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Energie

Schweizer Ingenieur und Architekt

Thomas Weisskopf, Biiren, Urs Kaufmann, Liestal, und Edgar Dippen, Zollikofen

Energie 2000 bei den SBB

Einsatz standardisierter Umsetzungshilfsmittel in Bereichen mit grossem
Sparpotential bei den Hochbauten der SBB

Uber 500 Mio. kWh Energie (Wirme
und Strom) verbrauchen die SBB
jahrlich im Gebaudebereich - Loko-
motiven und Triebwagen nicht ein-
gerechnet. In Bereichen mit gros-
sem Einsparungspotential wurden
standardisierte Hilfsmittel fiir Pla-
nung und Schulung geschaffen,
damit Massnahmen, die gesetzlich
vorgeschrieben sowie aus Alte-
rungsgriinden und energetisch er-
forderlich sind, schnell, effizient und
wirtschaftlich umgesetzt werden
konnen. Die Schulung des Perso-
nals wird fiir die Zielerreichung zu
einem Schliusselfaktor.

Die Schweizerischen Bundesbahnen SBB
verfiigen tber rund 6500 Gebiude mit
einem Bauvolumen von knapp 20 Mio. m’
und einem Wiederbeschaffungswert von
rund 6,3 Mia. Franken. Umfassende pro-
grammatische Arbeiten hinsichtlich der
Erreichung der Ziele des bundesritlichen
Aktionsprogramms Energie 2000 sind be-
reits vorhanden. Ein Kostendach von 120
Mio. Franken fiir entsprechende Umset-
zungsmassnahmen ist gesetzt: Im Bereich
Hochbau sind Zielbeitrige vorwiegend im
Rahmen von geplanten Neu- und Um-

1
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bauten auszuschépfen. Massnahmen bei
Umbauten missen im Einklang mit dem
natirlichen Sanierungsrhythmus stehen.
Seit 1991 wurden bei den fossilen Energie-
trigern bereits Einsparungen von 7,5% rea-
lisiert. In Bereichen mit grossem Energie-
sparpotential sind standardisierte Hilfs-
mittel fir Planung und Schulung geschaf-
fen worden, um eine moglichst effiziente
Umsetzung zu erzielen. Die Weiterbildung
des Personals wird zu einem Schlisselfak-
tor bei der Zielerreichung.

Im Rahmen des Umsetzungspro-
gramms, das die SBB auf Antrag der Bau-
direktion «<Hochbau/Haustechnik» im Mai
1995 in Auftrag gegeben hatte, wurden
Massnahmen und Hilfsmittel umsetzungs-
reifausgearbeitet [1]. Der vorliegende Bei-
trag gibt dazu einen Uberblick. Uber die
umfassende Erhebung der Gebiude und
Haustechnikanlagen der SBB wurde in
einem fritheren Beitrag berichtet [2].

Umsetzungsprogramm

Das Umsetzungsprogramm enthilt fol-

gende Instrumente:

« Standardisierte energetische  Fein-
analysen zum Erkennen von Energie-
sparpotentialen und Dokumentieren
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von SBB-spezifischen Vergleichswer-
ten

«  Planungsrichdinien mit Erfahrungs-
werten fiir interne und externe Planer

«  Rechenmodell fur klimarelevante Pa-
rameter bei Stellwerken

«  Pflichtenheft fir die Betricbsoptimie-
rung bei neuen Haustechnikanlagen

»  Weiterbildung fiir Hausmeister (Elek-
trosparkurse)

«  Weiterbildung fiir Technische Dienste
(Betriebsoptimierung bei komplexen
Haustechnikanlagen)

Feinanalysen

An fiinf Standorten, bei denen bis zum
Jahre 2000 Umbauprojekte anstehen, wur-
den energetische Muster-Feinanalysen er-
stellt. Diese Feinanalysen hatten zum Ziel,
Erfahrungen mit diesem Planungsschritt
zu sammeln und das Vorgehen, die Wirt-
schaftlichkeitsrechnung sowie die Darstel-
lung zu standardisieren. Allgemein giiltige
Erkenntnisse flossen in die Planungsricht-
linien ein.

