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1 Aufgabenstellung und Zusammenfassung

1.1 Aufgabenstellung
Die Untersuchung wurde mit dem Ziel in Auftrag gegeben, Schwachstellen im Ener-

giehaushalt der Schule zu lokalisieren und V erbesserungsvorschlage finanziell zu be-
werten.

1.2 Zusammenfassung

1.2.1 Elektrische Energie
Der grofite Stromverbraucher ist bei weitem die Beleuchtung. Das Umrlsten der
L euchten auf die stromsparenden elektronischen V orschaltgeréte hilft zwar Strom,

aber kein Geld zu sparen. Der Einbau der neuen Leuchten ist zu teuer. Lohnenswert
dagegen ist, die Anzahl der geplanten Leuchten pro Raum zu reduzieren.

1.22 Warmeenergie
Der groféte Energieverlust wird durch die nicht zeitgemal3en Fenster verursacht.

Fensterscheiben nach dem gegenwaértigen Stand der Technik lassen gerade ein Drittel
der momentanen Wéarmestromdichte durch.

1. Aufgabenstellung Seite4 von 84



Prof. Dr.-Ing. Roman Mair

Erlenweg 37
86641 Rain am Lech

2 Analyse und Optimierung

2.1 Elektrische Energie

2.1.1 Allgemeines

2.1.1.1 Vergleich mit anderen Schulen

Bild 1 zeigt den maximalen Tagesverbrauch um jeweils 08:00 Uhr tber zwei Jahre
beobachtet. Der Bereich mit voller Farbe markiert die jahreszeitlich schwankende
Grundlast und die Saulen geben die Spitzenlasten an den Schultagen wider.
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Der Jahresstromverbrauch im Jahre 2004 betrug 221.554 kWh/a auf einer Nutzflache
von 10158 m2. Dasist fur eine Schule mit 21,81 kWh/(azm?) (vergleiche Tabelle 1)

en mittlerer Wert.

Seite 5 von 84



Prof. Dr.-Ing. Roman Mair

Erlenweg 37
86641 Rain am Lech

Im Vergleich dazu verbrauchen andere Schulen folgende elektrische Energien:

Jahr | Spez. Stromver brauch kWh/(m2a)
Turmchenschule Rostock 1995 21
1996 26
1997 25
Forderzentrum am Schwanenteich Rostock 1996 9
1997 7
Gesamtschule L itten-Klein Rostock 1996 5
1997 6
von-Thiinen-Gymnasium Rostock 1996 11
1997 10
Gesamtschule Schwerte 1995 43
1996 37
1997 35
1999 28
2000 25
Johannes-Bugenhagen-Gymnasium Franzburg 1996 12
Nelly-Piitz-Berufskolleg Diiren 1998 38
Real schule Grammendorf 1993 12
1994 14
1995 12
1996 13
1997 12
1998 12
1999 9
2000 9
Kopernikus-Schule 1996 10
Butzow
Kéathe-Kollwitz-Schule 1994 5
Bitzow 1996 5
1997 6
Berufskolleg 1994 27
Neuss Weingartstralle 1995 26
1996 27
1997 30
1998 35
Johanneum L Uineburg
Schule 1997 23
Turnhalle 19
Schule 1998 20
Turnhalle 18,9
Schule 1999 16,6
Turnhalle 14,1
Schule 2000 15,1
Turnhalle 14,3
Schule 2001 14,7
Turnhalle 15,9
Schule 2002 15,1
Turnhalle 16,6
Schule 2003 15,2
Turnhalle 16,7

Tabelle 1: Spezifischer Stromverbrauch unterschiedlicher Schulen

2.1.1 Allgemeines
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2.1.1.2  Andere Stromanbieter

Die Stromkosten lassen sich durch den Wechsel des Anbieters nicht optimieren. Das

Schulzentrum Rain hat derzeit bereits den giinstigsten Stromanbieter.

Folgende Anbieter wurden angeschrieben und gebeten fir 144 kW Spitzenleistung
und einer Abnahme von 170432 kWh HT und 47134 kWh NT, ein Angebot zum
Stichtag 01.07.2006 mit einjahriger Laufzeit abzugeben:

Name Differenz zum besten Anbieter in €
Regensburger Energie- und Wasserversorgung AG & CoKG  kein Angebot
Yello Strom GmbH kein Angebot
Energie Plus GmbH K eine Antwort!
eprimo GmbH K eine Antwort!
EVH GmbH 5.174,54
Lechwerke AG Bestes Angebot|
Strommixer GmbH und Co. KG K eine Antwort!
Geno Strom GmbH 3.611,47
RWE Rhein-Ruhr Aktiengesellschaft kein Angebot
Stadtwerke Schwabisch Hall GmbH kein Angebot
GGEW Gruppen-Gas- und Elektrizitétswerk Bergstral3ie AG ~ [Keine Antwort!
Braunschweiger Versorgungs-AG & Co. KG K eine Antwort!
entega Vertrieh GmbH & Co. KG kein Angebot
Pfalzwerke AG kein Angebot
Lichtblick GmbH 2.156,37
E.ON Bayern AG 5.803,59

Tabelle 2: Differenz der Stromkosten

Der gunstigste Anbieter ist die LEW (vergleiche Tabelle 2). Die genaue Aufstellung

ist Tabelle 3 zu entnehmen.

2.1.1 Allgemeines
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Moderne zentrale Leittechnik erlaubt, komplette Schaltkreise einzeln oder in Gruppen
programmgesteuert zu schalten. So kann der VVergesslichkeit der Nutzer begegnet
werden.
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2.1.2 Beleuchtung

2.1.2.1 Gegenwaértige Situation

Dieinstallierte Leistung der gesamten Beleuchtung (ohne Turnhallen) ist etwa 111
kW. 21 kW maximal und 1,5 kW minimal verbraucht zusétzlich die Beleuchtung der
Turnhallen. Eine Analyse des Stromverbrauchs an einem typischen Wintertag | asst
folgendes erkennen:

» Dieedlektrische Grundlast (Heizung, Notlicht, ...) betrégt im Winter (Bild 2) etwa
15 kW.

* Von etwa 04:00 bis 07:00 steigt die L eistungsaufnahme der Heizung auf knapp 30
kW an.

* Eine Stunde vor Unterrichtsbeginn wéchst der Stromverbrauch linear auf 65 kW
an. Dieser Zuwachs von 35 kW resultiert aus der Zuschaltung der Beleuchtungen
in Hallen Géngen und Treppenhausern und durch Zuschalten der Liftung in den
Fachraumen.

e Punkt 08:00 Uhr werden alle belegten Klassenrdume schlagartig beleuchtet. Der
gesamte Stromverbrauch ist jetzt 120 kW. Von den 110 kW installierter Beleuch-
tung wurden inzwischen 90 kW aktiviert, 55 kW davon allein in den Klassenrau-
men. Am Montag, den 17.01.2004, wurden bis zur Pause 15 kW mehr als Ublich
abgezogen. Vieleicht war die Turnhalle zu der Zeit belegt.

* Um 10:30 werden fur kurze Zeit, sehr diszipliniert, alle Beleuchtungen der Klas-
senraume gel dscht.

* Nach der Pause werden, des Tagedlichts wegen, weniger Lampen eingeschaltet.
Die Variationen des Verbrauchs an unterschiedlichen Tagen hangt vom momenta-
nen Wetter ab. Bel schlechtem Wetter wird auch um die Mittagszeit Licht benttigt.

* Nachmittags ab etwa 13:00 Uhr sind alle Beleuchtungen in den Klassenréumen aus
(Niveau 65 kW) und die verbleibenden Verbraucher klingen allméhlich bis 17:30
Uhr ab.

* Dieelektrische Last bleibt, vermutlich wegen diverser Veranstaltungen, bis fast ge-
gen Mitternacht relativ (25 kW) hoch.

2.1.1 Allgemeines Seite 10 von 84
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Bild 2.  Typisches L eistungsprofil im Winter
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Bild 3:  Typisches Leistungsprofil im Sommer
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Eine Analyse des Stromverbrauchs an einem typischen Sommertag |asst folgendes er-
kennen:

* Dieéelektrische Grundlast, deren Ursache unklar ist, betragt im Sommer (Bild 3) et-
wa 10 kw.

e Die Grundlast bleibt bis 07:00 etwa konstant.

* Eine Stunde vor Unterrichtsbeginn wachst der Stromverbrauch linear auf 45 kW
an. Dieser Zuwachs von 35 kW resultiert aus der Zuschaltung der Beleuchtungen
in Hallen Géngen und Treppenhausern und durch Zuschalten der Liftung in den
Fachréumen.

* Punkt 08:00 Uhr steigt nur am Freitag, den 1.07.2005 der Stromverbrauch um etwa
50 kW. Vermutlich war das ein triber und regnerischer Tag.

* Um 10:30 werden fur kurze Zeit, sehr diszipliniert, alle Beleuchtungen der Klas-
senraume gel dscht.

* Nach der Pause werden, des Tageslichts wegen, weniger Lampen eingeschaltet.
Die Variationen des Verbrauchs an unterschiedlichen Tagen hangt vom momenta-
nen Wetter ab. Bel schlechtem Wetter wird auch um die Mittagszeit Licht benttigt.

* Nachmittags ab etwa 13:00 Uhr sind alle Beleuchtungen in den Klassenréumen aus
(Niveau 30 kW) und die verbleibenden Verbraucher klingen allméhlich bis 17:00
Uhr ab.

e Danach wird nur noch die Grundlast von 10 kW bendtigt. In dieser Woche fanden
vermutlich abends keine Veranstaltungen in der Schule statt.
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2.1.2.2 Berdits beabsichtigte Anderungen

Die Beleuchtung hat, vor allem im Winter, einen wesentlichen Bestandteil am elektri-
schen Energieverbrauch. Das Audleuchten der R&ume geschieht durchweg mit

L euchtstoffrohren. Diese haben eine lange L ebensdauer und werden deshalb selten er-
neuert. Bei einem Ausfall einer Leuchtstoffrohre wird meistens nur die ausgefallene
Rohre erneuert. Die meisten Lampen im Schulgebaude sind daher veraltet und haben
einen relativ grof3en Energieverbrauch.

Die dltere Leuchten werden ale mit den konventionellen Vorschaltgeréten ( KVG)
betrieben. Diese haben sehr hohe Verluste und bewirken einen unnétigen Stromver-
brauch. Diese Vorschaltgerdte kann man durch verlustarme Vorschaltgeréte (VVG)
verbessern. Neuere elektronischen Vorschaltgerate (EV G) verringern nicht nur unno-
tige Verlustleistungen, sondern bieten zusétzliche, wichtige Verbesserungen.

Zur Zeit sind die Leuchtstoffrohren T8 (Lampendurchmesser 26 mm) am haufigsten
im Einsatz.

Die neuen Leuchtstofflampen T5 (Lampendurchmesser 16 mm) haben einen wesent-
lich geringeren Stromverbrauch.

Eine Umriistung von KVG/VVG T8 Technik auf moderne EVG T5 Technik fihrt
beispielsweise bel T8 Leuchtstofflampen zu 22% und bel modernen T5 Leucht-
stofflampen zu 45 — 55% Einsparungen an elektrischer Energie.

Die Warmeentwicklung ist um 30% geringer als bei KVG/VVG Geréten.

KVG/VVG Gerédte haben einen Nutzungsgrad von ca. 0,5 cos/phi. fir den eigenen Be-
darf (hoher Blindstrom). EVG Geréate dagegen haben einen Nutzungsgrad von ca.
0,97 cos/phi (sehr niedriger Blindstrom).

Eine Einsparung von elektrischer Energie entspricht aber keineswegs einer Energie-
einsparung im gleichen Mal3e. Das was die alten Lampen mehr an Energie verbrau-
chen, geben siein Form von Warme an die Umgebung, beispielsweise an den
Klassenraum, ab. Die alten Lampen sind also als el ektrische Zusatzheizung, jedoch
mit etwa dreifachen Energiekosten gegentber Erdgas, zu sehen.

Von dem vorhin angesprochenen maglichen Einsparpotential beflligelt wurde im
Frihjahr 2004 von der Firma RIDI Leuchten GmbH, Jungringen, ein neues Beleuch-
tungskonzept entwickelt. Wegen der jetzt besseren Ausleuchtung der Klassenrdume
mit 500 Lux sind die Einsparungen nicht in dem Mal3 sichtbar, wie es bei einem Aus-
tausch bel der alten Beleuchtungsintensitdt der Fall gewesen wére.

In Tabelle 4 sind die Kosten fiir die Umrlstung auf eine neue L euchte aufgeftihrt.

2.1.2 Beleuchtung Seite 13 von 84
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Bezeichnung Preisin €
1 Osram L 58W/840 L-Lampe LUMILUX-PLUS ECO weil3 L 58W / 21-840 25x1 2,28
1RIDI XALM AL-EVG - damit entfallt Starter 114,90
1 Verbindung RIDI B200282 ALMKN 2-fach 180 Grad 11,70
1 Stecker ("Mannlein oder Weiblein") 1,90
Zuziiglich Mehrwertsteuer (16 %) 20,92
Arbeitdohn 1,25 h je Lampe 36,25
Eine allgemeine L euchte kostet 187,95
Eine Tafelleuchte kostet 129,95

Tabelle 4: Kosten fur die Umrlstung einer Lampe

Die Einsparungen an elektrischer Energie zeigen sich bei den bisher umgeristeten
Klassenzimmern im Bereich zwischen 94 und 526 Watt (Tabelle 5) . Die mittleren
Kosten einer Leuchte setzt sich aus der Anzahl normaler Leuchten und der Anzahl
von Tafelleuchten zusammen.

Raum Alte Leuchten Neue Leuchten
Anzahl  [Einzelleistung |Gesamtleistung| Anzahl |Einzelleistung [Gesamtleistung| Ersparnis |Gesamtkosten|Leuchtenkosten in
in Watt in Watt in Watt in Watt in Watt in Euro Euro im Mittel
004 35 36 1260 17 58 986 274 3079,15 181,13
105 30 36 1080 17 58 986 94 3079,15 181,13
203 42 36 1512 17 58 986 526 3079,15 181,13
204 40 36 1440 17 58 986 454 3079,15 181,13

Tabelle5: Ersparnisund Kosten der bereits umger tisteten Klassenrdume

Sofortiges Auswechseln der Beleuchtungen in allen Klassenraumen

Fir einen typischen Klassenraum, Raum 118, wird im Folgenden die Rentabilitét der
Investition betrachtet. Der Raum besitzt zur Zeit 37 Leuchten a 36 Watt Leistung. Das
entspricht einer Gesamtleistung von 1332 Watt. Das neue Beleuchtungskonzept geht
von 15 Leuchten moderner Bauart und 2 Tafelleuchten a 58 Watt mit einer Gesamt-
leistung von 986 Waitt aus. Das entspricht einer Ersparnis von 346 Waitt el ektrischer
Energie. Zieht man die nun fehlende Warmequelle mit dem geldwerten Faktor 0,3 ab
verbleiben 242 Watt an echter Energieeinsparung.

Eine Leuchte ater Bauart lebt im Mittel 13000 h. Das heifdt, von den noch installierten

Lampen leben alle im Durchschnitt etwa 6500 h. Das sind bei einer L euchtdauer von
6 h/d und 160 d/a noch 6,8 Betriebgahre im Mittel fir alle alten Leuchten.
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Daraus lassen sich bei bisherigen Stromkosten (ca. 13 ¢/kWh) die gerade noch rentab-
len Investitionen zu 12,04 €/L euchte bestimmen. Die Annuitdt (ANF,; = %) ist da-

bei noch gar nicht berticksichtigt. Aus Bild 4 ist deutlich zu erkennen, dass ein
sofortiger Austausch aller Leuchten bei einem Aufwand von 181,13 € absolut nicht zu
empfehlen ist. Es missen zwar irgendwann einmal alle alten Leuchten durch neue,
schon wegen der Ersatzteile, ersetzt werden, aber sinnvoll ist es vielmehr Klassen-
raum fur Klassenraum die Leuchten in dem Mal3e zu erneuern, wie die alten Leucht-
mittel (Leuchtrohren) verbraucht sind.

