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Haustechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt

Vogelschau des F. Hoffmann-La Roche-AG-Areals in der Stadt Basel: Otto R. Salvisberg entwarf ab
1934 in Basel, Mailand und Welwyn (England) mehrere Projekte fiir den Konzern

Martin Herrmann, Rheinfelden, Hanspeter Suter, Basel

Betriebsoptimierung an Haus-
technikanlagen in der Industrie

Energieeinsparungen von 20000 MWh/a Wirme und 10 000 MWh/a Strom

Um rund 1 Mio m®/h soll die Luft-
menge im Rahmen eines Betriebs-
optimierungsprojektes (BO-Projekt)
im Werk eines Chemiekonzerns in
Basel reduziert werden, was einer
Reduktion des Energieverbrauchs
des gesamten Areals um 10 % ent-
spricht. Die prognostizierten Ener-
gieeinsparungen entsprechen dem
Haushaltsenergieverbrauch einer
Ortschaft mit rund 6000 Einwoh-
nern pro Jahr.

Die gesamten Investitionskosten von 13,4
Mio. Franken amortisieren sich (bezogen
auf die Gesamtinvestitionen) in 6,5 Jahren

und (bezogen auf die reinen BO-Investi-
tionen, ohne Erneuerungsinvestitionen)
in 3 Jahren. Berechnungsbasis sind die va-
riablen Energiekosten. Die Optimierungs-
massnahmen sollen im Laufe der Jahre
1997-2000 in 12 Laborbauten (11 Teilpro-
jekte) umgesetzt werden.

Das Projekt

Im Gesamtprojekt enthalten ist die Opd-
mierung von 25 Klimaanlagen in 12 Bau-
ten und 100 Umwilzpumpen im gesamten
Areal. Fir die Optimierung der Klima-
anlagen wurde das Modell einer Raum-
datentabelle (RDT) entwickelt. Wesent-

Nr. 27/28, 13. Juli 1999 611

lichster Bestandteil der RDT ist die De-
finition von neuen Soll-Luftwechselzahlen
unter Einhaltung der vorgegebenen Kom-
fort- und Sicherheitsbedingungen. Einer-
seits waren die Luftwechselzahlen bei der
urspriinglichen  Anlagenplanung — mit
einem «Sicherheitsaufschlag> behaftet, an-
dererseits wurden bei Nutzungsinderun-
gen in den letzten Jahren und Jahrzehnten
die Klimaanlagen nicht immer den neue-
sten Gegebenheiten angepasst.

Die im Projekt berticksichtigten 12
Laborbauten werden praktisch alle als
Mischbauten genutzt (Biiroriume, Labor-
riume mit und ohne Kapellen, Apparate-
riume, Sitzungszimmer, Tierhaltungsriu-
me). Die daraus resultierenden vielfiltigen
Benutzerbediirfnisse in diesen 20-30 Jahre
alten Bauten werden in den meisten Fillen
mit 2-Kanal-Hochdruckanlagen mit raum-
individuellen Mischboxen abgedeckt. Die
Projektbearbeitung zeigt, dass die Luft-
mengen in vielen Bauten gegen 50% re-
duziert werden kénnen.

Unter Berticksichtigung der hohen
externen thermischen Lasten (teilweise
>20 W/m’ Bodenfliche), hervorgerufen

11
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durch iltere Sonnenschutzsysteme, wur-
den neue Luftwechselzahlen definiert (in
Abhingigkeit zur Raumnutzung und
Raumorientierung):

« Biirordume 4/h-5/h
« Laborriume, ohne Kapelle 5/h-6/h
»  Apparateriume 10/h

« Tierrdume 8/h-15/h
Fiir Laborkapellen wurde der bestehende
Wert von 500 m’/Ifmh iibernommen. Eine
weitere Optimierung dieses Wertes unter
Einhaltung  definierter  Sicherheitsbe-
dingungen scheintjedoch moglich. Fiir die
Tierhaltungsriume wurde eine bedarfsab-
hingige Klimatisierung angestrebt (Ar-
beitszeit Tierpfleger: 15/h, ausserhalb Ar-
beitszeit Tierpfleger: 8/h).

Standardisierte Projektbearbeitung
Die Ahnlichkeit der verschiedenen

BO-Teilprojekte erlaubte eine standardi-

sierte Projektbearbeitung zu entwickeln.

