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Stromverbrauch

Stromverbrauch in Biirogebauden:

Gespart, ohne zu wollen

Die Buroflache in der Schweiz wachst, und damit ihr Stromver-
brauch. An der ETH Zurich wurde im Rahmen eines Forschungs-
projekts erstmals reprasentativ die Entwicklung des Strom-
verbrauchs in 100 Birogebauden untersucht und ausgewertet. In
diesen hat der Stromverbrauch in den letzten zehn Jahren um 5%
abgenommen. Erstaunlich war, dass der grésste Verbrauchsriick-
gang nicht auf Energiesparen, sondern Uberwiegend auf den
ordentlichen Ersatz bestehender durch modernere, effizientere
Anlagen und Gerate zurlckging. Allgemein Uberschétzt wurde
der Anteil der Energiekosten an den anfallenden Gesamtkosten.

Technologien, ein optimierter Betrieb
und effiziente Planungsabliufe grosse
Effizienzgewinne. Zur allgemeinen Ent-
tduschung und scheinbar im Widerspruch
zu den Einsparméglichkeiten werden die
existierenden Potentiale aber nicht aus-
geschopft.

In der Diskussion wird leicht verges-
sen, dass Energiesparen nur eine — ver-

M Lukas Weber und Ivan Keller

Brachliegende Sparpotentiale

Untersuchungen zum Energiever-

brauch zeigen ein hohes Sparpotential
fiir alle Formen der Energieanwendung.
In der Tat ermdglichen fortschrittliche

Biirogebéude: Die theoretisch
grossen Energiesparpotentiale
werden zum Teil ungeniigend
genutzt.

Bulletin SEV/VSE 18/99

hiltnismassig aufwendige — Moglichkeit
zur effizienteren Energienutzung ist. Be-
deutend billiger wire es, bereits bei der
Beschaffung von neuen Anlagen und
Geriiten sowie bei ihrem Betrieb auf
die Energieeffizienz zu achten. Die prak-
tische Schwierigkeit liegt darin, die Ener-
gierelevanz von Entscheidungen friih-
zeitig zu erkennen und die beteiligten
Entscheidungstriger mit dem notwen-
digen Wissen auszustatten.

Die schwache Datenlage zur Entwick-
lung des Energieverbrauchs im Dienstlei-
stungssektor war Ausgangspunkt der hier
vorgestellten Studie. In einer reprisenta-
tiven Untersuchung wurde der Stromver-
brauch in hundert Schweizer Biirogebdu-
den fiir den Zeitraum von 1986 bis 1996
untersucht. Die Ergebnisse beruhen auf
schriftlichen Unterlagen, Gebiudebege-
hungen und Interviews. Die Untersu-
chung dauerte gut zwei Jahre und endete
im Dezember 1998.

Datenbasis

Untersucht wurden eine halbe Million
Quadratmeter oder 2% der gesamten
Schweizer Biirogebidudefliche. Die Ge-
bidudebetreiber und die untersuchten
Unternehmen nahmen freiwillig an der
Studie teil.

Die Analyse konzentrierte sich auf
nichtthermische Elektrizititsanwendun-
gen. Der nichtthermische Verbrauch
hingt stark von der Technisierung und
der im Gebdude verrichteten Titigkeit
ab. Seine historische Entwicklung ist
noch wenig bekannt und wurde deshalb
eingehend analysiert. Der Elektrow#rme-
anteil schwankte dagegen voraussagbar,
das heisst mit der Aussentemperatur,
und lag bei nur gerade 4% (Elektroboi-
ler, Elektrowdrmepumpen und Elektro-
heizungen).

Bild 1 Aufteilung der 100 untersuchten Gebéude
nach Kantonen.
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Mehrheitlich
klimatisiert und/
oder beliiftet

Teilweise
klimatisiert und/
oder beliftet

Bild 2 Energiekennzahl Elektrizitat, gruppiert nach Ausstattung mit

mechanischer Liiftung oder Klimatisierung.

Gebdudestichprobe

Untersucht und analysiert wurden 100
zufillig ausgewihlte Biirogebdude. Als
Biirogebidude galten Liegenschaften mit
mehr als 50% Biironutzung. Die Gebidude
lagen in der deutschen und franzsischen
Schweiz. Zur Senkung des Arbeitsauf-
wands wurden die Gebdudestandorte auf
zehn Kantone beschrinkt (Bild 1).