Einsparungen pro Leuchte bei sofortiger Auswechslung
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Bild4: Rentabler Leuchtenpreisin Abhangigkeit des Strompreises
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Die modernen Leuchten beginnen erst nach etwa 100 Jahren Geld zu verdienen. Diese
Investition hat zwar einen 6kologischen, aber keinen 6konomischen ( Bild 5) Nutzen!

Amortisation in Abhangigkeit von Investitionskosten und Strompreis
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Bild5: Amortisation der neuen L euchten
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2.1.2.3

Reduzierung der Leuchten

Um das Auswechseln der Leuchten fuhrt langfristig schon wegen dann fehlender Er-
satzteile kein Weg vorbei. Esist aber zu Giberlegen, ob die vorhandene L euchtendichte
so notwendig ist.

Die Beleuchtungsstarke in Lux (Lux = Lichtstreuung auf einer Flache von einem Qua-
dratmeter) wird in 65 - 75 cm Hohe oberhal b des FulZbodens gemessen. Fir den Raum
118 ergeben sich theoretisch Beleuchtungsstarken einmal bei zwei L euchtenbander
und einmal fur drei Leuchtenbander wie siein Bild 6 dargestellt sind. Bei drei Leucht-
enrethen werden maximale Beleuchtungsstarken zwischen 600 und 800 Ix und mit

zwel Leuchtenreihen 450 -600 Ix errechnet.

Malstab: 1:75

Malstab: 1:75

Bild 6: a) Beleuchtungsstarken im Raum 118 mit zwei L euchtenreihen

b) mit drei Leuchtenreihen

2.1.2 Beleuchtung
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Tatséchlich wurde in dem vergleichbaren Raum 004 der Real schule eine Beleuch-
tungsstarke bis zu 700 Ix gemessen. Nach dem Abschalten einer Leuchte im mittleren
Band ist die Beleuchtungsstéarke direkt darunter immer noch 480 Ix (Bild 7 a, Klam-
merwerte). Im Raum 203 der Hauptschule wurden bei voller Beleuchtung maximal
650 Ix und nach Abschalten einer Leuchte noch 480 Ix gemessen (Bild 7 b).

Klassenzimmer 004 RS Klassenzimmer 203 HS
15 Ridi XALM 158 AL - EVG 15 Ridi XALM 158 AL - EVG
3 Ridi ABW 158 EVG 3 Ridi ABW 158 EVG

11,6 cm

108 cm
7,13 831m

530 Lux 700 Lux 650 Lux
550 Lux) Tischhdhe ist 65cm

580 Lux 508 Lux 355 Lux
(503Lux)  (480Lux) (503 Lux) (490 Lux) (480 Lux)

9,51 m
9,51 m

1650 Lux 680 Lux

660 Lux 650 Lux 328 Lux

(470 Lux) (490 Lux)
Tischhohe 75 cm

Bild 7: a) Gemessene Beleuchtungsstarken Raum 004 RS
b) Raum 203HS

Die DIN EN 12464 Licht und Beleuchtung, Teil 1: Beleuchtung von Arbeitsstatten in
Innenr&umen (zitiert: DIN EN 12464-1) regelt spéter auch die Beleuchtungsstarken in
Schulen. Diese européi sche Beleuchtungsnorm ersetzt seit Marz 2003 wesentliche
Telle der nationalen DIN 5035.

Mindestanforderungen an Beleuchtungsstarken fur Arbeitspldtze nach der alten DIN
5035 "Innenraumbel euchtung mit kiinstlichem Licht", Teil 2 bzw. den Arbeitsstétten-
richtlinien ASR 7/3 sind wie folgt.

Burordume (in Schulen) mit tageslichtorentierten Arbeitsplétzen

e inunmittelbarer Fensterndhe 300 Lux

e Buroraume 500 Lux
e  Groffraumbtros 750 - 1000 Lux
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Bildschirmarbeitspldtze BAP min. 300, max. 500 Lux
L esesaal, Lesezonen 300 - 500 Lux

Magazine 200 - 300 Lux

Pausen und Sozialrédume 100 - 200 Lux

Fir die Beleuchtung von Klassenzimmern gelten die gleichen Anforderungen wie fir
eine Burobeleuchtung. Nach DIN 5035- T2/T4 muss die Beleuchtungsstarke in den
jeweiligen Raumen folgende Werte erfillen:

Unterrichtsraume: 300 Lux

Fachrdume: 500 Lux

Sporthalle/Wettkampf: 200 Lux / 400 Lux

Vorbereitungs- u. Sammlungsraume, Pausenhalle: 250 L ux
Zeichen-, Werk- und Nahraume: 500 - 1000 Lux

Flure, Treppen, Umkleide- und Waschraume, Toiletten 60 - 120 Lux

In den "Hinweisen zum kommunalen Energiemanagement” des Deutschen Stadtetages
sind dhnliche Werte genannt.

Der Energieverbrauch bel einer Nennbel euchtungsstarke von 500 Lux betrégt, neben-
bei bemerkt, ca. 30 W/m?, Leuchtstofflampen vorausgesetzt.

Neue Lampen strahlen um 25 % heller als alte.

Schon das Entstauben verschmutzter Lampen kann, wegen der Reflexion oben im Ge-
héuse, eine bis zu 40% hohere Beleuchtungsstarke erbringen.

300 Ix lassen sich Klassenzimmern auch dann mit Sicherheit erreichen, wenn jede
zweite Leuchte in mittleren Lichtbandern herausgenommen wird.

Bei rund 32 Unterrichtsraumen und einer mittleren Einsparung von 3 Leuchten pro
Klassenzimmer lassen sich so

32 Raume - 3 Leuchten/Raum - 187,95 €/Leuchte = 18.043,20 €
Investitionskosten sparen.

Die eingesparten Stromkosten belaufen sich bei einer Leuchtdauer von 6 h/d und 160
d/aauf:
32 Raume - 3 Leuchten/Raum - 0,058 kW/Leuchte - 6 h/d - 160 d/a = 5345,28 kWh/a.

Setzt man die bisherigen Stromkosten von 0,13 € pro kWh an, ergeben sich jahrliche
Einsparungen von 694,89 €/a.
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2.1.2.4  Anlagenoptimierung

Die WC-Beleuchtung ist so geschaltet, dass das Licht immer in den WCs aller Etagen
brennt. Die Schaltung der WC-Beleuchtung sollte fir jede Etage separat installiert
werden.

Die Bewegungsmelder fir Gange sollten so angebracht sein, dass sie beim Betreten
des Gangs und nicht beim V orbeigehen aktiviert werden.

Wirkungsvoll bezlglich Energiesparen ist die automatische Steuerung (stufenweises
Abschalten oder Dimmen) der kinstlichen Klassenzimmerbeleuchtung in Abhéngig-
keit des Tagedlichts.

Die Anpassung an das natirliche Tagedlicht kann stufenwei se durch Abschalten oder
kontinuierlich durch Dimmen erfolgen. Stufenwel ses Anpassen erfordert keine zusétz-
lichen Mal3nahmen an den Leuchten, jedoch an der Verkabelung. Die Reduktion pro
Stufe sollte moglichst nicht mehr al's ca. 30 % betragen. Bei grof3eren Stufen kann der
pl6tzliche Helligkeitswechsel wegen der fehlenden Adaptation als unangenehm emp-
funden werden.

Eine kontinuierliche Anpassung ist die komfortabel ste L dsung und fir den Benutzer
oft nicht bemerkbar. Aul3erdem ist hier die Energieersparnis am grofdten. Die Bezugs
groie kann auf drel Arten ermittelt werden:

» Beleuchtungsstarke an der AulRenfassade,

* Beleuchtungsstarke im Raum oder Leuchtdichte am Schultisch.

Mit innenliegenden Lichtsensoren kann auch der Einfluss der Beschattungsei nrichtun-
gen erfasst werden. Dabel setzt sich die Leuchtdichtemessung am Arbeitsplatz immer
mehr durch.

Bei tiefen Klassenraumen ist es zweckméafdig, mehrere unabhéngige Steuerkreise flr
die verschiedenen Raumzonen zu installieren. Auf3erdem sollte bei grof3en Raumen
mit zentralem Schalttableau die Beleuchtung bei ungentigendem Tageslicht nur von
Hand eingeschaltet werden kénnen, well dies den Spareffekt bei richtigem Nutzerver-
halten erhoht.

In schwach frequentierten Raumen (L agerréume, Besprechungszimmer, Archive,
Dunkelkammer, eventuell Toiletten etc.) sollten Bewegungsmelder zur automatischen
Abschaltung installiert werden.

2.1.25 Nutzerverhalten

Die Schilerinnen und Schiler sollten im Unterricht fir das Energiesparen sensibili-
siert werden. In den Schulen, in denen Projekte Uber Energiesparen durchgefihrt wur-
den (vergleiche Tabelle 1), sank nachweidlich der Energieverbrauch im Laufe der
Zeit.
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Die effizienteste und auch die wirtschaftlichste M ethode zur Energieeinsparung bel
der Beleuchtung ist der Griff zum Schalter. Dabei ist eine separate Schaltmoglichkeit
der Leuchten in der Fensterzone sehr von Nutzen.

Alle auferschulischen Veranstaltungen sollten mdglichst auf gemeinsame Tage und
gemeinsame Stunden gelegt werden.
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2.1.3 (Statische) Heizung

Der weitaus grofdte Teil an elektrischer Ener-
gie innerhalb der Heizungsanlage wird von
den Pumpen verbraucht. Sie miissen das war-
me Wasser durch den Reibungswiderstand der
Rohrwande und der Ventile driicken.

Hinter den in Reihe geschalteten Kesseln ste-
hen vier Pumpen (Bild 8), die das Wasser aus
den Kessealn saugen und in die Fernleitung
dricken.

Neben der Reservepumpe mit 11 KW arbeiten
je nach Heizlast die kleine Pumpe mit 3 kW,
die mittlere mit 7 kW oder die grof3e mit 11
KW.

Bild 8: Pumpenim Heizraum

Wahrend mehrerer Inspektionen des K essel hauses sprang trotz geringer Heizlast (Au-
Rentemperatur + 4 °C, und alternierender Betrieb des Gaskessels) die Pumpe 2 unndti-
gerweise bel jedem Anfahren des Kessels an.

Die Regelung der Pumpen ist nicht bekannt. Sobald die Differenz zwischen Vor- und
Rucklauftemperatur einen gewissen Wert Uberschritt wurde von Pumpe 1 mit 3 kW
auf Pumpe 2 mit 7 kW geschaltet. Das war immer der Fall, wenn der Gaskessel in Be-
trieb ging.

Hier sollte die Steuerung Uberprift und korrigiert werden.
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Von der Fernleitung verteilt sich der -
Heizungsvorlauf auf funf Unterstati- .
onen. In jeder Unterstation sorgen
zwei Pumpen (Bild 9) fur Druck im | %
Vorlauf. Wahrend zweier Inspektio- | !
nen zeigte der Vorlaufdruck unge-
fahr 9,5 m Wassersaule bei alen
Unterstationen an. Das legt den Ver-
dacht nahe, dass alle Pumpen stan-
dig im Volllastbetrieb fahren.

Bild 9: Unterstation

Die Schaltung der Heizung ist nicht y
bekannt und der Planer, das Inge- L I _
nieurbiro Ott aus Rain am Lech, N . Ferleitung Ricklauf
zeigte sich bezliglich der Einsicht in é

Planungsunterlagen nicht -
kooperativ. Aufgrund der Beobach- ‘
tungen muisste das Heizungsschema <
grob wie in Bild 10 dargestellt aus- 1

Unterstation

Zone

sehen.

Fernleitung Vorlauf
o 1 <

Bild 10: Grobes Schaltschema
der Heizung

Die Leistungsaufnahme aller eingebauten Pumpen der Firma Wilo lassen sich mittels
dem gemessenen Differenzdruck zwischen Vor- und Ricklauf steuern. So kann bei
gedrosselten oder geschlossenen Zonenventilen die Leistungsaufnahme reduziert wer-
den. Im Sommerbetrieb sind die Pumpen auszuschalten und auf Pumpenkick (alle 24
h kurzer Anlauf wegen Stillstandsblockade) zu programmieren.
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Anzeigen letzte Daten je 20 Minuten startet um 02:00:00 am 03.02.06 und
endet um 13:00:00 am 06.02.06.
Gruppe2. STOCK TEIL 1

——H10_MW_RT_Z201 H10_MW_RT_Z202 ——H10_MW_RT_Z203 H10_MW_RT 7204 ——H10_MW_RT_Z205
H10_MW_RT_Z206 =——H10_MW_RT_Z207 ——H10_MW_RT_Z208

25

10 +
5
O HHHHHTHHHHHHTHHHHHHHH
O O 0O O O O 0O O 0O O 0O O O O O o0 O 0 o o O o o o o o 0 oo o o o o o o o o
MMM ERBRMENMEDNMIENMMENNERNNMNMENNMENBPEEAENMERNN EN R
N & © O 4 M © 0 O M A4 M © O O M I N~ O N O M W N~ O N & N~ O d O N S I O
O 0O OO0 dddddNOO OO ddd d4 d N O © o o ddd d d N O oo o o -

Bild 11: Wochenendabsenkung

Wenn nachts oder an Wochenenden die Raumtemperaturen lediglich auf 15 °C abge-
senkt werden, dann muissen die Pumpen schon nach 10 Stunden wieder Warme nach-
liefern (Bild 11, gezackte Linien). Senkt man die Temperaturen weiter ab, verringert
sich die Pumpenarbeit, vorausgesetzt die Pumpen werden mit der Heizlast (Differenz-
druck) gesteuert.
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2.1.4 Luftung

Die LUftung der Unterrichtsraume ist seit Jahren aus hygienischen Griinden aul3er Be-
trieb. Aus dem Gesichtspunkt der Energieeinsparung sollte die L iftung auch weiter-
hin abgeschaltet bleiben.

Lediglich die Fachraume, Umkleiderdume und die Mehrfachhalle miissen bel iftet und
die WCs entluftet werden.

An den Eingangen wird Sperrluft gefahren. Diese Luftschleier sind nicht unbedingt
notwendig.
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2.15 Elektrogeréate

Elektrogerédte (Kthlschranke, ...) externer Aufsteller sind mit Zeitschaltuhren zu ver-
sehen und entsprechend zu programmieren.

Bei Neuinvestitionen ist besonders auf den wahrend der Lebensdauer zu erwartenden

Energieverbrauch zu achten. Oftmalsist die Anschaffung von energiesparenden Gera
ten mit keinen oder nur geringen Mehrkosten verbunden. Die Energiekostenersparnis

Uber den Nutzungszeitraum der Gerate kann beachtliche Grélenordnungen erreichen.

Diesgilt vor alem fur Geréte die rund um die Uhr arbeiten.

2.15.1 Computer

Die Arbeitsplatzrechner sollten bel |angeren Pausen abgeschaltet werden. Die Lebens-
dauer wird durch haufigere Schaltvorgénge nicht wesentlich beeintréchtigt. Durch den
schnellen technologischen Wandel ist ein PC kaum langer als funf Jahre im Einsatz.
Vor alem bei der Festplatte wird befrchtet, dass zu haufiges Ein- und Ausschalten
die Lebensdauer beeintrachtigt. Nach Angabe von Herstellern erbringen neue L auf-
werke bis 100.000 Start-Stop-Zyklen. Wirde ein PC wahrend finf Jahren jeden Ar-
beitstag alle 10 Minuten aus- und wieder eingeschaltet, so ergében sich etwa 63.000
Zyklen oder etwa zwel Drittel der erwarteten Lebensdauer entspricht.

