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Stromverbrauch und Stromeffizienz in Schulen

Kurzfassung: Stromverbrauch und Stromeffizienz
in neuen und sanierten Schulen

Hintergrund:

Schulen weisen nach der Sanierung oft einen héheren Strombedarf auf, als vor der Sanie-
rung. Auch voéllig neu konzipierte Schulen klagen haufig Uber hohe Stromverbrauche bzw.
-kosten. Diese hohen Stromverbrauche bzw. -kosten werden oft einer einzelnen neuen
Technologie (z.B. Beamer, Klassenzimmerliftung, Lift, ...) zugerechnet, auch wenn keine
Ubersicht Giber die Aufteilung der Stromverbrauche vorhanden ist. Systematische Optimie-
rungen sind aufgrund der unbekannten Aufteilung der Stromverbrduche auf die einzelnen
Verbrauchergruppen (Beleuchtung, Heizung, Warmwasser, Liftung, EDV-Ausstattung etc.)
pauschal nicht moglich. Weiters sind die Stromverbrduche durch Fremdnutzungen (z.B.
Sportvereine) teilweise verzerrt. Zielwerte fur die Planer (z.B. Bauordnung, NEH Standard,
PH Standard) wie beim Warmebereich gibt es fir den Stromverbrauch nicht.

Ziele des Projektes:

Durch Analysen des Stromverbrauchs von zumindest 10 neu errichteten bzw. sanierten
Schulen und der Ermittlung von Einsparmdglichkeiten sollen die Erkenntnisse durch einen
.Leitfaden zur Realisierung stromeffizienter Schulen bei Neubau und Sanierung“ auf andere
Schulen Ubertragbar gemacht werden. Teilaspekte kdnnen auch auf bestehende Schulen,
die nicht saniert werden, angewendet werden. Der Fokus liegt aber darauf, dass neue bzw.
umfassend sanierte Schulen nach der Anwendung des Leitfadens einen sehr geringen
Strombedarf aufweisen.

Detailziele:
1. Analyse des Stromverbrauchs von 10 Tiroler Schulen, die in den letzten 5 Jahren saniert
oder neu errichtet wurden, nach der elektrischen Anwendung und den Nutzungsbereichen.
2. Ermittlung der technischen Einsparmdglichkeiten in den einzelnen Anwendungen bzw. Berei-
chen
a. Bei Neuinvestition
b. Im laufenden Betrieb (mit grol3eren bzw. geringeren Investitionen)
3. Abschatzung der Einsparpotenziale aufgrund des Nutzerverhaltens
4. Leitfaden fur die Optimierung des Strombedarfes fur Sanierungen und Neubauten

Wesentliche Projektschritte:
1. Auswabhl der geeigneten Schulen
2. Erfassung des Gesamt-Strombedarfes und des Leistungsverlaufes bzw. Ermittlung des
Stromverbrauchs der wesentlichen Verbrauchergruppen bzw. —bereiche durch Subzahler.
3. Auswertung des Stromverbrauchs der Schulen bzw. der einzelnen Verbrauchergruppen und
Bereiche.
4. Ermittlung der Einsparpotenziale
Leitfaden zur Realisierung stromeffizienter Schulen bei Neubau und Sanierung
6. Verbreitung der Ergebnisse

o

Projektpartner:

e Energie Tirol (Projektleitung) ENERGIE TIROL
e TB Andreas Greml

Projektfinanzierung: Land Tirol
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Wesentliche Ergebnisse:

1.Stromverbrauch — Benchmark — Benchmarkbaukasten

Der jahrliche Stromverbrauch pro Schilerln bzw. m2ge schwankt in den Schulen betréacht-
lich. Die Bandbreite bei den untersuchten 8 Neuen Mittelschulen bzw. 4 Volksschulen lag
zwischen folgenden Werten:

VS: 11,3 bis 14,4 kWh/m2gge bzw. 183 bis 417 kWh/SchiilerIn
NMS: 7,8 bis 32,3 kWh/m2zge bzw. 224 bis 876 kWh/Schilerln

Die im Rahmen des e5 Landesprogramms gesammelten Daten liegen, um Ausreil3er berei-
nigt, zwischen 6 bis 32 kWh/m2a mit einem Mittelwert von ca. 18 kWh/m?a (inkl. Sporthalle).

Aufgrund der unterschiedlichen Ausstattungsmerkmale (insbesondere bei Heizung, Warm-
wasser, Kihlung und Liftung) und unterschiedlichen Nutzung (insbesondere Sporthalle) sind
die spezifischen Gesamtverbrauche It. Tarifz&hler normalerweise nicht aussagekraftig bzw.
nicht direkt vergleichbar. Es bendétigt zumindest eine Unterscheidung bzw. Bereinigung je
nach Warmeerzeugung fur Heizung und Warmwasser, Ausstattung mit einer Klassenzim-
merliftung bzw. besonderen Nutzungszonen. Zudem ist ein Benchmark nur aufgrund des
Tarifzéhlers bei Photovoltaikanlagen mit Eigenstromnutzung nicht maoglich. Fir vertiefte
Benchmarks ist eine minimale Subzahlerstruktur notwendig, die bisher normalerweise nicht
vorhanden ist.

Die Aufteilung des Stromverbrauchs von 8 bis 18 kWh/m2gge.a in einer sehr guten bis durch-
schnittlichen Schule setzt sich folgendermal3en zusammen: Werte in Klammer stellen sehr
hohe Werte dar.

Heizung bzw. Warmeverteilung: 0,4 — 1,4 (3,0) kWh/m2.a
Zentrale Warmwasserbereitung im Sommer mit Strom: 0,8 — 1,6 (3,1) kWh/m2.a
Sonstige Haustechnik (Lift, ...) 0,2 — 1,0 (2,0) kWh/m2.a
Dachrinnenheizung, Begleitheizungen etc. 0,0 — 3,0 (6,0) kwWh/m2
Beleuchtung: 3 — 10 (16) kWh/m2.a
Notbeleuchtung: 0,3 — 1,0 (2,5) kWh/m2.a
EDV, Tafelsysteme, Beamer, Server: 1,7 — 3,3 (6,6) kWWh/m2.a
Kochen, Werken: 0,3 — 0,6 (0,8) kWh/m2.a
Direktion, Lehrer, Gebaudebetreuung, Reinigung: 0,7 — 1,5 (2,7) kWh/m2.a
Bereiche, die heute noch nicht zur Standardausrtstung gehdren:

o Klassenzimmerliftung: 0,7 — 1,6 (3,8) kwh/m2.a

e Nachtkihlung mit Klassenzimmerliftung: 0,2 — 0,5 (1,3)

e Kdihlung tber Grundwasser: 0,3 — 0,6 kWh/m2.a (1,5)

Um Schulen in Zukunft aussagekréftiger vergleichen zu kénnen, wurde im Rahmen des Pro-
jekts ein Benchmarkbaukasten erarbeitet, der es erméglicht, den an die Ausstattung und
Nutzung angepassten Benchmarkwert zu ermitteln. Zudem wurde eine Hilfestellung fur die
Abschéatzung des Stromverbrauchs fir einzelne Bereiche erarbeitet. Dieser ermdglicht Ener-
gieberatern und Planern auch ohne aufwéndige Zahlereinbauten bzw. Messungen eine gro-
be Abschatzung des Stromverbrauchs.

2. Lastgangauswertung

Die Auswertung der Lastgange ergab Uberraschend hohe Stromverbrauche bzw. elektrische
Leistungen in den unterrichtsfreien Zeiten (Samstag, Sonntag, Ferien). Diese lagen teils nur
geringfugig unter denen von Unterrichtstagen. Das zeigt sich auch darin, dass die Verbrau-
che in der unterrichtsfreien Zeit zwischen 48 % und 65 % des gesamten Stromverbrauchs
der untersuchten Schulen ausmachen.
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3. Stromtarif

Von der TIWAG bzw. den regionalen Energieversorgern wird allen Gemeinden ein spezieller
Gemeindetarif angeboten. Ein Tarifcheck wurde daher nicht durchgefiihrt, da Angebote von
anderen Anbietern fir Gemeinden normalerweise nicht in Frage kommen. Die Gesamt-
strompreise inkl. MwSt. der Schulen betrugen im Schnitt ca. 15 Cent/kWh.

4. Technische Einsparpotenziale

Mit dem Bau bzw. der Sanierung einer Schule werden die wesentlichen Stromverbréauche fur
die Zeit bis zur nachsten Renovierung festgelegt. Spatere Verbesserungen sind auch auf-
grund der Struktur (Schulverbdnde) meist nur schwer mdglich bzw. wirtschaftliche unrenta-
bel. Entscheidend ist es daher, schon bei der Sanierung die technischen Voraussetzungen
fur einen effizienten Betrieb sicherzustellen. Die technischen Einsparpotenziale sind bei Neu-
investitionen vor allem bei der Haustechnik (LUftung, Warmwasser, Pumpen fir die Hei-
zung), der Beleuchtung und im Beschaffungswesen (Computer, Beamer, Tafeln etc.) der
Schulen gegeben.

Beispiel 1: Eine Luftungsanlage mit CO,-Regelung und variablem Druckniveau spart 20 bis
50 % Strom. Werden diese beiden Regelungsmdglichkeiten in der Investitionsphase einge-
spart, kdnnen diese spater technisch und wirtschaftlich so gut wie nicht mehr nachgertstet
werden.

Beispiel 2: Bei BUS-Systemen (z.B. KNX/DALI) entstehen Standby-Verbrauche bei der Be-
leuchtung, weil die elektronischen Vorschaltgerate (EVG) unter Spannung gehalten werden.
Mit einer speziellen Schaltung, bzw. einem zuséatzlichen Aktor, der die Spannung wegschal-
tet, wenn keine Leuchte im Kreis brennt, lasst sich dieser Verlust (ca. 0,5 bis 1,5 W bzw. bei
dimmbaren Leuchten bis ca. ca. 3,5 W pro Leuchte) vermeiden.

Beispiel 3: Die untersuchten zentralen Warmwasserbereitungen mit Strom weisen alle einen
Nutzungsgrad unter 10 % auf. Durchlauferhitzer fir alle Kleinanwendungen und ein WW-
Speicher ohne Zirkulation in direkter Nahe der Duschrdume von Sporthallen reduziert die
Verluste deutlich.

Die umsetzbaren Einsparpotenziale nach Abschluss der Sanierung bzw. des Neubaus liegen
vor allem im Bereich der Regeltechnik.

Beispiel 4: Umstellung von Regelstrategien, z.B. Beschrankung der Pumpenlaufzeit fur die
Heizung.

Wesentliche technische Einsparmdglichkeiten bei Neubau und Sanierung:

1. Bei einer zentralen WW-Bereitung betragt der Nutzungsgrad meist unter 10 %.
Ldsung: Ein Speicher ohne Zirkulation direkt bei den Nassrdumen der Sportstatten
(Einsparung bis 80 %, Speicherverluste bleiben erhalten), alle anderen Zapfstellen
mit Durchlauferhitzern (keine Kleinspeicher) Einsparung ca. 70 — 95 %.
Klassenzimmerliftung mit Luftqualitatsfihler und variabler Druckregelung (20 - 50 %)
LED-Beleuchtung (insbesondere in Sporthallen) (ca. 50 %)

Vermeidung von Standby bei Beleuchtungen in BUS-Systemen (z.B. KNX/DALI)

Zentrale bzw. gruppenweise LED-Notbeleuchtung (ca. 50 %)

Einfache Umschaltmdglichkeit zwischen Winter- und Sommerbetrieb bzw. Schulbe-

trieb und Ferienbetrieb, bei dem alle nicht notwendigen Verbraucher stromlos ge-

schaltet werden

7. Begrenzung der Laufzeit von Heizungspumpen in der Nacht bzw. an Wochenenden
bei geméaRigten AuRentemperaturen (ca. 25 %)

8. Malnahmen zur gesicherten (vélligen) Abschaltung von EDV, Beamer, Tafeln etc.

9. Vermeidung von Dachrinnenheizungen bzw. Gullyheizungen

ouhkwn
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5. Einsparpotenziale aufgrund des Nutzerverhaltens

Die Einsparmoglichkeiten aufgrund des Nutzerverhaltens werden meist Uberschatzt. Wobei
die Mdoglichkeiten des Hausmeisters den Stromverbrauch zu reduzieren meist gréRer sind
als die der Lehrerlnnen und Schiilerinnen. Bei Lehrerlnnen und Schilerinnen stellt das zeit-
gerechte Ein- bzw. Ausschalten von Beleuchtung, Computern, Kopierern und Beamern etc.
meist die einzige Moglichkeit dar, zum Stromsparen beizutragen. Je weniger der Schulbe-
trieb regelungstechnisch automatisiert ist, umso gréRer sind die Auswirkungen eines auf-
merksamen Hausmeisters spurbar.

Beispiel 5: Die Luftung der Sporthalle lauft nicht abhangig von der Luftqualitét, sondern wird
manuell aus und eingeschaltet. Eine aufmerksame Hausbetreuung verhindert z.B. ein Durch-
laufen Uber das Wochenende.

6. Leitfaden fir die Abschéatzung und Optimierung des Stromverbrauchs fir Sanierung
und Neubauten

Der Leitfaden fur die Abschatzung und Optimierung unterteilt sich in folgende Bereiche:

e Haustechnik (Heizung, Kuhlung, Warmwasser, Luftung)

e Beleuchtung

e EDV-Ausstattung inkl. Beamer, Tafeln etc.

e Sonstige Ausstattung (Schulkiichen, Werkstatten etc.)
7. Resiimee

Das Stromsparpotenzial in Schulen ist wie erwartet relativ hoch. Im Schnitt kénnen bei einer
stromoptimierten Sanierung bzw. einem stromoptimierten Neubau ca. 50 % der spateren
Stromkosten eingespart werden (8 kWh/m2 BGF statt ca. 16 kwh/m2 BGF ohne Sporthalle).
Die Stromverbrduche werden zum Grof3teil mit dem Neubau bzw. der Sanierung festgelegt,
d.h. danach lassen sie sich meist nur noch geringfugig durch Anpassung von Regelungen
und Steuerungen bzw. durch Beeinflussung des Nutzerverhaltens verbessen. Die Verluste
einzelner Systeme (z.B. zentrale WW-Bereitung iber 90 % Verluste) bzw. die Stromverbrau-
che einzelner Dienstleistungen am Gesamtverbrauch ergaben teils tiberraschend hohe Wer-
te (z.B. Notbeleuchtung ca. 1,25 kWh/mz2, Standby-Verbrauch bei der Beleuchtung mit BUS-
Systemen bis ca. 3,5 W/Leuchte). Die Stromverbrauchswerte fiir die Liftung (1,6 kWh/m?)
und die Kihlung tber Grundwasser (0,50 kWh/m?) zeigen, dass hoher Komfort in Schulen
nicht unbedingt mit einem hohen Stromverbrauch einhergehen muss. Denn diese beiden
Dienstleistungen haben gemeinsam einen Stromverbrauch der sich schon durch eine mo-
derne LED Beleuchtung gegeniiber einer Standardbeleuchtung mit Leuchtstoffréhren einspa-
ren lasst.

8. Empfehlungen

Um Schulen stromeffizient zu gestalten, ist schon beim Neubau bzw. der Sanierung ein spe-
zielles Augenmerk auf den spéateren Stromverbrauch zu legen. Die OISS Richtlinien enthal-
ten zum Thema Stromeffizienz bisher nur wenig Empfehlungen und sollten entsprechend
adaptiert werden.

Der Energieausweis, der bisher vor allem fir die Optimierung des Warmebereiches einge-
setzt wurde, sollte auch fir die Optimierung des Strombedarfes in der Haustechnik
(Hilfsenergien) genutzt werden. Die Vermeidung bzw. Minimierung der Kuhlung ist gemein-
sam mit dem Warmebereich zu optimieren. Der Stromverbrauch der technischen Ausstat-
tung (Computer, Beamer etc.) sollte durch eine Erg&nzung der Inventarliste um die Bereiche
elektrische Leistung und erwarteter Stromverbrauch pro Jahr erweitert werden.

10
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Der Einbau einer minimalen Subzahler-Struktur ermdglicht gezielte Auswertungen und
Benchmarks. Bei Neubauten soll die Elektro-Verkabelung auch so vorgenommen werden,
dass einzelne Verbrauchergruppen (z.B. Beleuchtung) eigens erfasst bzw. gemessen wer-
den konnen.

Projektpartner:

e Energie Tirol (Projektleitung) ENERGIE TIROL
e TB Andreas Greml

el

Projektfinanzierung: Land Tirol
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ZwWolf Grundsatze fur stromeffiziente Schulen

Beim Neubau bzw. der Sanierung einer Schule wird der Stromverbrauch im Wesentlichen fur
die nachsten 10 bis 20 Jahre festgelegt. Die Einsparmdglichkeiten durch das Nutzerverhal-
ten, die Gebaudebetreuung und durch optimierte Einstellungen der Regelungen sind be-
grenzt und fallen gegentiber den Grundsatzentscheidungen bei Neubau und Sanierung eine
GroRRenordnung niedriger aus. Eine technisch voll ausgestattete Schule (z.B. inkl. Klassen-
zimmerluftung, Grundwasserkihlung) bendtigt in optimierter Form nur ca. 8 kWh/mz2. Dies
entspricht der Halfte des durchschnittlichen Stromverbrauchs heutiger Schulen.

Planungsziele fir den Stromverbrauch festlegen
Systematische Verbrauchserfassung — Energiebuchhaltung
Kihlung vermeiden bzw. minimieren

Stromsparende Heizung bzw. Warmeverteilung mit Hocheffizienzpumpen
Warmwasser moglichst mit Durchlauferhitzern

Effiziente mechanische Luftung mit Warmertckgewinnung
Stromeffiziente ,sonstige* Haustechnik

LED-Beleuchtung mit Anwesenheits- bzw. Tageslichtsteuerung
LED Notbeleuchtung mit Optimierung der Einsatzzeiten

10 Stromeffiziente EDV-Ausstattung

11. Schulkiiche, Lehrerkiche etc. mit effizienten Geréten

12. Nutzerverhalten beachten bzw. sensibilisieren

CoNoh~®NE

1. Planungsziele flr den Stromverbrauch festlegen

Bisher gibt es beim Neubau bzw. der Sanierung meist nur Planungsziele flir den Warmever-
brauch (HWB, HEB,...), die Uber den Energieausweis oder Uber Gebaudestandards (klima-
aktiv, Passivhaus,...) abgedeckt werden. Um jedoch auch stromeffiziente Schulen zu be-
kommen, muss der elektrische Energieverbrauch ebenfalls bereits im Planungsstadium be-
ricksichtigt bzw. seitens der Auftraggeber mit Planungszielen fir einzelne Bereiche (Be-
leuchtung, Liftung,...) versehen werden. Der im Projekt ,Stromeffizienz in Schulen geschaf-
fene Benchmarkbaukasten bzw. die dort vorgenommene Abschéatzung des Verbrauches der
einzelnen Bereiche kann dabei als Basis verwendet werden.

2. Systematische Verbrauchserfassung — Energiebuchhaltung

Subzéhler fir die folgenden Bereiche sollten ein vertieftes Benchmark bzw. die Kontrolle der
Planungsziele ermdéglichen und Optimierungen erleichtern:

Haustechnik (Heizung, Kihlung, WW, Liftung)

Schulbereich (Klassen, Direktion, EDV-Raume,..)

Sporthalle

Sportplatz (zumindest, wenn mit Flutlicht ausgestattet)

Sondernutzungsbereiche (z.B. Hausmeisterwohnung, Mittagstisch, Kegelbahnen,
Vereinslokale etc.)

o Elektrische Sonderheizungen (z.B. Dachrinnen-, Gullyheizungen etc.)

Subzéhler sollten moglichst ohne Wandler eingesetzt werden, um falsche Einstellungen zu
vermeiden und zumindest mit einem Impulsausgang fir eine Fernauslesung vorbereitet sein.
Im ldealfall sind die wesentlichen Verbrauchsbereiche in eine Leittechnik eingebunden
(Modbuszahler) bzw. unterliegen einem laufenden Monitoring.

Erweiterung der Inventarliste von elektrischen Geraten (Computer, Drucker, Kopierer, Tele-
fonanlage, Schliel3systemen,...) um die Aspekte maximale Leistung, Standby und hochge-
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rechneter Jahresstromverbrauch ist eine wesentliche Hilfe bei der Investitionsentscheidung
bzw. bei der Verbrauchskontrolle.

Bei PV-Anlagen mit Eigenverbrauchsanteil sollte die Aufzeichnung der Ertrage im Wechsel-
richter im 15-Minuten-Intervall erfolgen, um in Kombination mit dem Tarifz&hler eine Gesamt-
leistung fur den Verbrauch ermitteln zu kénnen.

3. Kuhlung vermeiden bzw. minimieren

Temperaturen Gber 25° C vermindern die Leistungsfahigkeit von Lehrerinnen und Schulerln-
nen. Die bisher oft einseitige Optimierung der Geb&udehille hinsichtlich des Heizwarmebe-
darfes muss um die Kiihlenergie erweitert werden.

e Eine Kuhlung ist durch die Optimierung der Gebaudehille und der internen Lasten zu
vermeiden bzw. zu minimieren.

e Ideale Unterrichtsraume haben die Fensterfronten nach Norden (weniger Probleme
mit Uberwarmung, geringe bzw. keine Blendwirkung)

e Statische Verschattungen sind mechanischen Verschattungen vorzuziehen.

Zumindest in einzelnen Raumen (z.B. EDV-Raumen) lasst sich auch bei einer optimierten
Gebaudehiille eine Uberwarmung manchmal nicht vermeiden. Eine umfassende Gebaude-
kuhlung sollte mdglichst Gber Grundwasser oder Uber den Solekreis einer Warmepumpenan-
lage fur die Heizung zur Verfigung gestellt werden. Eine passive Nachtkihlung tUber Fens-
ter/Klappen ist nur bei entsprechender Beriicksichtigung in der grundsatzlichen Gebaudepla-
nung umsetzbar. Eine aktive Nachtkiihlung mit der Liftungsanlage ist deutlich ineffizienter,
als eine Kuhlung tber ein wassergefiihrtes System. In Kombination mit einer PV-Anlage ist
auch eine Kaltemaschine bzw. eine reversibel arbeitende Luft-Warmepumpe eine 6kologisch
akzeptable Kihlvariante, wenn Grundwasser bzw. Sole nicht zur Verfigung stehen. Bei ent-
sprechend geringer Kihllast (max. 25 W/m?) lasst sich die Kihlenergie auch Uber die Ful3-
bodenheizung einbringen.

Hinweis: Eine gute Grundwasserkihlung bendgtigt ca. 0,55 kWh/m2gge.a (0,3 kWh fir Grund-
wasserpumpe und 0,24 kWh/mz fur die Kalteverteilung tber FBH)

4. Stromsparende Heizung bzw. Warmeverteilung mit Hocheffizienz-
pumpen

Der Stromverbrauch fir die Warmeverteilung wird meist unterschétzt. Neben der Installation
von stromsparenden Warmeerzeugern, Pumpen und Regelungen spielt fir den Stromver-
brauch auch die L&nge der Heizperiode (abhéngig von Gebaudequalitat) eine entscheidende
Rolle. In gut gedammten Schulgebduden ist es, auch bei sehr tiefen Aul3entemperaturen,
meist ohne Probleme mdglich die komplette Heizung inkl. aller Pumpen in der Nacht tber
mehrere Stunden (z.B. 22.00 bis 4:00) still zu legen. Eine einfache Umschaltmdglichkeit zwi-
schen Winter und Sommerbetrieb erleichtert der Gebaudebetreuung die rasche Anpassung
an die Witterungsverhaltnisse.

5. Warmwasserbereitung mdglichst mit Durchlauferhitzern

Warmwasser sollte nur in jenen Bereichen zur Verfiigung gestellt werden, in denen es unbe-
dingt bendtigt wird. In Klassenrdumen ist im Normalfall heute kein Warmwasser mehr not-
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wendig. Auch in WCs ist meist kein Warmwasser erforderlich. Zentrale Warmwassersysteme
mit Zirkulationsleitungen sollten in Schulen auf alle Falle vermieden werden. Sie weisen
meist Nutzungsgrade von nur 3 — 10 % auf. Einzelne Bereiche, bei denen Warmwasser be-
notigt wird (z.B. Reinigung, Werkstatten, Lehrerkiichen, einzelne Waschbecken usw.), wer-
den am besten mit elektrischen Durchlauferhitzern versorgt. Diese haben zwar eine hdhere
elektrische Anschlussleistung als Kleinspeicher bzw. Untertischboiler, sind in Summe aber,
insbesondere bei geringer Nutzung, wesentlich effizienter. Der Warmwasserspeicher des
Sportbereiches sollte so in lokaler Nahe der Nassrdume angeordnet werden, dass auch hier
auf eine Zirkulationsleitung verzichtet werden kann. D.h. bei einer Warmwasserbereitung fur
den Sportbereich mit der Heizung sollte der WW-Speicher nicht im Heizraum, sondern in der
Néahe der Nassraume angebracht werden und méglichst nur einmal am Tag beladen werden.
Im Sommer sollte das Warmwasser aus 6kologischen Grinden mit Hilfe der Sonne bzw.
Strom erwarmt werden (Ziel: keine Heizung lauft im Sommer). Im Idealfall mit einer PV-
Anlage und einer WW-Warmepumpe. Bei einer el. WW-Bereitung (Strom direkt oder WP)
lasst sich die Eigenstromnutzung der PV Anlage deutlich erhdhen.

6. Effiziente mechanische Liftung mit Warmerickgewinnung

Gilt bei der Kuhlung der Vermeidungs- bzw. Minimierungsgrundsatz, so ist bei der Liftung
aus vielen Studien klar, dass auf diese in Schulen nicht verzichtet werden kann, ohne den
Lernerfolg deutlich einzuschréanken und die Gesundheit von Lehrerlnnen und Schilerlnnen
zu beeintrachtigen. Durch eine optimierte Liftungskaskade (Unterrichtsraum — Gang — Aula,
bzw. Unterrichtsraum — Gang — Nassraume, WC, Garderoben), eine CO,-Regelung und eine
variable Druckregelung lassen sich 20 bis 50 % der Stromkosten einer konventionell geplan-
ten zentralen Liftungsanlage einsparen. Klassenweise Lésungen sind nur in der Sanierung
zu empfehlen, wenn auch das Liftungskonzept mit aktiver Uberstromung nicht moglich ist.
Eine einfache Stromlosschaltung der Gesamtanlage Uber die Ferien vermindert die Standby-
Verbrauche (Fuhler, Volumenstromregler etc.).

Hinweis: Eine gute Klassenzimmerliftung bendtigt nur ca. 1,6 kWh/mZge.a und hat eine
Leistungsziffer von Uber 5 (eingesparte Warme zu Stromverbrauch im Winter). Weitere Infos
unter www.komfortliiftung.at

7. Effiziente ,sonstige“ Haustechnik

Die Vermeidung unnétiger Stromverbraucher, die Berticksichtigung des Stromverbrauchs bei
der Investitionsentscheidung und deren Einsatzbedingungen sind zu beachten.

o Vollige Vermeidung von Gully- bzw. Dachrinnenheizungen

e Einbeziehung der WCs in die Klassenzimmerliftung (Kaskade)

e Vermeidung von Hebeanlagen fur Abwasser

e Beachtung des Stromverbrauchs (Betrieb und Standby) bei allen Ausstattungen

¢ Einfache Abschaltmdglichkeiten einzelner Systeme (z.B. EDV-Anlagen, Pultsysteme)
e Tiefgaragen mit natirlicher Beliiftung

e Vermeidung von Parkraumbewirtschaftung (z.B. Ticketautomaten,..)

8. LED-Beleuchtung mit Anwesenheits- bzw. Tageslichtsteuerung

LED Leuchtmittel stellen die langfristig gunstigste Variante der Beleuchtung dar. Mit Bewe-
gungsmeldern und Tageslichtsteuerungen in den Klassen lasst sich der Stromverbrauch
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weiter optimieren. Tageslichtabhédngige Bewegungsmelder fur die Verkehrsbereiche und
zeitliche Beschrankungen fir Aul3enbeleuchtungen tragen zu einer Reduktion des Stromver-
brauchs in diesen Bereichen bei. Bei Beleuchtungssystemen mit BUS-Technik (z.B.
KNX/DALI) ist unbedingt eine Schaltung zur Vermeidung von Standby vorzusehen, da bei
konventionellen Systemen die elektronischen Vorschaltgerate nicht spannungslos sind und
0,15 bis 1,5 W pro Leuchte bendétigen. Bei dimmbaren Leuchten sogar bis 3,5 W.

9. LED Notbeleuchtung mit Optimierung der Einsatzzeiten

Im Bereich der Notbeleuchtung sind ebenfalls LED Systeme die erste Wahl (ca. 1 — 3 W pro
Leuchtpunkt). Es sollten zentrale Losungen (230 V) bzw. Gruppenlésungen (24 V) mit Spei-
chersystemen, die nicht beliiftet werden missen, zum Einsatz kommen. Einzelleuchten sind
sowohl von der Effizienz als auch von den Wartungskosten zu vermeiden. Die normgerechte
Moglichkeit der Beschrankung der Einsatzzeiten bei der Sicherheitsbeleuchtung sollte ge-
nutzt (einprogrammiert) werden.

10. Effiziente EDV-Ausstattung

Auch hier kommt es vor allem auf die Berticksichtigung des Stromverbrauchs im Zuge der
Investitionsentscheidung an. Ein Zentralschalter bzw. schaltbare Steckerleisten vermeiden
unnotigen Standby-Verbrauch, der bei dlteren Geraten ca. 3 — 15 W auch bei ausgeschalte-
tem Computer betragt. Bei neuen Geraten mit Leistungen im Standby deutlich unter 1 W ist
das Problem des Standby deutlich entschérft. Die neuen Gerate haben aber im Standby sehr
hohe Blindstromanteile. Wake-on-LAN (Einschalten tber Fernbefehle per LAN) fir Updates
ist auf Energieeffizienz hin zu konfigurieren (S3 bis S5) bzw. ist in den Energieeinstellungen
ein automatisches Herunterfahren nach einer bestimmten Zeit ohne Nutzung zu empfehlen.
Bei den Servern ist darauf zu achten, dass sie in Aufstellungsbereichen untergebracht sind,
in denen keine aktive Kiihlung bendtigt wird (z.B. ungedammte Kellerrdume).

11. Schulktche, Lehrerkliiche etc. mit effizienten Geraten

Der Einsatz von Geraten mit der héchsten Energieeffizienz laut ErP-Label sollte an sich
selbstverstandlich sein. Ein Hauptschalter erleichtert das gesicherte Ausschalten aller Gerate
(auer Kuhlgerate). Aufsteller von Getrankeautomaten etc. sollten auch fir deren Stromkos-
ten aufkommen.