In den funf Feinanalysen wurden ins-
gesamt 40 Sofortmassnahmen und 116
kurzfristige und abhingige Budgetmass-
nahmen vorgeschlagen. Mit Investitionen
von knapp 29 Mio. Franken kénnten die
Jahreskosten bei den fiinf untersuchten
Standorten um 840 000 Franken, der Elek-
trizititsverbrauch um 20% und der Brenn-
stoffverbrauch um 45% gesenkt werden.

Planungsrichtlinien

Im Vordergrund stand die Klassifizie-
rung von Massnahmen in bezug auf die
Wirtschaftlichkeit und den Sanierungs-
grund. Die SBB fithren bei Investitionen
konsequent Wirtschaftichkeitsbetrachtun-
gen nach der Barwertmethode durch. Eine
Investition ist dann rentabel, wenn der so-
genannte Nettokapitalwert (NPV) bzw.
der Return on Investment (ROI) positiv
ist. Da bei isolierter Betrachtung haus-
technischer Anlagen den Ausgaben in der
Regel keine Einnahmen gegeniiberstehen,
ergeben sich hiufig negative NPV. Die
Auswertung der flinf Feinanalysen zeigte
denn auch, dass nur 12 der 116 vorgeschla-
genen Budgetmassnahmen einen positi-
ven NPV bzw. ROI aufweisen. Massnah-
men mit einem negativen NPV miissen
deshalb einer vertieften Betrachtung un-
terzogen werden. Der NPV der Sanie-
rungsmassnahme muss mit dem NPV der
Weiterfithrung des Ist-Zustands und ge-
gebenenfalls micdem NPV der zeitlich ver-
zogerten Sanierung tiber den ganzen Be-
trachtungszeitraum verglichen und die
Sensitivitit gegeniiber der Teuerung ge-
priift werden. Da diese Betrachtung auf-
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Objekt Rangierbahnhof Gare de la Praille Stellwerk Rangierbahnhof Bahnhof Total
Muttenz Genéve Olten Limmattal Schaffhausen
Nutzung Stellwerk Schalterhallen Stellwerk Stellwerk Bahnhot/Zoll
Dienstgebiude Biro Dienstgebiude Giiterexpedition
Wagenreparatur Wagenreparatur Aperto
Lokremise Lokremise
Bruttogeschossfliche [m’] 10206 5579 unbekannt 11378
Energiebezugsfliche” [m’] 23980 8341 4333 15490 10240 62384
Brennstoffverbrauch Ist” [MWh/a] 6900 1663 680 6140 2600 17983
Elektrizicitsverbrauch Isc [MWh/a] 7054 590 930 4118 1700 14392
Kosten Feinanalyse (exkl. MWSt) [Fr.] 42400 15000 21000 31000 18600 128000

0 . ,
beheizte Bruttogeschossfliche

2 . .. ~r

“klimabereinigter Brennstoffverbrauch

2
Standorte der funf Feinanalysen

wendig und abstrakt ist, wurden in einem
vereinfachenden Ansatz die Massnahmen
mit einem negativen NPV vorerst nach
ihrem Kosten-/Nutzen-Verhilenis (K/N)
in drei Kategorien eingeteilt. 20 Budget-
massnahmen weisen ein gutes K/N-Ver-
hiltnis bis 1,2 auf. Der mittlere K/N be-
trigt 0,9. Diese Massnahmen sind daher als
Paket wirtschaftlich, obwohl der ROI im
Mittel minus 1,7% betrigt. Bei den 22 Bud-
getmassnahmen mit einem K/N-Verhilt-
nis zwischen 1,3 und 2 kann eine Realisa-
tion trotz einem mittleren ROI von minus
3,1% unumginglich sein, wenn die Mass-
nahmen wegen gesetzlicher Vorgaben
oder des baulichen Zustands angezeigt
sind. Mchr als die Hilfte aller Budgetmass-
nahmen weisen K/N-Verhiltnisse von
iiber 2 auf. Ihr Anteil an den Kostenein-
sparungen der Budgetmassnahmen be-
trigt lediglich 26%, obwohl dafiir fast 70%
der Investitionen eingesetzt werden miss-
ten. Solche Massnahmen sollen nur aus ge-
setzlichen Grinden oder zur Substanzer-
haltung realisiert werden.