Die Betriebssoftware sollte so installiert werden, dass beim Hochfahren die vorher be-
nutzten Dateien automatisch wieder gedffnet werden. Je nach System |&sst sich mit ei-
nem Tastendruck (zum Beispiel ESC oder ENTER) die zeitaufwandige
Speicherprifung beim Start des Betriebssystems unterbrechen.

2.1.5.2 Monitore

Der Verbrauch des Bildschirms betragt bei einem PC auf der Basis der 80x86-Prozes-
sorfamilie ungefahr 65% des Gesamtverbrauchs. Bei jeder |&ngeren Pause sollte der
Bildschirm daher ausgeschaltet werden. Bel den modernen Bildschirmen vergeht kei-
ne Zeit mehr, bis nach dem Einschalten das Bild in der gewohnten Qualitat wieder er-
scheint. Messungen haben gezeigt, dass der Bildschirminhalt (insbesondere die
Farbwahl) einen Einfluss auf den Stromverbrauch hat. Aus diesem Grund empfiehit
sich die Aktivierung von ,, Bildschirmschonern, die sehr wenig am Bildschirm anzei-
gen (Stromverbrauch reduziert sich gegentiber weil3em Bildschirmhintergrund um
15%). Bei Bildschirmen neuerer Generationen sollten die Energiesparfunktionen akti-
viert werden (Energy-Star).

2.1.5.3 Drucker

Der Informationstransfer auf Papier bendtigt mehr Energie als die Verarbeitung digi-
taler Daten. Somit ergeben sich Stromsparmal3nahmen in der Vermeidung unnétiger
Ausdrucke. Bei vier untersuchten Betrieben in Osterreich betrug allein der jahrliche

Stand-by-V erbrauch der Drucker etwa 55.000 kWh oder 98,2 % des gesamten
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Stromverbrauchs der Drucker. Allein diese Zahlen zeigen die grof3en Stromsparpoten-
tiale, die durch das Betétigen des Ausschalters zu erzielen sind.

In der folgenden Aufstellung sind Stand-by-L eistungsbedarf, Energieverbrauch und
Zeitbedarf von funf verschiedenen Druckertypen dargestellt. Bel den Messungen wur-
de ein Normbrief gedruckt. Die durchschnittlichen Leistungen im Stand-by-Betrieb
basieren auf einer Messung von 120 s Dauer:

Drucker
9-Nadel- 24-Nadel Tintenstrahl- | Thermo- L aser-
Stand-by-L eistung (W) 13 16 9 22 106
Verbrauch bei A4-Seite (Wh) | 0,36 0,37 0,15 0,51 1,6
Zeitbedarf (s) 63 34 26 39 20

Tabelle 6: Spezifische Ener giever br auche von Druckern ¥

Ausdieser Tabelle 6 ist ersichtlich, dass Laserdrucker den groften Energieverbrauch
verursachen.

Der groféte Verbraucher innerhalb der Laserdrucker ist die Heiztrommel fir das
Schmelzen und Anpressen des Toners auf das Papier (ungefahr 50 bis 70 % des Ver-
brauchs). Eine hohe Druckgeschwindigkeit verlangt eine kurze Heizperiode und damit
eine hohe Temperatur, respektive Leistung. Der Energieverbrauch fir die Bereit-
schaftsleistung kann erheblich gesenkt werden, wenn das Abkuhlen der Heiztrommel
in Kauf genommen wird. Damit verlangert sich jedoch die Aufwéarmzeit und damit die
Zeit bis zur Betriebsbereitschaft.

Zwischen den gegensétzlichen Anforderungen niedriger Energieverbrauch im Stand-
by und kurzer Zeit bis zum Bereitschaftszustand ist daher zu optimieren. Neue Geréte
auf dem Markt schalten bereits nach 1 bis 8 Minuten die Helztrommel ab.

Eine sehr gute Druckqualitét und eine hohe Druckgeschwindigkeit sind nur selten er-
forderlich. Vor dem Kauf soll geprift werden, ob ein Tintenstrahldrucker die Beduirf-
nisse auch abdeckt und somit auf einen energieintensiven Laserdrucker verzichtet
werden kann. Der Drucker wird meistens nur fir eine kurze Zeit benitzt. Eslohnt sich
deshalb, ihn nur bei Bedarf einzuschalten. Moderne Laserdrucker bendtigen fiir den
Ubergang vom kalten Zustand zur Druckbereitschaft nur ungefahr 30 Sekunden und 3
Wh Energie.

Werden beispielsweise 50 Kopien am Tag produziert, benttigt der Drucker daftir 17
Minuten. Wird das Gerét nach jeder Kopie abgeschaltet, werden 220 Wh verbraucht
(Messung an einem typischen Gerét). Bleibt der Drucker hingegen den ganzen Ar-
beitstag (9 Stunden) eingeschaltet, liegt der Verbrauch mit 690 Wh etwa dreimal ho-
her. Weitersist zu Gberlegen, mehrere Mitarbeiter an einen zentralen
Netzwerkdrucker anzubinden.

1) Branchenberatung Energie Energiekennzahlen und -sparpotentiale fir Birogebaude, Eine Gemeinschaftsaktion von O.0. Energiespar-
verband, WIFI Okoberatung und Wirtschaftskammer OO. Linz, im Juli 1997
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Fir die Papierherstellung ist Energie notwendig, das sparsame Umgehen des Papiers
reduziert neben den Kosten fr Blromaterial auch den Energiebedarf. Fur Entwirfe
oder Kopien zum personlichen Gebrauch kann oft die Rickseite von bereits bedruck-
tem Papier gentigen. Beim Laserdrucker muss die Tonerkassette noch nicht sofort ge-
wechselt werden, wenn die Lampe ,, Toner fehlt" leuchtet. Durch Schiitteln und
dadurch besseres Verteilen des Toners im Behdlter kann noch langer gedruckt werden.
Der gebrauchte Tonerbehélter soll samt lichtempfindlicher Trommel bel Laserdru-
ckern zum Recycling weitergegeben werden. Toner kann auch durch das Vermindern
des Kontrastes auf die notwendige Qualitét des Druckbildes gespart werden. Es lohnt
sich, etwas auszuprobieren.

2154  Faxgerdte

Die Messung des Stromverbrauchs der Faxgerate von den vorher schon genannten
vier Betrieben zeigt, dass die installierten Geréte 99% des Stromverbrauchs beim
Warten auf Empfang von Nachrichten verbrauchen.

Bei den Faxgeraten gelten ahnliche Bedingungen wie bei den Druckern. Normal pa-
pierfaxgerdte mit Laserdruckern verursachen die héchsten Stromverbréuche im Stand-
by und im Betrieb. Faxgerate mit Tintenstrahldruckern verursachen deutlich
niedrigere Stromverbréuche. Thermofaxe liegen dazwischen.

Bei den bestehenden Geréten sind folgende Mal3nahmen zu empfehlen:

» Abschalten der Geréte wahrend der Nachtstunden und Rufumleitung auf ein zent-
rales Gerét (beispielsweise das des Hausmeisters), das die gesamte Korrespondenz
einer Nacht empfangt.

» Aktivieren der Energiesparmdglichkeiten bel den vorhandenen Geréten.

» Einbau von Vorschaltgeréten, die die Stand-By-Verluste fast zur Génze vermeiden.
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2.1.6 Schulkliche

Das Energiesparen in Schulktichen geschieht im Prinzip nach den gleichen Regeln
wie in privaten Haushalten. Die wichtigsten Regeln sind hier zusammengefasst:

Abschalten der Verbraucher bei Nichtgebrauch (z. B. Herdplatten, Kihleinrichtun-
gen, Warmeschranke, Beleuchtung etc.)

Nutzen Sie die Nachwéarme der Kochstelle und des Backofens!

Schalten Sie beim Kochen und Backen auf Sparflamme!

Wenn Kochtopf und Heizplatte im Durchmesser tibereinstimmen, wird die Warme
optimal genutzt! "Sparsame" Topfe haben einen ebenen Boden und einen gut sit-
zenden Deckel.

Garen Sie mit wenig Flissigkeit im geschlossenen Kochtopf! Verwenden Sie bei
langen Garzeiten einen Schnellkochtopf!

Verwendung von geschlossenen Gerédten (Combi-Steamer, Dampf-L uft-Mikrowel -
len-Geréte anstelle von Umluftofen und Druckkochkessel)

Warmertckgewinnung zur Spilwasservorwarmung bei Sptlmaschinen
Warmertckgewinnung bel Kihlgeréten zur Brauchwassererwarmung
Wéarmedammung der Spuilmaschinen im ,, heif3en" Bereich

Warmedammung der Warmhaltevorrichtungen, Tellerwérmer, Deckel von
Kippkessel

Warmedammender Deckel bei Grillplatten

Ersatz von elektrisch betriebenen Herden durch Gasgeréte

Auftauen tiefgefrorener Waren im K uihlraum/K tihlschrank

Einbindung der Kiichengeréte in ein Spitzenlastmanagementsystem

Eine Gefriertruhe ist sparsamer a's ein Gefrierschrank. Kaufen Sie aber kein zu
grofies Gerdt, denn eine halbleere Gefriertruhe bendtigt fast soviel Energie wie &i-
ne gut gefillte Truhe!

Stellen Sie das Gefriergerét in einem kihlen, gut bel Gftbaren Raum auf und tauen
Sie das Gerédt mindestens ein- bis zweimal im Jahr ab.

Neue Haushaltsgerate kommen oft mit wesentlich weniger Energie aus alsihre
Vorganger.

Herd und Khl- oder Gefrierschrank sind keine guten Nachbarn! Denn durch die
Warmeabgabe des Herdes verbraucht das Kuhlgerd mehr Energie.
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2.2 WarmeEnergie

2.2.1 Vergleich mit anderen Schulen

Tabelle 7 zeigt den Jahresverbrauch an Heizwarme Uber eine ganze Heizperiode be-
obachtet.

Der Jahreswarmeverbrauch in der Heizperiode 2004/2005 betrug 1.613.189,5 kWh/a
auf einer Nutzflache von 10158 m?. Dasiist fur eine Schule mit 158,81 kWh/(a:m?)
(vergleiche Tabelle 8) ein mittlerer Wert. Die Zahlenwerte sind wegen des lokalen
Klimas natiirlich nur bedingt vergleichbar.

Heizungsverbrauch 2004 - 2005
Kessel | Gasheizung Kessel Il Olheizung
Monat Jahr Zahlerstand | Verbrauch Betriebsstunden Stufe | Stunden | pro Stunde | Stufe Il Stunden | pro Stunde
Zahler Std 331 Verb. 65 | Verb.

[September 2004 563726 8909 3474 1635

565015 1289 8928 19 3479 5 165 1638 3 195
Oktober 2004 565015 8928 3479 1638

573512 8497 9058 130 3514 35 1155 1650 12 780
November 2004 573512 9058 3514 1650

590758 17246 9324 266 3588 74 2442 1673 23 1495
Dezember 2004 590758 9324 3588 1673

611128 20370 9633 309 3715 127 4191 1717 44 2860
Januar 2005 611128 9633 3715 1717

633283 22155 9978 345 3834 119 3927 1762 45 2925
Februar 2005 633283 9978 3834 1762

654133 20850 10294 316 3971 137 4521 1814 52 3380
Marz 2005 654133 10294 3971 1814

668242 14109 10518 224 4127 156 5148 1897 83 5395
IAprli 2005 668242 10518 4127 1897

674991 6749 10621 103 4187 60 1980 1932 35 2275
Mai 2005 674991 10621 4187 1932

678044 3053 10665 44 4205 18 594 1943 11 715
Beginn: 24.09.2004 563726 24.09.2004 3474 1635
Ende: 15.05.2005 678044 114.318 m?3 15.05.2005 4205 731 24.123 1943 308 20.020
HW Gas 10,25 kWh/m3
HW Ol 10,00 kWh/I

Gesamte Warmeenergie:  1613189,5 kWh

Tabelle 7: Warmeverbrauch in der Heizperiode 2004/2005
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Im Vergleich dazu verbrauchen andere Schulen folgende spez. Warmeenergien:

Schule Jahr | Spez. Stromver brauch kWh/(m2a)
Turmchenschule Rostock 1996 313
1997 199
Forderzentrum am Schwanenteich Rostock 1996 210
1997 159
Gesamtschule L ttten-Klein Rostock 1996 305
1997 313
von-Thiinen-Gymnasium Rostock 1997 114
Gesamtschule Schwerte 1995 190
1996 215
1997 196
1999 162
2000 131
Johannes-Bugenhagen-Gymnasium Franzburg 1996 181
Nelly-Pitz-Berufskolleg Diren 1997 185
1998 171
Real schule Grammendorf 1993 177
1994 156
1995 157
1996 157
1997 190
1998 255
1999 157
2000 117
Kopernikus-Schule 1996 233
Bltzow 1997 182
Kéthe-Kollwitz-Schule 1994 137
Bitzow 1995 169
1996 174
1997 127
Berufskolleg 1994 295
Neuss Weingartstralle 1995 222
1996 284
1997 198
1998 241
Johanneum L Uineburg
Schule 1997 117
Turnhalle 120
Schule 1998 111
Turnhalle 125
Schule 1999 108
Turnhalle 110
Schule 2000
Turnhalle 104
Schule 2001
Turnhalle 120
Schule 2002
Turnhalle 116
Schule 2003
Turnhalle 16,7

Tabelle 8: Spezifischer Warmever brauch unter schiedlicher Schulen

2.2.1 Vergleich mit anderen Schulen
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2.2.2 Warmeerzeugung

2.2.2.1  Anlagenbeschreibung

Die Warme zum Heizen und fir Brauchwas-
ser wird im Winter von zwel in Reihe ge-
schalteten Kesseln erzeugt. Ein Kessel der
Nennleistung 938 kW (Bild 12) wird mit
Erdgas betrieben und der andere Kessdl, mit
der Nennleistung 748 kW wird mit Erddl be-
trieben. Die Vorlauftemperatur betrégt maxi-
mal etwa 80 °C und wird von der
Aulentemperatur und den Raumtemperatu-
ren gesteuert.

Die Anlageist so konzipiert, dass der Gas-
kessel die Grundlast abfahrt und der Olkes-
sel als Spitzenlastkessel betrieben wird.

Bild 12: Gaskessal

Hinter dem Gaskessel befindet sich ein Abgaswarmetauscher. Dort wird der Ricklauf
der Heizung von dem Abgas des Kessels zusétzlich erwarmt. Im Idealfall wird das
Abgas soweit abgekihlt, dass der Brennwert des Brennstoffes ausgenutzt wird. An
den beiden Beobachtungszeitpunkten bei ca. 0 °C AulRentemperatur war das bei Riick-
lauftemperaturen von 60°C (Wochentag) und 50°C (Wochenende) nicht der Fall. Die
Brennwerttechnik wird bei diesen Betriebszustanden nicht ausgenutzt, wie im Folgen-
den gezeigt wird.