12. Nutzerverhalten beachten bzw. sensibilisieren

Das Nutzerverhalten ist insofern zu sensibilisieren, dass nur Gerate eingeschaltet sind, die
auch gerade bendtigt werden. Der Standby-Verbrauch kann z.B. durch jahrliche spezielle
Aktionstage, in denen der Unterschied bei der bendtigten Leistung bzw. Energie aufgezeigt
wird, immer wieder ins Bewusstsein gerufen werden.

Neben dieser Kurzfassung der 12 Grundsatze fur stromeffiziente Schulen gibt es auch eine
ausfuhrlichere Fassung als eigenstandiges Dokument.
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1 Einleitung und Vorbemerkungen

1.1 Ausgangspunkt des Forschungsprojektes

Schulen weisen nach der Sanierung oft einen hoheren Strombedarf als vor der Sanierung
auf. Und auch vollig neu konzipierte Schulen klagen haufig tber hohe Stromverbrduche bzw.
-kosten. Diese hohen Stromverbrduche bzw. -kosten werden oft einer einzelnen neuen
Technologie (z.B. Beamer, Klassenzimmerliiftung, Lift etc.) zugerechnet, obwohl keine Uber-
sicht Gber die Aufteilung der Stromverbrauche vorhanden ist. Systematische Optimierungen
sind aufgrund der unbekannten Aufteilung der Stromverbréduche auf die einzelnen Verbrau-
chergruppen (Beleuchtung, Heizung, Warmwasser, Liftung, EDV-Ausstattung etc.) pauschal
nicht maglich. Weiters sind die Stromverbrauche durch Fremdnutzungen (z.B. durch Sport-
vereine) teilweise verzerrt.

Hinweis: Beim Neubau bzw. der Sanierung von Schulen werden meist nur Planungsziele fur
den Warmeverbrauch (zumindest Uber den Energieausweis) definiert. Fir den Strombedarf
gibt es diese bisher normalerweise jedoch nicht.

1.2 Ziel des Forschungsprojektes

Durch eine Analyse des Stromverbrauchs von 10 neu errichteten bzw. sanierten Schulen
und der Ermittlung von Einsparmdglichkeiten sollen die Erkenntnisse durch einen ,Leitfaden
zur Senkung des Strombedarfes von Schulen bei Neubau und Sanierung” auf andere Schu-
len Gbertragbar gemacht werden. Teilaspekte konnen auch auf bestehende Schulen, die
nicht saniert werden, angewendet werden. Der Fokus liegt aber darauf, dass neue bzw. um-
fassend sanierte Schulen nach der Anwendung des Leitfadens einen sehr geringen Strom-
bedarf aufweisen.

1.3 Vorgangsweise — Ubersicht

Das Projekt war in 6 Arbeitspakete unterteilt:

AP 1 Auswahl der geeigneten Schulen

AP 2 Erfassung des Gesamt-Strombedarfs und des Leistungsverlaufes in 10 Schulen
sowie Ermittlung des Stromverbrauchs der wesentlichen Verbrauchergruppen
bzw. —bereiche durch Subzahler.

AP 3 Statistische Auswertung des Stromverbrauchs der Schulen bzw. der einzelnen
Verbrauchergruppen und Bereiche.

AP 4 Ermittlung der Einsparpotenziale

AP 5 Leitfaden zur Realisierung stromeffizienter Schulen bei Neubau und Sanierung

AP 6 Verbreitung der Ergebnisse
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Im Detail ergaben sich folgende Arbeitsschritte:

N =

© 0o~ O

Auswahl der Schulen

Auswahl geeigneter (Online-)Messsysteme

Installation der Messeinrichtungen in den einzelnen Schulen

Mehrfaches ,Umklemmen* der Klappwandler auf unterschiedliche Verbraucher
bzw. Verbrauchergruppen

Entwicklung der Formblatter fir die Aufzeichnung manuell abzulesender Zahler
Entwicklung des Excel-Sheets fur die Auswertung der Schulen

Laufende Ablesung der ,nicht-online-Z&hler” durch die Hauswarte

Laufende Beobachtung der Messeinrichtungen (Ausfall, Besonderheiten,..)
Auswertung der Tarifzahler

. Auswertung der Sub-Zahlungen einzelner Verbrauchergruppen
11.
12.
13.
14.

Ermittlung der wesentlichen Stromsparpotenziale
Verfassung des Leitfadens ,Stromeffizienz in Schulen”
Verfassen des Endberichtes

Verbreitung der Ergebnisse

1.4 Messeinrichtungen und Einschrankungen

1.4.1 Messeinrichtungen

Um nicht nur Verbrauchswerte, sondern auch eine Ubersicht (iber den Verlauf des Ver-
brauchs von einzelnen Bereichen bzw. einzelnen Geraten und Anwendungen zu bekommen,
wurde der Grof3teil der Anlagen mit dem Online-Messsystem der Firma LineMetrics vermes-
sen. Das System besteht aus einer Dateniibertragungsbox, an die 8 Messeinrichtungen an-
geschlossen werden konnen. Fur die Strommessung wurden durchwegs Klappwandler ein-
gesetzt, die im Leistungsbereich zwischen 5 und 100 A zur Verfugung stehen. Die Mdglich-
keit Modbuszéahler bzw. die Impulse von digitalen Stromzéahlern auszulesen, wurde nur sel-
ten verwendet, da in den Schulen nur selten derartige Sub-Zahleinrichtungen vorhanden

waren.

Abbildung 1.1: Dateniibertragungsbox und Klappwandler (Quelle: LineMetrics)
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Abbildung 1.2: Datentibertragungsbox und Klappwandler in einem gut zugdnglichen Unterverteiler in einem absperrbaren
Raum

Um die Daten auslesen zu kdnnen, mussten folgende Schritte auf der Onlineplattform von
LineMetrics vorgenommen werden:

1. Zuordnen der Eingange (Klappwandler, Impulszéahlung, Temperaturfiihler, CO,-
Fahler,...) und Definition der Werte bei 10 V (z.B. 10 V = 25 A bei einem 25 A
Klappwandler)

2. Zusammenfassen von mehreren Eingangssignalen (z.B. drei Phasen) in einen
Messwert (z.B. Leistung)

3. Vorgabe fir die Form der Anzeige des Messwertes (Balken, Linie, ...)

4. Bestimmung der Auswertung (Mittelwert, Maximalwert, ...)

1. Konfiguration der Eingange der Box:

Volders Hauptverteiler 1 Volders Hauptverteiler 1

€@ Uber diese Box

Eingange CETTRPIITN
1 1187 i
& E1100A TYYe
Firmware: 2.8.2
2 i i
E2 1004 |
” | e
3 [
&% E3100A
4
& E41004
5 Madbus Konfiguration Firmware
& E51004
6 Baudrate 9600
& E6 1004
7 Paritat Gerade (Even)
& E71004
s )
’ £8 1004 Stop Bit 2

Modbusgerate # Modbus Einstellungen bearbeiten

Abbildung 1.3: Konfiguration der Eingénge (Quelle: Onlineplattform LineMetrics)
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2. Zusammenfassen von mehreren Eingangssignalen (z.B. drei Phasen) zu einem Messwert
(z.B. Leistung bei drei Phasen)

Sammiungen | Sillian NMS Hauptverteiler

Sillian NMS Hauptverteiler

Ubersicht Editor Eigenschaften

Datenquellen
Eingang #1 :} L
= W eistung F15 UV
-+ ] urnsaal UV F13 | 1450d n
Eingang #2 {| Direktion (W)
@ 1 |
. +
Eingang #3
© L
; +
Eingang #4
gang @
Eingang #5 +
i; Heimung Uv 17 [Leistung F1B UV
Eingang #6 u;u Stid Lehrer
© |
+
Eingang #7
gang s
Eingang #8 ;
. Technik UV 32 BE
. + Leistung F24
Ei #1 Zubau E1
ingang @ h ubau E1 (W) n
; -+ |
Eingang #2
gang P
Eingang #3 +
E’ 0 2 WestUY
Eingang #4
gang @

F29,31,27
Leistung F27
| zZubauEz E

|
|

Abbildung 1.4: Konfiguration der Eingénge (Quelle: Onlineplattform LineMetrics)

"Strom zu Leistung” konfigurieren

Wandelt eine ein- oder dreiphasige Stromstérke in Leistung um.

Titel

Turnsaal UV F13

Spannung *

240

Cosinus Phi *

0.85
Phasen

3-Phasig v

[1 Hilfe zeigen Abbrechen | Speichern

Abbildung 1.5: Konfiguration der Eingénge (Quelle: Onlineplattform LineMetrics)
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3. Vorgabe fir die Form der Anzeige des Messwertes (Balken, Linie , ...)

"Datenstrom” konfigurieren

Allgemein Format

Name

Leistung Turnsaal UV F13

measurement

Leistung (W)

Darstellung

-2,5

Abbrechen Speichern

Name

Datastream 'Leistung Turnsaal UV F13' TR
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream ‘Leistung T...
Durchschnitt pro | Minute = Stunde | Tag  Jahr © Datenpunkt hinzufiigen & Exportieren ~ =t Vergleichen ~
18 Jan 02:00 04:00 06:00 08:00 10-00 12:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Min/Max — Durchschnitt
Abbildung 1.6: Definition der Anzeigewerte (Quelle: Onlineplattform LineMetrics)
4. Bestimmung der Auswertung (Mittelwert, Maximalwert, ...)
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Minimum Energie
W W w kWh
Kennzahlen Statistik
Statistik - Durchschnitt 1.500 Durchschnitt
Wert
1.000
Anzahl der Werte 1439
500
Summe der Werte 1205554.28 W
0 1k 2k

Minimum
Maximum
Durchschnitt
Median

Standardabweichung

Abbildung 1.7: Definition der Auswertungen (Quelle: Onlineplattform LineMetrics)

247.92453948 W

7376.0038464 W

837.77TW

NaN

1516.88 W
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Fur die Hardware steht eine Ubersicht zur Verfugung, auf der erkennbar ist, ob die Boxen
online sind.

Liste der Boxen Box hinzufigen
Name Typ Status
Volders Hauptverteiler 1 1187 Hardwarebox
ZelluG/Kirchbichl Hauptverteiler 3 1337 Hardwarebox
Mayrhofen VS 3 1342 Hardwarebox online &)
Brixlegg Hauptverteiler 3 10218 Hardwarebox
Volders Hauptverteiler 3 10232 Hardwarebox
Volders Hauptverteiler 2 10231 Hardwarebox
Zell B2/Kirchbichl Hauptverteiler 2 10242 Hardwarebox
Zell B1/Kirchbichl Hauptverteiler 1 10253 Hardwarebox online &)
Schwendauw/Brixlegg Hauptverteiler 1 10275 Hardwarebox
Mayrhofen Volksschule 1 25A/10A 10276 Hardwarebox online
Sillian NMS Hauptverteiler 2 25A/10A 10274 Hardwarebox
Zell A2/Brixlegg Hauptverteiler 2 10277 Hardwarebox

Abbildung 1.8: Hardware(bersicht (Quelle: Onlineplattform LineMetrics)

In den Sammlungen werden die Messwerte der einzelnen Verbraucher aufgezeichnet.

LINEMETRICS Orire - [ Ancireas Grem!
ﬁ Ubersicht
Sammlungen + Hinzufagen

Favoriten

Sammlungen
NMS Jenbach 3.0G West (Wechsel Messpunkte 29.6 und

Hardware 13.10)

Unterverteiler 3. OG West

API >

Anleitungen

NMS Jenbach Hauptverteiler - jede einzelne Phase (bis
Sept.2016)

Leistungen Hauptverteiler im 1 Stock

Test Stromwandler Greml

Testlogger Stromwandler

Abbildung 1.9: Sammlungstibersicht (Quelle: Onlineplattform LineMetrics)
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Innerhalb der Sammlungen befindet sich dann die Ubersicht (iber die Datenstrome

- Andreas Greml|
LINEMETRICS O rire - [ Andreas Grem
ﬂ Ubersicht Ssammlungen
o IEI.Q‘ MayrhOfen N MS (# Bearbeiten | ~
. Ubersicht Editor Eigenschaften
Hardware
API >
Datenstrome 1 Alle vergleichen | g Daten importieren
Anleitungen o
Name Letztwert Aktualisiert
Leistung NMS 1. Stock Gesamt (W) 747.38W Vor 1 Minute
Leistung Beamer, Tafeln, Jallousien 1. 0G 62.74 W Vor 1 Minute
Leistung NMS 2. Stock Gesamt (W) 1019.26 W Vor 1 Minute
Leistung EDV 1 im 2. Stock (W) 19731W Vor 1 Minute
Abbildung 1.10: Ubersicht der Datenstrome in einer Sammlung (Quelle: Onlineplattform LineMetrics)
Fur den einzelnen Datenstrom lassen sich dann die konfigurierten Werte ablesen.
LINEMETRICS @rire - [ Andreas Gremi -

ﬁ Ubersicht Sammlungen / Mayrhofen NMS

Datastream 'Leistung EDV 1 im 2. Stock (W)'

+ zu Favoriten hinzufigen [# Bearbeiten

Favoriten

Sammlungen

FEIGLIELE Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung E...
API b Zeitbereich
Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag Jahr & Exportieren = = Vergleichen ~ .
Anleitungen £ 151120 @ 00«
© Datenpunkt hinzufiigen bis
B 157120 @ 235
1.500
Ein Tag =
1.000
< aq a >
=00 Schwellwerte
15 Nov 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

Min /Max Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

280.28  1333.87  196.48 6.73

Abbildung 1.11: Einzelner Datenstrom (Quelle: Onlineplattform LineMetrics)

Zu beachten ist, dass sich die Maximal- bzw. Minimalwerte jeweils auf das eingestellt Zeitin-
tervall beziehen. D.h., der Minimalwert bzw. Maximalwert ist der maximale Durchschnittswert
einer Minute/Stunde/Tag. Der Durchschnitt bezieht sich dann auf den gesamten eingestellten
Zeitraum.
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Richtige Maximalwerte sind daher meist nur im Minutenintervall abzulesen, aufRer die Leis-
tung bleibt z.B. Uber eine ganze Stunde konstant auf dem Maximalwert.

Fiur die Auswahl und den Test der Mess- bzw. Onlinesysteme wurde in einer Schule das
System von List Engineering aus Volders verwendet. Es ist &hnlich aufgebaut wie das Sys-
tem von LineMetrics. Da jedoch zum Entscheidungstermin nur LineMetrics Uber ein konfigu-
rierbares Onlineauswertungstool verfugte, wurde LineMetrics als Hauptmesssystem ausge-
wahlt. Das getestete System von List Engineering wurde in der Testschule jedoch weiter
verwendet.

Abbildung 1.12: Aufzeichnungssystem von List Engineering

1.4.2 Blindstrom verzerrt Messungen mit Klappwandler

Ein groRRer Vorteil von Messungen mit den Klappwandlern liegt darin, dass diese ohne Un-
terbrechung der Stromversorgung installiert werden kénnen. Der Nachteil der beiden ver-
wendeten Messsysteme mit Klappwandlern ist jedoch, dass insbesondere der Blindstroman-
teil nicht erfasst werden kann. Die Messung ist daher nur bei Verbrauchern ohne Blindstro-
manteil (z.B. Warmwasserbereitung mit einem elektrischen Heizstab (cos Phi = 1) wirklich
korrekt. Bei allen anderen Verbrauchern ist die Messung um den Blindstromanteil verzerrt.
D.h. die Messwerte sind tendenziell zu hoch. Bei der Messung von ganzen Gebaudeteilen ist
der Fehler relativ gering, da der cos Phi meist zwischen 0,9 und 1 liegt. Bei der Messung
von speziellen Bereichen, z.B. Computerraumen, kann die Abweichung deutlich sein, da
diese Gerate im Betrieb meist einen cos Phi von 0,6 bis 0,9 aufweisen und im Standby der
cos Phi zwischen 0,03 und 0,25 betragt. Dies kann bei Anwendungen mit bekanntem cos Phi
jedoch bei der Auswertung korrigiert werden.

1.4.3 Spannungsniveau wird bei Klappwandlern nicht gemessen

Eine weitere Unsicherheit bei der Messung Uber die beiden verwendeten Systeme mit
Klappwandlern ist, dass das Spannungsniveau zwischen 230 und 240 V schwankt. Diese
Schwankung wird bei dieser Art der Messung ebenfalls vernachlassigt, da nur die Stromstar-
ke gemessen wird. Durch eine einmalige Messung der Spannung und der Annahme, dass
die Spannung uber den Messzeitraum im jeweiligen Versorgungsgebiet nur gering schwankt,
lasst sich aber auch dieser Unsicherheit korrigieren.
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Ein Messsystem, das diese beiden Nachteile beziglich cos Phi und Spannungsniveau besei-
tigt, stellt eine Kombination aus Klappwandler und einem fix installierter Messsystem von
Spannung und Phasenverschiebung dar. Diese Systeme bendtigen jedoch eine fixe Installa-
tion und entsprechend Platz im Installationsschrank. Dieses Messsystem wurde im Projekt
nicht verwendet, da beim Forschungsprojekt oft zwischen den einzelnen Schulstandorten
bzw. den Verteilerkdsten gewechselt werden musste, bzw. vielfach zu wenig Platz in den
Verteilerkasten vorhanden war.

mg.rrrore»ﬁra
' é ‘e

Abbildung 1.13: Wandlermessung mit Bildstromerfassung (Quelle: Fa. netconnect)

Fur Bereiche, in denen keine Datenverbindung und daher keine Verwendung des Online
Messsystems mdglich war, wurden auch geeichte Stromzahler der Fa. Eltako eingesetzt. Sie
verfligen neben der Energiezéhlung auch tber Anzeigen fir die Leistung, den Strom und die
Spannung, sodass einerseits die Momentanwerte der Anlagen ausgelesen werden konnten
und der Wirkleistungsfaktor (cos Phi) ermittelt werden konnte. Weiters verfligen die Strom-
zahler Uber einen zusatzlichen Impulsausgang, der fur eine Ferniberwachung verwendet
werden kénnte.

€€ [Mog] 1259

DSZ12D-3x65A
TI RSt T2 RS2 P(kW)

L
false U(V) I{A) 100
e Impi kWh

3x230/400V 50Hz, 0,5-10(85)A
MODE SELECT
—

230V,50Hz 5(32)A

Abbildung 1.14: geeichter 1 bzw. 3 Phasenzéhler jeweils mit Impulsausgang (Quelle: Eltako)
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Fur einzelne Gerate (PC, Kopierer, Reinigungsmaschinen etc.) wurden Steckermessgerate
verwendet.

Abbildung 1.15: Steckermessgerat (Quelle: Conrad Electronic)

Neben den herkdmmlichen Angaben von Wirkleistung in W und Energie in kWh, wird bei den
verwendeten Geraten auch der Wirkfaktor cos Phi, der Lasttyp (induktiv oder kapazitiv) und
die Netzfrequenz angezeigt. Zudem kann die Laufzeit der Gerate ermittelt werden, falls sie
keinen zu hohen Standby Verbrauch, der vom Messgerét als Teil der Betriebszeit interpre-
tiert wird, haben.

1.4.4 Evaluierung liefert keine statistische Hochrechnung

Diese Evaluierung ermoglicht mit zehn Schulen unterschiedlicher GréRe und Nutzung
(Volksschule bzw. Neue Mittelschule) keine statistische Hochrechnung bzw. konkreten
Ruckschlisse auf den Gesamtbestand der Schulen. Eine statistische Auswertung der Anla-
gen wurde nur in sinnvollen Teilbereichen vorgenommen, da aufgrund der unterschiedlichen
Anwendungen und der geringen Untersuchungsobjekte eine aussagekréftige Statistik viel-
fach nicht mdglich ist. Das Projekt diente aber vor allem dazu festzustellen, in welchem Be-
reich typische Anwendungen liegen sowie zu bestimmen, in welchen Bereichen eine grof3ere
statistische Auswertung fir die Zukunft sinnvoll ware. Die Evaluierung sollte vor allem quali-
tative Aussagen dartber liefern, wie Schulen in Zukunft systematisch ihren Stromverbrauch
analysieren und reduzieren kdnnen bzw. im Falle von Neubau und Sanierung zu stromopti-
mierten Losungen kommen.

1.4.5 Keine Veroffentlichung der Ergebnisse von Einzeluntersuchun-
gen

Das primére Ziel der Untersuchung war die Ermittlung der spezifischen Stromverbréuche
und das Aufzeigen von Verbesserungsmoglichkeiten, um zukutnftig Schulen mit geringerem
Stromverbrauch zu bekommen. Daher sind in diesem Endbericht die einzelnen, Messwerte
und Kenndaten nicht den einzelnen Schulen direkt zuordenbar. Die Auswertungen und Be-
richte fir die einzelnen Schulen sind ausschlief3lich den jeweiligen Schulen bzw. Schulerhal-
tern zugéanglich.
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2 Elektrotechnische Grundlagen

Die elektrotechnischen Grundlagen werden in diesem Bericht nicht eigens aufbereitet, da es
dazu schon gentgend Informationsmaterial gibt.

Beispiele:

e https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrotechnik

e http://htl.moedling.at/fileadmin/ migrated/content uploads/Grundlagen der ET 02.p
df

e https://www.frustfrei-lernen.de/elektrotechnik/elektrotechnik-uebersicht.html

e http://www.bin-br.at/Lernplattform/Script/Inhalte/Fachueb/Gruel/E Gruel.htm

Nur der Begriff des Blindstromes wird kurz erlautert, da dieser bei den Messungen mit
Klappwandlern besonders zu beachten ist.

2.1 Wirkleistung

Vgl. https://www.janitza.de/grundlagen-zur-blindleistungskompensation.html

Schaltet man einen Wirkwiderstand, z.B. ein Heizgerat, in einen Wechselstromkreis, so sind
Strom und Spannung phasengleich.

Durch Multiplikation zusammengehdriger Augenblicks-

werte von Strom (1) und Spannung (U) ergeben sich die

Augenblickswerte der Leistung (P) bei Wechselstrom. Die
ot Wechselstromleistung hat den Scheitelwert P = U x I.

Abbildung 2.1: Spannung und Strom phasengleich (Quelle: www.janitza.de)

2.2 Wirk- und Blindleistung

Eine rein ohmsche Last tritt in der Praxis selten auf. Haufig kommt zusétzlich eine induktive
Komponente dazu. Dies gilt fir alle Verbraucher, die zur Funktion ein magnetisches Feld
bendtigen (z.B. Motoren, Transformatoren etc.). Der verwendete Strom, der zum Aufbau und
Umpolen des magnetischen Feldes bendtigt wird, verbraucht sich nicht, sondern pendelt als
Blindstrom zwischen Generator und Verbraucher.
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Eine Phasenverschiebung tritt auf, d.h., die Null-
durchgénge von Spannung und Strom sind nicht mehr
P deckungsgleich. Bei induktiver Last lauft der Strom
der Spannung nach, bei kapazitiver Last ist das Ver-
haltnis genau umgekehrt. Berechnet man jetzt die
Augenblickswerte der Leistung (P = U x 1), entstehen
I immer dann negative Werte, wenn einer der beiden
Faktoren negativ wird.

Abbildung 2.2: Spannung und Strom nicht phasengleich (Quelle: www.janitza.de)

Beispiel:

Phasenverschiebung ¢ = 45° (entspricht einem induktiven cos ¢ = 0,707). Die Leistungskur-
ve Uberlagert in den negativen Bereich.

2.3 Blindleistung

Induktive Blindleistung tritt u.a. bei Motoren und Transformatoren auf — ohne Bericksichti-
gung von Leitungs-, Eisen- und Reibungsverlusten.

Betragt die Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung 90°, z.B. bei einer ,idealen“ Indukti-
vitdt oder bei einer Kapazitat, so werden die positi-
ven wie auch die negativen Flachenteile gleich
¢ = 90° wt groRR. Die Wirkleistung entspricht dann dem Faktor
| 0 und es tritt nur Blindleistung auf. Die ganze Ener-
gie pendelt dabei zwischen Verbraucher und Er-

zeuger hin und her.

Abbildung 2.3: Blindleistung (Quelle: www.janitza.de)

2.4 Scheinleistung

Die Scheinleistung kennzeichnet die einem elektrischen Verbraucher zugefiihrte oder zuzu-
fuhrende elektrische Leistung. Die Scheinleistung S ergibt sich aus den Effektivwerten von
Strom | und Spannung U.

Bei verschwindender Blindleistung, z. B. bei Gleich-

spannung, ist die Scheinleistung gleich dem Betrag

der Wirkleistung. Ansonsten fallt diese groRer aus.

Q Elektrische Betriebsmittel (Transformatoren, Schaltan-

lagen, Sicherungen, elektrische Leitungen usw.), die

[0) Leistung Ubertragen, muissen entsprechend der zu
P i | Ubertragenden Scheinleistung ausgelegt sein.

Abbildung 2.4: Scheinleistung (Quelle: www.janitza.de)
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2.5 Leistungsfaktor (cos @ bzw. cos Phi)

Das Verhaltnis von Wirkleistung P zu Scheinleistung S nennt man Wirkleistungsfaktor oder
Wirkfaktor. Der Leistungsfaktor kann zwischen 0 und 1 liegen. Bei sinusférmigen Stromen
stimmt der Wirkleistungsfaktor mit dem Cosinus (cos ¢) Uberein.

In Stromversorgungseinrichtungen wird zur Vermeidung von Ubertragungsverlusten ein mog-
lichst hoher Leistungsfaktor angestrebt. Im Idealfall betragt er genau 1, praktisch aber nur
etwa 0,95 (induktiv). Energieversorgungsunternehmen schreiben fir ihre Kunden haufig ei-
nen Leistungsfaktor von mindestens 0,9 vor. Wird dieser Wert unterschritten, so wird die be-
zogene Blindarbeit gesondert in Rechnung gestellt.

Bei Schulen kommt es im Normalfall zu keiner Verrechnung der Blindleistung, da sich der
cos Phi in der zulassigen Bandbreite der Energieversorger bewegt. Dieser ist daher fur Ge-
samtbetrachtungen eher von untergeordneter Bedeutung. Fir die Messung einzelner Ver-
brauchergruppen (z.B. Beleuchtung) ist dieser jedoch zu beachten.

Beispiel fur Bauteil mit sehr hohem Blindstromanteil:

Phasentberwachungsrelais haben eine sehr hohe Blindleistung (z.B. 1,7 W Wirkleistung und
16 VA, cos Phi=0,1)

Abbildung  2.5: Darstellung aus  Datenblatt  DIN-Sicherheitstechnik: Notlicht  Drei-
Phaseniiberwachungsrelais, Stand 03/2015.
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3 Bestehende Benchmarks, Studien und Infos
zum Stromverbrauch in Schulen

Der Strombedarf in Schulen ist ein bisher eher vernachlassigtes Thema. Dies zeigt sich auch
darin, dass nur sehr wenige Studien, Benchmarks und Infomaterialen zur Verfligung stehen.

3.1 Benchmarks zum Strombedarf in Schulen

Zum Strombedarf in Schulen besteht in Osterreich derzeit keine zentrale Benchmark-
Datenbank. Die Bundesimmobiliengesellschaft (BIG) bzw. die Landesverwaltungen verfligen
aufgrund ihres Geb&udepools grundsatzlich tber die Mdglichkeit Benchmarks zum Strom-
verbrauch auf Gesamtverbrauchsebene ihrer Schulen durchzufiihren. Neue Mittelschulen
und Volksschulen sind in Gemeindebesitz und fiir Gemeinden besteht intern meist keine
Mdglichkeit Stromverbrauche konkret zu vergleichen. Diese Moglichkeit haben nur gréRere
Stadte, die mehrere Schulen betreiben. Uber das e5 Programm haben auch kleine Gemein-
den die Moglichkeit ihre Schulen auf Tarifebene zu vergleichen (siehe néchstes Kapitel).

3.1.1 Allgemein zugéangliche Benchmarks bzw. Kennzahlen

Die einzige o¢ffentliche Plattform, die gefunden wurde, um den Stromverbrauch einer Schule
grob einzuordnen, stellt der Energiesparverband Oberdsterreich (ESV) zur Verfigung. Im
Rahmen der Forderung fur PV-Anlagen fir Schulen wurde auch ein Benchmarktool einge-
richtet, in dem die Schulen den spezifischen Stromverbrauch (ohne Elektroheizung, Hei-
zungswarmepumpe, Warmwasseraufbereitung) ihrer Schule einordnen kénnen. Eine Daten-
bank dahinter existiert aber laut telefonischer Auskunft beim ESV nicht.

Online-Check: Stromverbrauch in der Schule/im Kindergarten

Mit diesem einfachen Online-Tool kinnen Sie feststellen, ob der Stromverbrauch in lhrer Schule oder Ihrem Kindergarten zu hoch
ist.

Geben Sie einige wenige Daten ein (Stromverbrauch It Stromrechnung, Gréke der Schule/des Kindergartens, Anzahl der

Schiler/innen bzw. der Kinder) und Sie erhalten eine erste Einschatzung, ob der Stromwverbrauch im Vergleich hoch, mittel oder
niedrig ist.

lhre Eingaben:

Typ  Bitte wahlen... v
Stromverbrauch It Jahresstromrechnung* - | KWh
Zeitraum, in dem dieser Stromverbrauch angefallen ist 365 Tage
Flache der Schule/des Kindergartens - | m®

Anzahl Personen (Schilerfinnen, Lehrerfinnen, Kinder,

Kindergarten-Padagog/innen, Angestelite) auf dieser Fléche - |Personan

Werte aktualisieren

* ohne Stromwverbrauch fir Elektroheizung, Heizungswarmepumpe, Warmwasseraufbereitung

Abbildung 3.1: Eingabemaske Benchmark Schulen (PV-Schule) http://www.pv-schule.at/strom-sparen/schul-check/
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Die in der Grafik hinterlegten Zahlenwerte fir die Einordnung sind in der Broschire ,Strom-
sparen in der Schule* dargestellt.

So erkennen Sie, wo lhre Schule liegt

Beispiele fur Kennzahlen oberosterreichischer Schulen:

Beispiel Stromverbrauch Beispiel Stromverbrauch
Volks- & Hauptschulen, sonstige Schulen: Fach- & Berufsschulen:
10 - 15 kWh/m?> 200 — 300 kWh/Schiiler/in MITTEL 20 - 30 kWh/m?

TR EETS pEe———" e

http://www.pv-schule.at/fileadmin/redakteure/ESV/Info_und_Service/Publikationen/Strom_sparen_Schule_fin.pdf

Abbildung 3.2: Einordnung Stromverbrauch von Schulen

Im oberosterreichischen Energiebericht von 2015 wurden fur Berufsschulen bzw. landwirt-
schaftliche Fach- und Berufsschulen folgende Zahlen zum Stromverbrauch veréffentlicht.
Hinweis: m2 bezieht sich auf beheizte BGF.

