zuord-
nung zu klein. Daher wird vorgeschlagen, den Umfang der Stichprobe um weitere Objekte
auf mindestens 100 Schulen zu erhdéhen, so dass sich eine hohere Gesamtzahl von Schulen
ergibt. Speziell die haufig vorkommenden Schultypen Grundschule, Grund- und Haupt-
schule, Werkrealschule, Realschule und Gymnasium sollten in dieser Erweiterung enthalten
sein. Sondernutzungen wie Schwimmbé&der sollten moéglichst ausgeschlossen werden, sie
erschweren eine Ubertragbare Aussage.

Relevant ist es auf jeden Fall, in Schulen mit hohen spezifischen Grundlastwerten nach den
Ursachen zu suchen und diese nach Mdglichkeit zu beheben. Vielfach werden Defizite bei
den regeltechnischen Einstellungen Ursache sein, ggf. auch unsachgemafer Umgang mit
Geraten und Anlagen, hier kénnen kurzfristig Erfolge erreicht werden. Technische Defizite
kénnen meist erst bei falligem Ersatz von Geraten und Anlagen behoben werden, es sei
denn, es handelt sich um eklatante Mangel wie sehr starke Uberdimensionierung.

Um fur einzelne Objekte mit weniger Aufwand zu Aussagen zu kommen, wie der Grundlast-
stromverbrauch reduziert werden kann, wird folgendes Prozedere vorgeschlagen:

Anstatt im Rahmen eines Stromsparkonzeptes samtliche elektrischen Verbraucher auf-
zunehmen, werden die erwartbar fir die Grundlast relevanten Verbraucher erfasst, die bei-
spielhaft in den Schulsteckbriefen in diesem Bericht dargestellt sind. Sind diesbeziglich
zahlreiche Gerate und Anlagen vorhanden, kann in einem ersten Schritt mit deren Optimie-
rung begonnen werden. Genauere Analysen des Stromverbrauchs zur Aufteilung auf die
verschiedenen Anwendungen kdnnen dann auch erst in einem zweiten Schritt erfolgen.
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5 Anhang

[LGL Schulen] Rath, CONSISTE, Tubingen zus. mit Ingenieurbiro inco GmbH,
Aachen: Lastganglinien an Schulen; Bericht im Schwerpunkt Energieeffiziente Schule,
geférdert vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie im Rahmen des
Programms ,Energieoptimiertes Bauen — EnOB“ 2012. Auftraggeber Fraunhofer-
Institut fir Bauphysik, Stuttgart im Rahmen eines FE-Projekts, veroffentlicht unter
http://www.enob.info/de/publikationen/publikation/details/analyse-von-lastganglinien-
an-schulen/

[8 KiTas] Dr.-Ing. Stefan Plesser et al, energydesign Braunschweig:
8 Passivhaus-Kitas in Hannover - Optimierung von Qualitatssicherungsprozessen fur
Nachhaltige Gebaude; DBU-Bericht vom 31.3.2015
http://energydesign-bs.de/publikationen/
sowie Vortrag zum Projekt
http://energydesign-bs.de/wp-content/uploads/ed376 phi Plesser 150418.pdf

[G-Mliller-Schule] Prof. Dr. Kénigsdorff et al, HS Biberach: bine-Projektinfo 09/2015:
Langzeitmonitoring Gebhard-Muller-Schule Biberach
http://www.bine.info/themen/gebaeude-
stadt/nichtwohnungsbau/publikation/schulgebaeude-im-langzeitmonitoring/heizung-
kuehlung-lueftung-2/#sthash.643nvMCh.dpuf
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