Als Ziele dieser standardisierten Projekt-

bearbeitung wurden folgende Punkte de-

finiert:

« Effizienz: kosten- und terminopti-
mierte Projektbearbeitung

«  Transparenz: transparenter Nachvoll-
zug der Berechnungen und der Pro-
jektbearbeitung, ausgewiesene Ko-
sten und ausgewiesener Nutzen pro
Einzelmassnahme

» Einbezug der Nutzer: Berticksichti-
gung der Nutzer-Interessen im Bau-
projekt

»  Mutationen: Anderungen und
nachtrigliche Korrekturen sind auf
einfache Art und Weise moglich

«  Erfolgskontrolle: transparenter Nach-
vollzug der vorgegebenen Zielsetzun-
gen (Kosteneinsparungen)

Diese Projektziele wurden in Form einer

tabellarisch aufgebauten Struktur umge-

setzt (Bild 2). Die logischen Entwick-

lungsschritte werden durch Pfeile darge-

stellt. Die wesentlichsten Eckpfeiler dieser

standardisierten Projektbearbeitung sind:

« Betriebsdaten Ist/Soll: Raumdaten,
Luftmengen, Luftwechselzahlen,
Raumtypologisierungen

«  Energien/Kosten heute: Verbrauch
von Dampf, Fernwirme, Fernkilte,
Strom

« Massnahmen: Luftwechselreduktio-
nen, Stufenschaltungen, Sollwertkor-
rekturen, Tagesbetriebschaltungen,
ausgewiesene spezifische Kosten und
Nutzen pro Massnahme

«  Energien/Kosten nachher: Verbrauch
an Dampf, Fernwirme, Fernkiilte,
Strom

«  Kennzahlen vorher/nachher: Energie-
kennzahlen nach SIA 380/1 und SIA
380/4, sowie finanzielle Kennwerte
(Investitionen, Betriebskosteneinspa-
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rungen, Payback-Zeiten, Net present

value)

»  Erfolgskontrolle: Messstellen, Dampf,

Fernwirme, Strom, Fernkilte
Grundlage der Projektbearbeitung waren
die dem Projektingenieur aus einer Da-
tenbank (Belegungsnachweis) des Auf-
traggebers zur Verfiigung gestellten
Raumdaten mit den aktuellen dazugehori-
gen Plangrundlagen.

Als <Nebenprodukte» der Projektbe-
arbeitung ergeben sich Instrumente fiir
eine effiziente Projektfiihrung und eine
transparente  Dokumentation (Raum-
datentabelle), sowie Erkenntnisse fiir die
Verbesserung des bestehenden arealwei-
ten Messkonzeptes.

Optimierung der Klimaanlagen

Die untersuchten Klimaanlagen stam-
men aus den Jahren 1961-1973 und sind im
wesentlichen 2-Kanalhochdruckanlagen
mit konstantem Volumenstrom und
raumindividuellen — Luftmischapparaten
(pneumatische Raumtemperaturregulie-
rung, in den Luftmischapparaten wird
durch Luftmischung der Kalt- und der
Warmluft die gewtinschte Temperatur er-
zeugt). Die Riume verfiigen tiber eine sta-
tische Grundlastheizung, die Resterwir-
mung der Raumluft im Winter und die
Kiihlung der Riume im Sommer wird
durch die Klimaanlage erfiille. Das Luft-
einblassystem besteht aus einer abgehing-
ten Lochdecke. Das oben beschriebene

2
Standardisierte Projektbearbeitung

Energien / Kosten heute
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Klimaanlagensystem ist sehr flexibel und
komfortabel, aber auch sehr energieinten-
siv und es widerspiegelt die Denkweise
und Verhiltnisse der 60er und frithen 70er-
Jahre.

Die Untersuchungen zeigten sehr
bald, dass installationstechnisch aufwendi-
gere Massnahmen wie:

« Installatdon von Wirmeriickgewin-

nungs-Anlagen (WRG-Anlagen)
«  Umriistung auf 1-Kanalanlagen
« Installation von 2-Kanal-VAV (variab-
ler Volumenstrom)-Systemen

nicht mit wirtschaftlichen Projektzielen zu
vereinbaren waren. Insbesondere die
schlechte Payback-Zeit von WRG-Anla-
gen mag erstaunen, ist aber darin begriin-
det, dass heutige Abluftsysteme aus Kunst-
stoff-Einzelventilatoren bestehen, deren
Abluft sehr aufwindig zusammengefasst
werden muss. Bei der Installation von
WRG-Systemen fiir die Luftvorwirmung
stellt sich deshalb die Frage, ob man nicht
auf dem Areal vorhandene Abwirme dafiir
nutzen soll. Vor ein paar Jahren wurde in
Form einer Luftvorwirmung mit erwirm-
tem Kithlwasser in drei Bauten ein solches
WRG-System mit Erfolg realisiert.