Gebédudearten

Energiekennzahlen Strom [kWh/m?2a]

i 1]
§ = =
c L)
z g .53 £S5
] e £ S85L£ . %E&
= = [=% cc2 3 m
2 =] =00 = 7]
g = [ X owm 3 -
0 a £ 1 S X 'E c
— ﬁ & -E b= -E ﬂ. o -t = ? o
£ = 2 w8 LED 2 TL 3
L © S 886 5 &85
lﬁ 3 rﬁ W HLa X Jw o
BW BS BH JEKH KU LWBFS
2005 27 26 31 37 54 26
2006 21 24 30 33 56 29
2007 31 24 28 32 57 27
2008 31 25 30 32 59 26
2009 31 26 29 33 63 27
2010 30 26 28 31 54 27
2011 28 25 27 3 52 29
2012 29 25 27 32 54 28
2013 26 24 28 32 71 27
2014 27 25 27 30 69 26

Abbildung 3.3: Auszug Stromkennzahlen 00

http://www.energiesparverband.at/fileadmin/redakteure/ESV/Info _und Service/Energie in O
Oe/Umsetzungsbericht/2015-Energiebericht.pdf

Hinweis: Die Stromverbrauche von Berufsschulen und von landwirtschaftlichen Schulen sind
jedoch nicht mit Volks- bzw. Neuen Mittelschulen - dem Fokus dieser Untersuchung - zu
vergleichen. Berufsschulen und landwirtschaftliche Schulen weisen normalerweise héhere
Stromverbrauche auf.
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3.1.2 Schulen in e5-Gemeinden:

Fur die Schulen in den e5-Gemeinden von Osterreich besteht eine gute Datenbasis auf Ge-
samtverbrauchsebene. Die Auswertung bei e5 erfolgt unterteilt in Schulen mit und ohne
Sporthalle. Eine Unterteilung in Volksschulen und Mittelschulen ist bisher leider nicht erfolgt.
Die grol3e Spannweite der Verbrauche zeigt, dass ein Benchmark auf Ebene des Tarifzah-
lers ohne Korrekturen durch die Ausstattung nur eine geringe Aussagekraft hat.

Schulen mit Sporthalle:

Energlekennzahl Strom Eg
a

[C T

4 B U ¥ ¥ BB X H ¥ Y X Y E =

3 3 B 4 B U ¥ R ¥

Abbildung 3.4: Benchmark Schulen mit Sporthalle (Quelle: ESV e5)

Die Bandbreite bei Schulen mit Sporthalle liegt zwischen 6 und 32 kWh/m2 Bruttogrundfla-
che, wenn man die hdchsten und niedrigsten 3 Werte aus der Wertung nimmt. Der Mittelwert
liegt bei ca. 18 kWh/m2.

Schulen ohne Sporthalle:

Energiekennzahl Strom Eg

=
&

[kWh / (m? a)]
=
=

Objekte

Abbildung 3.5: Benchmark Schulen ohne Sporthalle (Quelle: ESV e5)
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Die Bandbreite bei Schulen ohne Sporthalle liegt zwischen 6 und 26 kWh/m2 Bruttogrundfla-
che, wenn man die héchsten und niedrigsten 3 Werte aus der Wertung nimmt. Der Mittelwert
liegt bei ca. 16 kWh/mz2,

Die Tendenz der letzten Jahre ergab It. Auskunft des Energieinstituts Vorarlberg, welches die
e-5 Datenbank betreut, sinkende Wéarme-, aber steigende Stromverbréuche.

In der e5 Datenbank sind nur wenige Objekte mit Sporthallen enthalten:

Energiekennzahl Strom Eg
45

40

[kWh / (m? a)]

27
28

21
24

20

Objekte

Abbildung 3.6: Benchmark Sporthallen (Quelle: ESV €5)

Die Bandbreite der Sporthallen liegt zwischen 10 und 42 kWh/m? Bruttogrundflache wobei
nicht ersichtlich ist, ob darin auch das Warmwasser (und dessen Bereitung) enthalten ist
oder nicht.
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3.1.3 Benchmark far Schulen in Salzburg

Aus den Daten der Schulen, die uns von der Stadt Salzburg zur Verfiigung gestellt wurden
und die nach Volksschulen und Neuen Mittelschulen getrennt sind, lasst sich ableiten, dass
es keinen besonders grof3en Unterschied im Stromverbrauch zwischen Neuen Mittelschulen
und Volksschulen gibt. Der Mittelwert der 18 Volksschulen lag bei 14 kWh/m2BGF und der
von den 10 Neuen Mittelschulen bei 15 kWh/m2BGF. Aufgrund der etwas geringeren Anwe-
senheit des Personals bzw. der geringeren EDV-Stunden in einer Volksschule wiirde man
eher einen grofReren Unterschied erwarten. Auch ergab die Auswertung keine eindeutige
Abhangigkeit des Stromverbrauchs von der SchulgréRe — was aber auch nicht zu erwarten
war.

¢ kWh/m?BGF VS - GrofB3e und spez. Stromverbrauch
25
3
.

20 *® *

3
15 ® ®
10 MR Y - °*

IS *e
5
0 T T T T T 1
0 2 000 4000 6 000 8 000 10 000 12 000

Abbildung 3.7: Benchmark Volksschulen und GebaudegrolRe (Datenquelle: Stadt Salzburg)

eokwh/m86F NMS - Grof3e und spez. Stromverbrauch
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35
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5
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Abbildung 3.8: Benchmark Neue Mittelschulen und Geb&udegréRRe (Datenquelle: Stadt Salzburg)
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3.1.4 Sonstige Benchmarks
Im Facility Manager der Ausgabe vom Oktober 2015 sind 15 kWh/m2BGF fiur den spezifi-
schen Stromverbrauch von Schulen (Gesamt, Berufsschulen) enthalten.
d |
Der
Facility ===
m: Manager

Strom-Benchmarks

Gebaudeart [kWh/(m2-a)] BezugsgréBe Datenquelle

Schulen (Gesamt-, Berufsschulen) 15 Beheizte Bruttogeschossflache Sauter/VDI 3807-2

Verwaltung (Biiro) mit mechanischer Liftung 50 Beheizte Bruttogeschossilache Sauter/VDI 3807-2

Hérsaalgebaude 38 Beheizte Bruttogeschossilache VDI 3807-2

Shoppingcenter 60 Mietflache des Shoppingcenters Sauter

Hotel (ohne Restaurant) a0 Beheizte Bruttogeschossflache Hermes

Hotel (mit Restaurant) 83 Beheizte Bruttogeschossflache Hermes
[kWh/(0N-a)]

Hotel (ohne Restaurant) 6 Ubernachtung (0N} Hermes

Hotel (mit Restaurant) 21 Ubernachtung (ON) Hermes
[kWh/(Planbett-a)]

Krankenhduser 250 - 500 Betten 5.529 .Planbett” VDI 3807-2

Zielwerte der Optimierung 3.775 . Planbett” VDI 3807-2

Abbildung 3.9: Strom Benchmark (Quelle: Der Facility Manager)

Im Bericht ,Energieverbrauche von Bildungsgebauden in Deutschland” des Fraunhofer Insti-
tuts flr Bauphysik in Stuttgart wurden flr Schulen folgende Zahlenwerte veréffentlicht:

Zusammenstellung der statistischen KenngréRen wie Mittelwert, Standardabweichung und
Mittelwert innerhalb der Standardabweichung fur den Stromverbrauch der Bildungsgebaude-

typen.

Mittelwert der | Anzahl der
Anzahl der Vorge- Standard Gebaudeda- | Gebiudeda-
Gebaude- fundener Mittelwert abweichun- ten innerhalb | ten innerhalb
Gebaudetyp daten Bereich 9 | der Standard- | der Standard-
abweichung abweichung
- kWh/m?a kWh/m2a kKWh/m?a kKWh/m2a -
Kindergarten 8 6,0..720 26,3 + 201 220 5]
Schulen 185 1,0.1230 26,0 + 196 200 155
Schulsport-
hallen 4 18,4..110,0 635 + 399 629 2
Fachhoch-
schulen 59 84 1368 479 + 279 44 9 45
Universitats-
gebaude 303 22 9312 125,38 + 1450 818 266

Abbildung 3.10: Strom Benchmark (Quelle: Fraunhofer Institut Stuttgart)
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Die Stromverbrauchswerte fur einzelne Schulen (Umweltschulen) sind auf folgender Seite
verotffentlicht: http://www.umweltschulen.de/energie/k elektro.html
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Abbildung 3.11: Strom Benchmark Schulen (Quelle: Umweltschulen)

Die Verbrauche der Umweltschulen liege etwas unter den sonstigen Durchschnittswerten
bzw. unter dem Vergleichswert der ENEV.
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Fur Schulen in Hamburg wurden von Li-Hamburg folgende Durchschnittszahlen veréffent-
licht:

Stromverbrauch in HH Schulen li

durchschnittlicher
spezifischer Stromverbrauch an Hamburger Schulen:

HAMBURG

= 153
| | 151 14, |
u "a . 147
12 f |
1
2 Hj.02 2003 2004 2006 2006 2007 2008 2008 2010
Projekt Klimaschutz an Schulen® ._-___ﬂ,_,

Pulr.bu’rg

Abbildung 3.12: Strom Benchmark Schulen (Quelle: Hansestadt Hamburg)

Die Grafik zeigt den steigenden spezifischen Stromverbrauch.

Auch der Einordnung der Energieverbrauchsausweise nach Vorschlag des Deutschen Stad-
tetages liegen die Benchmarks der Stadte zugrunde. Die Einordnungen wurden so gewahlt,
dass in allen Klassen gleich viele Gebaude zu liegen kommen.
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BZK Bauwerkszuordnung Anzahl Untergrenzen der Klassen
Werte (kWh/m?a)
A B Cc D E

4100 Allgemeinbildende Schulen 6.210 13,2 15,00 17,0
6430 Altentagesstdatten 92 19,9 241 27,6
7740 Bauhdofe 187 17,6 25,5 311
4200 Berufliche Schulen 782 16,7 19,6/ 23,2
4210 Berufsfachschulen® 11 8,8/ 13,2 16,3
6400 Betreuungseinrichtungen 756 20,00 24,00 29,0
7300 Betriebs- und Werkstidtten 102 17,9| 22,2 25,2
9130 Bibliotheksgebdude 115 251 32,2| 39,9
7760 Feuerwehren 550 19,5| 26,0 35,5
5500 Freibadanlagen 27 124,1| 132,2] 144,9
9700 Friedhofsanlagen 337 20,2 28,7| 4.8
7600 Garagengebédude* 52 15,00 19,1 31,3
9100 Geb. f. kulturelle u. musische Zwecke 357 28,4) 36,1 48,5
7700 Geb. f. O6ff. Bereitschaftsdienste 849 18,7 249 33,0
5300 Geb. f. Sportplatz- u. Freibadanl. 249 19,7| 27,5/ 36,3
2000 Geb. f. wiss. Lehre u. Forschung 103 30,3| 52,00 69,3
9400 Gebdude fir Pflanzenhaltung 20 14,7| 25,5| 29,6
9150 Gemeinschaftshauser 107 18,4 22,3 28,4
6300 Gemeinschaftsunterkiinfte 7 11,00 28,00 29,0

1200 Gerichtsgebédude 38 252 30,2 40,6
4150 Gesamtschulen 15,7 19,6| 22,6
4115 Grund- u. Hauptschulen mit Turnhalle 14,3| 16,2 181
4112 Grund- und Hauptschulen 13,1 14,4 16,0
4121 Grund-, Haupt- und Realschulen 12,0 13,4] 151
4110 Grundschulen 2.465 12,9 14,6/ 16,6
4140 Gymnasien 14,6/ 16,8) 19,1
5100 Hallen (ohne Schwimmbh.) 18,4| 22,4 26,9
4120 Hauptschulen 12,2 13,6/ 15,3
2100 Horsaalgebdude* 29,1 42,7| 46,5
2300 Institutsgeb. f. Forsch. u. Unters.* 35,8/ 56,8 81,2
2200 Institutsgebdude f. Lehre u. Forsch. 30,3| 56,1 70,2
6415 Jugendh&duser/Jugendzentren 20,6| 255 31,2
9600 Justizvollzugsanstalten® 45,3 50,9 60,7
4410 Kindergérten 19,8/ 23,7, 27,8
4400 Kindertagesstédtten 4.301 19,7 23,0/ 26,8
3200 Krankenhé@user fiir Akutkranke 95,4\ 100,7, 106,6
7500 Lagergebaude* 6,5 8,7 134
7100 Landwirtschaftl. Produktionsstétten* 8,00 22,7 24,7
5130 Mehrzweckhallen 19,4 22,4 24,4

9121 Museen 35,1 48,7 66,1
1100 Parlamentsgebaude* 34 25,2 30,00 33,5
3400 Pflegeheime (Alte, Behinderte) 39 28,00 37,8 47,3
1340 Polizeidienstgebdude 63 55,7 70,1 84,0
1313 Rathdauser 88 21,7| 353 39,5
4130 Realschulen 480 12,5 13,9/ 15,8
1350 Rechenzentren 8 137,0| 145,3| 173,3
4000 Schulen und KTs 11.858 14,7] 174 204
5200 Schwimmhallen 204 81,8| 142,1| 2271
3300 Sonderkrankenhéduser* (z.B. Sucht) 30 43,8/ 51,00 55,7
4300 Sonderschulen 446 12,9| 14,8 17,2
5000 Sportbauten 2.108 20,9 26,8| 34,3
5400 Sportplatzanlagen (AuBenanlagen) 376 284| 42,6| 54,7
5110 Turn- und Sporthallen 1.020 18,4 22,5 271
9140 Veranstaltungsgebdude 161 34,6| 41,7 41,7
7200 Verkaufsstatten 15 57,7| 63,4| 252,2
6500 Verpflegungseinrichtungen 68 229 288 454
1320 Verwaltungsgeb. m. hoh. techn. Ausst. 121 246 356 419
1310 Verwaltungsgeb. m. norm. techn. Ausst. 787 20,2| 26,2 33,5
1300 Verwaltungsgebaude 1.806 21,5 26,7 33,2
4500 Weiterbildungseinrichtungen 57 19,2 23,4 31,3
6100 Wohnh&auser 173 20,6/ 31,6| 394
6200 Wohnheime 97 244 30,1 43,2
Summe 45.340

Abbildung 3.13: Klasseneinteilung Strom (Quelle: Deutscher Stédtebund — Arbeitskreis Energiemanagement Ausgabe 2.2.
2016) — Achtung Einordnung nach Nettogrundflache
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3.1.5 Resimee zu den vorhandenen Benchmarks

Alle verfigbaren Benchmarks beziehen sich auf die Bruttogrundflache. Zahlenwerte pro
Schiler oder Klasse sind nur sehr selten und wenn, dann fir einzelne Schulen verfugbar.
Der Hintergrund liegt laut Auskunft der Benchmarks-Verantwortlichen darin, dass jahrlich
wechselnde Schilerzahlen eine Veranderung der Basis bringen wirden, welche administra-
tiv sehr aufwandig zu erheben ist. Die Bruttogrundflache stellt hingegen eine konstante Gro-
Re dar. Eine genaue Definition der Bruttogrundflache (beheizte Bruttogrundfliche oder ge-
samte Bruttogrundflache) gibt es meist nicht.

Als Vereinheitlichung wird vorgeschlagen in Zukunft die Definition der konditionierten BGF
nach dem dsterreichischen Energieausweis heranzuziehen. Die BGF wird im OIB-Dokument
,Begriffsbestimmungen® definiert bzw. wird darin auf die ONORM B 8110-6 verweisen.

Auszug aus B8110-6: Definition Bruttogrundflache

35

konditionierte Brutto-Grundflache

BGF

Flache, die vom konditionierten Brutto-Volumen umschlossen wird

Konditionierte Brutto-Grundflachen, insbesondere in DachgeschoBen, werden nur ab einer Netto-Raumhdhe
von 1,5 m beriicksichtigt. In diesem Fall wird fur die Ermittlung der BGF als fiktive umschlieBende Wanddicke
0,4 m angenommen. In Treppenhausern, Aufzugsschachten sowie Ver- und Entsorgungsschachten wird die
BGF errechnet, als ware die GeschoBdecke durchgezogen. Das gilt auch fir Treppenaugen bis zu einer ma-
ximalen Flache von 2 m? je Gescho3 und Treppe. Treppenaugen mit einer gréBBeren Flache werden — abzlg-
lich der maximal anrechenbaren Flache von 2 m? je Geschof3 und Treppe — von der betreffenden BGF in Ab-
zug gebracht. Sonstige Deckendffnungen (z. B. bei Galerien) sind nicht in die konditionierte Brutto-
Grundflache einzurechnen.

Aus den vorliegenden Benchmarks bzw. Zusammenstellungen lassen sich folgende grobe,
mittlere jahrliche Verbrauchswerte ohne Elektroheizung bzw. Heizung mit Warmepumpe ab-
leiten.

e Volks- und Neue Mittelschulen in Tirol: 16 — 18 kWh/m2 BGF
e Sporthallen in Tirol: ca. 30 kWh/m2 BGF

Zu beachten ist, dass es sich bei diesen Mittelwerten um Bestandsschulen jeglichen Alters
handelt. Neue oder sanierte Schulen verfigen meist tber eine deutlich hdher elektrifizierte
Ausstattung (Liftung, Beamer, Lift etc.) und sind nicht direkt vergleichbar. Zudem ist die Art
der Warmwasserbereitung (mit der Heizung oder Strom) in den Zahlenwerten nicht bertck-
sichtigt.

Die grol3e Bandbreite der Verbrauche (8 bis 32 kWh/m?2a) zeigt, dass flr einen seriésen Ver-
gleich eine vertiefende Betrachtung der Verbrauche unerlasslich ist. Insbesondere die Aus-
stattung in den Bereichen Warmwasser, Heizung, Kihlung und Liftung muss differenziert
betrachtet bzw. korrigiert werden, um konkrete Aussagen Uber die Gesamteffizienz bzw. ein
magliches Einsparpotenzial treffen zu kénnen.
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3.1.6 Benchmark mit Ausstattungsmerkmalen

Im Rahmen dieses Projektes wurden zusatzlich zu den 12 Objekten, in denen Messungen
durchgefuhrt wurden, 31 Riuckmeldungen eines Benchmarkfragebogens ausgewertet. Neben
dem Stromverbrauch, der Schilerlnnen- bzw. Lehrerinnenanzahl und der beheizten Brutto-
grundflache (BGF) wurden hier auch noch wesentliche Ausstattungsmerkmale der Schulen
abgefragt.

M

ENERGIE TIROL

Strombedarf in Schulen

Version V1.0 Marz 2017

Fragebogen Benchmark

An

Energie Tirol
Sidtirolerplatz 4
6020 Innsbruck

Pflichtfeld

kein Pflichtfeld

1. Schule:

Name der Schule:

Artder Schule:DVolksschule

Baujahr der Schule:
Anzahl Schilerlinnen:

Beheizte Bruttogrundflache: oder:

|:|Neue Mittelschule |:|\ Sonderschule

Letzte groBe Sanierung der Schule:

Anzahl Lehrerinnen:

Beheizte Nutzflache

2. Stromverbrauch
Werte fur das Jahr:

Stromverbrauch Gesamt:

kWh (ohne Strom fur WP und Elektordirektheizung)

3. Ausstattung

Heizung:|:’ Fernwarme/Nahwarme [Olheizung

|:|Gasheizung

Warmwasserbereitung im Winter:|:|Mit der Heizung

|:|Eigene Warmepumpe

Warmwasserbereitung Sommer:DMit der Heizung
Luftungsanlage in den KIassen:|:|Ja
Beleuchtung:DLED %
Tafelsystem:DKreide/\Nhiteboard
Gibt es Klimagerate?DJa Stk.

Stromverbrauch Sporthalle inkludiert?DJa
Sporthalle extern genutzt?DNie

Photovoltaikanlage:DNein
|:|Ja - At unbekannt

Anmerkungen/Besonderheiten:

Deigene Biomasseheizung
|:|Wérmepumpe |:|Stromheizung

|:|Mit Heizung + Solar |:|Solar + Strom
Strom direkt

|:|Mit Heizung + Solar |:|Solar + Strom
|:|Nein

|:|Leuchtstoffrﬁhren/Energiesparlam %

|:|Beam er/Multifunktionstafel

|:|Nein fur:

|:|Nein
|:|selten (1-3 ¥Woche) |:|0ft (fast taglich)

|:|Ja - Eigenstromanlage (Nur Uberschuss ins Netz)
|:|Ja - Fremdstromanlage (alles ins Netz)

Ausgefillt von:

Danke fir ihre Unterstiitzung!

Datum:

Mailadresse:

Seite 1/1

Abbildung 3.14: Benchmarkfragebogen Schulen
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Die Befragung hat 31 Ruckmeldungen ergeben. 28 Schulen, 17 VS und 11 NMS davon
konnten in die Auswertung aufgenommen werden. Drei Schulen mussten wegen fehlenden
Angaben ausgeschieden werden. Die durchschnittliche Flache betrug in den Volksschulen
16 m2 BGF pro Schilerln und in den NMS 27 m2 BGF. Von den 28 Schulen hatten:

Heizung: 44 % Olheizung, 23 % Gashgeizung, 30 % Fernwarme, 3 % Biomasse

Warmwasser: 4 Schulen bereiten das WW das ganze Jahr mit Strom, 2 im Sommer mit
Strom und im Winter mit der Heizung und 15 immer mit der Heizung. Der Rest der Schulen
machte keine Angaben.

Laftung: 4 Schulen bzw. 12 % hatte eine Luftungsanlage fur die Klassenraume

Beleuchtung: Ca. 75 % der Schulen hatten eine Beleuchtung vorwiegend oder nur mit
Leuchtstoffrohren. 25 % der Schulen vorwiegend bzw. ausschliel3lich LED Beleuchtung.

Tafelsystem: 12 Schulen hatten Beamer oder Smart Boards, 8 ein klassisches Tafelsystem
mit Kreide. Der Rest hat gemischte Ausstattungen.

Auch bei der Auswertung dieser 28 Schulen zeigte sich, dass es keine Mdglichkeit gibt die
Ausstattungen sinnvoll in eine Benchmarkauswertung einflieen zu lassen, da zu viele Ab-
hangigkeiten bzw. Parameter einfliel3en wirden bzw. zu wenige Schulen wirklich vergleich-
bar Ausstattungen haben. Die Auswertung wurde daher nur pro m? BGF bzw. Schilerin be-
zogen auf die Flache pro Schilerln vorgenommen.

Uber alle Schulen ergibt sich folgende Verteilung des Stromverbrauchs pro Schiilerin bezo-
gen auf die m? BGF pro Schdilerin.

900
800
700 ®
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400

300

[kWh/Person]

200

100

Stromverbrauch/Schiler

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

BGF/Schiler [m%Person]

Abbildung 3.15: spezifischer Stromverbrauch pro Schiilerin

Der Anstieg des Stromverbrauchs pro Schulerin mit der Flache/Schilerin ist deutlich ersicht-
lich.
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Uber alle Schulen ergibt sich folgende Verteilung des Stromverbrauchs pro m2 BGF bezogen
auf die m2 BGF pro Schiilerin.
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[kWh/m?BGF]
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Abbildung 3.16: spezifischer Stromverbrauch pro m2 BGF

Bei der Betrachtung des spezifischen Stromverbrauchs bezogen auf die spezifische Flache
pro Schilerin gleicht sich dies entsprechend aus. Dies ist ein erster Hinweis, dass der
Stromverbrauch nicht vorwiegend von der Nutzung abhangt, was sich bei der Auswertung
der Lastgange bestatigt hat, da ca. 40 bis 65 % des Stromverbrauchs auf3erhalb der Nut-
zungszeiten liegt.

Die Bandbreite des Stromverbrauchs betrug bei den NMS 128 bis 780 kWh/a und Schilerlin:
Der Mittelwert ca. 350 kWh/a und Schilerin. Pro m2 BGF betrug die Bandbreite dieser Erhe-
bung 8 bis 26 kWh bzw. als Mittelwert 14 kWh/m? BGF.a

Die Bandbreite des Stromverbrauchs betrug bei den VS 152 bis 525 kWh/a und Schilerin:
Der Mittelwert ca. 300 kWh/a und Schiulerin. Pro m2 BGF betrug die Bandbreite 8 bis 28 kWh
bzw. als Mittelwert 17 kwh/m2 BGF.a

Uberraschend erscheint, dass der Stromverbrauch pro m2 in den Volksschulen sogar hoher
liegt als in den NMS. Wenn man jedoch die unterschiedlichen Flachen pro Schilerin beach-
tet relativiert sich dies wieder und beim Wert pro Schulerin verbraucht ein NMS im Schnitt
doch um 50 kWh/a mehr als eine Volksschiilerin. Dies erscheint vor allem aufgrund der Be-
reiche EDV, Kochen, Werken und der insgesamt hoheren Stundenzahl in einer NMS auch
logisch. Aber auch hier muss man erkennen, dass ein Vergleich ohne vertiefte Beachtung
der Ausstattung nicht wirklich mdglich ist. Die Zahlenwerte dieser Auswertung sind aufgrund
der geringen Anzahl an Werten jedoch nur bedingt aussagekraftig. Sie passen gréRenmalig
aber sehr gut zu den Benchmarks aus dem vorigen Kapitel.
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3.2 Studien zum Strombedarf in Schulen

Umfassende vertiefende Studien zum Stromverbrauch in Schulen sind im deutschsprachigen
Raum (D/A/CH) nicht bekannt. Alle gefundenen Studien bleiben durchwegs auf der Gesamt-
verbrauchsebene des Tarifzahlers. Sie sind daher in diesem Bericht unter Benchmark ange-
fuhrt. Nur fur einzelne Schulen bestehen Auswertungen zum Stromverbrauch bzw. dessen
tiefere Verwendung nach Verbrauchergruppen (Beleuchtung, Heizung, Warmwasserung,
Luftung, EDV-Ausstattung,...).

Folgende Studien von Einzelobjekten, in welchen der Stromverbrauch vertieft betrachtet
wurde, konnten ermittelt werden:

3.3 Lastganguntersuchungen an Salzburger Schulen?

In Salzburg wurden im Rahmen des vom klima+energiefond geférderten Projektes ,Smart
City Salzburg — Stromeffizienz bei 6ffentlichen Gebauden” an sieben Schulen (3 Volksschu-
len und 4 Neue Mittelschulen) eine Lastganganalyse durchgefiihrt. Vertiefte Untersuchun-
gen Uber die Aufteilung des Stromverbrauchs nach Anwendungen waren im Projekt jedoch
nur fir einzelne Heizzentralen enthalten. Ein Ergebnis bei den Lastganganalysen waren auf-
fallend hohe Verbrauche in der ungenutzten Zeit der Gebaude. Es wurden in diesem Projekt
auch neue Kennzahlen geschaffen, um Aussagen zum Einsparpotenzial aus den Lastgang-
analysen zu ermdglichen.

RV 4000: Der Wert RV4000 gibt an, wie viel Prozent des Jahresstromverbrauchs aul3erhalb
der Kernnutzungszeit des Gebaudes bendttigt wird. Als Kernnutzungszeit werden die 4000
Stunden mit dem héchsten Verbrauch bezeichnet [%]

Erhobener Reststromverbrauch 4000 in % nach Nutzungsart

Mutzung MIN MK Durchschnitt
Kindergarten 13,0% 20, 7% 21,5%
Volksschule 11,6% 20, 4% 16,6%

Meue Mittelschule 22,0% 313,65 28,2%
Amtsgebdude 29,1% 42, 3% 323,1%
Seniorenheim 259,8% 35,.3% 32,5%

Abbildung 3.17: Erhobener RV4000 (Quelle: Endbericht Smart City Salzburg — Stromeffizienz bei 6ffentlichen Gebauden)

Leistungsaufnahme in der Grundlastzeit: Ermittelt wird diese mit Hilfe der geordneten Dauer-
lastganglinie. Der Mittelwert im Zeitraum Stunde 7.000 und 8.000 ist die definierte Leistungs-
aufnahme (siehe dazu die folgende Abbildung).

! Smart City Salzburg — Stromeffizienz bei 6ffentlichen Gebauden, KR12841232
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Abbildung 3.18: Veranschaulichung der Definition des Grundlastbereiches bzw. RV 4000 (Quelle: Endbericht Smart City
Salzburg - Stromeffizienz bei 6ffentlichen Gebauden)

Der % Anteil der Grundlast gibt an, wie viel % des Jahresverbrauchs durch die Grundlast
(= kWnin) verursacht wird. Die Ermittlung des Verbrauchs der Grundlast erfolgt mit der Leis-
tungsaufnahme Grundlast (kW,,,) multipliziert mit der Jahresstundenzahl (8760 h oder
8784 h in einem Schaltjahr) [%]. Die spezifische Grundlast [W/m2BGF]: gibt an, wie grof3 die
Leistungsaufnahme bei Objekten in der Nichtnutzungszeit der Gebaude ist. Als Nichtnut-
zungszeit wird hier der Zeitraum bei der geordneten Dauerlastganglinie im Bereich der Stun-
den 7.000 bis 8.000 Stunden bezeichnet, wobei fiir diesen Zeitraum der Mittelwert genom-
men wird. Es ist davon auszugehen, dass in diesem Zeitraum bei den meisten keine Objekt-
nutzung erfolgt und dadurch nur die Infrastruktur genutzt wird, die unbedingt erforderlich ist.

Erhobene spezifische Grundlast (W/m?BGF) nach Nutzungsart

MNutzung MIN MAaX Durchschnitt
Kindergarten 0,29 1,92 1,07
Violksschule 0.19 0.56 0,35

MNeue Mittelschule 0,30 1,14 0,57
Amtsgebiude 0,72 4,13 2,25
Seniorenheim 2,55 2,68 2,65

Abbildung 3.19: Erhobener spez. Grundlast (Quelle: Endbericht Smart City Salzburg — Stromeffizienz bei dffentlichen Ge-
bauden)
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3.3.1 Neubau der Fach- und Berufsoberschule in Erding:

In Erding (D) wurde eine nachhaltige Passivhausschule mit sehr niedrigem Gesamt-
Primarenergiebedarf von der DBU (Deutsche Bundesstiftung Umwelt) geférdert bzw. auch
dessen Monitoring und Evaluierung begleitet bzw. gefordert.

Zahlwerte fur 2014:

Gesamtstromverbrauch: 18,25 kwWh/m2 BGF

Grundlastanteil: 48 %

Haustechnik inkl. Liftung 19 % bzw. 3,46 kWh/m2 BGF
Sicherheitsbeleuchtung 8 % bzw. 1,42 kwh/m2 BGF

Schulbetrieb (WW, Beleuchtung, EDV,....) 73 % bzw. 13,37 kWh/m2 BGF
Stromverbrauch pro Schilerin: 166 kWh/m?

In dieser hochtechnisierten Schule machten die dezentralen Steuerungen in einer Referenz-
klasse inkl. Verschattung tGber 40 Watt Dauerleistung bzw. 43 % des Stromverbrauchs aus.
Die Beleuchtung hingen nur 24 % und EDV und Beamer ca. 32 % aus.

Auch die Berufsschule Erding zeigt, dass ein Monitoring bzw. eine Optimierung in den ersten
Betriebsjahren zielfihrend ist. So konnte der Strombedarf der Kihlung um 50 % und die
Grundlast der Schule von 13 auf 10 kW reduziert werden.