Ein Brennstoff besitzt zwei wichtige energetische Kenngrof3en, den unteren Heizwert,
auch nur Heizwert genannt und den oberen Heizwert, auch Brennwert genannt. Der
untere Heizwert gibt an, wie viel Energie aus der Verbrennung einer definierten Men-
ge Brennstoff gewonnen werden kann, wenn die V erbrennungsprodukte alle gasfor-
mig sind, also insbesondere auch das Wasser. Der Brennwert eines Stoffesist gleich
dem unteren Heizwert plus der Warme, die man durch Kondensation des Wasser-
dampfes aus dem Abgas zusatzlich gewinnt. Beim Ol macht dies einen Energiezuge-
winn von ca. 6%, beim Gas ca. 11% des Heizwertes aus. Das hangt vom Verhdtnis
vom Wasserstoff (H) zu Kohlenstoff (C) im Brennstoff ab.
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Die Menge der Kondensationswarme ist proportional zur Menge des entstehenden
Kondensats, also der Menge des Wassers im Ab-
gas. Ol besteht aus Kohlenwasserstoffen (CcH,)
im Verhaltnisvon 1:2,2 (Kohlenstoff : Was-
serstoff). Dieses Verhaltnis bestimmt die Wasser- | Wasserstofi-Kohlenstofi-Verhltnis fossiler Brennstoffe
dampfmenge im Abgas. Bei Erdgas, welches zu
grof3en Teilen aus Methan (CH.) besteht, ist dieses o
Verhdtnis etwa 1:4 (Kohlenstoff : Wasserstoff, Erdgas Kohle
Bild 13). Es entsteht also bei der Verbrennung von ®
Gas viel mehr Wasserdampf alsbel der Verfeue- ©

.. ®
rung von Ol, deshalb ist auch der Kondensations- | ws
wéarmeanteil grof3er. Dies und die um mindestens DOOOOOOOOE
8°C hohere Kondensationstemperatur fihrte dazu,

dass hinter dem Gaskessel eine Abgaswarmetau-
scher (Brennwerteinheit) installiert wurde.

Bild 13: Zusammensetzung gebrauchlicher Brennstoffe

Ob Wasser aus einem Gasgemisch kondensiert, hangt ausschliefdlich von der relativen
Feuchtigkeit des Gemisches ab. Diese
wiederum hangt von den Partialdri-
cken der sich im Gas befindlichen Stof- ' B
fe ab. Das Abgas bei einer Olfeuerung = 48 i Y
Ist eine Mischung aus den verschie-
densten Gasen, wie beispielsweise
Stickstoff ( 64 %), Kohlendioxid ( 13
%), Sauerstoff (4 %) und anderen

Gasen.

-~

A ’
Pz

45 b s

40 /

35 ,

Luft zum Beispiel von 53 °C kann et-
wa 100 g Wasser pro m* aufnehmen. .
Das entspricht auch ungeféahr der Men- APz
ge dampfformigen Wassersim Abgas. 2 /
Durch den hoheren CO.-Anteil im Ab-
gas wird der Taupunkt um wenige Grad R céz_cehaj[:nw};° SRR
reduziert, durch den Schwefelgehalt

wieder etwas erhoht (Bild 14).

Taupunkttemperatur Wasserdampf in °C

Bild 14: Taupunkt Abhangigkeit CO,-Gehaltes

Je hoher der CO.-Anteil, also je geringer der Luftliberschussist, desto hoher ist die
Taupunkttemperatur des Abgases. Das heildt diese Temperatur wird beim Abkthlen
schneller erreicht. Mit hoherer Taupunkttemperatur des Abgases steigt die Ausbeute
an Kondensationswarme (latenter Warme).
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Wenn es gelingt, das Abgas bis unter seine Tautemperatur zu kiihlen, dann konden-
siert der Wasserdampf an den Wénden des Abgaswarmetauschers und gibt dabei Wér-
me an den Ricklauf des Heizungswassers ab. Die Warme wird dabel zur Anhebung
der Rucklauftemperatur des Heizungswassers genutzt.

Wenn man eine vollstandige Kondensation vorausgesetzt, was selbstredend nie der
Fall sein kann, dann gewinnt man bei Olfeuerungen pro Liter Brennstoff maximal 1
Liter und bel Erdgasfeuerungen pro Kubikmeter ungefahr 1,6 Liter Kondensat.

Setzt man die Verdampfungswarme von Wasser zu 2260 kJ/| an, so ergibt sich pro Li-
ter verbranntem Heizdl Extraleicht (HEL) eine Kondensationswarme von ca. 0,6 kWh
und bei Gas pro m? das 1,6-fache an Kondensationswarme.

Bei einer Brennerleistung (Gas) von 220 kW fielen also ca. 32 Liter Kondensat pro
Stunde an. Die Kondensation im Abgas verlauft aber entlang einer Séttigungskurveim
sogenannten Mollier-h-x-Diagramm. Der "letzte Tropfen" Wasser fallt damit erst un-
erreichbar beim absoluten Nullpunkt aus.

Aus den vorangegangenen Uberlegungen ist das Aufstellen des Abgaswarmetauschers
hinter dem Gaskessel aus zweierlei Gesichtspunkten richtig. Erstensist der Gaskessel
hauptsachlich in Betrieb und zweitens ist die theoretische Energieausbeute hinter dem
Gaskessal groRer als hinter dem Olkessel.
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2.2.2.2 Fahrweise

Je nach Marktlage wurde in der Vergangenheit bel einem teuren Gaspreis hauptsach-
lich Ol und bei einem teuren Olpreis hauptsachlich Gas verheizt. Dieses wechselweise
Betreiben der Kessel ist nur schadlos bei den vorliegenden hohen Riicklauftemperatu-
ren moglich. Sobald die Rucklauftemperatur deutlich unter 55 °C sinkt, was auch zur
Energieeinsparung anzustreben ist, ist beim alleinigen Betrieb des Olkessels mit Nie-
dertemperaturkorrosion an den Heizflachen zu rechnen.

Der Gaskessal kann zwischen 30 % Last und Volllast modulierend fahren, firr den Ol-
kessel sind nur zwei Leistungsstufen, 33 I/h und 65 I/h, vorgesehen.

Im Teillastbereich jedoch fahrt der Gaskessel, wegen der stol3weise auftretenden War-
melast, mit Betriebsunterbrechungen und das nicht vorteilhaft.

Jeder Brennerstart bedeutet bei grof3eren Anlagen eine Vorbel Giftungszeit des Brenn-
raumes, in der die kalte Luft durch den Kessel geblasen wird, um Restabgase zu ent-
fernen und eine Verpuffung zu verhindern. Mit jedem Bel iftungsprozess wird die
Kesseltemperatur erst abgekihlt und durch die Minuten nach dem Start wieder aufge-
warmt. In dieser Zeit kann keine Nutzenergie produziert werden!
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2.2.2.3 Rucklauftemperatur

In welchem Umfang die Verdampfungswarme von einem Brennwertgerat genutzt
werden kann, hangt von der Ricklauftemperatur des Heizsystems ab. Die Rucklauf-
temperatur bestimmt, wie weit die Rauchgase abgekihlt werden und wie viel Wasser-
dampf kondensiert. Diese war bei
einer 2 °C AulRentemperatur etwa 60
°C (Bild 15). Bei guten Warmetau-
schern liegt die Abgastemperatur et-
wab - 15 ° C hoher alsdie
Rucklauftemperatur. Wenn man nun
die Abgastemperatur im Mittel 10
°C hoher as die Ricklauftemperatur
ansetzt, kann nach Bild 14 keine
Kondensation einsetzten und die
Brennwerttechnik wird nicht ausge-
nutzt! Ein Blick auf die trockene
Kondensatleitung bestétigt die Ver-
mutung.

Bild 15: Vor- und Rucklauf des" Brennwert" - War metauschers

Da Brennwertgerate wie normale Niedertemperatur-Hei zkessel mit gleitender, nach

der AulRentemperatur geregelter Kessel-
temperatur betrieben werden sollen, an-
dert sich die Rucklauftemperatur wahrend
des Jahres. Die Rucklauftemperatur sollte
aber so niedrig sein, dass im grofdten Teil
der Heizperiode Wasserdampf aus den
Rauchgasen kondensiert, die Verdamp-
fungswérme, zumindest teilweise, genutzt
werden kann. Bei dieser Anlage hier wird
jedenfalls mit dem Kondensat die Aul3en-
luft aufgeheizt (Bild 16).

Bild 16: Energieverluste durch Was-
serdampf im Abgas
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Der optimale Nutzungsgrad = -
wird daher im Allgemeinen o "
nicht bei Volllast, das heif¥t bel e
der niedrigsten AulRentempera- 0 : ” )

e
tur erreicht, da dann die Riick- z: ~ :: g
lauftemperatur relativ hoch ist, 0 |~ —TTRicidhuitemgeratur 20 E
sondern bei 30 bis 60 % Aus- - e 1 E
lastung, namlich bei Auen- || £ % Ik
temperaturen zwischen 0 °C £ = 2T% E
und + 10 °C (Bild 17) undent- | & " 1 % | o% | @
sprechend niedrigen Rucklauf- % 15 10 5 0 -5 -10 -15
temperaturen. AuBentemperatur [°C]
Heizsystem 75/60°C

Bild 17: Heizenergiein Abhéangigkeit der AulRentemperatur

In Bild 18 ist der Wirkungsgrad eines Erdgas- Brennwertgerates in Abhéngigkeit von
der Abgastemperatur schematisch dargestellt. Der Nutzungsgrad steigt an, je niedriger
die Abgastemperatur wird. Der leichte Anstieg des Nutzungsgrades vor Beginn der
Kondensation bei 56 °C beruht darauf, dass den Rauchgasen mehr fiihlbare Warme
entzogen wird. Erst bei einer Abkihlung der Rauchgase unter 56 °C kommt es zur
Kondensation und damit zur Nutzung der Verdampfungswarme. In grof3erem Umfang
aber erst, wenn die Rauchgase noch weiter abgekiihlt werden. Der Nutzungsgrad
steigt an, je niedriger die Abgastemperaturen werden.

Am gunstigsten sind nattirlich Heizungsanlagen, deren maximale V orlauftemperatur
bei ca. 55 °C liegt. Die maximale Rucklauftemperatur ist dann ca. 40 °C, so dassin
diesem Falle den Rauchgasen wahrend der gesamten Helzperiode viel Verdampfungs-
warme entzogen werden kann.

Der Nutzungsgrad in % ist das Verhdltnis Beginn der Kondensation
zwischen der an das K esselwasser abgegebe-
ne Warmeleistung und dem Produkt aus dem s
unteren Heizwert (bei konstantem Druck) ol — L ||
des Brennstoffs mal der pro Zeiteinheit ver- R et

brauchten Brennstoffmenge.

105 —

0

e I
&

Mutzungsgrad in %

Bild 18: Wirkungsgrad eines Gaskesselsin Abhangigkeit der Rauchgastempe-
ratur

Aber auch Heizsysteme mit einer Vorlauf-/Rucklauftemperatur von 70/50 ermdgli-

chen einen kondensierenden Betrieb wahrend der meisten Zeit, so dass ca. 90 % der
bendtigten Heizwarme im Brennwertbetrieb erzeugt werden. Selbst Heizsysteme mit
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Vorlauf/Rucklauf 90/70 kénnen noch ca. 30 % der Heizwarme im Brennwertbetrieb
liefern. Aber auch auf3erhalb des Brennwertbetriebs ist der Nutzungsgrad von Brenn-
wertgerdten hoher als bei normalen Niedertemperaturkesseln, da die Rauchgase tiefer
abgektihlt werden und ihnen mehr fihlbare Wéarme entzogen wird.

2.2.24 Heizkurve

Die Heizkurveist so zu optimieren, dass die Ricklauftemperatur moglichst niedrig
wird. Mit dem Absenken der Riicklauftemperaturen lassen sich ungeféhr 2 - 3 % der
Heizenergie einsparen. Das sind rund 48.395 kW h/a oder 1800,00 €/a.
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2.2.2.5 Brauchwasser

Warmes Brauchwasser wird zu Reinigungszwecken und zum Duschen bendtigt.

Das warme Putzwasser kommt aus einem Wasser-
speicher (Bild 19). Wahrend der Heizperiode wird
das Brauchwasser mittels Heizwasser aufgewarmt
und aulRerhalb der Heizperiode el ektrisch.

Sowohl aus energetischen al's auch aus hygieni-
schen Griinden (Legionellen) wére es sinnvaller,
das Warmwasser direkt an den Zapfstellen mit ei-
nem Durchlauferhitzer zu erwé&rmen. Damit ent-
fallen die Leitungsverluste und die
Bereithaltungsverluste.

Bild 19: Warmwasser speicher

Das Wasser zum Duschen wird in einem tberdimensionierten Warmetauscher in der
Hausmeisterwerkstatt wahrend der Heizperiode aufbereitet. Im Sommer |&uft ein klel-
nerer gasgefeuerter Boiler zu dem Zweck. Da die Schiller und der grofdte Teil der
Breitensportler sich zu Hause duschen, ist es besser auch im Winter wegen der Ver-
luste das Warmwasser nur bei Bedarf bereitzustellen.
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2.2.3 Warmeverteilung

2.2.3.1 Fernleitung

Die beiden Kessel speisen den Vorlauf der Fernleitungen. Der grofite Massenstrom
geht in die Unterstationen der Schule (Bild 20 der grof3e rote Schieber) und ein kleine-
rer Teil zu zwei R&umen der ehemaligen Hausmeisterwohnungen (Bild 20 der kleine
verdeckte rote Schieber, mitte). Die beiden Hausmei sterwohnungen haben inzwischen
eine elgene separate Heizung und héngen,
aul3er den beiden Raumen, nicht mehr an
der Fernleitung.

Der Wéarmestrom zu den beiden Raumen
der ehemaligen Hausmeisterwohnung, die
jetzt als Kleiderkammer genutzt wird ist
wegen der Leitungsverluste zu unterbin-
den. Sollte in der Kleiderkammer Uber-
haupt Wa&rme bendtigt werden, so kann
sie besser vor Ort erzeugt werden.

Bild 20: Verteiler der Fernleitungen

Drei Pumpen mit 3 kW (Bild 21, ganz hinten) , 7 kW
(vorletzte Pumpe), und 11 kW (zweite Pumpe von
vorne) halten den Druck in den Fernleitungen. Eine
vierte Pumpe (vorderste Pumpe) steht mit 11 kW in
Reserve. Die Pumpen werden vermutlich Uber die
Temperaturdifferenz zwischen Fernleitungsvorl auf
und -ricklauf gesteuert. Bel einer grof3en Differenz,
wenn also viel Wéarme abgenommen wird, arbeitet
die grofte Pumpe und bei einer kleinen Differenz die
kleinste. Es arbeitet immer nur eine Pumpe und nicht
mehrere gleichzeitig.

Bild 21: Pumpenanordnung

Sobald ein Kessel anspringt und die Vorlauftemperatur ansteigt schaltet die 7 kW- an-
stelle der 3 kW-Pumpe ein. Dasist bel AulRentemperaturen ber 0 °C sicherlich nicht
notwendig. Fir die Schaltung der roten Pumpen gehort auch die Aul3entemperatur be-
ricksichtigt.
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2.2.3.2 Unterstationen

Die Fernleitung fur die Schule verzweigt sich in finf Unterstationen, von denen vier
als Dachstationen konzipiert sind und eine im Erdgeschoss untergebracht ist. Die Bil-

derfolge 22 @) bis e) zeigt die Unterstationen (UST).

L _'

Bild22: a)UST1, b)UST2,  c)UST 3, d)UST 4, € UST5,

Waéhrend die vorhin angesprochenen roten Pumpen den allgemeinen Druck in der
Fernleitung aufbauen, erzeugen die griinen Pumpen der Firma Wilo den Druck fir den
Kreislauf in den jeweiligen Zonen einer Unterstation.