Bei der betriebswirtschaftlichen Beur-
teilung von Sanierungsvarianten sind die
Zielsetzungen von  <Energic  2000»  zu
beriicksichtigen. Dazu wird der Okobo-
nus angewandt. Das heisst, cine energe-
tisch sinnvolle Variante darf gegeniiber der
wirtschaftlich giinstigsten (bzw. dem Wei-
terbetreiben des Ist-Zustands) einen um
20% schlechteren NPV aufweisen.

Die gesamten Nebenkosten bei Ge-
schiiftsgebiuden mit hohem Technisie-
rungsgrad konnen 80 bis 150 Fr./m’, bei
Wohnbauten 20 Fr./m’ ausmachen. Bei der
Realisation aller Budgetmassnahmen der
fiinf Feinanalysen konnten die jihrlichen
Betricbskosten pro Quadratmeter Ener-
gicbezugsfliche um 11 bis 12 Franken ge-
senkt werden.

Nettokapitalwert (NPV)

Summe der Barwerte der Investitionen und der Unterhalts-/

Betriebskosten (einsparungen)

Barwert

Heutiger Wert einer zukiinftigen Zahlung bzw. Einsparung unter

Berticksichtigung der Verzinsung

Return on Investment (ROI)

NPV / Nutzungsdauer [Jahre] -

Barwert der Investitionen - 0,5

Rechenmodell fiir Stellwerke

Um den Betrieb der Sicherungsanla-
gen zu gewihrleisten, miissen bestimmte
klimatische Bedingungen eingehalten
werden. Die frither eingebauten Liiftungs-
bzw. Klimaanlagen sind aber aus heutiger
Sicht oftmals iberdimensioniert.

In den kommenden Jahren missen et-
liche kleine und mittlere Stellwerke neu
gebaut werden. Ausgehend von den Re-
sultaten eines Studienauftrags wird bei die-
sen Neubauten die Gebiudehiille so weit
optimiert, dass eine kleine Liiftungsanlage
zur Lufterncuerung und Raumkihlung
mittels Aussenluft geniigt [3].

Weiter werden viele bestehende Stell-
werke modernisiert. Die Haustechnikan-
lagen sind dabei so zu sanieren, dass die In-
vestitionen und die Energickosten mog-
lichst tief gehalten werden konnen.

3

Mit dem geschaffenen Berechnungs-
modell kann der Einfluss der Gebiudehiil-
le und des gewihlten Haustechnikkon-
zepts auf die Raumtemperatur mit gerin-
gem Berechnungsaufwand fallspezifisch
quantifiziert werden. Messwerte aus den
Stellwerken Hendschiken und Wettingen
wurden tber lingere Zeit erfasst und aus-
gewertet und lieferten so Grundlagen fiir
das Rechenmodell.

Dass auf die teure Installation von Kli-
masplitgeriten in unterirdischen Stellwer-
ken mitinternen Lasten bis 40 W/m” in Zu-
kunft wohl verzichtet wird, ist ein erstes
Fazit aus den Modellanwendungen.

Das Rechenmodell wurde ins Hand-
buch «Gebiude und Riume fiir Bahntech-
nik> integriert und mit einer Weisung in
Kraft gesetzt.

Budgetmassnahmen der fiinf Feinanalysen, gruppiert nach deren Wirtschaftlichkeit. NPV: Netto-
kapitalwert, K/N: Kosten-/Nutzen-Verhaltnis, EBF: Energiebezugsflache (= beheizte BGF)

Kriterium Anz. Investition Jahreseinsparungen Jﬁhrl. Kosteneinsp.
Wirtschaft- Massn. Elektro Wa&arme Kosten Fr./m Anteil
lichkeit [MWh/a] [Fr./a] Flache (EBF)
NPVZz0 12 991400 745 363 127000 2,0 18%
K/N<1,2 20 5184 660 1246 2625 317950 51 44%
K/N 1,3-2 22 2552600 296 1027 84 380 1,4 12%
K/N>2 62 19949 600 416 3664 190 640 3.1 26%
Total 116 2703 7679 719970 11,6 100%

28678260
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Durch alle Budgetmassnahmen der fiinf Feinanalysen erzielbare Jahreskosteneinsparungen pro m’

untersuchter Energiebezugsflache

Pflichtenheft Betriebsoptimierung

Neue Haustechnikanlagen sind im all-
gemeinen korrekt dimensioniert, wenn die
aktuellen Erkenntnisse und Planungsre-
geln eingehalten werden. Die Anlagen
werden in einreguliertem Zustand dem
Betreiber ibergeben. Die Erfahrungen zei-
gen aber, dass komplexe Anlagen durch
Spezialisten wihrend rund eines halben bis
ganzen Jahres beobachtet werden sollten
und durch eine erstmalige eigentliche Be-
tricbsoptimierung an die effektive Gebiu-
denutzung anzupassen sind.