Weitere 6ffentlich zugéngliche Studien, die den Stromverbrauch von Schulen vertieft behan-
deln, konnten nicht ermittelt werden. Jene Schulen, die aus Mitteln des Energie- und Klima-
fond saniert wurden, mussen fiir den Erhalt der Férderung ein Monitoringsystem installieren
— dieses beschrankt sich jedoch leider nur auf den Warmebereich.
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3.4 Infomaterial zum Thema Stromverbrauch bzw.
Stromeffizienz in Schulen
Fur Planer bzw. Auftraggeber (Gemeinden) konnte kein vertiefendes Infomaterial zum The-

ma Stromverbrauch bzw. Stromeffizienz in Schulen eruiert werden. Auch in den OISS Richt-
linien sind nur wenige Informationen zu diesem Thema enthalten.

Beispiele fiir stromrelevante Vorgaben bzw. Anregungen die in den OISS Richtlinien enthal-
ten sind (zusammengestellt von Frau Rabl vom OISS):

8. Heizungs-, Klima-, Luftungs- und Sanitaranlagen (HKLS)

Haustechnikenergiebedarf

Der Elektro-Energiebedarf fir die Heizung und Warmwasserbereitung ist durch gesonderte Stromzahler zu
erfassen und mit der Energiebuchhaltung auszuweisen - siehe auch Betriebshinweise.

Warmwasserbereitung

Durchlaufsysteme sind Speichersystemen vorzuziehen.

Legionellen

Vorzugsweise sind Durchflusstrinkwassererwarmer (Durchfluss-TWE) zu verwenden; bei Zapfstellen mit ge-
ringer Warmwasserentnahme sind dezentrale TWE (z.B. Elektrospeicher fur Waschtische) vorzusehen.

Warmeerzeugung / Energietrager

Elektroheizungen sind zu vermeiden.

Warmepumpen
Fir elektrische Warmepumpen mit den Warmequellen Erdreich und Wasser gelten aulRerdem folgende
Anforderungen:

¢ Die Vorlauftemperatur des Heizsystems darf max. 35°C betragen

e Die Entzugsleistung darf bei Erdsonden auf max. 50 W/Ifm, bei Erdkollektoren auf max. 15 W/lfm
oder 30 W/m? ausgelegt werden. Héhere Werte sind nur bei Vorliegen eines geologischen
Gutachtens zulassig.

e Zur Kontrolle der Jahresarbeitszahl muss ein Warmemengenzahler sowie ein separater Stromzéhler
fur den Kompressor und die Hilfsantriebe eingebaut sein.

o Warmepumpengltesiegel DACH (oder gleichwertig)

Empfehlung: zertifizierter Warmepumpeninstallateur, Qualifikation entsprechend DIN EN ISO/IEC 17024
(Nachweis einer entsprechenden Ausbildung).

Bei den OISS Betriebshinweisen fiir Schulen (Stand 2014) sind folgende stromrelevante Be-
reiche enthalten:

¢ Ressourcenbuchhaltung
EDV
e Gerate

Im Folgenden sind diese Auszilige aus der Richtlinie heraus kopiert:
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Ressourcenbuchhaltung

Ressourcenbuchhaltung umfasst die Uberwachung von Energie- und Wassereinsatz; diese sind monatlich
festzuhalten und mit vorher zu definierenden Sollwerten (z.B. errechnete Energiekennzahlen, Sollwerte des
Energiecontractings etc.) zu vergleichen.

Die Energiebuchhaltung soll insbesondere folgende Verbrauche erfassen und bewerten:
¢ Energieeinsatz fiir Raumwarme getrennt nach Energietréagern (inkl. Hilfsenergie)
¢ Energieeinsatz fiir Warmwasser getrennt nach Energietragern (inkl. Hilfsenergie)
* Energiereinsatz fir Bellftung
¢ Energieeinsatz fir sonstige Energie verbrauchende Einrichtungen wie Beleuchtung, EDV-Gerate;
Kopierer, Fernseher etc.
Die Wasserbuchhaltung soll insbesondere folgende Verbrduche erfassen und bewerten:
¢ Kaltwasserverbrauch
¢  Warmwasserverbrauch

Fur den Fall von Uberschreitungen der Sollwerte sind durch die hausverwaltende Stelle standardisierte
Ablaufpléne fir die weiteren Schritte festzulegen.

EDV

Erfahrungsgemal werden die Mdéglichkeiten des stromsparenden EDV-Einsatzes von der Mehrheit der
Nutzerlnnen nicht aus eigenem Antrieb verwendet. Deswegen und um die EDV-Nutzung insgesamt
energieeffizienter zu gestalten, sollen Stromsparfunktionen wie ,Monitor aus nach 15 Minuten® oder ,Stand-
By per
Ein-/Aus-Tastendruck® o.a. bereits bei der Einrichtung der EDV-Gerate (unverénderbar) vorkonfiguriert
werden.
Nutzerlnnen — Information: Die Nutzerlnnen sind wirksam Uber den richtigen und stromsparenden Umgang
mit der EDV und anderen elektrischen Geridten sowie Uberwarmungsrisiken durch EDV-Ausristung zu
informieren. Die Information sollte jedenfalls umfassen:
+ Verhalten bei Beendigung der Geratebenutzung:

o PC herunterfahren und (mittels Steckerleiste) ganz ausschalten.

o Monitor an die Steckerleiste hdngen und ebenfalls ganz ausschalten.

o EDV-Peripherie nur im Bedarfsfall einschalten und nach Verwendung gleich wieder

ausschalten (Lautsprecher, Scanner, evtl. Drucker, ...)

¢ \erhalten bei Arbeitsunterbrechungen:
o Bei langerer Nichtnutzung des PCs (>2h): den PC herunterfahren und mittels schaltbarer
Steckerleiste gesamte EDV am Arbeitsplatz ganz abschalten.

Geréte

Bei der Beschaffung von Geréten sollte energieeffizienten Ausfihrungen der Vorzug gegeben werden.
Hinweis: Die entsprechenden Kriterienkataloge von Okokauf Wien” enthalten okologische Anforderungen an
die Beschaffung von elektrischen Biro- und Haushaltsgerdten. Analog zu den EDV Anlagen ist bei allen
Geraten auf einen stromsparenden Betrieb zu achten.

Die Auszuge zeigen, dass im Bereich Strom und Stromeffizienz in Schulen die Informations-
dichte noch nicht sehr hoch ist. Der in diesem Projekt erarbeitete Benchmarkbaukasten bzw.
der Leitfaden zur Stromeffizienz in Schulen kénnte daher als Basis fiir eine OISS Richtlinie
zu diesem Thema dienen.
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Zum Strombedarf in Schulen konnte fur Lehrerinnen und Schilerinnen nur eine Broschire
des Energiesparverbandes OO ermittelt werden. Das Infomaterial fiir Lehrerinnen und Schii-
lerinnen zum Thema Stromsparen in der Schule wurde ebenfalls im Rahmen der Photovolta-
ikférderung in OO zur Verfiigung gestellt.

Strom sparen in der Schule

Kosten senken — Umwelt schiitzen

Strom sparan in der Schule entlastet die Umwelt und hillt das Bewusstzein bei den Schilesinnen for
Umweltschutz zu starken. Einfache Madinahmen kinnen auch ohnafmit geringen Investitionskosten
umpesetzt werden. Dadurch kinnen die Betrisbskosten der Schule gesenkt, Umweltschutz praktisch
umpesetst und das Verstandnis fur Strom-Effiziens bei Elektro-Geraten geweckt werden.

Diesar Folder gibt einen Uberblick, wie in der Schule mit einfachen Mabnahmen und ohne Investitions-
hotten der Stromverbrauch pecenkt werden kann und liefert ldeen fur Stromspar-Progekte.

Wichlig fiir die rung isd das 7 wan 1
und i Manche vargeschlag richton sich daher an den Schulerhalter,
andere an | im 7 mit den

Ntivi 1, e Schulerhalter & Schulwarte
butrae sl in eired grianen Box dargestelll,

e *q Asivitaton, die Lehresfinnen & Schilloyinnen
Betreflen, sind in eincs blauen Hox dargestelt

m Py

Abbildung 3.20: Infobroschire “Strom sparen in der Schule®

http://ww.pv-schule.at/fileadmin/redakteure/ESV/Info_und_Service/Publikationen/Strom_sparen_Schule_fin.pdf
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4 Benchmarkbaukasten

Der Stromverbrauch pro Schilerln bzw. m2 BGF in Schulen schwankt betrachtlich. Aufgrund
der unterschiedlichen Ausstattungsmerkmale (Heizung, Warmwasser, Liftung, Mittags-
tisch,...) und Nutzungen (insbesondere Sporthalle) sind die spezifischen Gesamtverbrauche
It. Tarifzahler normalerweise nicht direkt vergleichbar. Es benétigt zumindest eine Unter-
scheidung bzw. Bereinigung je nach Warmeerzeugung fir Heizung und Warmwasser, Aus-
stattung mit einer Klassenzimmerliftung bzw. besonderen Nutzungszonen.

Da im deutschsprachigen Raum trotz intensiver Recherche kein vertieftes Benchmarksystem
fur Schulen gefunden werden konnte, wurde der nachfolgend beschriebene Benchmarkbau-
kasten entwickelt. Dieser war zwar nicht im Projektauftrag enthalten, da aber ein gutes
Benchmarksystem eine wesentliche Voraussetzung ist, um zukilnftig in Schulen das Thema
Strom und Stromeffizienz voranzutreiben, wurde er zuséatzlich in das Forschungsprojekt auf-
genommen.

Das Ziel des Benchmarkbaukastens ist es die unterschiedlichen Ausstattungsmerkmale (ins-
besondere bei Heizung, Warmwasser und Luftung) und Nutzungen (insbesondre Sporthalle)
in die Benchmarkzahl zu integrieren und damit eine individuell auf die Ausstattungsmerkmale
abgestimmte Benchmarkeinordnung zu erhalten.

AulRerdem wurde damit eine Hilfestellung fiir die Abschatzung des Stromverbrauchs und des
Einsparpotenziales fir einzelne Bereiche geschaffen. Dies ermdglicht Energieberatern auch
ohne aufwéandige Zahlereinbauten bzw. Messungen zu einer groben Abschatzung fur Strom-
verbréauche von Teilsystemen zu kommen.

Der Benchmarkbaukasten wurde als Excel-Tool gestaltet, welches sich entweder am Com-
puter, oder auch per Hand mit den Formblattern ausfillen lasst (teilweise auch mit Schule-
rinnen). Der Baukasten setzt sich aus folgenden Blattern zusammen:

1. Fragebogen zur Ausstattung der Schule

2. Ermittlung individueller Benchmarkzahlen fir den Verbrauch (kwh/mz2a) mit der kon-
kreten Ausstattung der Schule in drei Vertiefungsgraden (Mini — Midi — Maxi)

3. Ermittlung individueller Benchmarkzahlen fur die Leistung (W/m?2a) mit der konkreten
Ausstattung der Schule in drei Vertiefungsgraden (Mini — Midi — Maxi)

4. Benchmarkhilfe flr einzelne Bereiche (Haustechnik, Beleuchtung, EDV-Multimedia,
Schulkiiche-Werkrdume, Sonstige Bereiche )

Achtung: Der Stromverbrauch fur die Warmepumpe fir Heizzwecke bzw. fir eine Elektrodi-
rektheizung wird in diesem Benchmarkbaukasten getrennt berticksichtigt, da diese Strom-
verbrauche stark von der Geb&udequalitat abh&ngen und fur diese Bereiche meist ohnehin
eigene Sub-Stromzahler vorhanden sind, so dass sie eigenstandig beurteilt werden kénnen.
Auch die Kihlung ist hochgradig von der Gebaudequalitat abhangig und wird eigens beur-
teilt. Sie ist daher ebenfalls getrennt von den restlichen Stromverbrauchen im Benchmark-
baukasten enthalten.
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4.1 Fragebogen zur Ausstattung der Schule

Der Fragebogen zur Ausstattung der Schule ist eine adaptierte bzw. weiterentwickelte Versi-
on des Fragebogens zum Benchmark der Schulen von Kap.3.1.7.

Strombedarf in Schulen

Fragebogen Benchmark

i’

ENERGIE TIROL

Version V1.3 Okt 2017

An
Energie Tirol Fiichtfeld
Sudtirolerplatz 4 kein Pflichtfeld
G020 Innsbruck
1. Schule:
Mame der Schule: Anzahl Klassen:
Art der Sch ule:lj"."nlhﬁﬁchule I:[‘Jeue Mittelschule I:liSunderschule
Baujahr der Schule: Letrte grolle Sanierung der Schule:
Anzahl Schilerinnen: Anzahl Lehrerinnen:
Beheizte Bruttogrundflache: oder: Beheizte Mutzflache
2. Stromverbrauch
Werte filr das Jahr:
Stromverbrauch Gesamt: kKWh {ohne Strom fir WP und Elektordirektheizung)
3. Ausstattung
Warmeerzeugung: Fem-/Mahwarme :[Bic-rr'as sekassel I:Iw.im"epumpe
:[GaSI-cessel :[@Ikesslel I:,S'.mn" direkt
Warmwasserbersitung: Zentral :[jezentral I:’Gerr'ischt
Warmwasserbereitung im Winter: Mit der Heizung :[Eigene Warmepumpe I:lS'.mn" direkt
Warmwasserbereitung Sommer: Wit der Heizung :[Eigene Warmepumpe I:’S'.mn" direkt
Thermische Sclaranlage: Ja Mein
Liftungsanlage in den Klassen:lj.]a I:[‘iein
Beleuchtu ng:leED % I:[Leuch's'.nffrﬁ hren/Energiesparampen %
Tafels-:,rstem:I:[HreidefWhiteboard I:[Beamer.'MuItiFunk'.ionstafel
Gibt es Klimagerite‘?l:[..la Stk l:[‘wlein filr:
Stromverbrauch Sporthalle inltludiert‘?lj..la I:[‘wlein I:’mit einer Liftungzanlage

Sporthalle extern genmzt‘?lj‘i ie

Photovoltaik anlage:[[‘wlei n

I:[Ja - Art unbekannt

Anmerkungen/Besonderheiten:

I:[sehen (1-3 'Woche) I:lc-". (fast taglich)

I:[Ja - Eigenstromanlage (Mur Uberschuss ins Metz)

I:[Ja - Fremdstromanlage (alles ins Metz)

Ausgefillt von:

Danke fiir ihre Unterstiitzung!

Dhatum:

Mailadresse:

Seite 11

Abbildung 4.1: Fragebogen zur Ausstattung der Schulen fiir den Benchmarkbaukasten
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4.2 Individueller Benchmarkbaukasten

Das System des Benchmarkbaukastens fir den Stromverbrauch von Schulen beruht auf
dem System, dass einzelnen Ausstattungsmerkmalen spezifische Benchmarks (kWh/m?
BGF) zugeordnet werden. D.h., hat eine Schule eine Liftung fiur die Klassen, bekommt sie
im Benchmarkbaukasten einen Zuschlag. Fur die Erfassung wurden drei Vertiefungsvarian-
ten erstellt. Die Stufen Mini, Midi und Maxi kdnnen je nach der Tiefe des Erfassungsgrades
der einzelnen Verbrauchsfelder gewahlt werden.

Beim Benchmarkbaukasten ist zu beachten, dass dieser immer versucht die gesamte Band-
breite abzubilden. D.h., dass ein niedriger Ausstattungsgrad mit einer optimalen Technik den
geringsten Verbrauch und ein hoher Ausstattungsgrad mit ineffizienter Technik die héchsten
Verbréuche ergibt. Beispiel: Eine Liftung, die nur die Luftmenge fur eine geringe Luftqualitat
(Uber 1.400 ppm CO,) zur Verfugung stellt, eine gute spezifische Ventilatorleistung (SFP)
und eine CO,-Regelung mit variabler Druckregelung hat, steht flr den geringsten Verbrauch.
Wohingegen eine Luftung fir hohe Luftqualitat (800 ppm CO,), mit schlechter SFP und nur
mit Zeitsteuerung fur den hochsten Verbrauch steht.

Stufe Mini: Hier werden nur aufgrund der Ausstattungsmerkmale bei Heizung, Warmwasser,
Ldftung und Kihlung sowie fiir die Sporthalle individuelle Kennzahlen gebildet.

Differenzierte Bereiche fir den Schultrakt und die Haustechnik:

Stromeffizienz in Schulen - Benchmarkbaukasten - Mini (kWh/m?a)

| Flache Klassentrakt:| |m=BGF

| Flache Spor‘thalle:| |m=BGF Schule:

| Gesamt:] |m=8F [ ] kwn/a Strom (ohne WP, E-heizung bzw. Kihlung)

| Benchmark Strom (ohne Strom fiir Wi Kiihlung bzw. EI irektheizung):| |iwn/mesGr | [fur das Jahr: |

|Gesamt (individuell zusammenzhlen)

2|Sonstige Haustechnik [Lift, Ischutz, Verschattung,...) kWh/m? BGF | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF ||Anmerkungen:
3] Allg. Schulbetrieb Gesamt (Beleuchtung, EDV,...] kWh/m?BGF | kWh/m?BGF | kWh/m?BGF | |[Anmerkungen:
|Gesamt 5,7 [ 154 [ 262 |
4[sonstiges Zusatzbetrieb (z.B. Mittagstisch) kWh/m?BGF | kWh/m?BGF | kWh/m?BGF | |[Anmerkungen:
|Gesamt 0 [ 0 [ 0 I

kWh/m? BGF | kwWh/m? BGF | kWh/m? BGF ||Anmerkungen:

5|Gesamt Klassentrakt inkl.Haustechnik

1| Haustechnik Heizung - War - Liiftung | kWh/m? BGF | kwWh/m? BGF | kWh/m? BGF | |Anmerkungen: |
Warmeerzeugung mit Fernwarme | 0 | 0 | 0 | |
Wirmeerzeugung mit Gaskessel (nicht modulierend) 0,02 | 0,05 | 0.1 | |
Waérmeerzeugung mit Gaskessel (modulierend) 0,02 | 0,09 | 0,3 | |
Warmeerzeugungmit Ol 0,02 | 0,05 | 0,1 | |
Warmeerzeugung mit Biomasse (Pellet, Hackschnitzel) 0,02 | 0,15 | 0,4 | |
Warmeverteilung 0,2 | 0,3 | 2,4 I |
Warmwasser - Zentral, ganzjahrig mit Strom direkt 15 | 3 | 6 |5tark abhangig von Nutzung, Bei WW-WP JAZ 2,5 |
Warmwasser - Zentral, nur Sommer mit Strom direkt 0,8 | 1,6 | 3,1 |5tark abhangig von Nutzung, Bei WW-WP JaZ 2,5 |
Warmwasser - Zentral ganzes Jahr mit Ol oder Gas 0,002 | 0,015 | 0,06 |vereinfachtft|r Gas und OI, FW ="0" |
Warmwasser - Zentral ganzes Jahr mit Pellet bzw. HS 0,002 | 0,025 | 0.1 | |
Warmwasser - Dezentral (Kleinspeicher, Untertischboilg 0.4 | 0,6 | 0,8 |5tark abhangig von Nutzung, Bei WW-WP JaZ 2,5 |
Warmwasser - Dezentral (El. Durchlauferhitzer) 0,1 | 0,15 | 0,25 |5tark abhangig von Nutzung |
IKlassenZimmerlUf‘tung 0,7 | 1,6 | 3,8 I|Ahhéngig\ron Luftqualitdt und Regelung |
INach‘tlUf‘tung mit Klassenzimmerliftung 0,2 | 0,5 | 1,3 I|Ahhéngig\ron Auslegung und Regelung |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
IGesamt r 0,2 r 1 r 2 I|'|nk|. Dachrinneheizung
|
[
|
[
|
|

| Gesamt Klassentrakt
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Die individuelle Benchmarkskala bzw. die Einordnung ,niedrig — mittel — hoch” bzw. griin
orange-hell und orange-dunkel wird dann durch zusammenzéhlen der individuellen Werte fr
die einzelnen Bereiche ermittelt.

Die Sporthalle wird im Benchmarkbaukasten ,Mini* als gesamtes tibernommen, wobei zwi-
schen den folgenden drei Nutzungsgraden unterschieden:

1. Keine bzw. sehr geringe externe Nutzung (nur wenige Stunden pro Woche)
2. Mittlere externe Nutzung (3-4 mal pro Woche)
3. Hohe externe Nutzung (fast jeden Tag)

Diese beiden Bereiche werden dann tUber die Flachenverhaltnisse zu einer Benchmarkskala
fur den Gesamtbereich zusammengefasst.

Sporthalle

6[Heizung, Kiihlung und WW beim Schultrakt inkludiert | kwh/m?BGF | kWh/m?BGF | kWwh/m?BGF | [Anmerk |
|Gesamt{aus Blatt Sporthalle) | | | ||bezogen auf Flache der Sporthalle |

Gesamt (ohne Strom fiir WP, Kiihlung bzw. Elektrodirektheizung)
7] Klassenrakt und Sporthalle | kwh/m?BGE | kWh/m?BGF | kWh/m?BGE | [Anmerk |
|Gesamt (gewichtet auf Gesamtfliche) [ _#pivjol [ #pivjol [ #DIv/0! |[bezogen auf Gesamtflsche |

Stufe Midi: Hier wird der Klassentrakt vertieft mit Kennzahlen versehen:

2[sonsti hnik (Lift, Brandschutz hattung,..) | kwh/m?BGF | kwh/m?BGF | kwh/m*BGF | [A |
IGesamt | 0,2 | 1 | 2 I|'|nk|. Dachrinnenheizungen |
3[Bel | kwh/m?BGF | kWh/m?BGF | kwh/m?BGF | [A |
|Gesamt | 3 | 10 | 16 I |
4|Computer,Serverinlcl. Kiihlung,, Multimedia, Kopierer,.. | kWh/m® BGF | kWh/m® BGF | kWh/m?® BGF ||Anmerlmngen: |
|Gesamt | 1,7 | 3,3 | 6,6 I |
5[Werken, Kochen,... ([ochne Beleuchtung) | kwh/m?BGF | kWh/m?BGF | kwh/m?BGF | [A |
|Gesamt | 0,3 | 0,6 | 0,9 I |
6[sonstiges (Lehrer, Reinigung, . | kwh/m?BGF | kWh/m?BGF | kwh/m?BGF | [A |
|Gesamt | 0,7 | 1,5 | 2,7 I |
7[sonstiges Zusatzbetrieb (z.B. Mit | kwh/m?BGF | kWh/m?BGF | kwh/m?BGF | [A |
|Gesamt | 0 | 0 | 0 | [inkl. Liftung |
8] Klassentrakt | kwh/m?BGF | kWh/m?BGF | kwh/m?BGF | [A |
| Gesamt Klassentrakt [ 59 [ 164 [ 282 |[inkl.Klassenzimmerliftung |
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Stufe Maxi: In dieser Stufe werden die Bereiche sonstige Haustechnik und Klassentrakt
nochmals vertieft aufgeschliisselt.

2| sonstige Haustechnik [ wwn/m?BGF | kwh/m2BGF | kwh/m?BGF |[Anmerkungen: ||
|Z.=: enheizung gizung | 0 | 0,75 | 1,5 ||5::e--e.=_:: sanierte Gebdude nicht bendtigen
|Lifte | oos | 0,1 | 04 || |
| | | | Il |
IElrandschutz, Verschattung, Schliessystem, Bus, .. | 0,1 | 0,2 | 0,3 || |
|sonstiges (Parkplatzschranken, Parkautomat,...) | 0,1 [ 0,2 | 0,3 || |
|Gesamt {individuell zusammenzahlen) | [ | | |
3[Beleuchtung [ wwh/m?BGF | kWh/mZBGF | KkWh/m?BGF |[Anmerkungen: |
|Ee|euchtung Klassentrakt | 19 | 6,3 | 12 || |
|5tandh',r Beleuchtung Klassentrakt (nur bei Bussystemsn) | 0,7 | 2 | 4 ||nurma| Gegenl3ufig zur Beleuchtung bzw. "0" |
INotbeleuchtung | 0,3 | 1 | 2,5 || |
|aukenbeleuchtung | 0,03 [ 0,3 | 0,8 || |
|Gesamt {individuell zusammenzahlen) | [ | | |
A[EDV, Multimedia, Kopierer [ wwh/m?BGF | kWh/mZBGF | KkWh/m?BGF |[Anmerkungen: |
|Tafelsysteme bzw. Beamer | 0,4 [ 1 | 2 |[2&hangis van Ausstattuns (o%. 505, 100%) |
|computer fiir Schiiler, Lehrer, Direktion, HM | 0,3 [ 1,5 | 4 ”inkI.Standb\,r |
|server | o035 | 05 | 0,7 | |
|Kithlung server | 0,1 [ 0,2 | o35 | |
IKop'lerer, Fax, EDV-Netzwerk, Sat, Antennenverstarker | 0,05 | 01 | 0,15 || |
|Ges-amt {individuell zusammenzahlen) | | | || |
5[Werken, Kochen,... [ohne Beleuchtung) [ wwh/m?BGF | kwWh/m?BGF | kWh/m?BGF |[Anmerkungen: |
|schulkiiche fiir Schiiler | 0,2 [ 0,4 | 0,6 |[inki. Dunstabaug |
| | | | Il |
| | | | Il |
|Gesamt {individuell zusammenzahlen) | [ | | |
6[Sonstiges Schulbetrieb [ kwh/m?BGF | KkWh/m?BGF | KkWh/m?BGF |[Anmerkungen: |
|TEEkEIEthEIr Direktion, Lehrer und Verwaltung | 0,3 | 0,5 | 0,7 ”nhne Beleuchtung, ohne Computer, ohne Kopierer, ..
|Hau5n1e'|5terhere'|ch finkl. dausenverkauf, Getrinkeantomaten] | 0,15 | 0,5 | 1 || |
|Reinigung (chne bendtigtes WW) | 0,3 [ 0,5 | 0,7 | |
|Gesamt {individuell zusammenzahlen) | [ | | |
7[Sonstiges Zusatzbetriel [ kwh/m?BGF | kWh/m?BGF | kWh/m?BGF |[Anmerkungen: |
|Mittagstisch | [ | |[shr Individuan |
8[Gesamt Klassentrakt [ kwh/m?BGF | KkWh/m*BGF | KWh/m?BGF |[Anmerkungen: |
|Gesamter Klassentrakt | [ | || |
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Im Bereich Sporthalle erfolgt die Unterscheidung einerseits tber die technische Ausstattung
bei Beleuchtung und Luftung und andererseits tber die Intensitat der Nutzung.

Stromeffizienz in Schulen - Benchmarkbaukasten - Sporthalle (kWh/m?a)

Schule bzw. Sporthalle:
| Flache Sponhalle:| |m‘BGF |:| kwh/a Strom Sporthalle (chne WP, E-Heizung bzw. Kihlun
| k Strom (ohne Strom fiir Wirmepumpe, Kiihlung bzw. Elektrodirektheizungl:l |kwl|fm’I}GF | ‘fl]r das Jahr: |
Spezifische Leistungen fir Liftung und Beleuchtung
2[Heizung, Kiihlung und WW beim Schultrakt inkludiert [ w/mzBer | w/m*BGF | W/m?BGF |[Anmerkung |
[Laftung Sporthalle | 8 | 16 | 24 Hbezogen auf Flache der Sporthalle |
[Beleuchtung Sporthalle | 2,5 | 9 | 17 Hbezogen auf Flache der Sporthalle |
|Standb\,r Beleuchtung Sporthalle (nur bei Bus—S\;stemen)| 0,1 | 0,25 | 0,5 Hbezogen auf Flache der Sporthalle |

Sporthalle - keine externe Nutzung

1|:' izung, Kithlung und WW beim Schultrakt inkludiert | kwh/m?* BGF | kwh/m?* BGF | kWh/m* BGF HAnmerkungen: |
[vollaststunden fiir Liftung und Beleuchtung | 400 | 500 | 600 ”bezogen auf Flidche der Sporthalle |
|L[.'If'tung Sporthalle r 3,2 r 8,0 { 14,4 Hbezogen auf Flache der Sporthalle |
[Nachtkithlung Sporthalle mit Liftung [ 1,6 [ 2,4 [ 3,2 ”bezogen auf Fldche der Sporthalle |
[Beleuchtung Sporthalle [ 1,0 [ 4,5 [ 10,2 ”bezogen auf Flache der Sporthalle |
[standby Beleuchtung Sporthalle [ 0,8 [ 2,1 [ 4,1 Hbezogen auf Flache der Sporthalle |
|Diverses (Musik, Uhr, Anzeigetafel, Brandschutz,...) | 0,2 | 0,4 | 0,6 Hbezogen auf Flache der Sporthalle |
[Gesamt {individuell zusammenzihlen) [ 5,2 [ 150 [ 29,3 ”Dhne Nachtkiihlung mit Liiftung |

Sporthalle - mittlere externe Nutzung

2|:' izung, Kithlung und WW beim Schultrakt inkludiert | kwh/m?* BGF | kwh/m?* BGF | kWh/m* BGF HAnmerkungen: |
[vollaststunden fiir Liftung und Beleuchtung | 800 | 1000 | 1200 ”bezogen auf Flidche der Sporthalle |
|L[.'If'tung Sporthalle r 6,4 r 16,0 { 28,8 Hbezogen auf Flache der Sporthalle |
[Nachtkithlung Sporthalle mit Liftung [ 1,6 [ 2,4 [ 3,2 ”bezogen auf Fldche der Sporthalle |
|Be|euch‘[ung Sporthalle (Innen, AuRen, Notbeleuchtung)r 2,0 r 9,0 r 20,4 Hbezogen auf Flache der Sporthalle |
[standby Beleuchtung Sporthalle [ 0,8 [ 1,9 [ 3,8 Hbezogen auf Flache der Sporthalle |
|Diverses (Musik, Uhr, Anzeigetafel,...) | 0,2 | 0,4 | 0,6 Hbezogen auf Flache der Sporthalle |
[Gesamt {individuell zusammenzihlen) [ 9,4 [ 273 [ 53,6 ”Dhne Nachtkiihlung mit Liiftung |

Sporthalle - hohe externe Nutzung

3|:' izung, Kiihlung und WW beim Schultrakt inkludiert | kwh/m?* BGF | kwh/m?* BGF | kWh/m* BGF HAnmerkungen: |
[vollaststunden fiir Liftung und Beleuchtung | 1300 | 1500 | 1700 ”bezogen auf Flidche der Sporthalle |
|L[.'If'tung Sporthalle r 10,4 r 24,0 { 40,8 Hbezogen auf Flache der Sporthalle |
[Nachtkithlung Sporthalle mit Liftung [ 1,6 [ 2,4 [ 3,2 ”bezogen auf Fldche der Sporthalle |
|Be|euch‘[ung Sporthalle (Innen, AuRen, Notbeleuchtung)r 3,3 r 13,5 r 28,9 Hbezogen auf Flache der Sporthalle |
[standby Beleuchtung Sporthalle [ 0,7 [ 1,8 [ 3,5 Hbezogen auf Flache der Sporthalle |
|Diverses (Musik, Uhr, Anzeigetafel,...) | 0,2 | 0,4 | 0,6 Hbezogen auf Flache der Sporthalle |
|Gesamt (individuell zusammenzahlen) [ 146 [ 397 [ 73,8 ”Dhne Nachtkiihlung mit Liiftung |
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4.3 Hochrechnung aus der Leistung

Uber eine Vollerhebung der installierten Leistungen und der Hochrechnung (iber die abge-
schatzten Volllaststunden lasst sich der Stromverbrauch einer Schule ebenfalls auf einzelne
Verbraucher abschéatzen. Auch fir diese Methode bietet der Benchmarkbaukasten eine ent-
sprechende Unterstitzung. Die Zahlenwerte fur die einzelnen Kennwerte bzw. die Volllast-
stunden erfolgt aufgrund der vermessenen Objekte und entsprechenden Abschatzungen. Die
Zahlenwerte sind ebenfalls ein erster Ansatz, der nach einer grof3eren Anzahl an vertieften
Benchmarkerhebungen evaluiert und angepasst werden sollte.

