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Elektrische Energieanalysen von
Dienstleistungsgebéduden

Die Stromsparmaglichkeiten in der Schweiz werden sehr unterschied-
lich eingeschétzt. Im Zusammenhang mit Prognosen des zukiinftigen
Elektrizitdtsverbrauchs birgt die Quantifizierung der Stromsparpoten-
tiale zudem betréchtlichen politischen Ziindstoff. Zu einem nicht unwe-
sentlichen Teil lassen sich die Differenzen auch auf Unsicherheiten und
Wissensliicken iiber die Méglichkeiten der rationellen Elektrizitédtsver-
wendung zuriickfiihren. Das hier vorgestellte Projekt soll dazu beitra-
gen, diese Wissensliicken zu schliessen.

In den kontroversen Standardpublika-
tionen zu diesem Thema kommt denn
auch die bisher grosse Spannweite von

VON STEFAN GASSER,
ERIC BUSH UND
ERICH FUGLISTER,
ZURICH

Auffassungen zur Energiepolitik und
zum  zukiinftigen  Elektrizitétsver-
brauch deutlich zum Ausdruck (vgl.
etwa [1], [2], [4], [S] und [6]).

Das Forschungsprojekt

Mit dem noch laufenden Forschungs-
projekt, «Sparpotentiale beim Elektri-
zitdtsverbrauch von zehn ausgewéhlten
art-typischen Dienstleistungsbetrie-
ben», wihlte das Bundesamt fiir Ener-
giewirtschaft (BEW) einen pragmati-
schen Ansatz, um zu gesicherten Er-
kenntnissen zu kommen. Am Beispiel
von zehn energetischen Sanierungen
von Dienstleistungsbetrieben werden
Stromsparmassnahmen im Massstab
eins zu eins realisiert, und die Sparpo-
tentiale werden mittels detaillierter
Messungen ermittelt. Gemadss diesem
BEW-Auftrag stehen jedoch nicht
Hochrechnungen fiir gesamtschweize-
rische Sparpotentiale und Prognosen
im Vordergrund. Diese hingen zusitz-
lich von anderen, hier nicht untersuch-
ten Parametern ab. Vielmehr ist es das
Ziel dieser Forschungsarbeit, die Um-
setzung des neu erarbeiteten Wissens
und Know-hows in die Praxis zu for-
dern und Impulse zum sparsameren
Energieverbrauch zu vermitteln.

Das Projekt ist in zwei Phasen geglie-
dert. In der ersten Phase wurden von
zehn ausgewihlten Dienstleistungsge-
biuden elektrische Energieanalysen er-
stellt. Bei der Gebdudeauswahl standen
die Sanierungsbereitschaft des Betrei-
bers und eine gesamtschweizerische
Verteilung der Standorte im Vorder-

grund. Von den hier vorgestellten acht
Gebduden befinden sich je zwel in den
Stadten Basel, Genf, Winterthur und
Ziirich. Von jedem Gebdude wurde der
Ist-Zustand des Elektrizitdtsverbrauchs
detailliert gemessen, Massnahmen zur
Reduktion des Stromverbrauchs erar-
beitet und daraus der Soll-Wert des zu-
kiinftigen Stromverbrauchs abgeleitet.

In der zweiten jetzt aktuellen Phase
werden gemdss diesen Feinanalysen
energetische Sanierungen ausgefiihrt.
Anschliessend wird die Erfolgskontrol-
le durchgefiihrt: Die effektiv erzielten
Energieeinsparungen und Sanierungs-
kosten werden den prognostizierten
Werten gegeniibergestellt. Es ist vorge-
sehen, die methodischen Erkenntnisse
dieses Projektes in einem Leitfaden flir
Energieberater zusammenzufassen.