Waéhrend zweier Inspektionen der Unterstationen liefen die 6 TOP-E 40/1-10 Pumpen
immer mit einer Forderhthe von 9,5 m Wassersaule. Das heif3t, die Pumpen laufen
auch bei AuRentemperaturen von tber O °C unter Volllast. Damit erkldren sich auch
die hohen Rucklauftemperaturen, die den Gesamtwirkungsgrad der Heizungsanlage
reduzieren.
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Bild 23: Kennfeld mit Hydraulik

Im Diagramm (Bild 23) oben ist die Forderhdhe (Druck in Meter Wassersaule) in Ab-
hangigkeit des V olumenstroms angegeben. Die obere Kurve beschreibt das Forderver-
mogen der Einzelpumpe. Bel Doppel pumpen, parallel geschaltet, verdoppelt sich der
Volumenstrom. Die Heizkreise (Zonen) bilden fur den Volumenstrom einen Stro-
mungswiderstand. Sind alle Ventile offen, wird also viel Warme benétigt, ist der Wi-
derstand am geringsten. Sind sie dagegen geschlossen, wird also keine Warme
bendtigt, ist er am grofdten. Je nach dem aktuellen Stromungswiderstand, den man
auch in Meter Wassersaule ausdriicken kann, stellt sich ein Betriebspunkt der Pumpe
ein. Ist der Gesamtwiderstand aler Zonen beispielsweise 9,5 m WS, dann ist der For-
derstrom 8 m3/h.

Die eingebauten 6 TOP-E 40/1-10, 2 TOP-E 50/1-7 und 2 I P-E 65/2-15 Pumpen las-
sen sich in Abhéngigkeit des Warmebedarfs (Druckverlust) steuern.

Die wahlbaren Regelungsarten sind:

* Ap-c: Die Elektronik halt den von der Pumpe erzeugten Differenzdruck tber den
zul&ssigen Forderstrombereich konstant auf dem eingestellten Differenzdru-
ck-Sollwert HS bis zur Maximal-Kennlinie.

* Ap-v: Die Elektronik verandert den von der Pumpe einzuhaltenden Differenzdru-
ck-Sollwert linear zwischen HS und /2 HS. Der Differenzdruck-Sollwert H
nimmt mit der Fordermenge ab bzw. zu.
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* Ap-T: Die Elektronik verandert den von der Pumpe einzuhaltenden Differenzdru-
ck-Sollwert in Abhangigkeit der gemessenen Mediumtemperatur. Diese Re-
gelungsart ist aber nur mit dem IR-Monitor programmierbar. Dabel sind
zwei Einstellungen maoglich:

° Regelung mit positiver Steigung: Mit steigender Temperatur des Forder-
mediums wird der Differenzdruck-Sollwert linear zwischen HSmin und
HSmax erhoht. (Einstellung am IR-Monitor: HSmax > HSmin). Anwen-
dung z.B. bei Standardkessel mit gleitender Vorlauftemperatur.

° Regelung mit negativer Steigung: Mit steigender Temperatur des Forder-
mediums wird der Differenzdruck-Sollwert linear zwischen HSmin und
HSmax abgesenkt (Einstellung am IRMonitor: HSmax < HSmin). An-
wendung z. B. bei Brennwertkessel, bel dem eine bestimmte minimale
Rucklauftemperatur eingehalten werden soll, um einen maglichst hohen
Warmenutzungsgrad des Heizmediums zu erreichen. Hierzu ist der Ein-
bau der Pumpe Ricklauf der Anlage zwingend erforderlich.

¢ Steller-Betrieb: Die Drehzahl der Pumpe wird auf einer konstanten Dreh-
zahl zwischen nmin und nmax gehalten. Die Betriebsart Steller deakti-
viert die Regelung am Modul.

Bei Betriebsart ,,auto” besitzt die Pumpe die Fahigkeit, einen minimalen Heizlels
tungsbedarf des Systems durch spontanes Absinken der Férdermedientemperatur zu
erkennen und dann auf Schwachlastbetrieb (Schwachlastkurve) umzuschalten. Bei
steigendem Heizleistungsbedarf wird automatisch in den Regel betrieb umgeschaltet.

WEell zu unterschiedlichen Zeiten stets der selbe Vorlaufdruck abzulesen war, liegt die
Vermutung nahe, dass alle Pumpen mit ungeregelt mit konstantem Druck laufen.

Die Pumpen sollten im Zusammenspiel mit der Heizkurve der Kessel optimal eingere-
gelt werden.

Uber on/off, PLR, IR-Monitor oder "Extern Aus' ausgeschaltete Pumpen laufen alle
24 h kurzfristig an, um ein Blockieren bei langen Stillstandszeiten zu vermeiden. Man
nennt das auch Pumpenkick. Wenn eine Netzabschaltung Uber einen langeren Zeit-
raum vorgesehen ist, sollte der Pumpenkick von der Helzungs-/K essel steuerung Uber-
nommen werden. Dazu muss die Pumpe allerdings eingeschaltet sein (Display on).
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Ein grof3es Geheimnis des Heizungsplaners sind die
Motivation und die Regeln, nach denen das Mischen
des Ricklaufsin den Vorlauf erfolgt. In Bild 24
sieht man unter den beiden Umwal zpumpen ein Ven-
til das a@hnlich wie ein Drei-Wege-Mischer kaltes
Ricklaufwasser in das warme Vorlaufwasser mischt.
Dieser Mischer war wahrend der beiden Inspektio-
nen standig korrigierend aktiv.

Well der Vorlauf fur die zugeordneten Heizzonen
nun kuhler als das ungemischte Wasser ist, wird fir
die gleiche Heizleistung ein grof3erer Volumenstrom
zur Egalisierung der HeizkoOrpertemperaturen bend-
tigt. Das Ergebnis dieser Mischerel ist, dassdie Vor-
lauftemperatur des Kessels unnétig angehoben wird
und die beiden Umwa zpumpen mit dem hoheren

V olumenstrom mehr Leistung aufnehmen.

Bild 24: Mischer in einer Unterstation

Fruher, alsdie Um-

Wa| zpumpen noch Heizkieis Heizkreis .[:].egiz.km:, H:eif.kmis
nicht elektronisch re-
gelbar waren, hatte,
wie Bild 25 zeigt, das
Mischen einen Sinn. In
den Vorlauf von Zo-
nen mit eigenen oder
externen zusatzlichen
Warmequellen wurde
wegen des geringeren
Warmebedarfs Riick-
laufwasser gemischt.
Der Volumenstrom
war fur aleKreise
gleich.

Bild 25: Regelung der Heizzonen mittels Vorlaufmischung

2.2.3 Warmeverteilung Seite 44 von 84



Prof. Dr.-Ing. Roman Mair Erlenweg 37
86641 Rain am Lech
Heute, mit regelbaren
U mwal Zpumpen, Werden I [leizkl'cis [l]u:lialr.krcirs E-iﬁizkrci& I l.ci_z.llif'uis
NORD OST sUD WEST

die Volumenstréme so
gesteuert, dass die unter-
schiedlichen Heizzonen
mit der nétigen Energie
versorgt werden. Ein Mi-
schen des Vor- und Ruick-
laufs ist somit nicht notig
(Bild 26).

Die Leistungen der Pum-
pen sinken so auf ein
Minimum.

Das Mischenist aus die-
sem Grunde einzustellen
und die Pumpen in Ab-
hangigkeit der Differenz-
driicke zu steuern.

Bild 26: Regelung der

Heizzonen mittels Pumpensteuer ung
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2.2.3.3 Helzzonen

Die Heizkorper werden, um eine Regelkatastrophe zu vermeiden, nicht einzeln gere-
gelt. Sie werden in Gruppen, in so genannte Heizzonen zusammengefasst. Der ur-
spriingliche Gedanke des Planers war, jedem Klassenraum seine eigene Heizzone zu
zuordnen. Nach mehreren Umbauten sind aber Heizkdrper von verschiedenen Heizzo-
nen in einem Klassenraum.

Wenn ein unbeheizter fremder Heizkorper in einem Klassenraum ist, wird die Raum-
temperatur von 20 °C, wegen der Uberdimensionierten restlichen Heizfl&chen trotz-
dem erreicht. Ein merklicher Energieverlust tritt deswegen nicht auf. Lediglich das
Hochfahren der Temperatur dauert morgens etwas langer.

Wenn ein beheizter fremder Heizkorper in einem Klassenraum ist, dann bleibt der
Raum ungewinscht warmer und verliert somit mehr Energie an die Umgebung.

Dieses Dilemmaist zwar argerlich aber wohl hinnehmbar, weil die Verluste hierdurch
nicht all zu sehr ins Gewicht fallen.

Wesentlich schlechter auf die Energie-
bilanz wirkt sich das Verhalten der
neuen Zonenventile (Bild 27) im Alt-
bau aus.

Die 80 Stiick Honeywell Zonendurch- ||
gangsventile Type V5832 A 10 wurden
Im Sommer 2000 zusammen mit ther-
mischen Zonenventilantrieben fir
Auf-/Zu-Steuerung Type M 4450 A
1009 al's notwendige V erbesserungs-
mal3nahme zu der Heizungssanierung
im Jahr 1999 fir 149.892,13 DM ein-
gebaut.

Bild 27: Zonenventile 2. Etage Altbau
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Im Gegensatz zu den Ventilen im Neu-
bau, haben diese keine Regel charakte- Punkt: H09_SB_7V34 Mitwach 1206 Autogence Training 20:0021:00
ristik. Das heif3t, man kann sie nicht 2

tellweise, sondern nur ganz oder gar
nicht 6ffnen. 1 bezeichnet in Bild 28

ein offenes und 0 ein geschlossenes 1 A F\ A

Ventil.

g 2923929392923 9239 2392392392392 392392232923
888888888 8&e8RgE8RTEREEReEEREEReB88888¢88
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Bild 28: Stellungen des Zonenventils 34

Fir die Heizung hat das folgende Auswirkung. Bel Warmebedarf, wenn die Tempera-
tur am Zonenthermometer unter etwa 19 ° C gesunken ist, macht das Ventil auf und
lasst warmes Wasser solange in die Heizkdrper, bis die Temperatur etwa 21 °C er-
reicht hat. Bis die Raumtemperatur an der Messstelle den Sollwert erreicht hat stromt
erst einmal ein Schwall von ausgekiihltem Wasser zur Heizung und verlangt von der
Heizung einen Leistungssprung. Nach dem morgendlichen Hochfahren kihlen ver-
gleichbare R&ume gleichzeitig aus und der Kaltwasserschwall fallt gleichzeitig von
mehreren Zonen an. Dies hat zufolge, dass der Kessel 1 die Warmelast nicht allein
schafft und der Olkessel fiir kurze Zeit anspringen muss. Diese Anfahrverluste sind
vermeidbar, wenn Regel ventile eingebaut waren.

Ein weiterer Nachteil dieser Auf/Zu-Ventile ist, dass bei dem geringsten Warmebedarf
immer der volle Massenstrom durch die Heizung flief3t und der Riicklauf fast genauso
warm wie der Vorlauf ist. Die so erzeugten hohen Ruicklauftemperaturen fiihren, von
den héheren Leitungsverlusten abgesehen, auch die Brennwerttechnik ad absurdum.

Regelventile lassen nach einem Schwellwert von zum Beispiel 20 °C nur noch einen
steuerbaren Teil des Volumenstroms durch. Jeder Wassertropfen hat somit gentigend
Zeit im Heizkorper auszukihlen. Ein geringerer kontinuierlicher VVolumenstrom mit
geringerer Temperatur lastet den Gaskessel besser aus. Gerade bel Temperaturen Uber
dem Gefrierpunkt muss der Kessel nicht standig ab- und anfahren, sondern kann mit
geringer Last durchfahren. Jedes Anfahren ist mit Energieverlusten verbunden.

2.2.3 Warmeverteilung Seite 47 von 84



Prof. Dr.-Ing. Roman Mair Erlenweg 37
86641 Rain am Lech

2.2.3.4 Hydraulischer Abgleich der Heilzzonen

Da das Heizungsrohrnetz in unterschiedlichen Zonen unterschiedliche Leitungslangen
mit einer unterschiedlichen Anzahl druckmindernden Verzweigungen, Bogen und Ar-
maturen aufweisen, ist der Durchfluss und somit der Warmetransport fr unterschied-
liche Zonen naturgeméal’ auch Verschieden. Bei Heizkérpern, diein einem
Heizungsstrang liegen, der einen grof3en Stromungswiderstand besitzt, kann dies zu
einer Unterversorgung fuhren.

Aus diesem Grund wird ein hydraulischer Abgleich durchgefthrt, der gemal VOB/C
— DIN 18380 an jeder Heizungsanlage vorzunehmen ist. Bel der Durchfihrung wird
der Durchfluss an Heizkorpern, die in einer Zone mit geringem Widerstand liegen, ge-
drosselt. Der Abgleich erfolgt in der Regel mit Strangregulierventilen die abgestimmt
werden missen.

Der hydraulische Abgleich birgt bezliglich der gesamten Warmeerzeugungs- und Ver-
teilungsanlage ein Energieeinsparpotential von 5 % bis 15 %. Aul3erdem ist gemal3
der alten Heizungsanlagenverordnung (jetzt EnEV 812) zwingend vorgeschrieben.
Die Schwierigkeit besteht darin, ihn ohne Rohrnetzberechnung und vorhandene
Zeichnungen ordnungsgemald durchfihren zu konnen. Gleichzeitige geringe oder ext-
rem grof3e Differenzen zwischen Vor- und Ricklauftemperatur in Zonen einer Unter-
station zeigen, dass ein Abgleich nur unzureichend durchgefihrt wurde.
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2.2.35 Liftung

Die automatische Beltftung der Klassenraume wurde vor einigen Jahren aus gesund-
heitlichen und klimatischen (zu geringe Kihllast im Sommer) Griinden eingestellt.

Die Heizregister der LUftungen in den Unterstationen waren aber aus Frostschutzgrin-

den an. Die Leitungen zu den Helzregistern wurden inzwischen abgesperrt und ent-
leert.
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2.2.3.6 Zeaitliche Warmeverteilung

Die Differenz der momentanen Raumtemperatur zur momentanen Aul3entemperatur
ist fir den momentanen Warmeverlust mal3geblich. Eine wirksame Optimierungsstra-
tegie muss daher maoglichst niedrige Raumtemperaturen tber moglichst lange Zeitréu-
me zum Ziel haben.

Aus Bild 29 rechtsist zu erkennen, dass die Zone 206 und 203 unndétigerweise von
Donnerstag , den 02.02.2006, bist Freitag nachts durchgeheizt wurden. Dasist nicht
notig. Die Heizung sprang freitags um etwa 05:00 Uhr an. Zone 203 und Zone 205 er-
reichen ihre Solltemperaturen bereits um 06:00 Uhr, obwohl drauf3en zu diesem Zeit-
punkt die Temperatur fast -9 °C (Bild 30) ist.

In diesen Raumen mit geringer Temperaturtragheit kann die Heizung auch zwei Stun-
den spéter gestartet werden. Ein Tell der R&ume ist um 08:00 Uhr so Uberheizt, dass
die Fenster gedffnet werden mussen (schnelle Temperaturabsenkung). Lediglich die
Raume mit einem trégen Temperaturverhalten (Zone 202) werden wegen der niedri-
geren Temperaturen nicht sofort gelGftet. Um etwa 10:30 Uhr erkennt man das L Uften
vieler Rdume. Gegen 13:30 fahrt die Heizung in den meisten Zonen herunter. Anhand
der Aufzeichnungen kann man erkennen in welchem Raum zu welchem Zeitpunkt die
Heizung abgeschaltet werden kann ohne, dass die Temperatur zu Schulschluss unter
19 °C sinkt.