Klassentrakt inkl. Haustechnik

1|" izung - War - Liiftung - Kiihlung | Leistung (W) | Voll. Stunden | kwh/a ||Anmm' |
|warmeerzeugung fiir Heizzwecke und WW | | 1500 [ 0 || |
|Wérmeerzeugung fir WW im Sommer | | 300 r 0 || |
|warmeverteilung | | 2400 [ 0 I |
Warmwasser - Zentral, ganzjahrig mit Strom | | 4500 r ] | |
Warmwasser - Zentral, nur Sommer mit Strom | | 2000 r 0 | |
Warmwasser - Dezentral (Kleinspeicher, Untertischboiler) [ aso0 T 0 | |
|Klassenzimmerlaftung | | 1200 [ 0 || |
[Gesamt {individuell zusammenzahlen) [ 0 | [ 0 I |
2|Sonstige Haustechnik | Leistung (W) | Voll. Stunden | kwh/a ||Anmm' |
|Dachrinnenheizung, Gullyheizung | | 1300 [ 0 || |
IHebeeinriCh‘tungen | | r ] I|Ke'lnegenerelleAhschétzung der 5td. méglich |
|Lifte | | 100 [ 0 | [kwhyFahre? |
|Brandschutz, Verschattung, Schliessystem, .. | | 8 760 [ 0 |
[Gesamt {individuell zusammenzahlen) [ 0 | [ 0 |
3|“ leuchtung | Leistung (W) | Voll. Stunden | kwh/a ||Anmm' |
|Beleuchtung Klassentrakt | | 1000 [ 0 I |
|AuRenbeleuchtung | | 3000 [ 0 || |
|Notbeleuchtung | | 8 760 [ 0 || |
[Gesamt (individuell zusammenzahlen) [ [i] | [ 0 I |
4|E[N,Mu|timedia, Kopierer | Leistung (W) | Voll. Stunden | kwh/a ||Anmr| |
|Tafelsysteme bzw. Beamer inkl. Computer | | 1000 [ 0 || |
|computer far Schiler | | 300 [ 0 || |
|server | | 8760 | 0 | |
|Kahlung Server | | 500 [ 0 | [sehr individuell |
|I<0pierer, Fax, EDV-Netzwerk, Sat, Antennenverstarker | | 8760 r 0 || |
[Gesamt (individuell zusammenzahlen) T 0 | [ 0 I |
s]werken, Kochen, ... (ohne Beleuchtung) | Leistung (w) | Voll.Stunden |  kWh/a | [Anmerk |
|schulkiiche fir Schiler | | 400 [ 0 | [sehr individuell |
|Werkr§ume (Holz, Metall, Textiles Werken,..) | | 400 r 0 ||sehr individuell |
|Brennofen Keramik | | 100 [ 0 | [sehr individuell |
[Gesamt {individuell zusammenzahlen) [ 0 | [ 0 I |
6|Sonstiges§chulhetrieh | Leistung (W) | Voll. Stunden | kwh/a ||Anmr| |
|Lehrerkiiche | | 200 [ 0 | | |
|Hausmeisterbereich {inkl. Jausenverkauf, Getrankeautomaten) | 400 [ 0 || |
|Reinigung (ohne benstigtes Ww) | | 600 [ 0 || |
|Gesamt(individue|l zusammenzihlen) r 0 | r 0 || |
7|SonstigesZusa11hetrieh | Leistung (W) | Voll. Stunden | kwh/a ||Anmm' |
|Mittagstisch | | 400 [ 0 I |
B|Gesamt Klassentrakt | Leistung (W) | Voll. Stunden | kWh/a ||Anmerkungen: |
|Gesamter Klassentrakt [ 0 | [ 0 || |

54



Stromverbrauch und Stromeffizienz in Schulen

Sporthalle

9[Heizung, Kiihlung und WW beim Schultrakt inkludiert [ Lei [ voll.stunden |  kwh/a _ |[a |
|Warmwasser mit Strom (falls nicht im Klassentrakt enthalten) | 4 500 r o ||5tark abh&ngig von Nutzung Sporthalle |
|Beleuchtung Sporthalle | | 2000 [ 0 I |
|Laftung Sporthalle | [ 2000 [ ] I |
|Diverses (Musik, Uhr, Anzeigetafel,...) | | 6 000 [ 0 || |
|Gesamt [ 0 | [ 0 I |

4.4 Benchmarkhilfe fuar einzelne Bereiche

Um die installierten Leistungswerte fir die einzelnen Bereiche zu erfassen und deren Ver-
brauch mittels der geschéatzten Volllaststunden hochzurechnen, wurden vertiefende Erfas-
sungsblatter fur folgende Bereiche geschaffen.

Haustechnik

Beleuchtung

EDV und Multimedia

Schulkiche, Werken,..

Sonstige Bereiche (Lehrerkiiche, Hausmeister, Reinigung, Mittags-
tisch/Nachmittagsbetreuung)

arONE
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4.4.1 Haustechnik

1.| Heizung

Leistung

[ Anzahi | Leistung ges. | Voll. Stunden

kWh/a

| |Anmerltunge-n:

IWérmeer:eugung inkl. Steuerung:

IHaupt\rerte'llerpumpe:

IPumpe zu Subverteiler 1:

IPumpe zu Subverteiler 2:

IHeizkre'ls 1:

IHeizkre'ls 2:

IHeizkre'ls 3:

IHeizkre'ls 4:

|Heizkreis 5:

|Heizkreis 6:

|Heizkreis 7:

|Heizkreis &:

|Heizkreis o:

IGesamt

2HN2H2H2HLH=2HLH2HLH=2 HE L= 1=

2[WW mit dem Heizkessel

Anzahl | Leistung ges. Voll. Stunden

kWh/a

|5peicher|adepumpe 1

|5peicher|adepumpe 2:

|5peicher|adepumpe 3

|zirkulation 1:

|zirkulation 2:

IZ'lrkuIat'lon 3:

IGesamt

3[WW mit Strom

Anzahl | Leistung ges. Voll. Stunden

kWh/a

|speicher 1:

|speicher 2:

|speicher 3:

|[Kleinspeicher:

|Untertischboiler:

|Durchiauferhitzer:

|Gesamt

QHLH2HRH= U=

4] Lisftung

Anzahl | Leistung ges. Vaoll. Stunden

kWh/a

ILEn‘tung 1:

ILEn‘tung 2:

ILEn‘tung 3:

I Liftung 4:

IGesamt

[=RIE=R [ I=R ] L=1 ] I=]

I = =
5 iihlung

Voll. Stunden

kWh/a

|Frischwasserkiihlung

|Kiihlung mit K& ltemaschine

I Pumpen Verteilsystem bzw. Kihlregister Liftung

IGesaml

= IR

6[Sonstige Haustechnik

Anzahl | Leistung ges. Voll. Stunden

kWh/a

IDachrinnenheizung. Gullyheizung,..

(=]

|Abwasser Hebewerke

|Lifte

|Brandschutzanlage

|el. schliessystem

s s s s s s s s D s s s s s s s s s s R s s s s s s U s s s s s T s s s s I |

|el. AuRenverschattung

4

Iel. Innenverschattung (Blendschutz)

|Uhrenanlage

ILautsprecheran lage

I Bussystem

|sat- baw. Antennenverstarker

|Telefonanlage

IGesaml

Gesamte Haustechnik

IGesamt

2HLHLH2UH2H=L2II=LH=L L] =21 =

A
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4.4.2 Beleuchtung

llﬁuﬂenbeleuchmng Leistung |Ar|zahl| Leistung ges. | Voll. Stunden kWh/a ||Anmerl(ungen:

IEingangshereich 1

IEIngangsheeich 2

ISchquappen

IGesaml {individuell zusammenzghlen)

=A== I

]

Voll. Stunden kWh/a ||Anmerl(urgen:

ZlBeIeurh‘lurgder Riume Leistung Anzahl | Leistung ges.

=

|standardklassen

|EDV-REUme
IPh‘,rs'lk,-’Chem'le

=Rl =2 lL=]

IWerkréume

[=]

IKochréume

I Lehrerzimmer

IGarderohen

[
|
|
|
|
|
|
I Direktion |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

SH2H2HLHLH=2HLH=2HL 2L L U= 12 |[|1=2

IGesamt 0

Anzahl | Leistung ges. Voll. Stunden kWh/a ||Anmerl(urgen:

|aula

|stiezenbereich

|Génge
|
|
I
|

[
3[Beleuchtung Verkehrsfiichen [ Leistung
|
|
|
|
|
|
|

SHL=2HLHLH= <=

|Gesamt {individuell zusammenzahlen) 0

[ [ voll. stunden

I |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| L |
| I |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| L |
| I |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| L |
| I |
| L |

[
Slﬁeﬂm‘t Beleuchtung Klassentrakt | Leistung kWh/a | |.I\nmerkurgen:
|Gesamter Klassentrakt [ 0 0 ||

Sporthalle

9|Be|euch‘turg Voll. Stunden kWh/a ||.I\nmerkurgen:
|AuRenbereich

IEIngangsbereich

|sporthalle

I Gerateraum

|Gymnastikraum

[
|
|
|
[
[
[
[
[
[
L
[
L

SQUHLH=2HLHL2HLHLH2]| <

Gesamt r ]

Gesamt Beleuchtung
[Gesamt [ o | Lo | |
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4.4.3 EDV
1[EDV [ Leistung  [Anzahl] Leistung ges. | Voll.Stunden |  kWh/a _ |[Anmerkungen: |
|Tafelsystem | | | | [ 0 ” |
|Elean'|er | | | | |' 0 ” |
|C0mputerft|r Tafelsystem bzw. Beamer | | | | r 0 ” |
IEliIdsch'lrm fiir Lehrerpult | | | | r 0 ” |
IOverheadprojektor | | | | r o ” |
IComputerftlr Schiiler + Bildschirm | | | | r 0 ” |
IComputerftlrLehrer+Bi|d5ch'|rn‘| | | | | r o ” |
IComputerfUr Direktion + Bildschirm | | | | r o ” |
IComputerftlr Hausmeister + Bildschirm | | | | r 0 ” |
IDrucker 1: | | | | |' 0 ” |
[Drucker 2: Jl | | | |' 0 ” |
|K0p'|erer 1: | | | | |' 0 ” |
|Kopierer 2: | | | | [ 0 ” |
|Lan-5w'|f5ch | | | | |' 0 ” |
|W-Lan | | | | |' 0 ” |
ISer\rer 1 | | | | |' 0 ” |
ISer\rer 2 | | | | |' 0 ” |
|Kiihlung Server 1 | | | | [ 0 | |
|Kiihlung Server 2 | | | | [ 0 | |
[ | | | | [ o | |
[ | | | | [ o | |
| | L1 | o |
| | 1 | o | |
| | 1 | o | |
| | 1 | o |
IGesamt r o | |' 0 ” |
2[Multimedia [ Leistung [ Anzahl| Leistung ges. | Voll.Stunden | kWh/a __|[Anmerkungen: |
|Beamer Aula | | | | [ 0 | |
|Musikanlage Aula | | | | [ 0 | |
[ | | | | [ o | |
| | | | | [ o | |
| | | | | [ o | |
[ | | | | [ o | |
|Gesamt r o | |' 0 ” |
s[Multimedia [ Leistung | [ [ voll.stunden | kwh/a _ |[Anmerhungen: |
|Musikanlage Sperthalle | | | | | | |
|Anze'|getafe| | | | | | ” |
[uhr [ | | | | Il |
[ | | | | [ o | |
[ | | | | [ o | |
|Gesamt I o | d 0 ” |
IGesaml r o | r 0 ” |
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4.4.4 Kochen, Werken,..

1|Kochen | Leistung |Anzah|| Leistung ges. | Voll. Stunden | kwh/a ||Anmc|' |
|Kahlschrank | | [ 0 | [ 0 ” |
IGefrierschrank | | r 0 | |' 0 ” |
|Kaffeemaschine | | r 0 | |' 0 ” |
[Herd [ | I 0 | [ 0 ” |
[Backrohr [ | I 0 | [ 0 ” |
IDunstabzug | | r 0 | |' o ” |
|Mikrowelle | | [ 0 | [ 0 I |
IGeschirrspuIer | | r 0 | |' o ” |
[ | C T o ] o | |
[ | C T o ] o | |
| | | [ o ] [ o | |
IGesamt r 0 | W |' 0 ” |
2|Te1tilesWerlien | Leistung |Rmhl| Leistung ges. | Voll. Stunden | kWh/a ||Anm|:|' |
|Néhmaschine | | r 0 | |' 0 ” |
|Biigeleisen | | [ 0 | [ 0 Il |
[ | | [ o ] [ o | |
IGesamt r 0 | w |' 0 ” |
3|Werken Holz, Metall, Elektro,.. | Leistung |A|\zahl| Leistung ges. | Voll. Stunden | kWh/a ||Anmm |
|keramik Brennofen | | [ 0 | [ 0 I |
|Bandsége | | [ 0 | [ 0 I |
IKreissa'ge | | r 0 | |' o ” |
|Sténderb0hrmaschine | | r 0 | r 0 ” |
|Druckluf‘tk0mpressor | | r 0 | |' 0 ” |
| | | [ o | [ o | |
[ | | [ o ] [ o | |
|Gesamt [ 0 | w L 0 ” |

Gesamt Kochen, Werken,..

IGesamt
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4.4.5 Sonstiges (Hausmeister, Lehrerkiiche,..)

1.|Lehrerl(E|che | Leistung | Anzahl | Leistung ges. | Voll. Stunden | kWhja ”.ﬁnmerl(urgen: |
IKUhIschrank | | | | |' o ” |
|Gefr'|erschrank | | | | |' o ” |
|Kaffeemaschine 1: | | | | [ 0 | |
|Kaffeemaschine 2: | | | | [ 0 | |
IHerd | | | | |' 0 ” |
IEackrohr | | | | |' 0 ” |
|punstabaug | | | | [ 0 Il |
IM'lkroweIIe | | | | |' 0 ” |
|Gesch'|rrspt|ler | | | | |' 0 ” |
[ | | | | [ o | |
IGesaml r o | W |' o ” |
2[Hausmeisterbereich inkl. Jausenverkauf [ Leistung [ Anzahl] Leistung ges. | Voll.Stunden |  kWh/a  |[Anmerkungen: |
IKUhIschrank | | | | |' 0 ” |
IGefr'lerschrank | | | | r o ” |
IKaffeemasch'lne | | | | r o ” |
|Herd | [ | [ [ 0 | |
IBackrohr | | | | |' o ” |
|Dunstabzug | [ | | [ 0 | |
|Mikrowelle | [ | | [ 0 ” |
|Gesch'|rrspt||er | | | | |' o ” |
| | ] [ o | |
|Gesamt [ 0 | w L 0 | |
3|Reinigung | Leistung | Anzahl | Leistung ges. | Voll. Stunden | kWhja ”Anmerl(urgen: |
IKehrmaschine 1: | | | | |' o ” |
|Kehrmaschine 2: | [ | | [ 0 | |
|wischmaschine 1: | | | 1 [ 0 Il |
|wischmaschine 2: | | | | [ 0 Il |
IStauhsauger 1: | | | | |' 0 ” |
IStauhsauger 2: | | | | |' 0 ” |
IWaschmaschine 1: | | | | |' o ” |
IWaschmaschine 2: | | | | r o ” |
ITrockner 1 | | | | r o ” |
ITrockner 2; | | | | |' o ” |
[ | | | | [ o | |
[ | | | | [ o | |
IGesamt r 0 | W r 0 ” |
dlMitlagﬂiscthachmil‘lagsbe‘lreuung | Leistung | Anzahl | Leistung ges. | Voll. Stunden | kWhja ”Anmerl(ungen: |
IKUhIschrank | | | | |' o ” |
|Gefr'|erschrank | | | | |' o ” |
IBackrohr | | | | |' o ” |
|Dunstabzug | [ | | [ 0 | |
|Mikrowelle | [ | | [ 0 ” |
| | | | | [ o | |
| | | | | [ o | |
| | | | | [ o | |
| | | | | [ o | |
[ | | | | [ o | |
|Gesamt [ 0 | w [ o ” |

Gesamt Sonstige
|Gesamt [ 0 | w [ 0 || |
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4.5 Benchmarkhilfe fur WP, Elektrodirektheizung und
Kihlung

Warmepumpenheizungen, Elektrodirektheizungen und Kuihlungen sind nicht direkt im
Benchmarkbaukasten enthalten, da diese Verbrauche sehr von der Gebaudequalitat abhan-

gen und fir diese Bereiche ohnehin meist eigene Subzahler vorhanden sind. Sie mus-
sen/kdnnen daher speziell betrachtet werden.

Ausgangsbasis flr Strom- und Warmepumpenheizung

| Spezifischer Heizwarmebedarf am Standort nach OIE:|

| kiwthire BGF

|5peziﬁ5cher Heizwarmebedarf am Standort nach PHPP:|

| Kinthim? BISF

[Einerdnung Hwe [

KWh/m?BGF | kWh/m2BGF | WWh/m?BGF | [Anmerkungen:

|Herechnung nach OIB | 10 | 20 | 40 || |

[Berechnung nach PHPP | 15 [ 25 | 50 || |

Strom flir Warmepumpenheizung

|w5rmmneiluerll.|sle | gut | mittel | schlecht | |Armh.ngen: |
|Vertei Iverluste (inkl. zuriickgewonnerer Verluste) | 10% | 15% | 20% | | Berechnung mit Energizausweizprogramm |
|Jahrenrbeilmhl Wirempumpe | gut | mittel | schlecht | |.Rn'r|eda.ngen: |
|Jahresarheifszah|GW-WF‘[ohneGW-PumpeJ | 45 | 4 | 3,5 || |
|Jahresarbeifszahl Sole - WP [ohne Sole-Pumpe) | 4 | 3,5 | 3 || |
|Jahresarhei1'szahl Luft-Warmepumpe | 3 | 2,5 | 2 || |
|Stromh_.|rGrundwasser— bzw. Solepumpe | gut | mittel | schlecht ||Armh.ngen |

|5trom fir Grundwasserpumpe | 5% | 10% | 15% | der produzierten Wirme

|5trom fiir Solepumpe | 2% | 5% | 8% | der produzierten Wirme
|5tr0m fiur Ventilator Verdampfer | 0% | 0% | 0% ||Bei Priifung schon inkludiert |
1] Wirmepumpenheizung [ wam/m?BGF | kwh/m2BGF | wWh/m?BGF |[Anmerkungen: |
|5trom fir Grundwasserpumpe r 37 r 7.2 r 17,1 || |
|5tr0m fir Solepumpe r 41 r 8,2 r 20,0 || |
|5trom fir AuBenluftwdrmepumpe r 5.5 r 11,5 r 30,0 ||Strumverbrauch des Verdampfers inkludiert |
|5trom fir Grundwasserpumpe r 0.2 r 07 r 2,6 || |
|5tr0m fir Solepumpe r 0,1 r 0,4 r 16 || |
| I | |

|Ges.amt {individuell zusammenz&hlen)

Strom fir Elektordirektheizung

||Anmeml.r|gen: |
0% || |

mittal | schiecht

15% |

|W€rmwerteilverluste | gut |

0% |

|Uherw§rmung bei Nachtspeicherheizungen |

2[Elektrodiraktheizung [ wwh/m2BGF | kWh/m2BGF | WWh/mZBGF | [Anmerkungen:

|
|Gesamt5trom el. Direktheizung | 15 | 25 | 50 || |
|Ge5amr5trom el. Nachtspeicherheizung r 16,5 r 29 r 60 ||inkl. Oberwirmung |
| Gesamt {auswahlen) | [ | | |

61



Stromverbrauch und Stromeffizienz in Schulen

Strom fir Kdhlung

| Spezifischer auBeninduzierter Kithlbedarf nach OIB:| |kWh_.-‘m’BV

| Nutzkaltebedarf nach PHPP:| |kWh_fm=BGF
|[' Inung Kiihlenergiebedarf | kWh/m?* | kWh/m? | kWh/m? ||Anmerkungen: |
|Aur§eninduzierter Kihlbedarf nach OIB | o | 0,5 | 1 || |
[ kwh/m?BGF | kWh/m?BGF | kWwh/m?BGF | [Anmerk |
[Nutzkiltebedarf nach PHPP | 5 | 10 | 15 I |
|Einordnung SEER WP | gut | mittel | | |Anm|:| k |
|SEER GW-WP({ohne GW-Pumpe) | kAL | k.A | kAL ||he'| Grundwasser kein WP-Betrieb vorgesehen |
[SEER Sole-wP{ohne Sole-Pumpe) | 35 | 3 | 2,5 || |
|SEER AuBenluftwarmepumpe | 2,5 | 2 | L5 || |
|Strom filr Grundwasser- bzw. Solepumpe | gut | mittel | | |Anm|:| |
[Strom fiir Grundwasserpumpe (W/m?BGF) | 0,30 | 0,50 | 0,80 || |
|Str0m fir Solepumpe | 2% | 5% | 8% ||derge|'|eferten Kilte |
|Str0m fur Ventilator Verdampfer | 0% | 0% | 0% ||Ee'| Priifung schon in SEER inkludiert |
[strom fur Kalteverteilung - Leistung (W/m® BGF) | o020 [ o040 | os0 | |
[strom fiir KuhIregister Liiftung (W/m*BGF) [ o002 | o005 | o008 | |
|Stunden | gut | mittel | hleck ||Anmm' |
[strom fur Grundwasserpumpe (W/m?BGF) | 200 | 600 | 1000 || |
1[Kiihlung | kwh/m?BGF | kWh/m?BGF | kWwh/m?BGF | [Anmerk |
|I<Uh|ung mit Grundwasser (nur Grundwasserpumpe) r 0,06 r 0,3 r 0.8 || |
|Str0m fur Solepumpe der WP (bzw. passive Kihlung) r 0,03 r 0,17 r 0,48 || |
[Kihlung mit Kaltemaschine der Sole WP [ 14 [T 33 [ 60 I |
|Str0m far reversible AuBenluftwdrmepumpe r 2 r 5 r 10 ||5tr0m\rerhrauch des Verdampfers inkludiert |
|Str0m far Kalteverteilung (z.B. FuBbodenheizung) r 0,04 r 0,24 r 0,60 || |
[strom fiir KuihIregister Liiftung [ o002 [ o003 [ o008 | |
|Gesamt ({individuell zusammenzahlen) | | | || |
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5 Stromverbrauch der untersuchten Schulen

Die Auswertung des Stromverbrauchs der untersuchten Schulen wurde auf vier Ebenen
durchgefihrt:

1. Spezifischer Gesamtstrombedarf

2. Monatliche Aufteilung der Stromverbrauche

3. Lastgang der Schulen

4. Aufteilung des Stromverbrauchs auf Verbrauchsbereiche (Heizung, Liftung, ..)
Der Lastgang konnte nur bei jenen Schulen analysiert werden, bei denen der Energieversor-
ger auch die Lastgangdaten zur Verfiigung stellen konnte. Aufgrund der unterschiedlichen
Struktur der elektrischen Verdrahtung konnte die Ebene 4, die Aufteilung der Stromverbrau-
che auf Verbrauchsbereiche, nur in unterschiedlicher Tiefe durchgefiihrt werden. Die Gestal-
tung einer benchmarkfreundlichen Verdrahtungsstruktur von neuen Schulen ist daher ein
wichtiger Schritt, um in Zukunft vertiefte Auswertungen einfacher vornehmen zu kénnen.

5.1 Spezifischer Gesamtstromverbrauch der Schulen

Die untersuchten Schulen teilten sich in vier Volksschulen (VS) und acht Neue Mittelschulen
(NMS) auf. Der spezifische Gesamtstromverbrauch der untersuchten Schulen stellt sich fol-
gendermal3en dar:

5.1.1 Volksschulen

vs2

|allzemein | vs1 | | vss | vsa  [Einheit |
[Klassentrakt - Bruttogrundfliche (BGF) | 1040 | 1275 | 1548 [ 1744  [m? \
|Spor‘thalle - Bruttogrundflache (BGF) | 177 ‘ bei Gesamt | 199 | 500 |mZ ‘
| Gesamt - Bruttogrundfliche (BGF) [ 1217 [ 1275 | 1748 | 2244 [m’ \
|Anzahl Schillerinnen | | 157 | 130 | 125 \
|Anzah| Klassen | ‘ 9 | 6 | 11 |Stk. ‘
|Fléche pro Schiilerin (Klassentrakt) r 24,8 ( 8,1 |' 11,9 |' 14,0 |mZ/S ‘
=

.|Strom - Gesamtverbrauch - Benchmark | Vs1 ‘ vs2 | Vs3 | Vs 4 |Einheit ‘
[stromverbrauch Gesamt 2015 | 17500 | 15120 | 23874 | 25.430 Jkwh/a |
[stromverbrauch pro m? BGF [ 144 | 19 [ 137 [ 113 [kwh/ma |
|Strom\.rerbrauch pro Schiilerin r ( 96,3 |' 183,6 |' 203,4 |kWh/SchUIer.a‘
|Stromverbrauch pro Klasse |' ( 1.680 |' 3.979 |' 2.312 |kWh/’Schl’jIer.a‘
|spezifische Dauerleistung [ 164 [ 135 [ 156 [ 129 [w/m?BGF |
[strompreis pro kWh (Gesamt) [ 0142 | 0154 [ 0247 [ 0,144 [cent/kWh |
-|Ausstattung Vsl ‘ Vs2 | Vs3 | Vs 4

|Wérmeversorgung Heizung Pellet ‘ Fernw. | o] | Fernw.

|Warmwasserim Winter mit Heizung ‘ mit Heizung | mit Heizung | mit Heizung

|Warmwasserim Sommer mit Heizung ‘ mit Strom | mit Heizung | mit Strom

|
|
|
|
|
n.r |
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|Akti\.re Gebdudekiihlung (Nachtliiftung) | n.r.
|
|
|
|

|I<Iassenzimmer|l'iftung Nein ‘ la | Nein | Nein
‘ la | n.r. |
| Beleuchtung Leuchtstr. ‘ Leuchtstr. | Leuchtstr. | Leuchtstr.
|Tafe|5v5tem Beamer/M ‘ Beamer/M | Beamer/M | Beamer/M
|Klimageréte (2.B. fiir Server) Nein ‘ Nein | Nein | Nein
|Spor‘thalle extern genutzt mittel ‘ n.r. | gering | intensiv_ |n.r.=nicht relevant

Hinweis: Bei der VS2 ist die Haustechnik nicht enthalten.
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In einer Volksschule ist teilweise auch der Stromverbrauch des Kindergartens enthalten. Da-
her sind die Werte pro Schiler bzw. pro Klasse entsprechend verzerrt (Zahlenwerte in Oran-
ge).

Die Bandbreite des Stromverbrauchs der Volksschulen bewegte sich zwischen 11,3 und 14,4
kWh/m2 BGF. Wobei die 14,4 teils durch einen hohen Stromverbrauch bei der Dachrinnen-
heizung bewirkt wurden (ca. 4 - 6 kWh/m?).
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5.1.2 Neue Mittelschulen

NMS 1

|aligemein | [ Nms2 | nNmss | Nwms4  [Einheit |
[Klassentrakt - Bruttogrundfliche (BGF) | 4125 | 7020 | 4865 [ 8400 [m? |
|Spor‘thalle - Bruttogrundflache (BGF) | keine | 1486 | 3897 | 1600 |m2 |
|Gesamt - Bruttogrundfliche (BGF) | a12s | 806 | 8763 | 10000 [m? |
[Anzahl Schiilerinnen | 170 | 342 [ 211 [ 395 TJp |
[Fliiche pro Schiilerln [ 243 [ 205 [ 231 [ 213 [ms |
.|Stron1 - Gesamtverbrauch - Benchmark | NMS 1 | NMS 2 | NMS 3 | NMS 4 |Einheit |
|stromverbrauch Gesamt 2015 | 96354 | 149900 | 184937 [ 205000 Jkwh/a |
[stromverbrauch pro m? BGF [ 234 [ 176 [ 211 [ 205 [|kwh/ma |
[stromverbrauch pro Schiilerin [ 5668 | 4383 [ 8765 [ 5190 [kwh/s.a |
|Spezifische Dauerleistung [ 267 [ 2010 [ 24 [ 234 |wm?BGF |
[Fliiche pro Schiiler Klassentrakt [ 243 [ 205 [ 2312 [ 213 [w/m?BGF |
|Ausstattung | wms: | nms2 | nNwmss | Nmsa
|W'eirmeversorgung Heizung | Fernw. | Gas | Gas | Fernwdrme

|Warmwasserim Winter | mit Heizung | mit Heizung | mit Heizung | mit Heizung

|

|

|
|Warmwasser im Sommer | mit Heizung | mit Strom | mit Heizung | mit Strom |
|Klassenzimmerll’jﬁung | Ja | Ja | Ja | Ja |
|Akti\.re Gebaudekiihlung (Nachtlliftung) | mit Liiftung | mit Liftung | mit Liiftung | Nein |
|Be|euchtung | Leuchtstr. | Leuchtstr. | Leuchtstr. | Leuchtstr. |
[Tafelsystem | Beamer/M | Beamer/M | Beamer/M | Beamer/M |
|I<Iimager5te (Z.B. fiir Server) | Nein | Nein | Nein | Ja |
|Sporthalle extern genutzt | keine | mittel | mittel | mittel |
|allgemein NMs5 | NMS6 | NMS7 | NMS8  [Einheit \
[Klassentrakt - Bruttogrundflache (BGF) 7882 | 3848 | 5374 | 5000 |m? |
[sporthalle - Bruttogrundfliche (BGF) 500 [ 525 | beivs | 1200 [m? \
| Gesamt - Bruttogrundfliche (BGF) 8382 | 4373 | 5374 | 6200 [m? \
[Anzahl Schiilerinnen 2910 | 185 | 187 ] 2711 Ip \
[Fliche pro Schiilerin 2712 [ 208 [ 287 [ 185 |mYs \

4373

|strom - Gesamtverbrauch - Benchmark NMs5 | NMS6 | NMS7 | NMS8 |Einheit |
[stromverbrauch Gesamt 2015 65289 | 75223 | 81500 | 236711 [kWh/a \
[stromverbrauch pro m? BGF 7,8 [ 172 [ 152 [ 382 [kwh/m?a ‘
[stromverbrauch pro Schiilerin 2244 [ 4066 | 4358 [ 8735 [kwh/sa |
[spezifische Dauerleistung 089 [ 19 [ 173 [ 436 |w/m'BGF |
[Flche pro Schiiler Klassentrakt 27217 [ 208 [ 287 [ 185 |w/m?BGF |
|Ausstattung NMs5 | NMse | NMs7 | nNmss |
|W5rmeversorgung Heizung Fernwéarme ‘ Gas | Fernwérme | Gas/WP |

|Warmwasserim Winter mit Heizung ‘ mit Heizung | mit Heizung | mit Heizung |

|Warmwasser im Sommer mit Heizung ‘ mit Strom | Mit Strom | mit Heizung |
| Klassenzimmerliiftung Ja ‘ Nein | Ja | Ja |
|Akti\.re Gebaudekiihlung (Nachtliiftung) Nein ‘ Nein | Nein | Grundwasser|
|Be|euchtung Leuchtstr. ‘ Leuchtstr. | Leuchtstr. | Leuchtstr. |

| Tafelsystem

Beamer/M | Beamer/M | Beamer/M | Beamer/M |

| Klimagerate (Z.B. fur Server)

Ja ‘ Ja | Nein | Nein |

| Sporthalle extern genutzt

Nein ‘ mittel | intensiv | mittel |
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Die Bandbreite des Stromverbrauchs der untersuchten NMS bewegte sich zwischen 7,8 und
38,2 kWh/m2BGF. Im Wert 38,2 kWh/mz ist jedoch noch die Warmepumpe fir die Heizung
und die Kidhlung mit Grundwasser enthalten. Ohne Warmepumpe bzw. Kihlung liegt diese
NMS bei 32,3 kWh/m?a.