Messmethode

Fiir die Erfassung des Ist-Zustandes
wurden fiir jedes Gebdude Lastver-
laufsmessungen an den wichtigsten
Elektro-Abgingen der Hauptverteilung
durchgefiihrt (Sommer- und Winter-
messung). Zur Anwendung kamen je-
weils zwei Combilog-Registriergerite
der Firma Elmes. Diese eignen sich we-
gen den relativ kurzen Montage- und
Demontagearbeiten gut fiir Elektroana-
lysen. Bild 1 zeigt die Installationsarbei-
ten des Messsystems in einer Hauptver-
teilung. Da der Betriebsablauf wihrend
der Messperiode nicht gestdrt werden
durfte, mussten diese Arbeiten unter-
bruchsfrei und unter Spannung durch-
gefiihrt werden. Wihrend rund 2 Wo-
chen wurden in 5-Minuten-Intervallen
die Messwerte auf einer RAM-Karte
abgespeichert. Diese Daten wurden an-
schliessend auf die Festplatte eines
Computers iibertragen und dann mit-
tels eines speziellen Programmes ausge-
wertet. Die dabei entstandenen Tages-
verldufe bildeten die Basis flr die Ist-

Zustandsanalyse des Elektrizitdtsver-
brauches eines Gebdudes.

Bild 2 zeigt einen typischen Tagesgang
der internen elektrischen Lasten (Be-
leuchtung und Betriebseinrichtungen)
in einem hoher technisierten, vollkli-
matisierten Biirogebdude (Bank 1): Als
Grundlast sieht man eine zentrale
EDV-Anlage mit 10 kW Betriebslei-
stung, die wihrend 8760 Stunden im
Jahr in Betrieb ist. «Darauf aufgesetzt»
ist der Verbrauch der Arbeitsplatzgeré-
te sowie der Beleuchtung zu erkennen.
Uber Mittag werden in diesem Gebéu-
de rund 20% der Gerite bzw. der Be-
leuchtung abgestellt. Im Vergleich dazu
erkennt man auf Bild 3, dass rund 60%
der Gerite respektive der Beleuchtung
ausgeschaltet werden. Es handelt sich
hierbei um ein Verwaltungsgebdude
mit niedriger Technisierung und ohne
Liiftung (Verwaltung 1). Die kleine
Grundlast von rund 1 kW bilden einige
Kiihlschrinke, Getrinkeautomaten so-
wie die Notbeleuchtung. Entsprechen-
de Messungen sind auch von den diver-
sen haustechnischen Anlagen gemacht
worden.

Neben diesen Lastverlaufsmessungen
wurden sdmtliche elektrische Verbrau-
cher im Gebiude erfasst und ihre Be-
triebsleistung und Betriebszeit wo im-
mer moglich gemessen. Die Synthese
von Verbrauchererfassung und Lastver-
laufsmessungen ermdglichte eine diffe-
renzierte und exakte Darstellung des
Elektrizititsverbrauchs in Form von
elektrischen Kennwert-Matrizen.

der Elektrohauptverteilung
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Bild 2. Typischer Tagesgang der Leistung in einem héher tech-

nisierten Birogeb&ude

Elektrische Kennwertmatrix

Bei wirmetechnischen Energieanaly-
sen spielt die Energiekennzahl eine do-
minante Rolle zur Beurteilung des
Energieverbrauchs von Gebduden. Es
ist daher naheliegend, auch eine elektri-
sche Energiekennzahl zu definieren. Es
zeigte sich aber sehr bald, dass sich der
Elektrizitidtsverbrauch von Gebduden
nicht mittels einer einzigen Zahl cha-
rakterisieren ldsst. Zu gross ist der Ein-
fluss der unterschiedlichen Gebidude-
nutzungen auf den Stromverbrauch.