Die wesentlichen Optimierungs-
potentiale bei gleichzeitig guter Wirt-
schaftlichkeit resulderen aus den vier
Haupteffekten:

Heutiger Nutzung angepasste Betriebs-
fiihrung: der Einfluss von Nutzungsinde-

Messkonzept /

Energien / Kosten pro Anlage

Erfolgskontrolle
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Luftmengen heute

Luftmengen- | Luftmengen neu

reduktion |

105'000m7h
120'000m7/h s — — — s
Luftmengenreduktion und
neue Tag-/Nachtschaltungen 55'000m7/h
3
Arbeitszeit Ausserhalb Arbeitszeit Luftmengen im Bau
(55h/Woche) (113h/Woche) 69 vor und nach der

—» Optimierung

rungen in den Riumen im Verlaufe der
letzten Jahrzehnte wurde bei Klimaanla-
gen nur punktuell berticksichtigt. Mit dem
vorliegenden BO-Projekt wird ein der
Raumnutzung entsprechender Betrieb der
Klimaanlagen angestrebt unter Wahrung
einer gewissen Flexibilitit.

.
Abbau von Sicherheitsmargen: in fritheren
Jahrzehnten wurden Anlagen oft tber-
dimensioniert. Der Abbau dieser «Sicher-
heitszuschlige» ist ebenfalls Bestandteil
des BO-Projektes.

.
Einsatz von hochinduzierenden Drall-
auslissen: bei identischer Luftmenge ver-
bessern hochinduzierende Drallauslisse

4
Stillgelegter Zuluftventilator in Bau 69
(100000 m*/h)

die Differenz zwischen eingeblasener Zu-
lufttemperatur und Ablufttemperatur. Da-
durch kann eine im Vergleich zu den be-
stehenden Lochdecken hohere thermische
Wirmeabfuhr aus den Riumen realisiert
werden (+30% bis + 40%). Es zeigte sich,
dass der Einsatz von Drallauslissen von
Fall zu Fall mit den wirtschaftlichen Pro-
jektzielen in Einklang gebracht werden
muss.
-

Nutzung von neuester pneumatischer
Membrantechnologie: mit dem  Einsatz
von pneumatischen Regelgeriten der neu-
esten Generation konnen die bestehenden
Luftmischapparate, die teilweise 35 Jahre
alt sind, mit viel tieferen Luftmengen als
urspriinglich vom Lieferanten angegeben
gefahren werden. Umfangreiche Versuche
haben gezeigt, dass der konstant zu hal-
tende Differenzdruck tiber dem Mischteil
des Luftmischapparates nicht mehr wie
frither durch die pneumatische Rege-
lungstechnik, sondern durch den Luft-
mischapparat selber begrenzt ist. Die eva-
luierten Werte liegen bei geeigneten Luft-
mischapparatetypen bei 0.4 mmWS. Die
Regler mit neuester pneumatischer Mem-
brantechnologie konnen sogar auf Diffe-
renzdricke von 02 mmWS regulieren.
Man stelle sich vor: iber dem Mischteil des
Luftmischapparates wird mit der beschrie-
benen Regelung ein Differenzdruck von
0.4 mmWS konstant gehalten (entspre-
chend ciner konstanten Luftmenge) [1].
Die Anpassung der Klimaanlagen und der
entsprechenden Umbauten erfolgt bei lau-
fender Nutzung. Bisher gemachte (gute)
Erfahrungen zeigen, dass vom Projekt-
team, von der Montageequipe und vom
Betreiber ein hohes Mass an Flexibilitit
und Kommunikationsfihigkeit erbracht
werden muss, um die Arbeiten speditiv zur
Zufriedenheit der Benutzer durchfithren
zu konnen. Das erste Teilprojekt (Klima-
anlage im Bau 69) konnte im Herbst 1998
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mit der Sdlllegung eines Ventilators
(100000m’/h) erfolgreich abgeschlossen
werden (Bild 4).