Aufgrund der geringen Anzahl der vertieft vermessenen Schulen und der unterschiedlichen
Ausstattungsmerkmale (LUftung, Warmwasserbereitung, Kihlung etc.) ist, wie schon ange-
sprochen, ein direkter Vergleich nicht sinnvoll.

Insgesamt sieht man aber, dass die untersuchten Schulen - unabhangig vom Ausstattungs-
grad - in der Bandbreite der im vorigen Kapitel erhobenen Benchmarkzahlen liegen. Ohne
aussagekraftige Benchmarkmdglichkeit ist es daher notwendig den Stromverbrauch, wie in
diesem Projekt, individuell weiter zu vertiefen, um Aussagen zur Stromeffizienz bzw. zum
Stromsparpotenzial zu erhalten.

Ziel sollte es daher sein, fir Osterreich ein Online-Benchmarksystem aufzubauen, sodass
ein direkter Vergleich mit ahnlich ausgestatteten Schulen mdglich ist und eine Aussage Uber
ein mogliches Stromsparpotenzial schon uber die oberste Verbrauchsebene (Tarifzahler)
moglich wird. Im Rahmen dieses Projektes wurde daher versucht mit dem Benchmarkbau-
kasten eine erste Basis dafiir zu schaffen (war kein der urspringliches Projektziel). Dieser
Benchmarkbaukasten sollte daher in einem Folgeprojekt mit deutlich mehr Schulen konkret
getestet bzw. validiert werden.
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5.2 Monatliche Aufteilung der Stromverbrduche

Der Ubersichtlichkeit halber werden nicht alle Auswertungen der einzelnen Schulen darge-
stellt (diese sind in den individuellen Auswertungsberichten der Schulen enthalten), sondern
nur eine Gesamtiibersicht und einzelne stellvertretende Ergebnisse dargestellt.

Die Auswertung der monatlichen Stromverbrauche in den einzelnen Schulen zeigt ein sehr
unterschiedliches Bild. Auffallend ist, dass die Unterschiede zwischen den Monaten mit
Schulbetrieb und ohne Schulbetrieb teils deutlich geringer ausfallen, als man gemeinhin
vermuten konnte.

NMS 1 NMS 2 NMS 3 NMS 4 NMS 5
Januar 10,1% 12,0% 10,8% 12, 7% 10,1%
Februar 8,2% 10,5% 8,8% 9,6% 6,1%
Marz 8,6% 11,1% 7,3% 9,0% 6,8%
April 7,7% 6,8% 7,0% 8,2% 5,9%
Mai 7,3% 6,0% 8,0% 7,8% 6,9%
Juni 7,6% 6,1% 8,3% 6,7% 10,4%
Juli 7,2% 3,5% 5,3% 6,1% 7,5%
August 6,4% 2,2% 5,3% 4,3% 6,0%
September 8,0% 6,0% 9,3% 6,6% 10,7%
Oktober 8,9% 11,2% 8,6% 8,2% 9,2%
November 9,9% 12,8% 10,3% 9,7% 11,0%
Dezember 10,1% 11,8% 11,0% 11,0% 9,5%

100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

14,0%

12,0%

10,0%

8,0%

6,0%
4,0%

2,0%

0,0% -
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Beispiel 1: Stromverbrauche in den Sommerferien teils hdher als zu Schulzeiten

18 000
16 000
14 000
12 000
10000
8 000
6 000
4000
2 000

Abbildung 5.1: Monatsverlauf mit Verbrauchen die im Juli/August fast gleich hoch sind wie im April.

Begrindung: In dieser Schule wird das Warmwasser im Winter mit der Heizung und im
Sommer mit Strom bereitet und die Liftung hat eine Nachtkihlfunktion. Auf diesen beiden
Aspekten beruhen die hohen Stromverbrauche im Juni bzw. September. Die hohen Verluste
(Speicher und Zirkulation) der zentralen Warmwasserbereitung bewirken die hohen Strom-
verbrauche in der Ferienzeit.

Zentrale WW-Bereitung im Winter mit Heizung und im Sommer mit Strom: Jahresverlauf
Sept. 2015 bis Sept. 2016

Datastream 'Leistung Q6 - Heizung Gesamt' *:

Datastream 'Leistung Q

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahr inzufugen | & =Vergleichen~

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

2444.00 6348.18 419.38 20940.16

Deutlich sichtbar ist die el. WW-Bereitung ab Mitte Mai. Das hinsichtlich der Hygiene relevan-
te Ausschalten der WW-Bereitung im August ist auch bei den Monatsverlaufen erkennbar.
Dieses Beispiel wird bei der WW-Bereitung nochmals ausfuhrlich beleuchtet, da der Nut-
zungsgrad unter 5 % betragt.

Einen weiteren Teil tragt die Grundlast des Gebaudes im Sommer bei. Deutlich wirkt sich
auch die Beleuchtung der Gange aus, die bei Reinigungsarbeiten bis zu 16 kW ausmacht, da
diese automatisch durch die Bewegungsmelder (ohne Tageslichtsensor) aktiviert wird. Die
maximale Last im Sommer betragt am Tag ca. 34 kW, die sich aus ca. 16 kW Beleuchtung
(vorwiegend Gangbereich), 15 kW Warmwasser und 3 kW allgemeine Grundlast zusammen-
setzt.
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Eine Umstellung der Beleuchtung auf Bewegungsmelder mit Tageslichtsensor wirde den
Stromverbrauch in der Reinigungszeit deutlich verringern, da die Géange durch den Innenhof
mit ausreichend Tageslicht versorgt sind.

Gangbeleuchtung im August 2016 im 3. Stock (nur West/Nord)

Datastream 'Licht Gang (W)’ *

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahr © Datenpunkt hinzufigen || & Exportieren » = Vergleichen -

Min/Max — Durchschnitt

Durchschnitt Maximal . Energie
Keine Werte

143.02 1152.06 106.40

Man sieht die hohe Einschalthaufigkeit der Gangbeleuchtung in den Sommermonaten durch
die Reinigungstatigkeiten im gesamten August. Zu beachten ist, dass hier nur ein Teilbereich
der Gangbeleuchtung (Halfte eines Stockes) in der Messung enthalten ist.

Tagesverlauf fiir einen Teilbereiches des 3. Stockes am 10. August 2016:

Datastream 'Licht Gang (W)' *

Datastream 'Licht Gang..

Durchschnitt pro = Minute = Stunde © Datenpunkt hinzufugen | & Exportieren » T Vergleichen ~

Durchschnitt Maximal . Energie
Keine Werte

278.36 1152.06 6.67
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............

Bei diesem Beispiel erfolgt die WW-Bereitung mit der Heizung und hat so nur einen geringen
Einfluss auf den Stromverbrauch im Sommer. Das Gebaude hat aber auch im Sommer eine
Grundlast von meist 16 kW und nur selten unter 10 kW. Dies kommt daher, dass die Liftung
der Sporthalle am Tag teils auf niedriger Stufe lauft bzw. auch im Sommer zur Nachtkihlung
verwendet wird. Dieser Umstand ist auch aus dem Verbrauch der Niedertarifzeiten zu erken-
nen. Dieser &ndert sich tber das Jahr nur unwesentlich und bleibt auch in den Sommerferien
Uber 4.000 kWh/Monat.

Zahlerstand
Fahlerstand

31. Jan 2016

29. Feb 2016 10.907( 60
31. Mrz 2016 11.104( 60
30. Apr 2016 11.292( 60
31. Mai 2016 11.462( 60
30. Jun 2016 11.633| 60
31. Jul 2016 11.737( 60
31. Aug 2016 11.853( 60
30. Sep 2016 12.012( 60
31. Okt 2016 12211 60
30. Nov 2016 12.469( 60
31. Dez 2016 12.693( 60
Verbrauch [kWh]

Die Verbrauche zur Niedertarifzeit (22:00 bis 6:00 Uhr) bleiben aufgrund der Standby-Lasten
bzw. der teils durchlaufenden Luftungen (insgesamt ca. 16 kW) fast gleich. Nur die Tages-
verbrauche gehen um 30 bis 40 % zurtick. Wenn man die Grundlast (Mittelwert der Stunden
7000 — 8000) von 13,2 kW auf das ganz Jahr hochrechnet, ergibt dies 115.000 kWh/a. D.h.
bei einem Stromverbrauch von insgesamt 183.000 kWh/a bedeutet die Grundlast einen Ver-
brauch von 63 %. Nur 37 % des Verbrauchs resultiert aus der tatsdchlichen Nutzung.
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Beispiel 3: Der Stromverbrauch sinkt in den schulfreien Monaten - erwartungsgemald -
deutlich ab.

14 000,00

12 000,00

10 000,00

8 000,00

6 000,00

w2014

4000,00 W 2015

2 000,00

Abbildung 5.3: Monatsverlauf mit deutlichen geringeren Verbréuchen in Ferienmonaten Juli und August

Begrindung: In dieser NMS ist die Warmwasserbereitung der Volksschule bzw. dem dorti-
gen Stromverbrauch zugeordnet. Zudem verfligt die Schule tUber eine Klassenzimmerliftung,
die im Sommer komplett abgeschaltet wird. Alle Verbraucher werden vom Hauswart penibel
abgeschaltet. Die Abstufung zwischen den Monaten April, Mai und September gegenlber
den Monaten November bis Marz resultiert zum gréf3ten Teil aus der Heizung und aus der
Beleuchtung.
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5.3 Lastganganalysen der Schulen

Der Lastgang konnte nur in jenen Schulen analysiert werden, die mit einem moderner Ta-
rifz&hler mit einer Aufzeichnung der 15-Minuten-Leistung ausgestattet sind bzw. deren Last-
gange nicht durch eine Eigenstrom-Photovoltaikanlage verzerrt sind.

5.3.1 Allgemeines zu den durchgefihrten Lastgangauswertungen

Die Lastgdnge der einzelnen Schulen wurden mit dem kostenlosen Lastgang-Tool des IWU
bzw. die Vergleichswerte mit einem eigenen Excel-Tool ausgewertet. Bei den Lastgangen
wurden dabei folgende Auswertungen vorgenommen:

Tagesverbrauch chronologisch

Dauerkennlinie gemittelte Stundenleistung

Monatsverlauf Verbrauch (Winter bzw. Sommer mit und ohne Schulbetrieb)
Wochenverlaufe (Winter bzw. Sommer mit und ohne Schulbetrieb)

Maximale Leistung

Minimale Leistung

Mittlere Leistung

Verbrauchsanteile innerhalb und aufRerhalb der Kernbetriebszeit (8:00 bis 16:00 Uhr)

5.3.2 Jahresverlauf
Beispiel fur eine Auswertung:

Tagesverbrauch chronologisch

——Hauptzahler ("Endenergie")

1200
1000
800

600

Verbrauch in kWh

400

200

0
01.01.09 20.02.09 11.04.08 31.05.09 20.07.09 06.09.09 28.10.09 17.12.09
Zeit

Dauerlinie gemittelte Leistung Stundenwerte

——Hauptzahler ("Endenergie”)

20% = 1.760 Std. 80% = 7.000 Std.

Leistung in kW

Grundlast

Ca. 45% der Energie

Ca. 55% der Energie

0 10 20 30 40 50 60 70
relative Laufzeit in Prozent

_ 1

100

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
¥ 1
1 1
8 0

0 9
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5.3.3 Monatsverlaufe

Monatsverlauf Winter: Februar (mit Ferienwoche)

monatlicher Tagesverbrauch

600

Verbrauch in kWh
w
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=4

Monatsverlauf Sommer: Juni (mit Pfingstfeiertagen)

monatlicher Tagesverbrauch
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Monatsverlauf Sommerferien: Juli (anfangs noch mit Schulbetrieb)
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Monatsverlauf Sommerferien: August (mit Reinigungstatigkeiten)
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5.3.4 Wochen und Tagesverlaufe

Woaochenprofil Schulbetrieb Winter: (3. Jannerwoche)

Wochenprofil mit Originaldaten

——Maximum alle Daten Minimum alle Daten ——Mitte lwert alle Daten —Verlauf der Wochenwahl —Mittelwert Wochenauswahl
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Wochenprofil Ferien Winter: Letzte/Erste Jahreswoche

Wochenprofil mit Originaldaten

——Maximum alle Daten Minimum alle Daten ——Mittelwert alle Daten ——Verlauf der Wochenwahl —Mittelwert Wochenauswahl
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Tagesprofil mit Originaldaten

——Werlauf am Montag Verlauf am Dienstag ——WVerlauf am Mittwoch ~——VWVerlauf am Donnerstag
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Wochenprofil Ferien Sommer: Woche 32

4

Wochenprofil mit Originaldaten
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Tagesprofil mit Originaldaten

——Werlauf am Montag Verlauf am Dienstag =——Verlauf am Mittwoch ~ =——Verlauf am Donnerstag
——Werlauf am Freitag ——Verlauf am Samstag Verlauf am Sonntag

Leistung in kW

Zeit in Stunden innerhalb eines Tages (0-24h)

Bei diesem Beispiel zeigen sich die hohen Leistungen in den Sommerferien, die deutlich
Uber den Werten in den Winterferien bzw. in der Nacht sogar Uber den Werten mit Schulbe-
trieb liegen (Woche 21). Zudem sind die Leistungen in der Nacht deutlich h6her als am Tag.
Begriindet ist dies einerseits durch die Umstellung der WW-Bereitung auf Strom bzw. durch
die aktive Nachtkihlung mit der Klassenzimmerliftung.
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5.3.5 Statistische Auswertung

Gesamter Zeitraum

absolut [kW] spezifisch [W/m?]
Maximale Leistung 84,1 9,88
Minimale Leistung 2.0 0,24
Mittlere Leistung 18,0 2,11
Nutzungszeit
Dauer 4ﬂ|hfw0che

absolut [kw] spezifisch [W/m?]
Maximale Leistung 24,1 9,88
Minimale Leistung 2.2 0,26
Mittlere Leistung 34.9 4,11
Standbyzeit
Dauer 128|h,«'rwnche

absolut [kW] spezifisch [W/m?]
Maximale Leistung 78,7 9,25
Minimale Leistung 2.0 0,24
Mittlere Leistung 12,7 1,49
Verhiltnis Standby zu Gesamtzeit [%] Verhiltnis Nutzungszeit zu Gesamtzeit [%]
Zeit 76,2% Zeit 23,8%
Mittlere Leistung 70,5% Mittlere Leistung 194,3%

-|‘u'erbrauch 53, 7% Verbrauch 46,3%

Verhiltnis Standby zu Nutzungszeit [%] Verhiltnis Nutzungszeit zu Standby [24]
Zeit 320,0% Zeit 31,3%
Mittlere Leistung 36,3% Mittlere Leistung 275,4%
Verbrauch 116,2% Verbrauch 86,1%

Die Lastganganalysen zeigen grundsatzlich typische Verlaufe fur Schulen. In einigen Schu-
len sind insbesondere die hohen Lasten an den Wochenenden bzw. in den Ferien auffallig.

e Die spezifische maximale Leistung betragt zwischen 8 und 19 W/m2BGF. Wobei in
den 19 Watt/m? eine Grundwasserwarmepumpe enthalten ist. Ohne diese schwankt
die spez. max. Leistung zwischen 8 und 12 W/m2 BGF, wobei nur bei den gréf3eren
Schulen (alles NMS) Lastgange vorhanden waren.

o Die Werte der spez. Dauerleistung lag zwischen 0,89 und 3,6 W/m? (4,36 inkl. Kih-

lung und WP-Heizung)
¢ Die Volllaststunden betragen zwischen 1.780 und 2.700 Std.

e Der Anteil des Stromverbrauchs auf3erhalb der Kernzeit ( Mo —Fr. 8:00 bis 16:00 Uhr)
betragt zwischen 48 % und 66 %
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5.3.6 Hohe Verbrauche auflerhalb der Schulzeiten

Die Messungen und Auswertungen ergaben allgemein sehr hohe Verbrauche au3erhalb der
Nutzungszeit bzw. auch in den Ferien. An zwei Beispielen wird einerseits die Aufteilung der
Grundlast in den Sommerferien und andererseits die Verbrduche von Anlagen, die auch in
den Ferien in Betrieb sind sichtbar.

5.3.6.1 Grundlast in den Sommerferien

Die Zusammensetzung der Grundlast aul3erhalb der eigentlichen Schulzeit wird anhand ei-
nes Beispiels mit einer durchschnittlichen Grundlast von 4,5 kW bzw. 0,6 W/m? BGF in den
Sommerferien aufgezeigt.

Von den 4,5 kW sind nach einer groben Einschatzung nur 1,5 — 2 kW wirklich unbedingt
notwendig. Dies sind: Server 500 W, Notbeleuchtung 500 W, Lift 200 W (wobei nicht verifi-
zierbar war, warum dieser so hoch liegt - andere Lifte liegen deutlich darunter) und sonstige
Kleinverbraucher (Brandschutz, Uhr, Bewegungsmelder fir Beleuchtung etc.) 300 W.

Leistungsverlauf: Sonntag 7. August 2016

Datastream 'Leistung NMS Gesamt' *:

Datastream 'Leistung N

Durchschnittpro | Minute | Stnde | Tog | Jaf © Datenpunkt hinzufigen | o Exportieren - =Vergleichen -

Kennzahlen | statistik

Durchschnitt Maximalwert Minimalwert Energie

957727 18629.47  4645.05 225.54

Man erkennt die laufende Warmwasserbereitung (bezlglich deren mdglicher Abschaltung
wird auf das Kapitel zur zentralen WW-Bereitung verwiesen.) und die Grundlast von
4.645W.

Die Grundlast setzt sich folgendermalRen zusammen: Die Differenz von 4.645 und 4.735 W
ergibt sich aus den Messungenauigkeiten:

Bereich w
Heizung 387
Laftung 517
Lift 214
Sporttrakt 791
Aula und HM 607
Klassen Ost/Sid 1617
Klassen West/Nord 620
Gesamt 4,753
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Die Vernachlassigung des cos Phi durch die Messung mit Klappwandlern durfte bei der
Grundlast eine groRRere Rolle spielen als beim Normalbetrieb. Aus den vertieften Auslese-
werten der Tarifzahler, in denen der cos Phi teilweise im 15-Minuten-Takt aufgezeichnet
wird, ergibt sich laut Auskunft eines Energieversorgers jedoch keine erkennbare Verande-
rung zwischen den Zeiten mit Schulbetrieb und den Ferien.

Die Verlaufe der einzelnen Verbrauchsgruppen am 1.7.2016

Datastream 'Leistung Q6 - Heizung Gesamt' *

Datastream 'Leistung Q..

Durchschnittpro | Minute | Stunde | Tog | Jah © Datenpunkt hinzufiigen | & Exportieren ~ =Vergleichen -

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

4657.33 11406.67 387.44 109.68

Ca. 390 W Grundlast resultieren aus der Heizzentrale

Datastream 'Leistung Q2 - Luftung Gesamt' *

Kennzahlen

Jurchschnitt Minimum Maximum Energie

508.76 501.45 517.96 11.98

Ca. 500 W Grundlast resultieren aus der Liuftung
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Datastream 'Leistung Q5 - Lift Gesamt' *
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung Q...
Durchschnitt pro = Minute | Stunde | Tag | Jahr & = Vergl v
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
216.07 229.32 214.19 5.19
w w w kwh
Ca. 200 W Grundlast resultieren aus dem Lift
Datastream 'Leistung Q7 - Sporttrakt Gesamt' *
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung Q...
Durchschnitt pro | Minute  Stunde | Tag | Jahr inzufugen | o = Vergleichen ~
I T IS I S B T
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
856.31 1375.89 791.24 207
Ca. 800 W Grundlast resultieren aus dem Sporttrakt
Datastream 'Leistung Q10 - Aula Gesamt' *:
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung Q..
Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahr & = Vergleichen ~
. f \
- L A :' - 1} q, v’mr.(n _J ‘w. 4 I\,
ML U NI L ST Mm UM
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie

20 41

866.58 1849.84 607.35

Ca. 600 W Grundlast resultieren aus der Aula (mit Notbeleuchtung) und
Hausmeisterin.

dem Bereich der

80



Stromverbrauch und Stromeffizienz in Schulen

Datastream 'Leistung Q8 Sud/Ost Gesamt (W)' *
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung Q...

Durchschnitt pro | Minute | Stunde = Tag | Jahr

3.000
2500 ‘ |’7;
[ N |
[l [
2000 [ |
|1
R o R O o 4 O Y O o 0 ) o S, B T e L VI U
1.500
Aug 02:00 04:00 05:00 08:00 1000 12:00 14:00 1500 18:00 0:00 22:00

Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

1689.96 2645.91 161.7.9% 40.53

Ca. 1.600 W Grundlast resultieren von den Klassenrdaumen im Sid/Osttrakt mit den Compu-

terraumen

Datastream ;Leistung Q9 Nord/West Gesamt (W)'

Ubersicht Editol Eigenschaften Datastream 'Leistung Q...
Durchschnittpro | Minute | Stnde | Tog | Jahr figen || & i =Vergleichen »
&k
ak N |
no| ]
- i 1 \ | \
2k | | A | 110 | N
- || )| M nn n 1 ‘ | \ [ |
L s | UL | R 1 P | | | 11 L L BV o P
ok |
7. Ang 02:00 0400 06:00 03:00 1000 12:00 14:00 1600 500 20:00 22:00
Min /Max Durchschnitt
Kennzahlen | statistik
Burchschnitt Maximum Minimum Energie

937.05 4362.46 620.04 22.47

Ca. 600 W Grundlast resultieren von den Klassenraumen im Nord/Westtrakt
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5.3.6.2Vermeidbarer Betrieb von Anlagen in den Ferien

Ein Beispiel fir einen sehr hohen Verbrauch aulRerhalb der Betriebszeit in den Sommerferien
zeigt das folgende Beispiel.

Wochenprofil Ferien Sommer: Woche 34 (Sommerferien)

Wochenprofil mit Originaldaten
——Maximum alle Daten ——Minimum alle Daten ——Mittelwert alle Daten —Mittelwert Wochenauswah!

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag
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Leistung in kW
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0 24 48 72 96 120 144 168
Zeit in Stunden ab jeweils Montag 0 Uhr

Dieser Wochenverlauf zeigt, dass in dieser Woche zuerst die jahrlich niedrigsten Leistungen
bendtigt wurden und ab Donnerstag die Verbrauche wieder deutlich angestiegen sind.

Tagesprofil mit Originaldaten

——Werlauf am Montag Verlaufam Dienstag ——Werlauf am Mittwoch ~——WVerlauf am Donnerstag
——Werlauf am Freitag ——Verlauf am Samstag ——WVerlauf am Sonntag
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=3 /‘-\-—-‘—-—"v‘—-.__/"\.\_’
< :mv_—_fac:
=10
__—»-.\./\c_\/'b—\
5
0
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Zeit in Stunden innerhalb eines Tages (0-24h)
L -

Die einzelnen Tagesverlaufe zeigen dass die Leistung am Tag bis auf 5 kW absinkt in der
Nacht jedoch nie unter 10 kW fallt. Die Warmwasserbereitung erfolgt ganzjahrig mit dem
Heizkessel und hat daher keine wesentliche Auswirkung. Die Schule verfugt aber Uber 4
zentrale Luftungsanlagen (Klassenzimmer, Schulkiichen, Sporthalle, Garderoben), welche
teilweise auch zur aktiven Nachtliftung verwendet werden bzw. teilweise auch am Tag lau-
fen (z.B. zur Geruchsbeseitigung bei der Intensivreinigung). Zudem ist eine exzessive Au-
Renbeleuchtung mit ca. 3 kW fur den erhdhten Leistungsbedarf in der Nacht verantwortlich.
Auch fur diese Schule sollte die unbedingt nétige Standby Leistung fur Notlicht, Server, WW-
Bereitung etc. ca. 1,5 bis 2,5 kW betragen. Ein etwas groerer Leistungsbedarf resultiert
auch aus der Beleuchtung mit einem BUS-System (KNX/DALI).
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Die Leistungsverlaufe einzelner Bereiche in der Zeit vom 1. bis 7. August zeigen die Anteile
der einzelnen Bereiche am Sommerverbrauch auf.

Die Bereiche ,Allgemein“ und ,Klassen” stehen fir ca. 1/3 des 2. Stockes.

Datastream 'Leistung OG2 Allg. Klassen 3C+4A (W)'

Datastream 'Leistung O...

Durchschnitt pro Stunde = Tag

50

525

s00

a75
aso L L L - —
1. Aug 12:00 2 Aug 12:00 3. Aug 200

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum

477.09

© Datenpunkt hinzufigen

5. Aug 12:00 5. Aug 12:00 & A

Min/Max — Durchschnitt

Energie

81.24

& Exportieren + =tVergleichen =

g 12:00 7. Aug 12:00

Hochgerechnet auf die 3 Stockwerke ergeben sich ca. 3 kW Grundlast fur den Klassenbe-

reich.

Datastream 'Werken Keramik Leistung (OG2 EDV Gruppenraum 3A+3B (W) bis 28.1.2016)' *

Ubersicht

Datastream "Werken Ke...

Durchschniitt pro s | sunde | Tag | jonr

oD inzutugen || & £
137.5
135
1325
130 ! : -
1. Aug 12:00 2 Aug 2:00 3. Aug 12:0 4. Aug 12:00 5. Aug 12:00 6. Aug 12:00 7. Aug z00
Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
134.83 136.29 133.87

22.65
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Datastream 'Schulkiche Leistung (OG2 EDV Unterricht 4B+4C (W) bis 28.12016)'

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Schulkuch...

Durchschnittpro  hirts | Swnde | Tag | jahr

== Cee e Y e e e e A e e e i A e
100 |
L 1. Aug 12:00 2. Aug 12:00 2. Aug 1200 4. Aug 1200 5. Aug 12:00 6. Aug 12:00 7. Aug 12:00
8 Min/Max —— Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
126.34 163.30 118,76 21.23
w w w kwh
Datastream 'Schulkiiche Leistung (OG2 EDV Unterricht 4B+4C (W) bis 28.12016)' .
- = I I bt — T
..i | I | l..l l.l U
125.40 174.15 88.82 295
Kuhlschrank in der Schulkiiche
Datastream 'Leistung Notlicht (W)’
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung M...
Durchschnitt pro | Minute _snmda Tag | Jahr
o 1. Aug 12:00 2 Aug 1200 3. Aug 12:00 4. Aug 12:00 5. Aug 12:00 6. Aug 1200 7. Aug 1200

B Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | statistik

532.77 551.29 520.72 89.51
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Datastream 'Textil Leistung (OG1 EDV Gruppenraum 1A+1B (W) bis 28.1.2016)' *

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Textil Leist...

Durchschnitt pro | Minute | Stunde  Tag | Jshr + glei

1 Aug 1200 2. Aug 12:00 3. Aug 12:00 4. Aug 12:00 5. Aug 1200 6. Aug 12200 7. Aug 12:00

I Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

93.82 96.38 93.31 T5.76

Datastream 'Holz Leistung (OG1 EDV Unterricht 2B + 2C (W) (Werte bis 7.12. falsch) richrtig bis .

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Holz Leistu...

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | lahr 7 i

1. Aug 12:00 2. Ang 12200 3. Aug 1200 4 Aug 12:00 5. Aug 12:00 6 Aug 1200 7_Avg 1200

B8 Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

298.58 45415 128.84 50.16

Datastream 'Holz Leistung (OG1 EDV Unterricht 2B + 2C (W) (Werte bis 7.12. falsch) richrtig bis .

Dbt | Sbe | -Bgessichahes Dtastons M Lesis.

Durvinctrin oo | e | S | Ot | Arees | gt

1 'WIW 0O 1

Kerrraan | s

Durdrachot: Maimum Mnirum Enege

286.48 639.52 39.76 6.75

Luftkompressor
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Datastream 'Leistung NMS Kirchbichl Klassenzimmerltftung Gesamt (W)'

*
Ubersicht || Editor || Eigenschaften Datastream 'Leistung N...
Durchschnitt pro = Minute | Stunde | Tag | Jahr it & = Vergl -
k|
3k . Y
| \
2k [ \ \
—— - \ — — —
\
T | 3 \ \
7
= v, = et —
= 12:00 2. Aug 12:00 3. Aug 12:00 4. Aug 12:00 12:00 . Aug 12:00 7. Aug 12:00
Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
w w w kwh
Datastream 'Leistung NMS Kirchbichl Klassenzimmerliftung Gesamt (W)’ *
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung N...
Durchschnitt pro | Minute = Stunde = Tag  Jahr oD & Exp - = Vergleichen «
ak
3k
2k
1K
o 2 Aug ©02:00 04:00 0600 ©08:00 10:00 12:00 1200 16:00 18:00 20:00 22:00

Min/Max Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

1220.26 2982.65 412.77 28.74

Insbesondere die Stromverbrauche der Klassenzimmerliftung in den Ferien kénnte einfach

vermieden werden.