Die Gebédude wurden entsprechend der
Titigkeit ihres Hauptnutzers in vier
Gruppen aufgeteilt, in Finanzen/Organi-
sationen, Offentliche Verwaltung, Indu-
strie und Gewerbe. Die bedeutendsten
Gebdudegruppen waren 6ffentliche Ver-
waltung (41% Flichenanteil) und Finan-
zen/Organisationen (38%); das Gewerbe
war entsprechend dem real schwicheren
Auftreten mit 13% der Fliche vertreten,
die Industrie mit 8%. Ein Drittel der
Gebdude waren ilter als 50 Jahre, die
iibrigen waren jiinger.

Unternehmensstichprobe

Die Unternehmensstichprobe schwank-
te je nach Datenverfiigbarkeit zwischen
65 und 73 Unternehmen (private Unter-
nehmen oder 6ffentliche Verwaltungen).
Offentliche Verwaltungen waren wegen

Mehrheitlich

klimatisiert und/

oder beliftet

Weder
klimatisiert,
noch beliiftet

Teilweise
klimatisiert und/
oder beliftet

Weder
klimatisiert,
noch beliiftet

Bild 4 Energiekennzahl Warme, gruppiert nach Ausstattung mit mechanischer

Liiftung oder Klimatisierung.

ihrer iiberdurchschnittlichen Teilnahme-
bereitschaft iibervertreten. Banken und
Versicherungen sowie der Handel waren
reprisentativ vertreten, ebenso der Indu-
strie- und der Dienstleistungssektor ins-
gesamt.

Strom- und Warmeverbrauch

Energiekennzahl Elektrizitdit

Der flichenbezogene Elektrizititsver-
brauch (Energiekennzahl Elektrizitiit)
schwankte zwischen 70 und 1230 MJ/
m2a. Der Mittelwert lag bei 300 MJ/m?2a.
Einen wesentlichen Einfluss hatten die
mechanische Beliiftung und Klimatisie-
rung. So lag die Energiekennzahl Elektri-
zitit fiir mechanisch beliiftete und klima-
tisierte Gebidude durchschnittlich auf
dem dreifachen Wert von unklimatisier-
ten und unbeliifteten Gebiduden (Bild 2).

Die Energiekennzahl Elektrizitéit nahm
iiber die Jahre 1986-1996 ab, allerdings
unterschiedlich je nach Sprachregion und
Gebiudenutzung. In der Deutschschweiz
lag der Wert 1986 bei 390 MJ/m2a und
sank fast stetig auf 310 MJ/m2a. In der
Westschweiz stieg der Wert dagegen von

— Industrie (max. 8 Gebsude)

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

— - Finanzen/Organisationen (max. 38 Gebiude) - - - Gewerbe (max. 13 Gebiude)
— Offentl. Verwaltung (max. 41 Gebsude)

Bild 3 Entwicklung der
mittleren Energiekennzahl
Elektrizitat 1986-1996
nach Gebaudegruppen.
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270 (1986) auf 370 MJ/m2a (1995) und
lag 1996 bei 350 MJ/m2a. Eine Erkléirung
dafiir konnte das stirkere Echo der Bun-
desprogramme RAVEL und «Energie
2000» in der Deutschschweiz sein.

Bild 3 zeigt die Entwicklung der mitt-
leren Energiekennzahl Elektrizitit 1986
bis 1996 nach Gebiudegruppen. Banken-
und Versicherungsgebiude («Finanzen/
Organisationen») lagen 1986 mit 520 MJ/
m2a uniibertroffen hoch. Zwar sank der
Wert im beobachteten Zeitraum um jihr-
lich 10 MJ/m2, doch lag er 1996 noch
immer bei hohen 400 MJ/m2a. Den tief-
sten Wert zeigten offentliche Verwal-
tungsgebiude. Er lag fast konstant bei
240 MJ/m2a und 1996 immer noch auf
dem halben Wert der Banken- und Ver-
sicherungsgebiiude. Der hohe Verbrauch
in der Banken- und Versicherungsbran-
che ist auf die iiberdurchschnittliche
Technisierung (Klimatisierung, Firmen-
restaurant usw.) zuriickzufiihren.

Energiekennzahl Wiirme

Die mittlere Energiekennzahl Wirme
lag bei 390 MJ/m2a. Sie variierte zwi-
schen 176 und 882 MJ/m2a. Wie Bild 4
zeigt, hing der Wert kaum vom Vorhan-
densein einer mechanischen Liiftung und/
oder Klimatisierung ab. Auch die Gebiiu-
denutzung spielte kaum eine Rolle. Der
Wert schwankte zwischen 380 MJ/m2a
in Banken- und Versicherungsgebiuden
und 410 MJ/m?2a in Gewerbegebiuden.