Beispielsweise konnen zwei vergleich-
bare Banken stark unterschiedliche
E-Kennzahlen aufweisen, je nachdem,
ob mit einem hausinternen oder exter-
nen Rechenzentrum gearbeitet wird.
Ein wesentliches methodisches Resultat
ist daher die Definition der elektri-
schen Kennwertmatrix. In den Feldern

Bild 3. Typischer Tagesgang der Leistung in einem niedertech-

nisierten Birogebdude

dieser Matrix sind die spezifischen Ver-
brauchswerte fiir jeden Bereich und fiir
jede Verbrauchergruppe einzeln aufge-
fiithrt. Die einzelnen Matrixfelder sind
von Gebiude zu Gebédude vergleichbar.

Tabelle 1 zeigt die Kennwert-Matrix
eines Biirogebdudes (Bank 2). Die
Hauptnutzung bilden hier die Biiros
und der Bankschalter, hier mit Arbeits-
bereich bezeichnet. Die Nebennutzfla-
chen sind Personenverkehrsflichen wie
Korridore, Treppen, WCs und Garde-
roben. Als Spezialnutzung wurden die
Riume mit zentralen (energieintensi-
ven) EDV-Anlagen genommen: Pro-
zessbereich. Im allgemeinen Bereich
finden wir Zonen, die ganz oder teilwei-
se von der sogenannten Energiebezugs-
fliche ausgenommen sind (weil sie
nicht oder nur teilweise beheizt sind),
aber dennoch elektrische Energie ver-
brauchen. Es sind dies Technikridume,
Garagen, Lager und Ausseninstallatio-
nen.

[MJ/m?a] Bereich Arbeits- | Personen- | Prozess- | Allgemein- Total
bereich verkehr bereich bereich BGF
Verbrauchergruppe 1001 m? 864 m? 64 m? 1330 m? 3259 m?
Heizung: statisch 24 2 0 3 9
Heizung: Lufterwidrmung 11 3 0 8 6
Liiftung: Luftforderung 89 68 125 59 72
Liiftung:
Luftbefeuchtung 24 7 0 10 11
Kiihlung 38 12 531 24 30
Sanitédr 0 3 0 0 1
Antriebe und iibrige 3 98 16 4 28
Beleuchtung 157 67 63 42 34
steckbare Geriite 47 344 | 23
zentrale Anlagen 0 0 1516 0 30
Total 393 267 2594 151 294

Tabelle 1.
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Elektrische Kennwert-Matrix eines Bankgebdudes (Ist-Zustand)

Sinngemiss werden die Bereiche auf
andere Gebidudetypen adaptiert, bei-
spielsweise bildet bei den Lidden die
Verkaufsfliche die Hauptnutzung. Bei
den Verbrauchern wurde im wesentli-
chen nach Haustechnik, Beleuchtung
und Betriebseinrichtungen unterschie-
den.

Im Rahmen von elektrischen Energie-
analysen werden diese Kennwertmatri-
zen sowohl fiir den Ist-Zustand wie fiir
den Soll-Zustand (nach erfolgter Sanie-
rung) ermittelt. Mit zunehmender Er-
fahrung konnen sich so Richtwerte fir
verschiedene Gebdudetypen heraus-
schilen.

Mit der Darstellung der Kennwert-Ma-
trix besteht ein enger Zusammenhang
zu den Arbeiten der SIA-Kommission
380/4: Elektrische Energie im Hoch-
bau.

Elektrizitatsbilanzen der
untersuchten Gebdude

Es wurden zwei verschiedene Typen
von Dienstleistungsgebduden unter-
sucht: Blirogebdude (mit unterschiedli-
cher Technisierung) und Liden (Food
und Non-Food). Die zwei Kategorien
werden im folgenden getrennt vonein-
ander dargestellt.

Die Bilder 4 und 5 zeigen die Elektrizi-
titsbilanzen der untersuchten Gebéu-
de. Dabei entspricht der Soll-Zustand
dem  prognostizierten  Energiever-
brauch, wenn der Betreiber die vorge-
schlagenen sofortigen (betrieblichen)
und kurzfristigen (Kosten-Nutzen-Ver-
hiltnis kleiner als 1) Sanierungsmass-
nahmen ausfiithren ldsst.