Hinweis: Im Datenstrom Liftung Sporthalle ist auch die Energie fur die Heizzentrale enthal-

ten.
Datastream 'Luftung Sporthalle + Heizzentrale (Messungmit 50A Wandlern)' *
Ubersicht || Editor || Eigenschaften Datastream 'Luftung Sp..
Durchschnittpro  Minute | Stunde _Tag ahr @ Datenpunkt hinzufugen | & Exportieren ~ = Vergleichen -
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie

4764.15 6605.69 957.14 41848.27

Man erkennt dass in den Sommerferien die Liftung der Sporthalle tGber einen langeren Zeit-

raum (11. Juli bis 20 August) deutlich reduziert ist.
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Wochenverlauf: 1. bis 7. August 2016
Datastream 'Luftung Sporthalle + Heizzentrale (Messungmit 50A Wandlern)' *

tastream "Liftung Sp..

Durchschnitt pro | Minute | Stunde = Tag | Jahr © Datenpunkt hinzufugen | & Exportieren « R Vergleichen~

Min/Max — Durchschnitt

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

1454.50 3732.10 1067.15 244.36

Der Wochenverlauf zeigt jedoch den taglichen Betrieb einer Luftung.
Datastream 'Luftung Sporthalle + Heizzentrale (Messungmit 50A Wandlern)' *a

Durchschnitt pro | Minute | Sturde O Datergurist hinzufigen | & Exportieren » =2 Vergleichen =

Durchschnitt Maximium Minimium Energie

1490.96 4028.30 630.12 3541

Der Betrieb zwischen 13:00 und 15:00 Uhr war nicht durch eine Nutzung bedingt, sondern ist
fix programmiert. Die 750 Watt Grundlast kommen von der Liftung bzw. der restlichen Haus-
technik (WW ganzjéahrig mit dem Heizkessel).

Reslimee: Das Stromsparpotenzial im Sommer durch konsequentes Ausschalten nicht un-
bedingt bendétigter Verbraucher ist in dieser Schule sehr hoch.

5.3.6.3Lastganganalysen als Hilfestellung fir Schulen

Mit einer landesweiten Aktion, bei der an allen Schulen deren Lastgangprofil ausgewertet
wird, kénnte man generell den Fokus auf das Thema Stromsparen legen und auch den
Stromverbrauch in den Ferien thematisieren bzw. dafiir sensibilisieren. Diese Aktion kdnnte
man zumindest fir alle Schulen durchfiihren, bei denen derzeit schon Lastgange aufge-
zeichnet werden, bzw. ohne aufwéandige technische Nachrlstung, Lastgange aufgezeichnet
werden konnten. Fir Schulen bei denen derzeit eine Lastgangmessung zu aufwandig ist,
kbnnte man spatestens mit der Umristung auf Smart Meter eine ahnliche Aktion durchfih-
ren.
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5.4 Aufteilung des Stromverbrauchs

Die Aufteilung des Stromverbrauchs fur die einzelnen Bereiche der Schulen wird ebenfalls
jeweils als Ubersicht und vertieft fiir einzelne Anwendungen dargestellt.

Die Analyse des Stromverbrauchs einer Schule muss immer individuell auf deren vorhande-
ne Versorgungstruktur angepasst werden. Diese Versorgungsstrukturen sind in jeder Schule
anders und eigentlich nie so angelegt, dass die gewiinschten Bereiche so zusammengefasst
sind, dass eine einfache Bestimmung des Stromverbrauchs z.B. fiir die Beleuchtung erfolgen
kann. Meist sind diese auf verschiedene Verteilerkasten z.B. pro Stock verteilt. Da mit dem
vorhandenen Budget nattrlich nicht jeder Abgang bzw. Verbraucher der 10 Schulen vorge-
nommen werden konnte, werden einzelne Bereiche hochgerechnet bzw. abgeschéatzt (z.B.
Stromverbrauch fir Beleuchtung in einem Stock — hochgerechnet fir alle dhnlichen Stock-
werke).

Die grundsatzliche Vorgangsweise fir die Aufteilung des Stromverbrauchs ist jedoch immer
gleich:

1. Messung gesamte Schule (Uber Tarifzahler bzw. bei mitversorgten nichtschulischen
Bereichen zusatzliche Messung des reinen Schulbereichs)

2. Messung der einzelnen Unterverteiler bzw. Bereiche

3. Messung der verschiedenen Abgange (Dienstleistungen) in den Unterverteilern

4. Zusammenzahlen bzw. Hochrechnen der Verbrauche fir gleiche Dienstleistungen
(z.B. Beleuchtung)
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5.4.1 Beispiel fur Jahresverlauf und Aufteilung in einer sanierten NMS

Jahresverlauf: Sept 2015 bis Sept 2016

|Strom - Aufteilung auf Bereiche | kWh/a | % | kWh/m?a | Wi
Haustechnik gesamt 50771 33,9% 5,97

| [ [ [ |
Allgemeiner Schulbetrieb gesamt 81877 54,6% 11,66

| [ [ I |
Sporthalle (inkl. Liftung, ohne WW) 17 252 11,5% 11,61

| I [ [ |
|Gesamt [ 149900 [ 1000% [ 1762 | 1«
|Auftei|ung Haustechnik | kWh/a | Wert | kWh/m?a | Wi
Heizung 7763 15,3% 0,91

| [ |
|Warmwasser [ 17000 33,5% 2,00 |
|KIassenzimmerI(.'|ftung f 22789 44,9% 2,68 |
Gebaudekihlung (Nachtkiihlun 1200 2,4% 0,14

g g) ) )

|Lift [ 2018 4,0% 0,24 |
|Sonstige Haustechnik (Brandschutz, Verschattung,..) | in allg. Schulb. |
|Gesamt [ 50771 [ 1000% [ 597 | 1

Jahresverlauf: Sept 2015 bis Sept 2016

Datastream 'Leistung NMS Gesamt'

1704456  50988.99  5212.98

Schulwoche mit Winterbetrieb (WW mit Heizung) 22.2. bis 29.2.2016

Datastream 'Leistung NMS Gesamt'

Durchschnitt

19503.89  46065.79 7522.57

eeeeeeeeee

Searbeiten
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Ferienwoche mit Winterbetrieb (WW mit Heizung) 22.2. bis 29.2.2016

Datastream 'Leistung NMS Gesamt'

9 zu Favoriten hinzufugen | ( Bearbeiten

Zeitbereich
Durchschnitt pro Stunde | Tog @ Daterpunkt hinaufugen | ok Expartieren - = Vergleichen - # 0802206 o oo
b
B 15022016 @ 0000
Tage
< Q Q >
Schwelluerte

Kennzahlen | Statist

Durchschnitt Maximalwer Minimalwert

7220.24 13592.52 5607.41

Schulwoche mit Sommerbetrieb (WW mit Strom) 13. Bis 19.6. 2016

Datastream 'Leistung NMS Gesamt'

# 2u Favoriten hinzufigen | [# Bearbeiten
Datastrearn "Leistung N

Zeitbersich
D nitt pro Stund 0 Datenpunkt ninzufigen | b Exportieren « =Vergieich # 13062016 © 0000
th 19062016 © 0000
&Tage
< Q @ >
Schwellwerte
co0 b 00 100 CT
Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen

Durchschnitt Maximalwert Minimalwert

23700.91 50016.85  10138.93

Ferien mit Sommerbetrieb (WW mit Strom, keine Reinigungsarbeiten) 11. bis 18.7.2016

Datastream 'Leistung NMS Gesamt'

% 2uFavoniten hinzufiigen (& Bearbeiten

Zeitbereich
tt pro - g © Datenpunkt hinzutugen | & Exporteren = Vergieschen o 107206 © omoo
2ck bz
! 1807201 o oooo
7 Tage
< Q Q >
Schweltmerte.
< 2 s re~}
Min /Max — Durchschritt
Kennzahlen

Durchschnitt Maximalwert Minimalwert

5786.24 15968.25  4954.56
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Ein Samstag daraus 17.7.2016

Datastream 'Leistung NMS Gesamt'

¢ 2u Favoriten hinzufgen | [ Bearbeiten

Ubersicht igenschaften Datastream 'Letstung N.

Durchschnittpro | Minute | Stunde | Tog | Jo

inzufigen | & M 17.07.2016 @ 0000
P : 4 17072016 = © 2359
& 1 \“ | '\l }‘ Ein Tag -
: li ) | | T
LA Sl ‘.JU,J,.} VOO O 1 T O AP PR O s
I . B8 Min/Max — Durchschnitt .
Durchschnitt Maximalwert Minimalwert
5229:12 8968.59 4833.45
Ein Wochentag daraus 13.7.2016
Datastream ‘Leistung NMS Gesamt' i Faverine brokigen,| | G eaitsher
Durchschnits pro ~ Miets | Stnde | Tag O Dsterpusit insfiiges | b Cupartiersn - T B 130706 @ oona
= |—.J N [ m 1407016 - @ o003
- [ o T
™ [ | I”| | | k || - < a a ¥
= o bk | e L | i WL e | A
e M Curthiesnin
Kennzahien SEatii
Durchschnitt Maximahwert Minimatwert
6100.86 19154.86  4938.03
Datastream 'Leistung Q7 - Sporttrakt Gesamt' sk 1 st bl | | G Beaebiten
Durchschal pro  Mimee | Swnde | Tag » 0 Daengunit Mnnufigen & Evporteren « = Vergsichen R O oo
L RPN | PSS | M e . M 407306 - O ooon
e L Tagg
0 e Ly NP TR e M= J_. RPCLCOSIF:: Y-S S: CR--T Aot Sl Pt W £ a a »
. B8 Min/Max — Dwrchachnim )
Kenngahian Statrtik
Durchachnitt Maxumium

Minimum

864.09 964.95 796.74
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Datastream 'Leistung Q8 Sud/Ost Gesamt (W)'

 2uFavoriten hinzufigen | ( Bearbeiten
Ubersicht Editor

Eigenschaften Datastream 'Leistung Q.

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahr

@ Datenpunkt hinaufugen | & Exporteren - = Vergleichen = B 1307206 © oo
15k M| 1407.2016 = @ 0003
- - -
- sk | ﬂ ﬂ jﬂ‘ < Q Q >
- U LIfmn | p! I
- 0200 o400 0600 08 00 1000 1200 1400 1500 Ta00 2000 2200 T4l
B Min/Max — Durchschnite
Kennzahlen Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum
2415.40 10242.90 1797.00
W w w
Datastream 'Leistung Q9 Nord/West Gesamt (W)' ez Favorsen hinauflgen | Gt Bearbeiten
Ubersicht | Editor Eigenschafien Dutastris Listung 0.
vy
Durchschnit pro. | Miaute | Swese g o g b

[~ RRET T @ oo

-] 14.00.2018 @ o3
1 1 [ N | -
|

I e
- = ) M— | | il L L L\J.'Lm-— —J _|IL ] L - J_h e ,j__IL i Samweiwere
R MinMax — Durchschety .
Kervizahlen | Stapeti
Durchschaitt Maiemim Mindmum
1042.29 6053.47 723.33
Datastream 'Leistung Q10 - Aula Gesamt' At i) |2 ontin
Ubersicht | Editor | Eigenschaften Datastream “Leistung Q.
Zeitberwich
Durchschnitt pro | Minute | Stunde = Teg | Jahr i &6 - 13072016 © o
= ;| 14072016 = © 00:03
: < Q Q >
o Jamn HH_.‘J i S| ..
Schvellwerte
B Min/Max — Durchsehnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum
781.91 2435.43 609.50
w w w
Datastream 'Leistung Q2 - Luftung Gesamt' e Favorten heilgen | | G Besrbesen
Zeitbereich
Durchschnittpro | Minate | Sunde  Tag | janr = o M 13.07.2016 @ 0004
- 14072016 = @ 0003
A EinTag
:WM e e N e Ve S L T B L

22:00 Vel
0 Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Minimum Maximum

510.67 501.05 550.53
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Ferien mit Sommerbetrieb (WW mit Strom, mit Reinigungsarbeiten) 1. bis 7.8.2016

Datastream 'Leistung NMS Gesamt'

Datastream Leistung N.
Durchschnittpro Swnde | Tag
ok
ok
10k
ok
pr= 0 g 0
@ Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen
Durchschnitt Maximalwert Minimalwert

12319.44  27038.72 8179.26

Heizung und WW 1. bis 7.8.2016

Datastream 'Leistung Q6 - Heizung Gesamt'

Durchschnitt pro swnoe | Tag
\»
10k
o
5
..... o 2 A o
Min M
Kennzal hies
Durchschnitt Maximum Minimum

475317 6325.18 3553.52

Datastream 'Leistung Q6 - Heizung Gesamt'

Durchschnitt pro | Mmse | Stue

- ‘ | | ‘ ‘ I | |
. | | | 1] | | | | | 1
i Max — Gurchachie
Epnnzahien
Durchschnict Maxsmium Minimum

426.64 1965.94 394.30

© Datenpunkt hinzut

© Datenpunkt hnufugen

O Diterpurit rirntiagen

fugen

& Exportieren»

# 2u Favoriten hinzufugen | (2 Bearbeiten
Zeitbereich
=vergeschen« — —

ba
# 08082016 @ 0000

7 Tag:
< a Q
Schweliwerte
1200
+h 2u Favoriten hinzufilgen | (& Bearbeiten
Zeithereich
Svergecnen= B oiexis & 0
b
th 08082016 @ oo
7Tage
< Q Q >
Schweltwerte
=]
2 Favoriten hincufugen [ earbeten
Telttarsich
Evpemens [ JRELCET @ 00D
o
$  aorime © o
Ein Tag
< a a >
|
erritmerie
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Laftung 1. bis 7.8.2016

Datastream 'Leistung Q2 - LUftung Gesamt'

Durchschnity

509.71

Minimum

503.48

Maimum

557.40

Die Lastgénge der einzelnen Bereiche ergeben folgende Verlaufe:

nicht NMS bzw. nicht belegt.

Datastream 'Leistung Q6 - Heizung Gesamt'

Durchacnnm

sennzahlen

Durchschnit

2429.73

Saximum

6348.18

Minimum

419.38

Datastream 'Leistung Q2 - Luftung Gesamt'

Durchschnitt pra. 0

MiniMax — Durchschait

Durchschmtt

2769.49

Minimum

503.11

Magmum

9326.38

YA ——

e | dExpareen =

EVergeitten

Q1 bzw.

o 2u Favonten hirufugen

[ Bearbaiten
Tentbereich
M 0MoR0E @ o000
M osoEloe LUl
T age
% [:] -1 L3
Schweilwerte

Q3 und Q4 sind

e u Eanoriten hinsufigen

G Bearbenen
Zeithereich
| 1509205 @ 0000
B 04208 @ 0000
Lt Jahr
< =3 aQ >
chrrnitwerte
o Tu Favorzen hingufigen (@ Beartwiten
P—
M 1509205 @ oxoo
B os092018 @ oxoo
Ein jahy
< a o b
Sehweliwerte
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Datastream 'Leistung Q5 - Lift Gesamt'

Cbwruiche | ckeor igrenschalten Eatantrasen Leatung .
Durchachnilt pro  Misne  Snde | Tag | jan & 7wy M 150Ims @ 0000
2090 )
M om0 @ 0000
1m0
L jahr
| < a @ >
prs—

9 i Masy — Durchacheits

Kennzahlen | Staisti

Maxsmm Minimum

23208 28381  207.26

Datastream 'Leistung Q8 SUd/Ost Gesamt (W)' 2 ot hnasgen | | (F Bewbeten
Ut sachil. Edeor Eigernchaften Dutastream ‘Lestung Q.
DURChBChnET o Wrte | Ssunde | Tag | o O Datenpunkt tinsufigen A Exporterene EVepeicen s B 1soaams @ om0
o B 0sa08 - @ 000
TR £ jakr
M ""/1 J'ﬂ'.,'ﬁl_,..._,l"fl'u"_-'l_|'~"..'IIAILr\L'Nh\Ir’"..'"‘. _'nLl[ ‘I'JI ’\ul_\'f fl'l_Jl 1L|(\'..P-"J'- Lr-\_'_\ _l'-'u"ﬁ'u'—’:'..'m'ur-"'a'ﬁlur -I'_.'( ""_f’l'\u'— _"'."_'ur-‘_'mu"‘\. e A : . & :
Schwefiwerie
o O 1% o V% Or 1% B lE Fab 6 s R g VG el 16 Jon 16 JelE sy T SR
B M Max Duechschaine
Kenrzahlen Statetik
Dusrehachnitt Maximum Minimum
5669.95 13156.42 1696.58
Datastream 'Leistung Q9 Nord/West Gesamt (W)’ ey Fovodten intufigen | | GF Sesrbeten
Utsersichit Fitor Figerschafian Datastream ‘Lestung Q...
Zembereich
Durchschnitt pra. | Minuse | Snnde | Tag | jan © Onteopunit Sinnafigen | b Exportienen = egieichen B sz & oo
2 [~ LT - © 0000
ik f Ein jahr
T anin Y AN (4 P [N i e e 4 RS o O N A e N P pa 5 b b 2
V'V Ve VA AV Y WY (s TR VA VN A ANV Y '_.""\..-""..""._” NV AT Y i
ca Schmitwerte
- Frecrs w15 O 1% 16 Toh 16 e Age 16 i TR -l s A 16 g 16
B M Mo — Darchschairt
Kennzahien | Statishk
Durchschnitt Maximum Minimum
2782.14 7040.28 767.44
Datastream 'Leistung Q10 - Aula Gesamt' e Fvonten hdigen || (F Uearbeten
Utsersichi Edtor Ergenchalten Duatastream Lisstung 0.
DuRChechnEt pro Mimee | Sece | Tag | e A » ™ | 150 @ w0
10k 8 02016 - @ 0000
3 \.! -. | r < a @
"“-'—-\ e r,-a\}\ﬂ...n .'\---lf\ Y e e S, f e sk S | S PR AR S A W 3
AN WY VAN VAW I I WA A A | e
. L Rl Mo 1S s 1% TR Tab V6 AT A 1R el 16 - lE Bl ‘B A 16 T 16
B M Max = Durchachoim
Kenrwahlen Slatotik
Minamum

Maximum

138523 322671  655.89
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Datastream 'Leistung Q7 - Sporttrakt Gesamt'

e 21 Favorten hinnufuge
Durthechemt pro Tag

(& Bearbeiten
rre——
O Duerpurit inasflgen | & Exportisren - Evergiecnen - | 15092015 0w
0 OL826 @ 00D
i Jahy
< @ a >
MinMax — Durehschries

Setwealtvenrt
Kennahlen

Durchschnitt

1988.63

Maximum

3542.68

853.59
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5.5 Analyse des Stromverbrauchs fur einzelne Bereiche

Die Analyse der einzelnen Stromverbrauchsbereiche erfolgte einerseits aufgrund eines theo-
retischen Ansatzes und andererseits aus den Erfahrungen der vermessenen Objekte. Ziel ist
sowohl die Bandbreite des Stromverbrauchs fir diese Bereiche bzw. Dienstleistungen und
damit auch das theoretische Einsparpotenzial einzuschatzen zu kénnen als auch die Kenn-
zahlen fur den Benchmarkbaukasten zu generieren.

Der Einsatz von Strom fir eine Elektrodirektheizung, eine Warmepumpe (WP) oder fur die
Kihlung wird aufgrund der grof3en Abh&ngigkeit von der Geb&udequalitat, wie im Bench-
markbaukasten, gesondert behandelt. Da fur diese GroRRverbraucher fast immer ein eigener
Subzéhler vorhanden ist, macht es auch aus diesem Aspekt Sinn, diese Bereiche von den
Ubrigen typischen Stromverbrauchen in Schulen zu trennen.

Hinweis: Bei der Warmepumpe ist nur die Warmeerzeugung (inkl. Grundwasserpumpe bzw.
Solepumpe) gesondert behandelt. Die Warmeverteilung im Gebéaude ist im allgemeinen
Benchmarksystem enthalten, da sich dieses nicht von einer Ol-, Gas- oder Pelletsheizung
unterscheidet.

Strom fur el. Direktheizung, WP bzw. Kiihlung (sehr abhangig von der Qualitéat der Geb&u-
dehille)

e Elektrodirektheizung, el. Nachtspeicherheizung

e Warmepumpenheizung

e Kihlung mit Grundwasser

Haustechnik:
e Heizung (Hilfsenergie)
Warmwasser
Laftung
Heizung mit Ol, Gas, Pellets, Fernwarme
Sonstige Haustechnik (Lift, Brandschutz, Verschattung, Hebewerke,..)

Schulbetrieb:
e Beleuchtung
e EDV, Multimedia, Kopierer,..
o Kochen, Werken

Direktion, Verwaltung, Reinigung
e Direktion
e Hausmeister
¢ Reinigung (ohne WW)

Sonstiger Zusatzbetrieb
e Mittagstisch
e Nachmittagsbetreuung

Sporthalle
o Warmwasser (wenn nicht mit Schule)
e Luftung
e Beleuchtung
e Diverses (Musik, Uhr, Anzeigetafel,..)

Bei der Abschatzung der Stromverbréauche in den Kategorien niedrig, mittel und hoch kommt
es durch das Zusammentreffen mehrerer Faktoren wie z.B. ineffiziente Pumpen, hohe Lauf-
zeiten durch eine schlechte Gebaudequalitat bzw. die Regelungswahl zu sehr grol3en Unter-
schieden in den Stromverbrauchen pro m2 BGF. Dies ist grundséatzlich gewiinscht, um die
Bandbreite aufzuzeigen.
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5.5.1 Elektrodirektheizung

Der spezifische Stromverbrauch kann bei einer Elektrodirektheizung ohne Speicherfunktion
mit dem Heizwadrmebedarf (HWB) gleichgesetzt werden. Eine Elektrodirektheizung sollte,
wenn Uberhaupt, aus 6kologischen Griinden nur bei Gebauden in Passivhausqualitdt zum
Einsatz kommen.

| Einordnung HWB | kWh/m?BGF | kWh/m? BGF |kWh/m?BGF |
Berechnung nach OIB 10 20 40
Berechnung nach PHPP 15 25 50

Die Einordnung des Stromverbrauchs erfolgt bei einer Elektrodirektheizung 1:1 dem HWB
nach PHPP und bei einer Nachtspeicherheizung mit einem Verlustzuschlag von 10 % fur die
Uberwarmemengen in den nicht genutzten Zeiten des Gebaudes.

| Einordnung HWB ‘ gut | mittel | schlecht ‘
Uberwadrmung bei Nachtspeichern 10 % 15 % 20%
Elektrodirektheizung kWh/m?BGF | kWh/m? BGF | kWh/m?BGF
Gesamtstrom el. Direktheizung 15 25 50
Gesamtstrom el. Nachtspeicherheizung 16,5 29 60

Die GrolRenordnung des Stromverbrauchs einer Elektrodirektheizung ist auch bei einem
Passivhaus meist hoher, als der gesamte restliche Stromverbrauch der Schule.

Einsparmdglichkeiten Elektrodirektheizung: Die Einsparmdglichkeiten bei einer Elektrodi-
rektheizung bestehen bei einer fixierten Geb&udehdlle vor allem in der optimalen Anpassung
der Temperatur an die Nutzung. Durch die geringe Trégheit der Stromdirektheizung ohne
Speicher kann diese auf solare und interne Wéarmen sehr rasch reagieren bzw. kann eine
vorausschauende Regelung (interne Warmen durch die Personen, solare Einstrahlung) um-
gesetzt werden. Die geringe Auskilhlrate eines Passivhauses konnte man zudem dazu nit-
zen, die Strom-Spitzenlast zu senken, da nicht alle Rdume gleichzeitig beheizt werden mis-
sen. Bei Nachtspeicherheizungen ist darauf zu achten, dass die Speicher mdglichst wenig
Warme abstrahlen, wenn diese nicht benétigt wird bzw. dass sie den Raum nicht Gberwar-
men. Eine Steuerung, welche die nachtliche Speicherladung von der Au3entemperatur bzw.
Wetterprognose abhangig macht, hilft zusatzlich die unerwiinschte Abstrahlung zu vermin-
dern. Den hoheren Verbrduchen der Elektro-Speicherheizung durch die unerwiinschte Wér-
meabgabe bzw. Uberwarmung des Raumes steht die bessere Netzdienlichkeit durch die
Speicherfunktion entgegen. Grundsatzlich ist aber eine Warmepumpe immer einer Elektrodi-
rektheizung vorzuziehen (Falls nicht anders mdglich, auch als Au3enluftwarmepumpe).

Hinweis: Keine der untersuchten Schulen verfligte Uber eine Elektrodirektheizung.
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5.5.2 Warmepumpenheizung

Bei der Warmepumpenheizung wird im Folgenden nur der Strom fir die Warmeerzeugung
d.h. die Warmepumpe und die Nebenaggregate der Warmepumpe (Grundwasserpumpe,
Solepumpe etc.) angesetzt. Der Strom fir die Warmeverteilung wird unter der allgemeinen
Haustechnik bilanziert bzw. im Benchmarkbaukasten im Bereich Wéarmeverteilung bertck-
sichtigt. Ausgehend vom Heizwarmebedarf des Gebaudes nach PHPP wird das Warme-
pumpensystem hochgerechnet.

| kWh/m?BGF | kWh/m? BGF | kWh/m?BGF |
Berechnung nach OIB 10 20 40

| Einordnung HWB

Berechnung nach PHPP 15 25 50

HWB nach PHPP und 20 % Verluste bei der Warmeverteilung und die Jahresarbeitszahl der
Warmpumpe ergeben den Stromverbrauch fir die Warmepumpe pro m2 BGF (noch ohne
Energie fir Grundwasser- bzw. Solepumpe. Bei einer Luftwarmepumpe ist die Energie fur
den Verdampfer enthalten, da diese auch bei der Leistungsprifung enthalten ist. Als War-
meabgabesystem ist ein System mit einer maximalen Vorlauftemperatur von 35° bis 45° C

hinterlegt.

| Warmepumpe gut mittel schlecht
Jahresarbeitszahl GW-WP 4,5 4 3,5
Jahresarbeitszahl Sole WP 4,0 3,5 3,0
Jahresarbeitszahl Luft-WP 3 2,5 2
|W5rmepumpe ‘ gut mittel | schlecht ‘
Netto-Warmeverteilverluste 10% 15% 20 %

Fur die Hilfsenergie in den drei Kategorien ,gut‘, ,mittel* und ,schlecht* wurden folgende

Werte angesetzt:

e Strom fur Grundwasserpumpe: 5, 10 bzw. 15 % des Stroms fur die WP (sehr abhan-
gig von der Tiefe des Grundwassers und Pumpentechnologie)
e Strom fur Solepumpe: 2, 5 bzw. 8 % des Stroms fir die Warmepumpe (abhangig von
Pumpentechnologie bzw. Dimensionierung)
e Strom fur Lufter bei der AulRenluftpumpe: ist in der Leistungszahl bzw. Jahresarbeits-

zahlschon schon enthalten

|Wéirmepumpe ‘ kWh/m?BGF | kWh/m? BGF |kWh/szGF‘
Strom fir GW-WP 3,7 7,2 17
Strom fiir Sole-WP (Sole/W bzw. W/W) 4,1 8,2 20
Strom fir AulRenluftwarmepumpe 5,5 11,5 30
Strom fir Grundwasserpumpe 0,2 0,7 2,6
Strom fiir Solepumpe 0,1 0,4 1,6
Gesamt (individuell addieren)

99



Stromverbrauch und Stromeffizienz in Schulen

Aus den Zahlenwerten ist ersichtlich, dass insbesondere die Grundwasser- bzw. Solepum-
pen mit alter Technologie, neben dem Strom fir den Verdichter, eine relevante Grol3enord-
nung erreicht.

Beispiel: Warmepumpenheizung, 2-stufig, 36 bzw. 18 kW el. Leistung
Verlauf Warmepumpe fur Heizzwecke (keine WW-Bereitung).

Verlauf Giber 12 Monate: 6. 3. 2017 bis 28.2. 2018
Hinweis: der Strom flr die Grundwasserpumpe ist darin nicht enthalten

Datastream 'Leistung Warmepumpe 16F5 (W)’ *ua

Ubersicht Eigenschaften Datastream 'Leistung W..

Durchschnittpre = Minute = Stunde | Tag | Jah © Datenpunkt hinzufiigen || & Exportieren ~ == Vergleichen ~

Apr17 Mai"17 Jun*17 Jui 17 Aug 17 Sept17 Okt*17 Nov 17 Dez"17 Jan 18 Feb"18

Min/Max Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

2388.42 8989.40 180.30 20578.66

Erkennbar ist neben der reinen Betriebszeit im Winter (einzelne Anlaufe in den Sommerferi-
en sind jedoch nicht geklart), dass die Warmepumpe auch im Sommer mit 180 W fir einen
Teil der Standby-Leistung der Haustechnik verantwortlich ist.

Verlauf Uber 12 Monate: 6. 3. 2017 bis 28.2. 2017
Stromverbrauch des UV Heizung in dem auch die Grundwasserpumpe inkludiert ist.

T : * 1
Datastream 'Leistung UV Heizung 16F1 (W) e
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung U...
Durchschnittpro =~ Minute | Stunde | Tag | Jah © Datenpunkt hinzufigen | & Exportieren = = Vergleichen ~
6k
2K
ok
2K
7 17 I 1 Sept Okt "1 Nov 'l D Jan"1
Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

175839 2871.54 67.74 15150.32

100



Stromverbrauch und Stromeffizienz in Schulen

Erkennbar ist, dass der Gbrige Heizungsbereich inkl. der Grundwasserpumpe, die auch zum
Kahlen verwendet wird, inkl. der Warmeverteilung und den Gasspitzenlastkesseln tiber den-
selben Zeitraum einen nur um 25% geringeren Verbrauch als die WP hatte, da die Grund-
wasserkihlung auch Gber den Sommer weiter betrieben wurde.

Ein Wochenverlauf im Winter zeigt folgende Verhaltnisse: 13. bis 17. 3. 2017

Datastream 'Leistung Warmepumpe 16F5 (W)' *

Datastream "Leistung W..

Durchschnittpro  Minute | Stunde | Tag | J © Datenpunkt hinzufugen || & Exportieren - = Vergleichen -

Min/Max — Durchschnitt

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

3542.90  17960.12 181.69 595.21

Der dazugehdrige Wochenverlauf des Heizungsbereiches sieht fiir diesen Zeitraum folgen-
dermal3en aus:

Datastream 'Leistung UV Heizung 16F1 (W)' *

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | al © Datenpunkt hinzufugen || & Exportieren ~ = Vergleichen ~

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

1803.72 3726.83 310.31 303.02

Man sieht, dass durch die Grundwasserpumpe die gleichen Lastspitzen wie bei der Warme-
pumpe erzeugt werden und, dass der Stromverbrauch fir die Warmepumpe im Heizbetrieb
ca. doppelt so hoch ist, wie der des restlichen Heizungsbereichs (Warmeverteilung, WW-
Zirkulation, vier Gasthermen als Kaskade).
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Der Tagesverlauf am Dienstag, den 14. 3. 2017 ergibt folgendes Bild:

Datastream 'Leistung Warmepumpe 16F5 (W)’ *

Datastream "Leistung W...