Die Korrelation der Energiekennzah-
len Elektrizitit und Wirme war schwach
positiv (Bild 5). Gebdude mit tiefem
Wirmeverbrauch lagen also auch beim

Stromverbrauch tief; die Abwirme der ..

Elektroverbraucher trug wider Erwarten
kaum etwas zur Heizung bei. Bis in die
80er Jahre wurden elektrische Installatio-
nen und Heizanlagen unabhiingig von-
einander und ohne Riicksicht auf den
Energieverbrauch geplant.
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Elektrizititsverbrauch nach
Verwendungszweck

Bei der Aufteilung des Elektrizitits-
verbrauchs nach Verwendungszweck do-
minierten die zentralen Dienste (unter
anderem Grossrechner), Liiftung, Kilte
und Beleuchtung mit einem Verbrauchs-
anteil von gut 80% (Bild 6). Der Anteil
der Arbeitshilfen (PC, Monitore usw.)
lag dagegen nur bei gerade 9%. Der Elek-
trizitidtsverbrauch war offensichtlich von
zentralen Anlagen bestimmt und wurde
von den Nutzerinnen und Nutzern kaum
beeinflusst. Um so entscheidender war
die Beschaffung, die den Energiever-
brauch durch Dimensionierung und
Technologiewahl im wesentlichen fest-
legte.

Stellenwert
des Energieverbrauchs

Der Anteil der Energiekosten an den
im Gebiude anfallenden Gesamtkosten
wurde von den Unternehmensleitungen
allgemein iiberschitzt. Der Energie-
kostenanteil lag im Durchschnitt bei
0,9%, wurde jedoch auf 2,6% geschiitzt.
In Industrieunternechmen lag die Uber-
schidtzung noch hoher; hier lag der
Energiekostenanteil im Biirogebiude bei
0,7%, wurde aber auf 3,5% geschiitzt
(Tabelle I).

Ein Viertel der Unternehmen fiihrten
eine regelmissige Verbrauchskontrolle
durch die Geschiiftsleitung durch. Fast
jedes zweite Unternehmen (47%) be-
schiiftigte einen haupt- oder nebenamt-
lichen Energiebeauftragten. Dieser war
meist in einer Stabsstellung und hatte
wenig Entscheidungskompetenz. Ener-
giebeauftragte waren {iberdurchschnitt-
lich hiufig in grosseren Unternehmen mit
mehr als 50 Arbeitsplitzen (65%) sowie
in den Branchen Kredit und Versicherun-
gen (62%) und offentliche Verwaltung
(55%).

Zusammenhang von Verbrauchskontrolle
und Energieeffizienz

Die Wirkung der Verbrauchskontrolle
wurde nicht direkt untersucht. Gleich-
wohl kénnen Aussagen iiber den Zusam-
menhang von Verbrauchskontrolle und

Real

Wirtschaftssektor

Geschatzt

Tabelle | Geschatzter und realer Energieanteil an
den Gesamtkosten in Biirogebauden.
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Bild 5 Korrelation
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Alle Betriebe Betriebe mit
Energiebeauftragten kontrolle durch GL

Betriebe mit Verbrauchs-

Tabelle Il Einfluss von Energiebeauftragten und Verbrauchskontrolle durch die Geschéftsleitung.

Energieeffizienz gemacht werden. Als
Indikatoren wurden die Anzahl Ener-
giesparmassnahmen und die installierte
Beleuchtungsleistung in Biiros gewihlt
(Tabelle II). Energiesparmassnahmen im
Zeitraum 1986-1996 gab es in 18% der
Unternehmen. Energiesparmassnahmen
in Unternehmen mit Energiebeauftrag-
ten waren {iberdurchschnittlich hiufig
(26%); noch hiufiger waren sie in Unter-
nehmen mit Verbrauchskontrolle durch
die Geschiftsleitung (50%). Bei der in-
stallierten  spezifischen Biirobeleuch-
tungsleistung zeigte sich ein weniger aus-
geprigtes, doch grundsitzlich gleiches
Bild. Die mittlere installierte spezifische
Leistung der Biirobeleuchtung lag bei
16,5 W/m2; in Unternechmen mit einem
Energiebeauftragten lag sie gering-
fiigig tiefer (16,3 W/m2), in Unterneh-
men mit Verbrauchskontrolle durch die
Geschiiftsleitung mit 15,0 W/m? etwas
tiefer.