Bild 4: Die Sparpotentiale der Bliroge-
biude, die alle technische Installatio-
nen aus den 70er Jahren haben, liegen
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Das Forschungsprojekt MJimZa

Titel: 400

Sparpotentiale beim  Elektrizititsver-

brauch von zehn ausgewihlten arttypi-

schen Dienstleistungsbetrieben. 450

Projektablauf: 300

88-90: Durchfithrung von 10 Elektro-

Feinanalysen, Auslosung der Sanierun- 050

gen.

90-92: Energetische Sanierung, Erfolgs-

kontrolle 200

Ziele: 150

Erarbeiten von gesicherten Erkenntnis-

sen iiber die erreichbaren Stromsparpo-

tentiale im Dienstleistungssektor auf der 100

Basis von detaillierten Verbrauchsmes-

sungen vor und nach energetischen Sa- 50

nierungen.

Erarbeiten einer praxisnahen Vorgehens-

methodik fiir elektrische Energieanaly- IST / SOLL IST / SOLL IST / SOLL IST / SOLL
sen.

Aufzeigen von beispielhaften Sanierungs- Bankgebaude 1 Bankgebaude 2 Verwaltungsgeb. 1 Verwaltungsgeb. 2
massnahmen.

Aufrraggeber: ' ] : o
Bundesamt fir Energiewirlschaft (BEW), . Haustechnik Beleuchtung Betriebseinrichtungen
Bern.

Bild 4. Elektrizitétsbilanzen der Birogebdude: Ist-Werte vor der Sanierung und pro-

Auflragnehner: gnostizierte Werte nach Ausfihrung der vorgeschlagenen Massnahmen

Arbeitsgemeinschaft Amstein + Walthert
AG / INTEP, Ziirich.

Beteiligte Betriebe: MJ/m2a
Amt fir technische Anlagen und Lufthy-
giene Ziirich (ATAL), Denner AG, Dé- 1200 |

partement des Travaux Publics Genéve, '
Globus, Arthur Frey AG, Société Coopé- 1000 ‘
rative Migros-Genéve, Schweizerischer

Bankverein (SBV), Schweizerische Kre-
ditanstalt (SKA) 800

Projektteam:

E. Bush, E. Fiiglister, S. Gasser, R. Hum-

bel, A. Keller, Y. Keller, H.J. Leibundgut, L

R. Sigg, H. Sprenger, R. Stulz und

R. Walthert. 400
zwischen 30 und 50%. Der Technisie- 200

rungsgrad und der spezifische Elektrizi-
tatsverbrauch korrelieren erwartungs-
gemdss deutlich. Bei den Gebduden
handelt es sich um Regionalsitze von IST / SOLL IST / SOLL IST / SOLL IST / SOLL
Grossbanken bzw. kantonale Verwal-

tungen mit Bruttogeschossflichen zwi- NON-FOOD-Laden FOOQOD-Laden 1 FOOD-Laden 2 FOOD-Laden 3
schen 3000 und 40 000 m?,
Bild 5: Das Sparpotential des erst drei- - Haustechnik Beleuchtung D Betriebseinrichtungen

jahrigen «Food-Laden 2» betriagt 10%.
Die librigen Liden mit technischen In-  Bild 5.  Elektrizitétsbilanzen der Ladengeschéfte: Ist-Werte vor der Sanierung und
stallationen aus den 60er und 70er Jah-  prognostizierte Werte nach Ausfihrung der vorgeschlagenen Massnahmen

ren weisen Sparpotentiale zwischen

40% und 65% auf. Bei den Gebiuden Huaustecknik - Einsatz  mehrstufiger ~ Heizungs-
handelt es sich um ein Kleidergeschift - Betriebszeiten der liftungstechni- pumpem.

bzw. Lebensmittelgeschifte mit Brutto- schen Anlagen reduzieren bzw. den - Betriebsoptimierung von Kiltean-
geschossflichen zwischen 1000 und Nutzungszeiten anpassen. lagen.