Haustechnikanlagen sollten, nicht zu-
letzt wegen immer Ofters erfolgenden Um-
nutzungen von Gebiuden, auch entspre-
chend optimierbar ausgelegt werden. Dies
ist im Planungsprozess gebiihrend zu
berticksichtigen. Um einen optimalen An-
lagenbetrieb aufrechtzuerhalten, sind nach
der erstmaligen  Betricbsoptimierung
zudem weitere periodische Optimierun-
gen notig.

5

Spezifische Richtkosten fiir Feinanalysen in Abhangigkeit der zu untersu-

Das erarbeitete Pflichtenheft dient
dazu, die Bestellerkompetenz beim Bau-
fachorgan der SBB hinsichtlich Betriebs-
optimierung von (neuen) Haustechnikan-
lagen im Planungs- und am Anfang des
Nutzungsprozesses zu festigen und Hilfs-
mittel fiir diese Titigkeit anzubieten. Es
wurde stark auf die vorliegenden Publika-
tionen von <Energie 2000 zu diesem
Thema abgestiitzt. Das Pflichtenheft glie-
dert sich nach den Planungs- und Nut-
zungsphasen des SIA-Leistungsmodells 95
(LM 95).

Ende 1997 wurde die Anwendung die-
ses Instruments beim Baufachorgan ge-
schult.

Weiterbildung Hausmeister

Fur die Betreuer einfacherer Haus-
technikanlagen (Hausmeister) existiert
bei den SBB bereits seit 1990 ein Kurs, der
einen theoretischen und  praktischen
Uberblick tiber Betrieb und Unterhalt von

6
Stellwerk als neuentwickeltes Normgebaude, Murgenthal

chenden Energiebezugsflache (ohne MWSt, Preise 1996)
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Heizungs-, Liftungs- und Sanitiranlagen
vermittelt. Um die zunehmend wichtigen
Fragen des sparsamen Umgangs mit elek-
trischer Energie vermitteln zu kdnnen, ist
ein Elektrosparkurs fiir Hausmeister ge-
schaffen worden. Er thematisiert auf sehr
praktische Weise den energiesparenden
Betrieb und Unterhalt von Beleuchtungs-,
Liftungs-, Elektroboiler- und Heizungs-
anlagen.

Es wurden fiinf halbtigige Kurse
durchgefiihrt, und rund 65 Mitarbeiter der
SBB wurden geschult.

Die kompletten Kursunterlagen zur
Schulung weiterer Mitarbeiter liegen vor.
Ferner wurde eine Kursevaluation durch-
gefiihrt, die eine gute bis sehr gute Be-
wertung zeigt. Der Kurs wird, zusammen-
gelegt mit dem urspriinglichen Hausmei-
sterkurs, auch kiinftig angeboten. In die-
ser Form wurde der viertigige Kurs im
November 1997 erstmals durchgefiihrt.

Weiterbildung Technische Dienste
Im Rahmen des Umsetzungspro-
gramms wurden den Technischen Dien-
sten der 20 grossten Objekte der SBB das
Know-how fiir die Betriebsoptimierung
inklusive dem notwendigen Wissen iiber
Energiebuchhaltung und Anlagentiberwa-
chung mit einem ganztigigen Kurs, ge-
folgt von einer eintigigen Anlagebege-
hung (zweiter Kurstag), vermittelt. Insge-
samt wurden fast 60 Mitarbeiter der SBB
geschult. Am zweiten Kurstag setzten die
bezeichneten Technischen Dienste zusam-
men mit einem Referenten das am Ein-
fithrungstag erworbene Wissen in der Pra-
xis um. Beiausgewiihlten Anlagen wurden
Betriebsoptimierungs-Massnahmen  erar-
beitet und deren Umsetzung cingeleitet.
Betriebsopimierungs-Protokolle wurden
fiir alle begangenen Objekte erstellt. Die
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erste Erfolgskontrolle steht im Frithjahr
1998 an.