Verbrauchsrelevante
Verdnderungen bei Anlagen
und Gerdten

Zur Analyse der Verbrauchsentwick-
lung wurden siimtliche Ausstattungs- und
Betriebsveridnderungen an Anlagen und
Geriiten fiir den Zeitraum 1986-1996 zu-
sammengetragen und im Detail unter-
sucht. Verinderungen dieser Art wurden
«energierelevante Ereignisse» genannt

und nach einer Typologie geordnet. Das
héufigste energierelevante Ereignis war
ein Ausbau der Arbeitsplatzinformatik
(Bild 7). Die Griinde dafiir waren iiberall
dieselben: Sekretariatsabbau, zusitzliche
Aufgaben fiir die Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter sowie leistungsfihigere Soft-
ware.

Fiir jedes energierelevante Ereignis
wurde die Wirkung auf den jihrlichen
Energieverbrauch in MWh/a geschiitzt.
Die geschitzte Jahreswirkung iiber alle
Unternehmen gab die von Stromrechnun-
gen her bekannten Verinderungen recht
genau wieder. Das wirkungsmichtigste
Ereignis war die Stillegung der zentralen
EDV mit einer durchschnittlichen Ener-
giewirkung von =370 MWh/a pro Ereig-
nis. Dicht gefolgt wurde die Stillegung
von ihrem Komplementirereignis, dem

Bild 6 Aufteilung des Elektrizitatsverbrauchs nach
Verwendungszweck, gewichtet nach absolutem
Verbrauch (AH: Arbeitshilfen, LU: Liftung,

KL: Kalte, BL: Beleuchtung, ZD: Zentrale Dienste,
DT: Diverse Technik, EW: Elektrowéarme).
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Bild 7

Ausbau der zentralen EDV. Ihre Wirkung
lag bei durchschnittlich +233 MWh/a pro
Ereignis (Bild 8). Eine Stillegung der
zentralen EDV bedeutete selbstverstind-
lich nicht den Verzicht auf EDV-Dienst-
leistungen, sondern die Auslagerung in
ein anderes Gebidude, oft verbunden mit
der Zusammenlegung mit anderen EDV-
Zentralen. Der Verbrauchsriickgang in
einem Gebdude verursachte daher hiufig
eine Zunahme in einem anderen Gebiu-
de, wenn auch — dank Grossenvorteil und
Effizienzgewinn durch moderne Infor-
mationstechnologien — auf tieferem Ver-
brauchsniveau. Die Griinde fiir eine Still-
legung bzw. Auslagerung der zentralen
EDV waren Kosteneinsparungen und ein
hoherer Biiroflichenbedarf.

Verbrauchsentwicklung

Gesamthaft stand in den untersuchten
Unternehmen eine Verbrauchszunahme
von 4606 MWh/a einer Verbrauchsab-
nahme von 6192 MWh/a gegeniiber. Die
Nettowirkung betrug —1586 MWh/a, was
einer Verbrauchsabnahme von 5% im
Zeitraum 1986-1996 entsprach.

Die historische Verbrauchsentwick-
lung zeigte zwei Trends: eine leichte Zu-
nahme bis 1992 und eine stirkere Abnah-
me danach. Die Gesamtentwicklung war
von der EDV-Entwicklung (Arbeits-
platzinformatik und zentrale EDV) domi-
niert (Bild 9).

Geringe Wirkung des Energiesparens

Das Energiesparen in Biirogebduden
wurde erst am Anfang der neunziger
Jahre zu einem flichendeckenden Thema.
Die Energiewirkung der Sparereignisse
schwankte zwischen —1 und —180 MWh/a.
Die Gesamtwirkung betrug -878 MWh/a
oder einen Siebtel der gesamten ener-
gieverbrauchssenkenden Energiewirkung.
Sie betraf Beleuchtung, Klimatisierung
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Die héufigsten energierelevanten Ereignisse (1986-1996).

und Liiftung. Die iibrigen verbrauchs-
senkenden Ereignisse hatten mit Energie-
sparen nichts zu tun; die Einsparung
war vielmehr eine nichtbeabsichtigte
Nebenfolge geschiftsbezogener Ent-
scheide.