5000 m2. - Bedarf  fiir  liiftungstechnische

Als konkretes Beispiel dazu ist das Prin-
zip eines sogenannten Quelliiftungssy-
stems in Bild 6 dargestellt. Dieses Sy-
stem kann zusammen mit Deckenkiih-
lung, einem sog. «Luft-Wasser-Sy-
hauptsichlichen Massnahmen zur ra- stem», zu einer beachtlichen Energie-
tionellen Energienutzung, die im Pro- einsparung fithren. Dabei bildet die in
jekt vorgeschlagen wurden, unterteilt - Bedarfsabhingige Volumenstromre-  Bodennihe laminar einstrémende Aus-
nach den Hauptverbrauchergruppen. gelung. senluft einen «Frischluftsee». Am

Anlagen abkldren und bei zu nied-
rigen internen Lasten ausser Betrieb
setzen.

Die wichtigsten Massnahmen

- Bedarfsabhingige Beliiftung iber
CO-, CO,-Regelung, Handschalter
mit Timer oder Prisenzschalter.

Die folgenden Auflistungen zeigen die
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Bild 6. Mit ausgekligelten Klimasyste-
men kénnen beachtliche Mengen Strom
eingespart werden. (Bild Sulzer)

Bild7. Ein 35-W-HQI-T-Spot
zwei 100-W-Glihlampenspots bei glei-
cher Intensitét. (Bild AEG)

ersetzt

Standort von Geriten und Personen
steigt die erwidrmte Luft auf. Uber
Kiihlwasserleitungen in der Decke wird
die Wiarme abgefiihrt. Im untersuchten
Kleidergeschaft wird durch Umstellung
auf dieses System tiber 50% Energie fir
Klimatisierung eingespart werden kon-
nen.

Beleuchtung
- Alte «dicke» Standard-Fluoreszenz-
rohren durch neue 3-Banden-

Lampen («dlinne» Rohren) ersetzen.

- Ersetzen von mehrflammigen
Leuchten mit schlechtem Betriebs-
wirkungsgrad (z.B. 3flammige
Leuchte mit opaler Wannenabdek-
kung).

- Verwendung von verlustarmen oder
elektronischen Vorschaltgeriten bei
Fluoreszenzrohren.

- Einbau einer tageslichtabhingigen
Beleuchtungsstirkeregelung.

- Installation von Bewegungsmeldern
in schwach frequentierte Réumen
zur automatischen Abschaltung bei

1058

Nichtbenutzung des Raumes (z.B. in
Lagern und Konferenzzimmern).

Als konkretes Beispiel dazu: Der in Bild
7 abgebildete HQI-T-Spot (Spot mit
35-W-Halogenmetalldampfentladungs-
lampe) kann in einem Schaufenster
zwei 100-W-Glithlampen-Spiegelkopf-
spots bei gleicher Beleuchtungsstidrke
ersetzen.

Betriebseinrichtungen

- Schaltuhren an Kopierern und Druk-
kern, die nach Arbeitsschluss die
Gerite automatisch abschalten.

- Ersetzen von Uiberalterten Gerédten.

- Einbauen von Nachtabdeckungen
fiir Kithlvitrinen.

- Empfehlung der Geschiftsleitung,

Gerite bei Nichtgebrauch auszu-
schalten (z.B. PCs wihrend der
Mittagspause).

Als konkretes Beispiel dazu: Im CAD-
Raum einer Ingenieurunternehmung
werden die sechsjédhrigen CAD-Statio-
nen mit je 580 W Bezugsleistung durch
PC-CAD-Stationen mit 210 W ersetzt.