Optimierung von Umwalzpumpen

Im Werk Basel sind im Haustechnik-
bereich rund 1500 Pumpen im Einsatz. Der
Ersatz von Pumpen im Bereich von Hei-
zung/Kilte durch angepasst  dimen-
sionierte und den heutigen Erfordernissen
entsprechende Pumpen ermoglichtdie Re-
alisierung von Stromeinsparungen mit
dusserst kurzen Payback-Zeiten (zum Teil
unter einem Jahr). Folgende drei physi-
kalische Haupteffekte werden dabei
ausgenutzt:

-
Die aufgenommene elektrische Leistung
einer Pumpe geht mit der dritten Potenz
zur Wiirmeabgabe einher. Eine Reduktion
der elektrischen Aufnahmeleistung  der
Pumpe um 50% hat also cine (theoreti-
sche) Reduktion der Wirmeabgabe im
Verteilsystem von nur rund 10 % zur Folge.

2
Wie schon erwihnt wurde die Auslegung
der Pumpen in den vergangenen Jahren
oftmals mit einem grossen Sicherheits-
zuschlag berechnet.

.
Die internen Wirmelasten der Bauten
haben in den vergangenen Jahrzehnten
vorwiegend wegen interner EDV-Abwir-
me zugenommen. Der tiber die Klima-
anlagen und die Heizkorper zu erbringen-
de Wiirmeeintrag istalso kleiner als frither.

Das Einsparpotential beruht also primir
auf der Ausnutzung von physikalischen
Gesetzmiissigkeiten und der Beriicksichti-
gung der technischen Gebidudeentwick-
lung und nicht auf dem Einsatz von neuen
technologischen Entwicklungen. In jling-
ster Vergangenheit durchgefithree Unter-
suchungen von drehzahlregulierten Pum-
pen haben zudem ergeben, dass der Ein-
satz von neuen Pumpentechnologien (vor
allem Drehzahlregulierungen) nicht zwin-
genderweise auch mit Stromeinsparungen
gekoppeltist [2].

Vor allem grossere und dltere Pumpen
mit hohen Laufzeiten (vornehmlich im
HLK-Bereich) weisen die grossten Opt-
mierungspotentiale auf. Von den ins-
gesamt 1500 Pumpen im Haustechnik-
bereich erwies sich der Ersatz von 112
Pumpen als wirtschaftlich. In bestimmten
Fillen wurde modernste Ultraschallmess-
technologic zur Bestimmung des aktuellen
Betriebspunktes herangezogen.

Durch die enge Zusammenarbeit mit
dem Pumpenlicferanten in einer frithen
Projekticrungsphase war es moglich, fir
die notwendigen Betriebsverhiltmnisse eine
optimale Losung zu finden.
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Teilprojekt Pumpenersatz: bis anhin verwendete Pumpe (links) fiir ein Umluftkiihinetz, angepasst
dimensionierte Pumpe (rechts), Paybackzeit < 1 Jahr

Die in diesem Teilprojekt veran-
schlagten Investitionskosten von  Fr.
600000.- amortisieren sich bei prognosti-
zierten Stromkosteneinsparungen von Fr.
157000.~/a in 3,8 Jahren. Praktisch der ge-
samte Investitionsbedarf sind Erneue-
rungsinvestitionen.

Termine und Qualitat

Das gesamte BO-Projekt wird inner-
halb von vier Jahren realisiert (1997-2000).
Bis zum heutigen Zeitpunkesind die ersten
vier Teilprojekte praktisch abgeschlossen
(Klimaanlagen der Bauten 61, 62 und 69
und Pumpenersatz). Die Realisierung wei-
terer 3 Teilprojekte (Bauten 65, 68, 70) ist
fur 1999 freigegeben worden. Die Um-
setzung der restlichen Teilprojekte erfolgt
ab Mitte 1999.

Die enge Abfolge der cinzelnen Teil-
projekte stellcan die Bauherrenvertretung,
an das externe Projektengineering, das in-
terne Projektteam und an die beteiligten
Unternehmer  hohe  Anforderungen.
Ubergeordnete strategische Gebiudebe-
nutzungsiiberlegungen  erfordern
allen Beteiligten e¢in hohes Mass an Flexi-

von

bilitit. Unter Ausnutzung der Synergiepo-
tentiale wird die Bearbeitungseftizienz ge-
steigert und die Qualitit der Arbeiten ge-
sichert.