Anzeigen letzte Daten je 20 Minuten startet um 02:00:00 am 03.02.06 und
endet um 13:00:00 am 06.02.06.
Gruppe2. STOCK TEIL 1

—H10_MWwW_RT_Z201 H10_MW_RT_Z202 ——H10_hW_RT_Z203 HI10_MW_RT_2204 ——H10_Mw_RT_Z205
H10_Mw_RT_Z206 ——HI10_W_RT_Z207 ——H10_MW_RT_2208
25
20 - T o =N s

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

Bild 29: Wochenendabsenkung und Anfahren der Heizung
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Anzeigen Mittelwert Daten je 20 Minuten startet um 02:00:00 am 03.02.06 und
endet um 15:00:00 am 06.02.06.
Punkt: GO1.Aussentemp

Bild 30: Aulentemperatur
Aus dem Diagramm kann man auch ersehen, welche Zonen dauerhaft tberheizt sind.

Die Nachtabsenkung aler Zonen ist auf 15 °C eingestellt. Die Temperatur wird von
einigen Zonen bereits um 23:00 Uhr erreicht. Danach muss geheizt werden, um die
Temperatur zu erhalten. Wenn eine tiefere Nachtabsenkung zugel assen wird, dann
kann mit einem Heizungsstart am Sonntag um etwa 21:00 der Raum mit der grofiten
Temperaturtréagheit am Montag um 08:00 Uhr 19 °C warm sein. Die Zonen sollten
selbstverstandlich zu den Zeitpunkten gestartet werden, die ihren Temperaturtraghei -
ten entsprechen.
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Anzeigen letzte Daten je 20 Minuten startet um 02:00:00 am 03.02.06 und
endet um 15:00:00 am 06.02.06.
GruppeHEIZZENTRALE

—— HO1.Fern_VLfiihl HO1.K1_Abgasfihl =——H01.K1_VLfiihl HO1.K1_VLtemp =—— H01.K2_VLfiihl HO1.VLfuhler_Alg =——HO1.VLtemp_Ges

120

100 +

23:0
01:2!
03:4
06:0f
08:2!
10:4
13:0
15:21
17:4
20:0f
22:21
00:4
03:0f
05:2
07:4
10:01
12:2
14:4
17:0
19:21
21:4
00:0!
02:2!
04:4
07:0
09:2!
11:4

NESEINITHHANAIESHNEIASHNITINS
¥ O @® H ®» o © o
S OO Hd -+ A«

Bild 31: Vorlauftemperaturen

Ein weiteres ungel dstes Geheimnis des Anlagenplanersist, warum der Kessel auch
samstags und sonntags zur gewohnten Zeit morgens auf 80 °C aufheizt, obwohl fast
keine Warmeabnahme zu dem Zeitpunkt erfolgte (Bild 31).

Der Kesselhersteller schreibt in seiner Betriebsanleitung eine Mindesttemperatur fir
den Vorlauf von lediglich 60 °C vor.

Hier konnte eine Einweisung des Hausmeisters in die Programmierung der Heizanlage
helfen, solche Fehlsteuerungen zu vermeiden. Die Seminare bei Honeywell kosten et-
wa 2.000,00 €.
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Anzeigen letzte Daten je 20 Minuten startet um 02:00:00 am 31.01.06 und endet um
15:00:00 am 03.02.06.
Punkt: HO9_MW_RT_Z34

25

20 / k\_\_,r—'—"/

[ -HHHTHHHHH AT T T THHTTH TN
o Y Y [ R Y Y Y [ e Y Y Y O o o |
O O s OO0 o OCC = OO0 = 006 00 0O = 00 00 = 00 00 O
[~ e S o T R = I e B Vs e e B e T M (e B
O 00 0 — — — — OO0 080—— — — SN0 o000 — — — — — (ot [ = e T e R e e R

Bild 32: Raumtemperatur und Ventilsteuerung Zone 34

Die Zone 34 ist sehr Temperaturtrage (Bild 32). Die Solltemperaturen werden relativ
spét erreicht. Am Mittwoch, den 01.02.2006, war von 20:00 bis 21:00 Uhr in diesem
Raum Autogenes Training. Dazu musste durch den Hausmeister das Zonenventil aus
dem Absenkprogramm herausgenommen werden. Der Zahlenwert 1 bedeutet, das
Ventil ist auf, O bedeutet zu. Mit Dienstbeginn kam dann das Ventil wieder in das An-
fahrprogramm fir Donnerstag. Solche Ereignisse gehdren programmiert.

Im Gegensatz zur Zone 201, die bereits um 23:00 Uhr auf 15 °C ausgekihlt ist, er-

reicht die Zone 34 erst gegen 02:00 Uhr diese Absenktemperatur. Trotzdem sind hier
noch Einsparreserven, wenn man eine tiefere Absenkung zul &sst.
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2.2.4 Warmeverluste

2.24.1 Gesamter Warmeverlust des Gebdudes

Waéarmeverluste entstehen durch Warmeleitung durch die Gebaudehtille und durch
Zugverluste bei denen die erwarmte Luft im Gebaude durch kalte Auf3enluft verdrangt
wird. Beide Verlustarten wachsen nahezu linear mit der Temperaturdifferenz zwi-
schen der Innen- und AulRentemperatur. Bel Kenntnis der Aul3entemperaturen und der
I nnentemperaturen |8sst sich so die Warmedurchlassigkeit des gesamten Gebaudes ge-
niigend genau bestimmen. In der Heizperiode 2004-2005 wurden in Burgheim folgen-
de Temperaturen in Tabelle 9 gemessen.

Tag Temp. Tag Temp. Tag Temp. Tag Temp. Tag Temp. Tag Temp. Tag Temp. Tag Temp. Tag Temp.
01.09.2004 | 13,5 [01.10.2004| 11,1 |01.11.2004| 10,1 |01.12.2004| 2,6 |[01.01.2005| 2,7 |01.02.2005| 0,0 |01.03.2005 | -14,7 |01.04.2005| 6,4 |01.05.2005| 18,2
02.09.2004 | 14,7 [02.10.2004 | 12,8 | 02.11.2004 | 10,5 | 02.12.2004| -0,7 |02.01.2005| 4,1 |02.02.2005| 0,2 |02.03.2005 | -12,1 |02.04.2005| 7,7 |02.05.2005| 19,5
03.09.2004 | 17,4 |03.10.2004 | 11,2 | 03.11.2004 | 11,0 |03.12.2004| 1,6 |[03.01.2005| 2,4 |03.02.2005| 1,8 |03.03.2005| -9,6 |[03.04.2005| 7,8 |03.05.2005| 15,9
04.09.2004 | 19,4 |04.10.2004 | 12,3 | 04.11.2004 | 10,4 | 04.12.2004| 3,5 |[04.01.2005| 3,7 |04.02.2005| -0,6 |04.03.2005| -8,3 |04.04.2005| 8,8 |04.05.2005| 13,1
05.09.2004 | 17,7 |05.10.2004 | 14,4 | 05.11.2004 | 8,3 |05.12.2004| 1,6 |[05.01.2005| 2,6 |05.02.2005| -5,2 |05.03.2005| -5,1 |[05.04.2005| 9,3 | 05.05.2005| 10,9
06.09.2004 | 17,0 [06.10.2004 | 15,9 | 06.11.2004 | 5,2 |06.12.2004| 1,3 |[06.01.2005| 4,9 |06.02.2005| -7,2 | 06.03.2005| -5,5 |06.04.2005| 12,4 | 06.05.2005| 7,7
07.09.2004 | 16,1 [07.10.2004 | 13,0 | 07.11.2004 | 3,8 |07.12.2004| 0,3 |[07.01.2005| 3,0 |07.02.2005| -6,6 |07.03.2005| -5,9 |07.04.2005| 11,7 | 07.05.2005 8
08.09.2004 | 15,7 [08.10.2004 | 13,0 | 08.11.2004| 2,1 |08.12.2004| -1,3 |08.01.2005| 2,8 |08.02.2005| -6,4 | 08.03.2005| -0,3 | 08.04.2005 7 08.05.2005 | 6,8
09.09.2004 | 14,6 [09.10.2004| 9,0 |09.11.2004| 0,1 |09.12.2004| -1,3 [09.01.2005| 4,9 |09.02.2005| -3,0 |09.03.2005| 1,3 |[09.04.2005| 5,1 |09.05.2005| 6,7
10.09.2004 | 14,9 |10.10.2004 | 8,3 10.11.2004 | 1,0 10.12.2004 | -3,4 |10.01.2005| 0,4 |[10.02.2005| -1,0 |10.03.2005| -0,9 |10.04.2005| 3,9 10.05.2005 | 6,6
11.09.2004 | 16,9 |11.10.2004| 6,9 11.11.2004| 1,9 11.12.2004 | -3,3 |11.01.2005| 0,9 11.02.2005 | 3,0 11.03.2005| -1,4 |11.04.2005| 6,6 11.05.2005 | 6,6
12.09.2004 | 14,9 |12.10.2004| 3,5 12.11.2004 | 2,5 12.12.2004 | -3,6 |12.01.2005| 2,3 12.02.2005 | 6,0 12.03.2005| 0,4 |12.04.2005| 10,9 [13.05.2005| 11,9
13.09.2004 | 13,5 |13.10.2004| 3.4 13.11.2004 | 2,2 13.12.2004 | -3,7 |13.01.2005| 3,5 13.02.2005 | 1,6 13.03.2005| 0,3 |13.04.2005| 10,6 |[14.05.2005| 12,6
14.09.2004 | 15,7 |14.10.2004| 5,5 14.11.2004 | 0,6 14.12.2004 | -3,7 |14.01.2005| 0,0 14.02.2005 | -0,3 |14.03.2005| -1,2 |14.04.2005| 11,8 | 15.05.2005| 11,5
15.09.2004 | 14,3 |15.10.2004 | 8,5 15.11.2004 | -2,1 | 15.12.2004 | -4,4 |15.01.2005| -2,7 |15.02.2005| -2,4 |15.03.2005| 2,9 15.04.2005 | 13,5 | 16.05.2005| 9,6
16.09.2004 | 11,1 |16.10.2004 | 5,6 16.11.2004 | 1,0 16.12.2004 | -4,8 |16.01.2005| -4,0 |[16.02.2005| -2,7 |16.03.2005| 3,5 |[16.04.2005| 14 17.05.2005 | 10,7
17.09.2004 | 11,0 |17.10.2004| 5,2 17.11.2004 | 4,5 17.12.2004 | 1,7 17.01.2005| -3,5 |17.02.2005| -2,4 |17.03.2005| 7,1 17.04.2005| 10,5 | 18.05.2005| 8,8
18.09.2004 | 11,6 |18.10.2004| 8,6 18.11.2004 | 7,4 18.12.2004 | 1,7 18.01.2005| -1,8 |18.02.2005| -2,1 |18.03.2005| 12,1 | 18.04.2005 8 19.05.2005 | 9,6
19.09.2004 | 12,6 |19.10.2004| 5,6 19.11.2004 | 3,3 19.12.2004 | -0,4 |19.01.2005| 0,7 19.02.2005 | -2,3 |19.03.2005| 9,9 19.04.2005| 8,4 |20.05.2005| 13,2
20.09.2004 | 14,5 [20.10.2004| 11,3 |20.11.2004| 0,3 |20.12.2004| -7,9 |20.01.2005| 3,3 20.02.2005 | -1,7 |20.03.2005| 3,9 20.04.2005 | 6,1 21.05.2005 | 16,3
21.09.2004 | 13,2 [21.10.2004 | 13,2 |21.11.2004 | -0,9 |21.12.2004| -8,6 |21.01.2005| 3,7 21.02.2005 | -3,0 |21.03.2005 4 21.04.2005 5 22.05.2005 | 16,2
22.09.2004 | 11,5 [22.10.2004| 8,8 |22.11.2004| 50 |22.12.2004| -4,0 [22.01.2005| 1,4 |22.02.2005| -3,0 |22.03.2005 6 22.04.2005| 5,7 23.05.2005 | 12,2
23.09.2004 | 12,3 [23.10.2004| 10,8 |23.11.2004| 6,4 |23.12.2004| 2,4 |23.01.2005| -0,5 |23.02.2005| -6,2 |23.03.2005| 9,8 [23.04.2005 9 24.05.2005 | 13,7
24.09.2004 | 9.4 |[24.10.2004| 10,5 |24.11.2004 | -1,9 |24.12.2004| 6,0 |24.01.2005| -2,4 |24.02.2005| -8,4 |24.03.2005| 8,5 [24.04.2005| 11,4 | 25.05.2005 | 15,7
25.09.2004 | 9,3 25.10.2004 | 10,8 |25.11.2004 | -2,1 |25.12.2004 | 4,7 25.01.2005 | -5,0 |25.02.2005| -7,7 |25.03.2005| 7,9 25.04.2005 | 9,7 26.05.2005 | 18,2
26.09.2004 | 8,5 26.10.2004 | 9,8 |26.11.2004| 2,8 |26.12.2004| 1,5 |26.01.2005| -6,0 |26.02.2005| -3,5 |26.03.2005| 5,9 26.04.2005| 11 27.05.2005 | 19,6
27.09.2004 | 11,0 [27.10.2004| 9,0 |27.11.2004| 4,8 |27.12.2004| 0,3 |[27.01.2005| -85 |27.02.2005| -6,4 |27.03.2005| 8,2 27.04.2005| 9,6 28.05.2005 | 21,3
28.09.2004 | 13,1 (28.10.2004 | 10,4 |28.11.2004 | 2,3 |[28.12.2004| 0,2 28.01.2005| -9,5 |28.02.2005 | -12,4 | 28.03.2005| 9,9 28.04.2005 | 10,8 | 29.05.2005 | 22,2

29.09.2004 | 12,4 [29.10.2004 | 9,6 |[29.11.2004 | 2,8 [29.12.2004 | 0,4 [29.01.2005| -9,3 29.03.2005 | 10,5 [29.04.2005 13,3 [30.05.2005 | 18,7

30.09.2004 | 11,1 [30.10.2004 | 9,1 |[30.11.2004 | 2,5 |[30.12.2004 | -2,7 [30.01.2005 | -7,4 30.03.2005 | 9,1 [30.04.2005 16,8 [31.05.2005| 12,7
31.10.2004 | 7,2 31.12.2004 | -0,3 [31.01.2005| -2,0 31.03.2005 | 8,7

Mittel 13,6 9,5 3,5 -0,8 -0,5 -2,9 2,1 9.4 13,2

Tabelle 9: AuRentemperaturen in Burgheim 2004-2005

Diese gemessenen Temperaturen werden im Monatsmittel den vermuteten inneren
Mitteltemperaturen des Gebaudes von etwa 18 °C gegenuibergestellt. Die von der
Temperaturdifferenz durch die Gebaudehlle getriebene Warmeenergie muss im Bi-
lanzzeitraum eines Monats durch innere Quellen nachgeliefert werden. Das geschieht
durch Heizen mit Erdgas und Heizol, deren Warmemengen monatlich in Tabelle 10
festgehalten sind.
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Eine weitere Warmequelle ist der Elektrische Strom, der letztendlich vollstandig in
Warme umgewandelt wird. Weiter geben die 1200 Personen jeweils 80 W Uber 6
Stunden pro Tag und 20 Tage pro Monat ab. Alsletzter merklicher Warmegewinn ist
die solare Einstrahlung mit 100 kWh/(m?-a) fur Nordfenster und 350 kWh/(m?a) fir
Sudfenster aufzuftihren. Die fur Brauchwasser aufgewendete Warme ist mit etwa
6.000 kWh monatlich abzuziehen. In Tabelle 10 ist die gesamte Bilanz aufgelistet,
wobei fir die Heizkessel ein Gesamtwirkungsgrad von 0,8 zugrunde gelegt wurde.