Energierelevante Entscheidungen

Bild 10 zeigt die Aufteilung aller ener-
gierelevanten Ereignisse in Energiespar-
ereignisse, energiebezogene Ereignisse
(Ereignisse, die nicht zum Energiespa-
ren, jedoch mit Riicksicht auf den Ener-
gieverbrauch entschieden wurden) und
iibrige energierelevante Ereignisse. 9%
der Ereignisse waren Energiesparereig-
nisse, 14% wurden energiebezogen ent-
schieden. Die Mehrzahl der Ereignisse
(77%) waren zwar energierelevant,
wurden aber ohne Riicksicht auf den
Energieverbrauch entschieden. Wire
Energieeffizienz bei ihrer Entscheidung
hiufiger ein Thema, wire fiir die ratio-
nelle Energieverwendung viel gewon-

Bild 8 Die Ereignisse mit der grossten Energiewirkung (1986-1996).

nen. Neben der EDV fielen vor allem
Entscheide iiber Klimatisierung, USV
und Kantine/Grosskiiche ins Gewicht.
Fiir jedes energierelevante Ereignis
wurde die Entscheidung in drei Phasen,
in eine Antrags-, eine Sachbearbeitungs-
und eine Beschlussphase aufgeteilt. Fiir
jede Phase wurde der Hauptentschei-
dungstriger ermittelt. So ging beispiels-
weise der Ausbau der Arbeitsplatz-
informatik in knapp der Hilfte der
Fille direkt von den Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern aus, bei einem Drittel
kam der Impuls von der Geschifts-
leitung. Die Gerite wurden iiberwie-
gend von einem unternehmensinternen
Informatikverantwortlichen oder einer
Informatikabteilung — ausgewihlt und
mehrheitlich von der Geschiiftsleitung
bewilligt (Bild 11).
Energiesparmassnahmen zeigten ein
anderes Entscheidungsmuster. Sie wur-
den zum iiberwiegenden Teil vom Haus-
wart initiiert, vorbereitet und auch rea-

I Volle Stichprobe
EDV-Ereignisse

Bild 9 Die Energiewirkung energierelevanter Ereignisse, volle Stichprobe, EDV-Ereignisse.
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Bild 10 Aufteilung energierelevanter Ereignisse
nach Einbezug der Energieeffizienz.

lisiert. Der Entscheidungsweg erfolg-
reicher Sparmassnahmen war somit kurz
und zog selten grosse Investitionen nach
sich (Bild 12).

Schlussfolgerungen

Die Untersuchung liefert fiir die
Schweiz erstmals statistisch relevante
Daten zum Elektrizititsverbrauch in Bii-
rogebiuden. Die Daten zeigen, dass trotz
der massiven Aufriistung mit stromver-
brauchenden EDV-Geriten in den Jahren
1986-1996 die Energiekennzahl Elek-
trizitit gesunken ist. Die deutsche und
franzésische Schweiz entwickelten sich
dabei unterschiedlich; ab 1990 lag die
mittlere Energiekennzahl Elektrizitit in
der Deutschschweiz deutlich tiefer als in
der Westschweiz.

Die Unternechmensleitungen beurteil-
ten die Hohe des Energieverbrauchs im
allgemeinen qualifiziert, doch iiber-
schiitzten sie die Energiekosten. Kosten-
schiitzungen sind ein ungeeigneter Indi-
kator zur Beurteilung des Stellenwerts
von Energie in Unternechmen. Entspre-
chend sollten bei Massnahmen fiir die
rationelle Verwendung von Energie an-
dere als nur Skonomische Faktoren be-
achtet werden, beispielsweise der natiir-
liche Ersatzzyklus von Anlagen und
Geriiten.

Unternehmen mit einer institutionali-
sierten Verbrauchskontrolle waren ener-
gieeffizienter als Unternehmen ohne. Der

¢ Die Autoren danken dem Projekt- und
Studienfonds der Elektrizitétswirtschaft,
nel | e
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Bild 12 Entscheidungstréger bei Energiesparereignissen.

Erfolg von Verbrauchskontrolle ldsst
sich allerdings nur schwer qualifiziert be-
urteilen. Die Verbrauchsaufteilung nach
SIA 380/4 liefert zwar hilfreiche Kenn-
zahlen, eine Methode zur systematischen
Beurteilung von Energieeffizienz steht
aber noch aus.

Die schwache Wirkung von Energie-
sparmassnahmen war erniichternd. Er-
freulich dagegen waren Effizienzgewin-
ne durch den technischen Fortschritt bei
Informationstechnologien. Sie werden
vermutlich weiter anhalten und in den
kommenden Jahren zu einem weiteren
Verbrauchsriickgang fiihren.
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