Betriebsoptimierungprojekt ist nicht
gleich Sanierung

Diec Kommunikation und die Vermittlung
des BO-Begriffes ist zentral.  Voraus-
setzung fiir cin erfolgreiches Projekt ist,

dass die Projektdee von allen Beteiligten
verstanden wird. Nicht immer bringt das,
was aus betrieblichen oder unterhaltstech-
nischen Griinden sinnvoll wire, auch die
notwendigen  Energiceinsparungen  mit
der entsprechenden  Wirtschaftlichkei.
Mit dem Projekt wird die Abfolge des
Grundsatzes «vermeiden» - «verringern» -
«sinnvoll erzeugen» vollumfinglich einge-
halten.

Arbeitsvolumen fiir die Region

Das BO-Projekt 16st in der Region ein
betrichdiches Arbeitsvolumen aus. Die
Investitionen von 13 Mio. Franken ent-
sprechen im Vergleich 20% der ausge-
schiitteten  Beitrige des  Investitions-
programms E2000 fir Private. Das Projekt
wird vom Kanton Basel-Stadt im Rahmen
der Aktion «Die bessere Liiftung» unter-
stiitzt.

Die Erfolgsfaktoren

Ein wesentlicher Bestandteil des BO-
Projektes istdie Nihe zum technischen Be-
treiber der Anlagen. Das laufende BO-
Projekc war das Resultat einer einjihrigen
Aktion, bei der der Betreiber durch einen
BO-Spezialisten  unterstiitzt
wurde. In dieser Aktion wurden arealweit

exeernen

kurzfristige Optmierungsmassnahmen mit
schr geringen  Investitionen umgesetzt.
Die Teamorientierung und die Nachhal-
tigkeit der Massnahmen standen dabei im
Mittelpunke.
»

Fiir dic laufenden Projektierungs- und
Bauleitungsaufgaben hat das externe Pro-
jektengineering in den Biroriumlichkei-
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ten des Betreibers einen Stiitzpunkt. Somit
ist eine aktuelle, direkte und personliche
Kommunikation gewihrleistet.
.

In den einzelnen Teilprojekten wird der zu-
stindige Betreiber in das Planungsteam in-
tegriert. Die geplanten Massnahmen und
Bedienungsfragen sind ihm somit frithzei-
tig bekannt. Eine rechtzeitige Einflussnah-
me ist moglich.

Es zeigt sich, dass dieses Vorgehen vom Be-
treiber sehr geschitzt wird. Daraus resul-
tiert ein hohes Engagement und das Ein-
bringen von eigenen Verbesserungsvor-
schligen.

Benutzerorientierung

Simtliche Umbau- und Anpassungs-
arbeiten missen bei bezogenen Rium-
lichkeiten und bei vollem Gebiudebetrieb
der Biiro- und der Laborriumlichkeiten
durchgefiihrt werden. Dies erfordert von
allen Beteiligten ein hohes Mass an Flexi-
biliit. Als Schliisselperson erwies sich
hierbei der bauleitende Monteur vor Ort.
Nebst den iiblichen technischen Fihigkei-
ten sind Flexibilitit und kommunikative
Fihigkeiten gefragt. Die sorgfiltige Ein-
fithrung des ausfithrenden Unternehmers
in die hiesigen Verhilmisse fithrte auch
von der Benutzerseite zu einem hohen
Grad an Akzeptanz.

Fazit

In Basel wird zur Zeit eines der grossten
Energiespar(bau)projekte  der  Schweiz
umgesetzt. Der gesamte Energieverbrauch
einer Ortschaft mit 6000 Einwohnern soll
eingespart werden. Ein wichtiger Erfolgs-
faktor ist die teamorientierte Projektbear-
beitung und die detaillierte Wirtschaft-
lichkeits- und Projektbeurteilung.

Adresse der Verfasser:
Martin Herrmann, dipl. Ing. ETH/SIA, Be-
reichsleiter Energie, J. Willers Engineering AG,
4310 Rheinfelden; Hanspeter Suter, dipl. Ing.
HTL, Facility Management, F. Hoffmann-La
Roche AG, 4070 Basel

Literatur:
[1]
Burri 8., Blaser J.: Innovative Konzepte fiir die
pneumatische Regelung. Spektrum der Gebiu-
detechnik 1/97
2]
Humm O.: Energic sparen mit Umwilzpumpen
in Heizanlagen. SI1+A 24/96




	Betriebsoptimierung an Haustechnikanlagen in der Industrie: Energieeinsparungen von 20000 MWh/a Wärme und 10000 MWh/a Strom