Folgerungen

Die elektrischen Energieanalysen zei-
gen beachtliche Stromsparmdglichkei-
ten im Dienstleistungssektor auf. Die
Ergebnisse fritherer Projekte [3] werden
im wesentlichen bestdtigt. Von beson-
derem Interesse ist die jetzt aktuelle,
zweite Phase des Projektes. Die Gespri-
che mit den (mehrheitlich) privaten Be-
treibern tber die Sanierungsauslosung
haben gezeigt, dass diese einerseits be-
eindruckt sind Uber die vielfédltigen
Sparméglichkeiten. Auf der andern Sei-
te bestehen auch starke Vorbehalte ge-
geniliber neuartigen, noch wenig ver-
breiteten Losungen.

Zur Frage, wie weit die wirtschaftlichen
Sparpotentiale  gesamtschweizerisch
ausgeschopft werden, stehen nach unse-
rem Erachten folgende Faktoren im
Vordergrund:

O Technische Maglichkeiten: Praxiser-
probte Vorgehensmethoden sowie gesi-
cherte Wissensgrundlagen iiber Strom-
sparmoglichkeiten sind Voraussetzung
zur rationelleren Verwendung von
Elektrizitit.

[0 Kompetenz der Fachleute: Die erar-
beiteten Grundlagen sollten so rasch
wie moglich zielgruppengerecht aufge-
arbeitet werden und mittels Tagungen,
Kursen, Besichtigungen, Dokumenta-
tionen usw. den Interessierten zuging-
lich gemacht werden.

O Informationsstand der Gebdudebe-
treiber: Die Entscheidungstriger miis-
sen in einfacher und tiberzeugender Art

iiber die Moglichkeiten des rationelle-
ren Stromeinsatzes informiert werden.

O Gesellschaftlicher Stellenwert des
Energiesparens: Die personliche
Grundhaltung der Fachleute und Ent-
scheidungstriager zum Thema Energie
und Umwelt spielt eine nicht zu unter-
schitzende Rolle, wieviel in dieses Ge-
biet investiert wird.

O Wirtschaftliche und rechtliche Rah-
menbedingungen: Sanierungsentschei-
de werden mitbeeinflusst durch Tarif-
gestaltung, regionale Subventionspra-
xis, Steuerrecht, allfallige Bewilligungs-
verfahren, Finanzierungsmoglichkei-
ten usw.

Als wesentliche Erkenntnis aus dem
Projekt zeigt sich, dass das Elektrizitéts-
sparpotential von drei verschiedenen
Standpunkten aus bewertet werden
kann. Die Einsparmdglichkeiten nach
dem Stand der Technik sind deutlich
hoher als die wirtschaftlich realisierba-
ren Massnahmen (in diesem Projekt
Grossenordnung  30-50%). Aufgrund
der noch zuriickhaltenden Akzeptanz
der Betreiber wird das effektiv realisier-
bare Sparpotential jedoch tiefer liegen.
Dartiber werden die Erfolgsmessungen
Aufschluss geben.

Mit dem hier prisentierten Projekt
werden anhand konkreter Sanierungen
Erfahrungen gesammelt werden, wie
im Dienstleistungssektor eine rationel-
lere Stromverwendung erreicht werden
kann und mit welchen Hindernissen
dabei zu rechnen ist. Die Erkenntnisse
werden in Form eines Leitfadens fir
Energieberater publiziert. Wir hoffen
damit das Engagement der Fachleute
und die Investitionsfreude von Ent-
scheidungstrdgern zu fordern.

Adresse der Verfasser: Stefan Gasser, dipl.
El.-Ing. ETH/SIA, und Dr. Eric Bush, dipl.
Phys. ETH/SIA, Amstein + Walthert AG,
Leutschenbachstr. 45, 8050 Ziirich, ferner
Erich Fiiglister, El.-Ing. HTL, Energieinge-
nieur NSD/HTL, INTEP, Klausstr. 26, 8034
Ziirich.
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