Spezifischer Warmeverlust aus Energieverbrauch 2004 - 2005
Kessel | Gasheizung Kessel Il_Olheizung K +I1 Interner Brauch-
Monat Verbrauch | Verbrauch Stufe | Stufe Il Summe Verbrauch | Verbrauch Gewinn wasser AuBentemp.| Temp.Diff. Durchlass Durchlass
m3 kWh Liter Liter Liter kWh kWh kWh kWh °C K kWh/(K*mon) KW/K

September

1.289 10.568 165 195 360 2.951 13.519 52.720 -5.000 13,6 4.4 13.918 19
[Oktober

8.497 69.662 1.155 780 1935 15.864 85.526 52.720 -5.000 9,5 85 15.676 21
[November

17.246 141.390 2.442 1.495 3937 32.277 173.667 52.720 -5.000 3,5 14,5 15.268 21
[Dezember

20.370 167.001 4.191 2.860 7051 57.807 224.808 52.720 -5.000 -0,8 18,8 14.496 19
PJanuar

22.155 181.636 3.927 2.925 6852 56.175 237.811 52.720 -5.000 -0,5 18,5 15.434 21
Februar

20.850 170.937 4.521 3.380 7901 64.776 235.712 52.720 -5.000 -2,9 20,9 13.561 20
Marz

14.109 115.671 5.148 5.395 10543 86.436 202.107 52.720 -5.000 2,1 15,9 15.712 21
[Aprli

6.749 55.331 1.980 2.275 4255 34.884 90.215 52.720 -5.000 9.4 8,6 16.039 22
Mai

3.053 25.030 594 715 1309 10.732 35.761 52.720 -5.000 13,2 4.8 17.392 23
Summen 114318 937.225 44143 361.902 1.299.127 Mittel 21
HW Gas 10,25 kWh/m? interne 1200 Personen 80 W/Person 96 KW Warme 120 Stunden 11520 kWh
HW Ol 10,00 kWh/I Gewinne 120 KW Strom 120 Stunden 14400 kWh
Wirkungsagr. 0,80 20 KW Strom 600 Stunden 12000 kWh
[Raumtemp. 18,00 °C 1850 m? Fenster 8 kWh/m?*Monat 14800 kWh

Summe 52720 kWh

Tabelle 10: Thermische Durchlassigkeit der Gebaudehtille

Aus Tabelle 10 ist abzulesen, dass die Gebaudehtille pro 1 K Temperaturdifferenz
zwischen der Innentemperatur und der Aul3entemperatur im Mittel 21 KW verliert.
Das heil, die Heizung muss zur Hauptnutzungszeit (bei 0 °C ) rund 378 KW gesamt -
100 kW Strom = 278 kW an Warmeleistung erbringen. Bei extrem katem Wetter (-25
°C) betrégt tagstiber (Raumtemperatur 20 °C) die reine Heizlast, also ohne Stroman-
teil, etwa 845 kW.
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2.24.2 Lokalisierung der Warmeverluste

Umfassungswande:

Zur zum Erkennen von Warmebriicken in der Gebaudehtille wurde mit einer Prézisi-
ons-Infrarotkamera vom kompl etten Gebaude Infrarotbilder am 12.01.2006 gemacht.
Die Aul3entemperaturen veranderten sich im Laufe der Aufnahmezeit und war zu be-
ginn der Aufnahmen etwa -4 °C.

Warmebild 1

In Warmebild 1 ist zu sehen, dass die Fensterrahmen und Turrahmen der Turnhalle
ein thermischer Schwachpunkt ist. Interessant ist auch wie die Sonne den
Baumstamm, den Mlleimer und die kleine Betonwand aufgeheizt hat. Das Tauwasser
am Boden hat erwartungsgemal3 0,0 °C.

Warmebild 2

Die Betonsaulen in Warmebild 2 sind gut geddmmt und bilden somit keine Wéarme-
briicken. Fir den Rest gilt das vorher Gesagte.
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Warmebild 3

In Warmebild 3 sind deutlich die Verglasung und die Rahmen von den Fenstern als
Warmefallen auszumachen. Der helle Streifen am Turnhallendach wurde durch die
Sonneneinstrahlung hervorgerufen.

Waéarmebild 4
In Warmebild 4 sind die unterschiedlich beheizten Raume zu erkennen. Die vorge-

hangten Betonschiirzen tiber den Fenstern tauschen eine Wéarmedammung vor, die so
nicht vorhanden ist.
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Warmebild 5

In Warmebild 5 sieht man links neben dem Eingang zwel runde Kanal 6ffnungen fur
die Zuluft. Darlber befinden sich im Inneren des Gebaudes die Heizregister fur die
L iftung der Fachrdume. Die Betonwand an dieser Stelle sollte unbedingt mit einer
Warmedammung versehen werden.

Warmebild 6

In Wé&rmebild 6 ist im Treppenhaus rechts oben ein warmer Spot zu erkennen. Wegen
der geringeren Innentemperaturen scheint das Treppenhaus gentigend gedammt zu
sein. Das it aber keinesfalls so. Die Betonwéande mit Innenluftberiihrung sollten alle
von auf3en gedammt werden.
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Warmebild 7

Im Warmebild 7 ist wieder die bessere Warmeleitfahigkeit der Fensterrahmen gegen-
Uber der Fensterscheiben zu erkennen.

Warmebild 8

In Warmebild 8 erkennt man deutlich die unterschiedliche Warmedurchgangswi-
derstande von Fensterelementen und Wandelementen. Die roten Siidseiten im oberen
Bildbereich sind durch Sonneneinstrahlung erwarmt.

2.2.4 Warmeverluste Seite 59 von 84



Prof. Dr.-Ing. Roman Mair Erlenweg 37
86641 Rain am Lech

Warmebild 9

In Warmebild 9 sind wieder die Fensterflachen und die Betonwand des Treppenhau-
ses a's Schwachpunkte auszumachen. Die hellen Flecken im Eingangsbereich stam-
men von Kindern.

Waéarmebild 10
In Warmebild 10 sind wieder die Fensterflachen als Hauptverlustquelle auszumachen.

Die roten Betonschirzen, Saulen und Baumstamme wurden wieder von der Sonne
aufgeheizt.
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Warmebild 11

In Warmebild 11 kann man erkennen, dass die Fullungen der Eingangstiren einiger-
mal3en gedammt sind, wahrend die Glasscheiben im Eingangsbereich sehr warme-
durchléssig sind.

Warmebild 12

In Warmebild 12 ist wieder der Unterschied im Wé&rmedurchgang von Fensterscheibe
und Rahmen zu erkennen.
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Warmebild 13

In Warmebild 13 ist die wesentlich bessere Dammung des Neubaus zu erkennen. Der
Dammwert der Fensterscheiben ist hier deutlich besser as der Dammwert der
Ausfachung.

Warmebild 14

In Warmebild 14 ist die Aufheizung der Westfassade durch die Sonne zu sehen. Die
herabgel assenen Jal ousien verhindern unnétigerwei se, dass die Klassenrdume durch
die Sonne erwarmt werden.
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Warmebild 15

In Warmebild 15 ist die Erwérmung der Fensterrahmen durch die Sonne schon zu
sehen.

Warmebild 16

In Warmebild 16 sieht man auch deutlich die Schattengrenzen.
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T
T Eran -

Warmebild 17

In Wéarmebild 17 sind die Temperaturen aller Flachen, die besonnt sind zu hoch.

Warmebild 18

In Warmebild 18 ist wieder die Warmedurchléssigkeit in der Reihenfolge Rahmen,
Scheibe und Wandelement auszumachen.
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Warmebild 19

In Warmebild 19 sieht man die schlechte Warmeddmmung grof3er AulRenfl&chen.

Warmebild 20

In Wéarmebild 20 sieht man, dass der Rest der Wand aus dem vorherigen Bild ebenso

schlecht gedammt ist.
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Warmebild 21

In Wéarmebild 21 sind wieder die typischen Warmefallen zu sehen.

Warmebild 22

In Warmebild 22 ist eine vollig Uberheizte Betonwand zu erkennen. Hinter der Beton-
wand waren alle Heizkorper an und erzeugten da eine Innentemperatur von 23 °C.
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Warmebild 23

In Warmebild 23 ist der weitere Verlauf der warmen Betonwand zu erkennen.

Warmebild 24

In Warmebild 24 ist auch der weitere Verlauf der warmen Betonwand zu erkennen.
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Warmebild 25

In Wéarmebild 25 ist zu erkennen, dass zu diesem Zeitpunkt das Foyer ungeheizt ist
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Das Gebaude bendtigt grob gesehen 21 KW bel einer Temperaturdifferenz von 1 K
zwischen innen und auf3en Uber den Tag gemittelt. Wo die grofdten Verluste auftreten
ist Tabelle 11 zu entnehmen.

Erhéhen der Warmedammung

EG
1. OG
2. OG

Fenster Altbau

690,8 m2
469,5 m?
310,5 m?

Summe

1470,8 m?

Foyer

44,2 m?

Atrium

62,6 m?

ISumme Fenster Altbau

alte Fenster
neue Fenster

1577,6 m?
1577,6 m?

3,255814 W/m?K
1,1 W/imK

5,1363721 KW/K
1,73536 KW/K

24,458915 %

ISumme Wande Altbau

788,8 m?

0,6976744 W/m?K

0,5503256 KW/K

2,620598 %

Zugverlust

6,3 KW/K

30 %

Decken nach auBen

3000 m2

0,6976744 W/m2K

2,0930233 KW/K

9,9667774 %

Zw.-summe

67,04629 %

eubau + Turnhalle

32,95371 %

Tabelle 11: Warmever luste

Der grofdte Einzelverlust tritt mit 5,1 kW/K bei den alten Fenstern auf . Nimmt man
anstelle der alten 8 mm dicken Verglasung mit dem U-Wert 3,3 W/(m?K) neue Ver-
glasungen (in Tabelle 11 gelb unterlegt) mit einem U- Wert von 1,1 W/(m2K) lassen
sich die Heizkosten um 16 % senken. In der Heizperiode 2004/2005 wurden etwa 1,6
GWh verheizt. Bei einem mittleren Energiepreis (Anfang 2005) von 0,037 €/kWh fal-
len jahrlich etwa 60 000 € Heizkosten an. Etwa 9.500 € lassen sich davon durch neue
Fenster jahrlich einsparen. Die neuen Fenster haben eine L ebensdauer von mindestens
20 Jahren.

Einsparungen durch Fensteraustausch nach 20 Jahren

450,0
420,0
390,0
360,0
330,0
300,0
270,0
240,0
210,0
180,0
150,0

|

e

A

Tausend

Einsparung in €

3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7

Gaspreis in ¢ pro KWh

7,5 8 8,5

Bild 33: Einsparungen durch Fensteraustausch
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Amortisation in Abh&ngigkeit von Investitionskosten und Gaspreis
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300000
350000
400000
450000
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550000
600000
650000
700000

Kosten fiir den Austausch der Fenster in €

750000
800000

Bild 34: Amortisation be unter schiedlichen Investitionskosten

In Bild 34 kann bei verschiedenen Kosten fir das Auswechseln der Fenster die Ab-
schreibungszeiten unter Berticksichtigung des Gasprei ses abgel esen werden.

2.2.4 Warmeverluste

Seite 70 von 84



Prof. Dr.-Ing. Roman Mair

Erlenweg 37
86641 Rain am Lech

Stromungsabweiser auf den Heizungen:

Wenn die aten Verglasungen beibehalten
werden sollen, konnte man mit Stro-
mungsabwei sern etwas Energie sparen.
Hinter dem Abweiser entsteht ein Totwas-
sergebiet in dem die Luft nur im Kreis he-
rumgefihrt wird, ohne dass ein
merklicher Luftaustausch zwischen der
erwarmten Luft von der Heizung und der
Kaltluftwalze vor dem Fenster stattfindet
(Bild 35). Der Unterschied zwischen der
Innentemperatur vor dem Fenster und der
Aulentemperatur ist dann etwas kleiner
alsvorher.

Bild 35: Strémungsabweiser

Der Luftabweiser (Bild 36) am Fenster fuhrte
zu den Oberflachentemperaturen an den Schel-
ben wie siein Tabelle 12 angegeben sind. Bei
diesen geringen Unterschieden lohnt sich eine
genauere Berechnung der eingesparten Warme-
verluste nicht. Die Eingparung mit der Methode

ist verschwindend klein.

Bild 36: Luftabweiser

Temperaturt
innen Luft aul3en unveranderte
19°C -6,2 °C oben
19°C -5,5 °C unten

Tabelle 12: Oberflachentemperaturen an den AulRenscheiben
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Dammung der Betonwande mit I nnenluftberiihrung

-1
" Ret %+RS

Warmedurchgang und Oberflachentemperaturen

Y
in W/(K-m2)
si = Schichtdicke der i-ten Schicht in m
\ li = spezifische Warmeleitfahigkeit der i-ten Schicht in W/(K-m)
H Rse = auRerer Warmeubergangswiderstand
innen auBen Rsi = innerer Warmetlbergangswiderstand
L V4
INr. 1 2 4 5 6 7
ISchicht WU innen |Beton Nichts Nichts Nichts Nichts Nichts Nichts WU auen [Gesamt
UZ oder Lambda 8 2,3 1 1 1 1 1 23
Dicke 0,2 0 0 0 0 0
\Widerstande 0,125| 0,0869565 0 0 0 0 0| 0,0434783| 0,2554348
U-Wert 3,914894 W/m2K
Warmestrom + von innen nach auf3en 86,12766 70,468085
Lufttemperatur innen 22 18
[Oberflachenemperatur auen 11,234043( 9,1914894
[Oberflachenemperatur nach 1 3,7446809| 3,0638298
[Oberflachenemperatur nach 2 3,7446809| 3,0638298
[Oberflachenemperatur nach 3 3,7446809| 3,0638298
[Oberflachenemperatur nach 4 3,7446809| 3,0638298
[Oberflachenemperatur nach 5 3,7446809| 3,0638298
[Oberflachenemperatur nach 6 3,7446809| 3,0638298
[Oberflachenemperatur auen 3,7446809| 3,0638298
Lufttemperatur au3en 0 0

Tabelle 13: Warmedur chgang Betonwand

Warmedurchgang und Oberflachentemperaturen
1
U=s—<—
Ret+Y, ﬁ‘*’Rs Yy
in W/(K-m2)
si = Schichtdicke der i-ten Schicht in m
\ li = spezifische Warmeleitfahigkeit der i-ten Schicht in W/(K-m)
H Rse = auR erer Warmetiibergangswiderstand
innen auRen Rsi = innerer Warmetibergangswiderstand
N,
INT. 1 2 4 5 6 7
[Schicht WU innen [Beton Polystyrol [Nichts Nichts Nichts Nichts Nichts WU auBen |[Gesamt
UZ oder Lambda 8 2,3 0,04 1 1 1 1 23
Dicke 0,2 0,05 0 0 0 0
/iderstéande 0,125| 0,0869565 1,25 0 0 0 0| 0,0434783| 1,5054348
U-Wert 0,66426 W/m2K
Warmestrom + von innen nach auf3en 14,613718 11,956679
Lufttemperatur innen 22 18
Oberflachenemperatur aul3en 20,173285| 16,505415
Oberflachenemperatur nach 1 18,902527| 15,465704
[Oberflachenemperatur nach 2 0,6353791| 0,5198556
Oberflachenemperatur nach 3 0,6353791| 0,5198556
Oberflachenemperatur nach 4 0,6353791| 0,5198556
[Oberflachenemperatur nach 5 0,6353791| 0,5198556
Oberflachenemperatur nach 6 0,6353791| 0,5198556
Oberflachenemperatur aul3en 0,6353791| 0,5198556
Lufttemperatur au3en 0 0

Tabelle 14: War medur chgang Betonwand mit 5 cm Warmedadmmung
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In den Tabellen 13 und 14 sind die thermischen V eranderungen berechnet worden, die
bei einer 5 cm dicken &uf3eren Wéarmedammung auf den Betonwénden hervorgerufen
werden. Der U-Wert verbessert sich nach der Dammung von 3,91 W/m2K auf 0,66
W/m2K. Fur die Umgebung von Rain ergaben sich in der Heizperiode 2004/05 83000
Kh/a Heizgradstunden bei einer mittleren Raumtemperatur von 18 °C. Das hat eine
jahrliche Einsparung von (3,91 - 0,66) W/m2K - 83000 Kh/a = 269750 Wh/m?a zufol -
ge. Bei einem Gaspreis von 0,037 €/kW entspricht das einer jahrlichen Einsparung
von 9,98 €/m?a. Das Aufbringen der 50 mm dicken Dammschicht mit anschlief3endem
Verputz kostet etwa 50 €/m2. Die Lebensdauer kann mit 40 Jahren angesetzt werden.
In Bild 37 ist die Einsparung pro m2 nach 40 Jahren in Abhangigkeit des Gaspreises
dargestellt. Wenn man lediglich die heil3e Wand bei den Umkleideraumen dammt,
dann spart man bel einem Aufwand von etwa 5000 € rund 998 € pro Jahr.