Ziel des Kurses war nicht in erster
Linie die Vermittlung von haustechni-
schem Fachwissen. Vielmehr sollte dem
Kursteilnehmer eine Methodik vermittelt
werden, wie er allfillige Optimierungspo-
tentiale erkennen und eine sich daraus er-
gebende Betriebsoptimierung durchfiih-
ren kann. An Beispiclen, dic hiufig vor-
kommende Betricbsoptimierungen dar-
stellen, wurde die Methodik getibt.

Die kompletten Kursunterlagen zur
Schulung weiterer Technischer Dienste lie-
gen vor. Im November 1997 schulten die
SBB die Technischen Dienste weiterer 20
Standorte. Das Ziel, die zweite Kursreihe
mit internen Fachreferenten zu gestalten,
wurde bereits realisiert.

Kosten und Nutzen des Umsetzungs-
programms

Dic cinmaligen Kosten des Umset-
zungsprogramms beliefen sich ohne Ei-
genleistungen der SBB auf rund 400 000
Franken. Davon tbernahm das Bundes-
amt firr Energiewirtschaft (Energie 2000)
einen Kostenbeitrag von 25%.

Der Nutzen des Umsetzungspro-
gramms kann zum jetzigen Zeitpunkt, aus-
gehend von den heutigen Energickosten,
erst abgeschiitzt werden. Insgesamt kann
aber festgehalten werden, dass sich das
durchgefiithrte Umsetzungsprogramm in-
nerhalb weniger Jahre amortisieren lisst.

Gesamthaft sollte der beeinflussbare
Stromverbrauch der Hochbauten im Jahre
2000 gegeniiber 1991 (Basis: SBB - Ener-
gic 2000) um rund 5% und der Wirmever-
brauch um etwa 10% gesenkt werden kon-
nen. Darauf basierend konnen ab dem
Jahre 2000 die Energickosten jihrlich um
rund 2 Mio. Franken gesenkt werden (heu-
tige Preise). Nicht berticksichtigt sind
dabei die zusitzlich erzielbaren Investi-
tionscinsparungen durch die verminderte
installierte Anlageleistung.

1992/93 1993/94 1994/95 1995/96

1996/97
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Energetische Erfolgskontrolle im Dienst- (DG) und Aufnahmegebéaude (AG)
Romanshorn. Dargestellt ist der Energieverbrauch in % (100% = 1986/87).
Sanierung erste Etappe: 1987 Neuer Gas-/Ol-Heizkessel fiir die Raumhei-
zung und die Trinkwasserversorgung.

Sanierung zweite Etappe mit BO der Anlagen: 1994 Kessel- und Boilertem-
peraturen tiefer gestellt; 1995 Kesselfolgeschaltung musste erneuert wer-
den, Hydraulik sowie Zu- und Abschaltung der Heizkessel angepasst bzw.
optimiert; 1996 Sanierung der Gruppenregulierung,

‘ Heizkurven und Betriebszeiten der Gruppenregulierungen optimiert

Ausblick

Mit dem beschriebenen Umsetzungspro-
gramm sind die wesentlichen Hilfsmittel in
den Bereichen mit grossem Energiespar-
potential bei Hochbauten geschaftten, aus-
getestet, verfeinert und in die Abliufe im-
plementiert worden. Die vorhandenen
Hilfsmittel sollen konsequent eingesetzt
werden. Entsprechende periodische inter-
ne Schulungen sind vorgeschen. Pro-
grammatische Arbeiten werden in den
nichsten Jahren im Bereich Hochbau nicht
nétig sein, da mit dem geplanten Nachfol-
geprogramm zu <Energie 2000 der SBB
die Kontinuitit gegeben ist.

Einen wichtgen Stellenwert wird
kiinftig die betriebsweite Energiebuchhal-
tung einnehmen, muss sie doch die anvi-
sierten Energiecinsparungen aufzeigen.
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