Einsparungen durch Dammen der Betonflachen nach 40 Jahren

1.000,0
900,0 —A
800,0 /
700,0 /

600,0 /./r

500,0

400,0 /

—

Einsparung in €

300,0
200,0

3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8 8,5
Gaspreis in ¢ pro KWh

Bild 37: Energieeinsparung durch 5 cm dammen mit Polystyrol
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Amortisation in Abh&ngigkeit von Investitionskosten und Gaspreis
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Bild 38: Amortisation in Abhangigkeit der Investitionskosten pro m?
und Gaspreis

In Bild 38 ist abzulesen, ab welcher Zeit sich das elgesetzte Kapital rentiert. Wenn die
Dammung mit Verputz 75 € kostet und der mittlere Gaspreisim Abschreibungszeit-
raum 0,055 € betragt, dann verdient die Warmedammung nach 5 Jahren Geld.
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Die begruinten Dacher haben eine ausrei-
chende Warmeddmmung. Man erkennt das
an dem Schnee (Bild 39), der auf den D&
chern liegen bleibt, obwohl er anderorts be-
reits weggeschmolzen ist.

Bild 39: Dach Uber den Fachraumen

Die Warmedammung der Décher Uber dem
2. Obergeschoss (Bild 40) kann wegen der
Blechverkleidung schlecht beurteilt werden.
Vom Begehen im Winter wurde wegen der
Absturzgefahr abgesehen. Die Dicke der
Dammung sollte mindestens 10 cm betragen.
Wenn bel einer Inspektion des Dachraums
festgestellt wird, dass die Da&mmung diinner
ist lasst sie sich fur verhaltnismaldig wenig
Geld auf 20 cm Dicke ertiichtigen.

Bild 40: Dach Gber dem zweiten Ober geschoss
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Reflektierende Folien unter den Fenstern:

Wie auf den Warmebildern zu sehen ist,
bildet nicht das geschlossene Wandele-
ment das Wéarmeleitproblem sondern die
Verglasung. Trotzdem wurden, angeregt
von Zahlen Uber Einsparpotentiale aus der
Literatur (bis zu 4%), Versuche mit re-
flektierender Folie durchgefuhrt (Bild 41).
Zu dem Zweck wurden die Fl&chen hinter
den Heizkorpern mit Aluminiumfolie ver-
kleidet und die Temperaturen an der Au-
Renhaut gemessen.

Bild 41: Strahlungabweiser hinter den Heizkor pern

Temperaturen
Oberflache innen aufRen unveranderter Bereich | aufRen mit Folie
5°C -12,7 °C -140°C

Tabelle 15: Temperaturen im Vergleich mit und ohnereflektierende Folie

In Tabelle 15 sind die Temperaturen gegentibergestellt. Der Warmewiderstand der rei-
nen Wandkonstruktion, also ohne Warmelibergénge zur Luft, wéchst um 7 %. Dieser
Zuwachs hat aber weniger etwas mit der Reflexion als mit der Dammwirkung der ein-
geschlossenen L uft zwischen Folie und Wand zu tun.

Bepflanzung im Sockelbereich:

Der Warmelibergangskoeffizient fur Innenseiten von Wanden ist mit 8 W/(m2K) we-
sentlich geringer as der fir Auf3enseiten bel 23 W/(m2K). Das liegt an den verschie-
denen Luftgeschwindigkeiten innen und auf3en. Wenn die Luftgeschwindigkeit an den
Aulenwanden durch eine immergrine Bepflanzung reduziert wird, dann verringert
sich auch der Wéarmestrom von innen nach auf3en.
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Dammung der Fundamente:

Wand AulRenluft

Bodenaufbau .
Warme

i } Erdreich

Bodenplatte \V

Streifenfundament

Wand

Bodenaufbau

A

Aulenluft

warme

Erdreich

Bodenplatte

Bild 42: Dammung der Fundamente

In Bild 42 ist links der kurze Weg auf dem die Wé&rme ohne grof3en Widerstand ent-
weichen kann dargestellt. Nach einer geeigneten Dammung (Bild 42, rechts) muss die
Waéarme einen viel grof3eren Weg bel einem erheblich grof3eren Widerstand zuriickle-
gen. Eine exakte Berechnung der Energiegewinne l&sst sich nur mit erheblichem Auf-
wand durchfihren (Kosten fir die Berechnung ca. 5000,00 €).
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2.2.4.4  Konvektionsverluste

Alle Eingange sind sehr undicht. Vor den
Eingangsturen wurde bislang deswegen
vorgewarmte Sperrluft ausgeblasen. Das
Vorwarmen ist nicht unbedingt nétig und
sollten nach M6glichkeit abgestellt wer-
den. Bild 43 zeigt wie es auch ohne Vor-
warmung geht. Besser al's Sperrluft sind
Eingangsschleusen oder Windfange, die
den Durchzug erheblich reduzieren.

Bild 43: Sperrluft mit Umluft

Die Warme in der Abluft aus den WCs
bleibt ungenutzt und geht al's Fortluft
durch die Unterstationen (Bild 44) direkt
ins Freie.

Bild 44: Abluftkanal in der
Unterstation

Mit einem Wéarmetauscher, vergleichbar
mit Bild 45, |&sst sich die Warme aus der
Abluft fast vollstandig zurtickgewinnen.

Bild 45: Warmetauscher fur Abluft
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Die Abluftventilatoren bewirkten einen Unterdruck im gesamten Schulgebaude. So
entstehen auch die merklichen Zugerscheinungen in den Eingangsbereichen.

Wenn die Zuluft Gber einen Warmetauscher oder direkt als kalte Frischluft den WCs
zugefuhrt wird, kdhlt nicht das ganze Gebaude sondern im Falle von unkonditionierter

Frischluft nur das WC aus.
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Die Zuluft fur die Halle wird Uber den Toren zu den Geraterdumen eingeblasen.
Gleichzeitig wird die Abluft in Bodenhdhe auf der gegentiberliegenden Seite abge-
saugt. In der Turnhalle herrscht auch Unterdruck. Deswegen wird wegen wird Falsch-
luft aus der Wandverkleidung (Bild 46) gesaugt. Bei Messungen war die
Zulufttemperatur 22 °C, die Raumlufttem-
peratur 20 °C und die Ablufttemperatur
im Kanal 15 °C. Die kalte Ablufttempera-
tur erkléart sich auseinem L Uftungskurz-
schluss. Aus der Wandverkleidung stromt
Falschluft mit 8 °C und wird sofort in den
Abluftkanal gesaugt. Die Falschluft trans-
portiert Mineralwollefasern in die Turn-
halle. Diese Fasern sind gesundheitlich
sehr bedenklich!

Bild 46: Abluftkanal der Turnhalle 1

In der Turnhalle wir derzeit mit der L Uftung geheizt. Konventionelle Heizsysteme, die
auf Lufterwarmung basieren, fuhren haufig zu hohen Heizkosten, well sich die warme
L uft nicht am Boden sondern unter der Decke sammelt.

Strahlungsheizungen sind fir die Beheizung von hohen Raumen besser geeignet. Sie
transportieren Warme durch elektromagnetische Wellen (Infrarotstrahlung). Dabel
wird nicht die Luft, sondern Gegenstande und Menschen direkt erwarmt. Man unter-
scheidet Hellstrahler und Dunkelstrahler.

Hellstrahler sind Gasheizstrahler mit gelochten Keramikplatten, aus denen das brenn-
bare Gas-L uft-Gemisch austritt und entziindet wird (V erbrennung sichtbar). Keramik-
platten werden zum Gliihen gebracht und senden Infrarotstrahlung aus. Hellstrahler
sind fir Hallen mit einer Hohe von mehr als 8 m geeignet. Nachteilig an dieser Tech-
nik ist, dass sich die Verbrennungsabgase mit der Raumluft mischen. Fur eine entspre-
chende L iftung mit Wéarmetauscher muss daher gesorgt werden.

Dunkelstrahler erzeugen Warme durch Verbrennung eines Sauerstoff-Gas-Gemisches
In geschlossenen Brennern mit Strahlrohren (Verbrennung nicht sichtbar). Die Strahl-
rohre werden erhitzt und geben ihre Warmestrahlung tber Reflektoren ab. Dunkel-
strahler eignen sich fir Hallen ab 4 m Hohe. Die V erbrennungsabgase werden direkt
ins Freie abgel eitet und konnen Uber einen Wéarmetauscher Frischluft erwérmen.
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2.2.45 Nutzerverhaten

Raumtemperaturen

Heizkosten kdnnen durch eine nutzungsgerechte Einstellung der Heizung gesenkt
werden. Folgende Richtwerte fir die Raumtemperatur werden empfohlen (gemessen
in der Mitte des geschlossenen Raumesin 1 m Hohe):

Raumtyp Temperatur
Wasch- und Umkleiderdume 22 °C
Klassenraume 20°C
Blro- und Verwaltungsraume 20°C
Turnhallen 17 °C
Werkstatten 12-17°C
Toiletten 15°C
Flure, Treppenhauser, Garderobe 12°C

Zu hohe Temperaturen im Klassenraum nicht durch L Uften abkthlen; dem Hausmeis-
ter melden.

L Gftungsverhalten

Dauerltften Uber gekippte Fenster ist Energieverschwendung. Grundsétzlich sollten
nur Stof3 tftungen vorgenommen werden, bei denen alle Fenster gleichzeitig gedffnet
sind.

Zusétzliche Dammmalnahmen
In den Technikraumen sind innenliegende dichte Jalousien. Diese sollten wahrend der
ungenutzten Zeiten herab gelassen sein.

Im Néhkurs kénnten doch einmal V orhange gendht und im Werkkurs diese nahe an
den Fensterscheiben montiert werden.

Anlagesteuerung

Die Heizung und die Umwal zpumpen gehoren aul3erhalb der Heizperiode abgeschal -
tet. Wenn das Uber die elektronische Steuerung nicht moglich ist sollte das per Hand-
betrieb geschehen. Allerdings muss die Pumpe einmal in der Woche fur wenige
Minuten eingeschaltet werden (Pumpenkick), damit sie sich nicht festsetzt. Mit elekt-
ronisch geregelten Pumpen oder einer Wochenzeitschaltuhr kann dieser Vorgang au-
tomatisiert werden.

Um alle Heizkorper sollte eine freie Luftzirkulation gewahrleistet sein.
Heizregister unbenutzter L iftungen sollten abgeschaltet werden.

Nicht nur die Heizung trégt zur Beheizung eines Gebaudes bei, sondern auch Men-
schen, Maschinen, Blrogeréate, Beleuchtung und Sonneneinstrahlung. In Raumen mit
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zahlreichen EDV-Gerédten und R&ume, die von vielen Menschen genutzt werden, kann
die Heizung entsprechend friher taglich heruntergeregelt werden.

Durch entsprechende Steuerung des Sonnenschutzes kann die Sonnenenergie im Neu-
bau genutzt werden (nicht abschatten).

Dokumentation

Nach einer Optimierung der Energieverbrauche mussin weiterer Folge darauf geach-
tet werden, dass die Anlage diese Betriebsweise auf Dauer beibehalt und auftretende
Méangel rasch entdeckt werden. Durch eine regel maidige Aufzeichnung und Auswer-
tung der Energieverbrauchsdaten kénnen auftretende Fehler oder sich @ndernde Be-
dingungen festgestellt werden und entsprechende Gegenmal3nahmen ergriffen werden.
Diesist mittels einer Energiebuchhaltung moglich. Die mdglichen Formen einer Ener-
giebuchhaltung sind vielféltig. Dies kann von einer einfachen Aufzeichnung in Listen
bis zu automatischer Aufzeichnung von verschiedensten Parametern durch moderne

L eittechniksysteme gehen.

Mindestens folgende M esseinrichtungen sollen regel maldig abgel esen werden:

Stromzéhler (Gesamtbetrieb und eigene Zahler fur die wichtigsten Verbraucher)
Warmemengenzahler (Brauchwasser, Heizung, etc.)

Gaszéhler, Olstande etc.

Betriebsstundenzahler (Kessel, Kalteanlagen, usw.)

AulRentemperatur

Raumtemperaturen

Zusttzlich sollten die Rechnungen tiber Energielieferungen (Ol, Gas, Strom, Fernwér-
me etc.) und Rechnungen fir Reparatur und Wartung an energietechnischen Anlagen,
Kaminkehrerprotokolle etc. gesondert und tbersichtlich geordnet werden.

Damit die zur Verfigung stehenden Daten auch einen Nutzen haben, ist eine regelmé
Bige Auswertung und Analyse erforderlich. Zu diesem Zweck sollte die Schule einen
Energiebeauftragten (Verwaltungsangestellten mit einschl 8gigem Fachwissen)
ernennen.

Im Rahmen dieser Tétigkeit hat er folgende Aufgaben wahrzunehmen:

* Aufbereitung der Aufzeichnungen

* Vergleich der jeweils neuesten mit alteren Aufzeichnungen

* Erarbeitung von Trends

* Interpretieren von sich andernden Bedingungen

» Berichterstattung an den Sachaufwandtrager bei Auftreten von negativen
Veranderungen

Durch eine gewissenhafte Energiebuchhaltung und deren regel méidige Auswertung
lasst sich ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess in Gang setzten.
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3 Schlussbemer kungen

Eine einmalige Energieeinsparaktion verliert sich bald wieder im Alltagstrott. Ohne
sténdige Sensibilisierung aller Nutzer und Betreibenden in Energiefragen ist keine
kontinuierliche Verbesserung des derzeitigen Zustandes zu erwarten.

In der Hauptsache betrifft das in einer Schule die Lehrenden und Lernenden. Gerade
die Schilerinnen und Schiler wirken als Multiplikatoren im sorgsamen Umgang mit
Energie.

Projektarbeiten scharfen ein energiebewusstes Verhalten und das nicht nur in der
Schule, sondern - so hoffe ich - auch zu Hause. Den grofdten Erfolg aber seheich in
einem Wettbewerb zwischen verschiedenen interessierten Klassen der 9. oder 10.
Jahrgangsstufe.

Die Aufgabenstellung konnte wie folgt aussehen:

1 Analyse der Verbréauche

1.1 Elektrische Energie

1.1.1 Zuordnung der Elektrizitatsarbeit zu den Verbrauchern

1.1.2 Ermitteln und Vergleich von typischen Kennzahlen

1.2 Warmeenergie

1.2.1 Wirkungsgrad der Warmeerzeuger

1.2.2 Verluste bei der Warmeverteilung

1.2.3 Ermitteln und Vergleich von typischen Kennzahlen

2 ldeenwettbewerb

2.1 Einsparungsmoglichkeiten ohne Investitionen

2.2 Einsparungsmoglichkeiten unter Berticksichtigung von Investitionen
Kennzahlen und Anregungen von anderen Schulen lassen sich beispielsweise unter
http://www.umwel tschul en.de/energie/kh.html

finden.
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