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Teg | Ja © Datenpunkt hinzufugen || & Exportieren~ = Vergleichen -

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

4501.00 @ 26711.85 1.79.96 107.95

Man erkennt gut, das Takten der Warmepumpe mit ca. 18 kW (Stufe 1).

Der dazugehdrige Tagesverlauf des Heizungsbereiches sieht fir den 14. 3. 2017 folgender-
mal3en aus:

Datastream 'Leistung UV Heizung 16F1 (W)' Kz

Datastream 'Leistung U.

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tog | Jah © Datenpunkt hinzufiigen | & Exportieren « =Vergleichen -

Min/Max — Durchschnitt

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

2024.88 3844.29 904.40 48.56

Auch hier sieht man gut den Verlauf der Grundwasserwarmepumpe (ca. 1.700 W) und die
ca. 1.600 W fur die restlichen Verbraucher des Heizungsbereichs. Man erkennt auch, dass,
obwohl die Warmepumpe in der Nacht eigentlich nie lauft, das sonstige Verteilsystem fast
mit der gleichen Leistung von ca. 1.500 W durchlauft. Hierin liegt sicher ein wesentliches
Sparpotenzial fur diesen Verbrauchsbereich. Der Anteil der Grundwasserpumpe am Strom-
verbrauch der Warmepumpe betréagt ca. 10 %.

Einsparmdglichkeiten Warmepumpenheizung: Die Einsparmdoglichkeiten beim Strombe-
darf der Warmepumpe bestehen bei einer fixierten Gebaudequalitat vor allem in der Optimie-
rung des Temperaturniveaus auf der Warmeabgabeseite (Heizkurve, hydraulischer Ab-
gleich), der Auswahl der Warmepumpe und in einer Optimierung im Bereich der Grundwas-
ser bzw. Solepumpe. Bei Neuanschaffungen sollten drehzahlgeregelte Warmepumpen bzw.
Grundwasserpumpen zum Einsatz kommen, bei denen mit der Leistung der Warmepumpe
auch die Leistung der Grundwasser- bzw. Solepumpen entsprechend mit geregelt werden.
Bei Warmepumpen, die auch fur die WW-Bereitung verwendet werden, sollte die Warme-
pumpe Uber eine Heil3gasauskopplung fir die WW-Bereitung verfigen. Meist ist es jedoch

102



Stromverbrauch und Stromeffizienz in Schulen

zweckmaRiger fur das WW eine eigene WW-Warmpumpe zu betreiben. Beziglich der gene-
rellen Vermeidung von zentralen Warmwassersystemen mit Zirkulation wird auf das Kapitel
~Warmwasser" verwiesen. Die Einsparmdglichkeiten bei der Warmeabgabe werden im Kapi-
tel Warmeverteilung“ behandelt.

5.5.3 Kuhlung (wassergefiihrte Systeme)

Die Kuhlung von Schulen wird vielfach als ,Luxus“ bezeichnet. Temperaturen tber 25° C
vermindern jedoch deutlich die Leistungsfahigkeit von Lehrerinnen und Schilerlnnen. Eine
stromeffiziente Kuhlung ist daher nicht von vornherein abzulehnen, wenn die Geb&udehdille
keine weitere Reduktion der Kihllast ermdglicht. Insbesondere, wenn ohnehin ein Grund-
wasser- oder Solekreis fir die Warmepumpenheizung vorhanden ist und die Kihllast so ge-
ring ist, dass sie Uber die normalen Heizflachen (z.B. Ful3Bbodenheizung) eingebracht werden
kann (max. 25 Watt/m?). Zumindest in einzelnen Raumen (EDV-Raumen) lasst sich auch bei
einer optimierten Gebaudehiille eine Uberwarmung manchmal nicht vermeiden. Hier sind
auch Einzelldsungen mit Splitgeréten eine akzeptable Lésung, insbesondere in Kombination
mit einer PV Anlage. Die passive Nachtkihlung Uber Fenster/Klappen ist nur bei entspre-
chender Beriicksichtigung in der grundsatzlichen Gebaudeplanung umsetzbar. Bei einer ak-
tiven Nachtliftung mit der Klassenzimmerliftung liegen die Stromverbrauche deutlich Uber
einer Kuhllobsung mit Grundwasser oder Sole. Eine Nachtkihlung mit der Klassenzimmerluf-
tung sollte daher nur bei sehr geringen Kihllasten eingesetzt werden, da dies die ineffizien-
teste Kuhimaoglichkeit darstellt. Ein Kihlregister in der Liftungsanlage ist bei einem vorhan-
den Sole- oder Grundwasserkreis immer vorteilhaft, da hier die Kiihlenergie mit der ohnehin
hygienisch notwendigen Luftmenge eingebracht werden kann. Eine Kiihlung bzw. Entfeuch-
tung in der Liftungsanlage erfordert aufgrund des Kondensatausfalls aber eine erhdhte Auf-
merksamkeit bezlglich der Hygiene. Die Liftungsanlage sollte immer nach dem hygieni-
schen Luftungsbedarf und nicht nach der Kihlleistung betrieben werden. In Kombination mit
einer PV-Anlage ist auch eine Kaltemaschine bzw. eine reversibel arbeitende Luft-
Warmepumpe eine 6kologisch akzeptable Kihlvariante, wenn Grundwasser bzw. Sole nicht
zur Verfugung stehen. Bei einer Kiihlung Uber die Warmeabgabeflachen (z.B. FuRbodenhei-
zung) ist jedoch zu beachten, dass es zu keiner Kondensation an den Oberflachen bzw. im
Bauteilinneren kommt. Zu beachten ist auch, dass durch eine Flachenkiihlung die Bildung
eines feuchtschwilen Raumklimas gefordert wird. Um dies gesichert zu verhindern, misste
die Frischluft auch entfeuchtet werden, was durch das Kuhlregister in der Liuftungsanlage
mdoglich ist. Dies bedeutet letztendlich eine Vollklimatisierung des Schulgebaudes, welche
aus Lernaspekten zwar winschenswert ware, aber derzeit meist den Rahmen der Investiti-
ons- und der Betriebskosten sprengt. Langfristig wird man sich diesem Thema aber nicht
ganz verschlieen kénnen. Besonders, wenn durch den Klimawandel wahrend der Schulzeit
vermehrt langere Hitzeperioden eintreten.

Ausgehend vom auRReninduzierten Kihlbedarf nach OIB (Achtung bezogen auf m3) bzw. den
Nutzkaltebedarf pro m2sge nach PHPP (bezogen auf BGF umgerechnet aus NF) wird der
Stromverbrauch fir die einzelnen Kihlvarianten fiir den Benchmarkbaukasten ermittelt. Der
Stromverbrauch fir die Kalteverteilung wird bei der Kihlung direkt beriicksichtigt, da diese
nur bei gekihlten Gebauden anfallt. Eine Nachtkihlung mit der Klassenzimmerliiftung wird
bei der Luftung bertcksichtigt.

| Einordnung Kiihlenergiebedarf ‘ kWh/m? | kWh/m? | kWh/m? ‘
AulReninduzierte Kiihlbedarf nach OIB 0 0,5 1

| Einordnung Kiihlenergiebedarf ‘ kWh/m?BGF | kWh/m? BGF | kWh/szGF‘
Berechnung nach PHPP 5 10 15
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Bei der Einordnung des Seasonal Energy Efficiency Ratio (SEER) ist die Grundwasserwar-
mepumpe nicht angefihrt, da davon ausgegangen wird, dass bei Grundwassernutzung die
Warmepumpe zu Kihlzwecken nicht 1auft, sondern die Kiihlung direkt Uber das Grundwasser

erfolgt.

| Einordnung SEER WP gut mittel schlecht
SEER WW WP --- --- ---
SEER Sole WP 3,5 3 2,5
SEER Luft-WP 2,5 2,0 1,5

Fur den Stromverbrauch der Pumpen in den drei Kategorien ,gut”, ,mittel“ und ,schlecht*

wurden folgende Werte angesetzt:

Grundwasserpumpe: W/m2gge

Solepumpe: % der gelieferten Kélte
Luftwarmepumpe: in SEER enthalten
Kalteverteilung: W/m2 pro 10 W Kihlleistung
Kuhlregister Luftung: W/m2gge

Spez. Leistungen gut mittel schlecht
Strom fir Grundwasserpumpe 0,20 0,40 0,80
Strom fiir Solepumpe 2% 5% 8%
Strom fir Ventilator Verdampfer 0% 0% 0%
Strom fir Kalteverteilung - Leistung 0,2 0,4 0,6
Strom fur Kihlregister Luftung 0,02 0,05 0,08
Nur fir Schulzeitraum:
Kiihlung - Stunden gut mittel schlecht
Vollaststunden 400 700 1000
kWh/m? kWh/m?
Stromverbrauch fiir Kiihlung BGF BGF kWh/m? BGF
Kdhlung mit Grundwasser (nur GWP) 0,12 0,35 0,8
Strom fir Solepumpe der WP (bzw. pas-
sive Kihlung) 0,03 0,17 0,48
Kihlung mit Kdltemaschine der Sole WP 1,4 3,3 6,0
Strom fir rev. AuRRenluftwarmepumpe 2 5 10
Strom fur Kalteverteilung (z.B. FBH) 0,08 0,28 0,60
Strom fur Kihlregister Luftung 0,008 0,035 0,08
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Die GréRenordnung des jahrlichen Stromverbrauchs pro m2 BGF fur die Kdhlung ist bei op-
timierten Schulgebduden und optimierten Kihlanlagen mit Grundwasser oder Sole im Ver-
haltnis zum sonstigen Stromverbrauch Uberraschend gering. Dies ist vor allem durch die
normalerweise geringe Laufzeit der Kiihlung bedingt (200 bis 1.000 Std.).

Beispiel: Grundwasserkuhlung mit der Grundwasserpumpe der Warmepumpe
Warmepumpe: 1. bis 31. 7. 2017

Datastream 'Leistung Warmepumpe 16F5 (W)' *:

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung W...

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

196.37 6908.56 180.02 146.10

Es ist erkennbar, dass die Warmepumpe nur am 26. 7. 2017 kurz angelaufen ist (Grund nicht
nachvollziehbar) und sonst in Bereitschaft stand (180 W).

26. 7. 2017
Datastream 'Leistung Warmepumpe 16F5 (W)’ *:
463.42 23605.89 179.96 1111
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UV Heizung inkl. Grundwasserpumpe: 1. bis 31. 7. 2017

Datastream 'Leistung UV Heizung 16F1 (W)’ *

Datastream 'Leistung U

Durchschnitt pro e | Stunde | Tag | jah © Datenpunkt hinzufiigen | o Exportieren + =Vergleichen «

Min/Max — Durchschnitt

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

257713 3307.46 165.599 1917.38

UV Heizung inkl. Grundwasserpumpe: 1. bis 31. August 2017

Datastream 'Leistung UV Heizung 16F1 (W)' *

Ubersicht Edita Eigenschaften Datastream 'Leistung L.

Durchschnitt pro  Minute | Stunde | Tag | Jah © Datenpunkt hinzufugen & Exportieren « = Vergleichen +

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

1390.81 2908.33 68.61 1036.15

Es ist erkennbar, dass die Grundwasserkiihlung die gesamten Ferien durchlief. Der Strom-
verbrauch von beinahe 3.000 kWh bedeutet, bezogen auf den spezifischen Jahresstromver-
brauch von 0,6 kWh/m?, 1,3 % des Jahresverbrauchs. Dieser konnte durch Abschalten der
Kahlfunktion in den Ferien zum Grolf3teil vermieden werden. Das bedeutet aber eventuell
schlechte (bis unzumutbare) Arbeitsbedingungen fiir das Reinigungspersonal.

Einsparmdglichkeiten wassergefihrte Kiihlung: Die bisher oft einseitige Optimierung der
Gebaudehulle hinsichtlich des Heizwarmebedarfs muss um die Kihlenergie bzw. Sommer-
tauglichkeit erweitert werden.

e Die Kihlung ist durch die Optimierung der Gebaudehille zu minimieren.

¢ Ideale Unterrichtsraume haben die Fensterfronten nach Norden (Belichtung und
Uberwarmung).

e Statische Verschattungen sind mechanischen Verschattungen vorzuziehen.

Die mit der Kihlung zu erreichende Temperatur in den Klassenrdumen sollte ca. 25° C be-
tragen, da dartber mit deutlichen Einbuf3en bei der Leistungsfahigkeit gerechnet werden
muss. Unter 24° C sollte man die Raume aber aus Effizienzgrinden nicht abkihlen. Beim
Erreichen der Solltemperatur sollten, wie im Heizbetrieb, moglichst auch die Pumpen der
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Kalteverteilung abgeschaltet werden. Ein Betrieb in den Ferienzeiten sollte natirlich vermie-
den werden. An Samstagen und Sonntagen ist aufgrund der beschréankten Kihlleistung ein
durchlaufen der Kihlung jedoch meist notwendig bzw. sinnvoll. Eine Optimierung der
Grundwasserpumpe, insbesondere wenn sie sowohl fur die Warmepumpe als auch die Kih-
lung verwendet wird, ist aufgrund der hohen gemeinsamen Laufzeiten fir den Sommer- und
Winterbetrieb besonders wichtig.

5.5.4 Warmeerzeugung mit Ol, Gas, Pellets, Fernwarme

In diesem Kapitel Uber Warmeerzeugung sind nur die Hilfsenergieverbrduche fur die War-
meerzeugung angesetzt. Die Warmeverteilung wird im n&chsten Kapitel behandelt. Ausge-
hend vom Heizwarmebedarf des Gebaudes wird der Strombedarf tiber den anteiligen Strom-
verbrauch des Heizkessels (Geblase, Pelletsaustragung etc.) an der Warmeerzeugung er-
mittelt.

| Einordnung HWB | kWh/m?BGF | kWh/m? BGF | kWh/m?BGF |
Berechnung nach OIB 10 20 40

Berechnung nach PHPP 15 25 50

Unter Einrechnung von 20 % Verteilverlusten ergeben sich fir die Heizung folgende zu er-
zeugende Warmemengen

Zu erzeugende Wirmemenge | KWh/m?BGF | kWh/m? BGF |kWh/m?BGF |

Warmeerzeugung 18 30 60

Hinweis: der anteilige Stromverbrauch von modulierenden Gaskesseln mit einem Geblase-
brenner mit Drosselregelung ist hdher als bei einem Gaskessel ohne Modulation (Siehe Gra-
fik bei den Einsparungen). Die Werte wurden aus Herstellerangaben bzw. den installierten
Heizkesseln abgeleitet.

| Strom Heizung — % der Kesselleistung

%

%

%

Fernwarme (nur Regelung) 0,0 0,0 0,0
Gaskessel nicht modulierend 0,1 0,15 0,2
Gaskessel modulierend 0,1 0,3 0,6
Olkessel 0,1 0,15 0,2
Biomassekessel (Pellets, HS) 0,1 0,5 1

Daraus ergibt sich dann fur den Benchmarkbaukasten folgende Einordnung fir den spezifi-

schen Verbrauch pro m2 BGF.

| Strom Heizung - Warmeerzeugung

| kWh/m? BGF | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF |

Fernwarme (nur Regelung) 0,0 0,0 0,0
Gaskessel nicht modulierend 0,02 0,05 0,1
Gaskessel modulierend 0,02 0,09 0,3
Olkessel 0,02 0,05 0,1
Biomassekessel (Pellets, HS) 0,02 0,15 0,4
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Beispiel Gaskessel:

Gaskessel: 10. 10. 2016 bis 10. 6. 2017
Datastream 'Leistung X1.4 Gaskessel (W)'

Ubersicht

Eigenschaften Datastream 'Leistung X.
Durchschnitt pro inute | Stunde | Tag | Jahr
1.000
500 |
ol
-500 1 L L 1 L
24 Ok 7_Nov 21 Nov S Dez 19 Dez 2 jan 16.4an
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Minimum Maximum

36.70 915 61.70

Min/Max — Durchschnitt
Energie

214.01

oo inzufiigen

10_Apr 24 Apr

22 Mai 5. Jun

Bezogen auf die Gesamtflache der Schule entspricht dies einem Stromverbrauch von 0,05

kWh/m? BGF

Monatsverlauf: Februar 2016

Sammiungen | Volders Heizraum

Datastream 'Leistung X1.4 Gaskessel (W)’

Ubersicht Edito) Eig fren Datastream 'Leistung X.

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahs
750
500
50
o
50 o - - —1 - L e
2 Feb 4 Feb 6 Feb 8 Feb 10.Feb 12 Feb

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Minimum Maximum

45.71 20.35 77.18

14_Feb 16. Feb

Min/Max — Durchschnitt

Energie

29.85

20 Feb

© Datenpunkt hinzufugen

7 227 J;eh

& Exportieren +

= Vergleichen ~
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Tagesverlauf Winterbetrieb: 1. 2. 2017

Datastream 'Leistung X1.4 Gaskessel (W)' *

Datastream ‘Leistung X,

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Ja © Datenpunkt hinzufugen | & Exportieren = Vergleichen -

Min/Max — Durchschnitt

Durchschnitt Minimum Maximum Energie

45.86 Keine Werte 531.59 110

Tagesverlauf Standby: 30. 5. 2017

Datastream 'Leistung X1.4 Gaskessel (W)’ *

Durchschnitt pro | Minute = Stunde | Tag | Jahr & Datenpunkt hinzufiigen || & Exportieren » = Vergleichen

Min/Max — Durchschnitt

Durchschnitt Minimum Maximum Energie

14.88 Keine Werte 589.10 0.36

Obwohl die WW-Bereitung schon auf Strom umgestellt wurde, ist der Heizkessel immer noch
in Bereitschaft geschaltet.

Einsparmdglichkeiten bei der Warmeerzeugung: Bei bestehenden Warmeerzeugern ist
aul3er einer konsequenten Anpassung des Betriebs an die Heizperiode keine Einsparmég-
lichkeit vorhanden. Bei Ersatzinvestitionen ist aber auch bei Heizkesseln auf den Stromver-
brauch zu achten. Die Bandbreite des Hilfsenergiebedarfes z.B. bei Biomassekesseln reicht
von 0,1 bis 0,9 % der Warmeerzeugung. D.h. auch bei Warmeerzeugern sollte der Hilfsener-
gie deutlich mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden als bisher. Eine gute Vergleichsmog-
lichkeit fir Biomassekessel stellt die GET Datenbank des Landes Salzburg dar.

Die Stromverbrauche von Gas- und Olkesseln sind nicht so leicht vergleichbar, da diese
nicht in der GET Datenbank enthalten sind. Bei Olkesseln ist der Stromverbrauch mit ca.
0,2 % auch bei neuen Kesseln in etwa gleich hoch wie bei Bestandskesseln, da die Herstel-
ler aufgrund der auslaufenden Technologie meist keine neuen Entwicklungen mehr in ihre
Produkte einarbeiten und daher die Ventilatortechnologie meist noch die selbe wie bei Be-
standskesseln ist.
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Bei Gaskesseln gibt es deutliche Unterschiede. Das folgende Diagramm zeigt die Stromver-
brauche eines Gaskessels tber den Leistungsbereich bei unterschiedlicher Ventilatortechnik.
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Beispiel: Kessel mit 220 kW

Magenta: Geblasebrenner mit Drossel - Strom ca. 0,2 % der Warmeleistung bei Volllast und
1 % bei 20 % Teillast. Das ergibt einen Schnitt von ca. 0,6 %.

Schwarz: Geblasebrenner mit Frequenzumformer— keine typische Technik mehr

Rot: Moderner Kessel mit effizienter Ventilatortechnik — ca. 0,1 % Uber den gesamten Leis-
tungsbereich

5.5.5 Heizung - Warmeverteilung

Bei der Warmeverteilung sind vor allem die Stromverbrauche der Pumpen fir den Gesamt-
stromverbrauch ausschlaggebend. Umschaltventile, Mischermotoren etc. werden bei dieser
Betrachtung unter den Pumpen subsumiert.

Angesetzte Werte in den drei Stromverbrauchskategorien ,hiedrig®, ,mittel* und hoch*:
e Alles bzw. vorwiegend Hocheffizienzpumpen, Abschaltung in der Nacht
e Gemischte Pumpenstruktur, durchlaufender Betrieb
e Vorwiegend Altbestand mit Standardpumpen (3 Stufen), durchlaufender Betrieb

Die Art des Warmeabgabesystems (Flachenheizung oder Radiatoren) ist eher von unterge-
ordneter Bedeutung, da in Schulen meist Radiatoren bzw. Mischsysteme zum Einsatz kom-
men. Wirde man das Warmeabgabesystem ebenfalls noch berlicksichtigen, miisste man fir
die Flachenheizung gegeniber den Radiatoren einen Aufschlag ansetzen. Auf diese Unter-
scheidung wurde jedoch verzichtet.

Die spezifischen Werte fiir die Leistung pro m2 BGF und die Laufzeit (Volllaststunden) wurde
anhand der vermessenen Schulen abgeleitet.

Heizung - Warmeverteilung ‘ W/m? BGF | W/m? BGF | W/m? BGF |

Warmeverteilung 0,2 0,4 0,6

Fur den spezifische Energieverbrauch ist die durchschnittliche Laufzeit der Pumpen verant-
wortlich, die einerseits von der Gebaudequalitdt und andererseits von der Regelstrategie
(Pumpen laufen nur bei Warmeanforderung, Sperre von gewissen Zeiten) abhangt.

Laufzeit Pumpen (Volllaststunden) 1000 2000 4000
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Daraus ergibt sich fur den Benchmarkbaukasten folgende Einordnung flir den spezifischen
Verbrauch.

Heizung - Warmeverteilung | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF |

Stromverbrauch Warmeverteilung 0,2 0,8 2,4

Werte aus den 10 Schulen: Die Bandbreite der installierten bzw. gemessenen spezifischen
Leistungen bei den Heizungspumpen lag zwischen 0,12 W/m?BGF (Passivhausschule mit
Hocheffizienzpumpen) und 2,05 W/m2BGF (sanierte Schule, jedoch unsanierte Heizungsan-
lage bzw. Pumpenstruktur).

Beispiel 1: Gemischte Struktur an Umwalzpumpen

| NN
H M IT |:

Abbildung 5.4: Beispiel fir Gasheizung mit gemischter Pumpenstruktur
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Leistungen und Hochrechnung der Stromverbrauche von Pumpen im Winterbetrieb fur Tage
mit und ohne Schulbetrieb.

Tage mit Heizbetrieb:| |Schulfreie Tage (Sa. So) 17.12.2016 Ferientag (z.B. 26.12.2016)
Tage mit Schulbetrieb| |max. Leistung| min. Leistung|  Schnitt Verbrauch max. Leistung| min. Leistung|  Schnitt Verbrauch
Nr. |Bezeichnung Bereich w W W kwh W w W kWh
1 |Gaskessel | [ 253 [ o | s2 [ 1 [ 383 | o [ a1 T 1
2 [Kesselpumpen | [ 674 [ 277 | 313 [ 8 |[ ss0 | 254 [ 315 [ 8
3 [Zubringerpumpe Bestand | [ 355 [ 46 | 72 [ 2 |[ a0 | 43 [ e [ 2
4 [UWP Boilerladung Direktion | [ 391 ] | 11 [ o |[ a1 | o [ 16 [ o
6 |Zirkulationspumpe WW HM | [ 389 ] | 10 [ o ][ s | o | 16 [ o
7 [UWP Boilerladung Schule | [ 333 [ 27 | a [ 1 J] 46 | o [ 18 [ o
8 [UWP Liiftung Kiiche | [ a6 [ o | 35 [ 1 [ 2 | o [ 42 T 1
9 [Zirkulation WW Schule | [ 72 [ 72 1 72 T 2 [ o | o [ o T o
12 [UWP Nord 1 | [ 207 [ 107 | 107 [ 3 |[ 100 | 106 [ 107 | 3
13 [UWP Nord 2 | [ 105 [ 100 | 102 [ 2 | 106 [ 101 | 103 [ 2
14 [UWP Siid 1 | [ 150 [ 1as | 147 [ a4 ]| 150 [ 1as | 1a8 [ a
15 [UWP siid 2 [ 7 T 7 1 72 T o [ 7 1 72 71 7 T o
16 [UWP Sonderklassen | [ 162 [ 156 | 1s8 [ 4 |[ 164 | 157 [ 160 [ 4
17 [UWP Gymnastik Turnsaal | [ 37 [ 37 | 3w T 1 [ 37 | 32 | 31 [ 1
18 [UWP Aula | 22 [ 21 | 2o T 1 ] 212 | 21 | 21 [ 1
19 [UWP Pausenraum | [ ass [ 13 ] 132 [ 3 |[ 1 | 13 [ 3 [ 1
20 JUWP Klassen Neu | [ a7 [ a7 | a7 T 1 [ a7 | s [ a7 T 1
21 [UWP Direktion | [ a5 [ a5 | a [ 1 |[ 4 | a4 [ a5 T[T 1
22 [Sicherung 230V (Regelung) | [ 78 [ 78 | 78 [ 2 [ 78 | 718 | 1 [ 2
|UV Heizung Gesamt | [ 3983 [ 1178 [ 1495 [ 36 |l 4609 [ 1054 [ 1321 [ 32
Tage mit Heizhetrieb:| |Tag mit Schulbetrieb: z.B. 10.1.2017 Summe Strombedarf:
Tage mit Schulbetrieb| |max. Leistung|min. Leistung Schnitt ollaststunden Schulfrei Schulbetrieb Gesamt Anteil %
Nr. [Bezeichnung Bereich W W W Std. ‘ kWh kWh kWh %
1 |Gaskessel | 236 | o | s2 [ 29 ]| 100 | 180 [ 280 [ 3,7%
2 [Kesselpumpen \ 755 | 258 | 312 [ 99 || e01 | 1078 | 1679 | 223%
3 [Zubringerpumpe Bestand | 20 | a2 | 70 [ 38 || 138 | 242 | 380 | 51%
4 [UWP Boilerladung Direktion | 391 | o | 12 [ o7 [ 21 ] a4 | 6 | o08%
6 |zirkulationspumpe WW HM \ 301 [ o | 16 [ 10 ][ 19 | 55 [ 74 | 1,0%
7 [UwP Boilerladung Schule \ 231 [ 26 ] 38 [ 21 ][ 77 ] 131 | 208 | 28%
8 [UWP Liftung Kiiche \ oo | o [ 25 T 10 [ 67 | 8 | 154 | 2,0%
9 [zirkulation WW Schule \ 72 | 72 ] 72 T 230 || 138 [ 249 [ 387 | 51%
12 [UWP Nord 1 | 107 [ 103 | 105 [ 236 || 205 | 363 | 568 | 7,6%
13 [UWP Nord 2 \ 193 | 100 [ 101 [ 126 |[ 196 | 340 | 545 | 7,2%
14 [UWP Siid 1 \ 147 | 140 [ 144 [ 235 |[ 282 | 498 | 780 | 10,4%
15 [UWP Siid 2 | 7 [ o T 1 T za 0 13 1 3 ] 17 ] 02%
16 [UWP Sonderklassen \ 160 | o [ 23 [ 35 [ 303 | 79 | 38 | 51%
17 [UWP Gymnastik Turnsaal | 37 | 37 | 37 [ 20 [ 7T | 128 | 199 | 2,6%
18 [UWP Aula \ 21 [ 21 [ 21 T a0 [ a0 ] 73 ] 113 [ 15%
19 [UWP Pausenraum \ 154 | 13 [ 137 [ 214 [ 253 | a3 | 727 | 9,7%
20 [UWP Klassen Neu | a5 | a5 [ a5 T 240 ]| 90 | 156 | 246 | 33%
21 [UWP Direktion \ 44 | a4 | a4 T 240 || 8 | 152 | 238 | 3,2%
22 [Sicherung 230V (Regelung) | 78 | 78 | 78 [ 240 [ 150 | 270 | 419 | 56%
[UV Heizung Gesamt | | 2000 [ 979 [ 13as | 66 || 2870 | 4e48 | 7519 | 100,0%
. Energieverbrauch Gesamt: | 2870 | 4648 | 7519 | 100%
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Verlauf der Gesamtleistung Heizung an einem Schultag mit Heizbetrieb: Mittwoch 1. 2. 2017

Datastream 'Leistung Heizung Gesamt'

zenschaften Datastream 'Leistung H...
Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jab

2.000
1.500
1.800
! .

Fi 00 600

Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum

1860.46

Minimum

1740

10:00 1200 300 600

Min/Max — Durchschnitt

Energie

44.62

© Datenpunkt hinzufugen | & Exportieren - = Vergleichen

20:00

Bei einem sehr gut geddammten Gebaude, wie es diese sanierte Schule darstellt, kénnte die
Warmeversorgung in der Nacht normalerweise ohne Probleme einige Stunden komplett au-

Rer Betrieb gesetzt werden.

Verlauf der Gesamtleistung an einem Wochenende (Samstag) mit Heizbetrieb: 4. 2. 2017

Datastream 'Leistung Heizung Gesamt'

Durchschnittpro | Minute | Stunde | T:

o 04:00 00
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum
1901.36 2100

aften Datastream "Leistung H

Minimum

1680

10:00 12:00 14:00 16:00

Min/Max — Durchschnitt

Energie

45.60

© Datenpunkt hinzufigen || & Exportieren + = Vergleichen -

Am Wochenende kdnnte man die Zeit, in der das Warmeversorgungssystem komplett aul3er
Betrieb gesetzt werden kann, noch zuséatzlich erweitern.
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Verlauf der Leistungen von Heizkessel und Pumpen an einem Schultag: Mittwoch 1. 2. 2017

Datastream 'Leistung X1.6 Kesselpumpe (W)'

Ubersicht Editor

*

Eigenschaften Datastream 'Leistung X...

Durchschnitt pro | Minute = Stunde | Tag | Jahr

1.000

> 500
250

uA,umMUWLM@MJMMLﬂAMUﬂMLHMLJJJJMJUHM.LLMLLAJLMAMMM‘W.

[}

V V V B Min/Max — Durchschnitt V V V
Kennzahlen | statistik
Durchschnitt Minimum Maximum Energie
318.55 267.91 855.22 7.64
w w w kwh
Datastream 'Leistung X1_12 Zubringerpumpe Bestand (W)’ *
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung X... ;i
Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahe &

=Vergleichen -

02:00

HJLJLMLLUMﬁ%I\JML%EJJMEWM91MLLJIJMJHJLHMML{{ELLJlJ‘L};m“MﬂﬂLLMMJLL

12:00 14:00 20-00 22:00
W Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt

69.58 47.58 445.42 1.67

Datastream 'LeistungX1_18 Boilerladung Wohnung HM (W)'

Ubersicht || Editor || Eigenschaften Datastream ‘LeistungX...

Durchschnitt pro = Minute | Stunde | Tag | lahr

FY

S 1 TR TR T “AIIHIMJ_JJ_MJMH ol 10w s o Bk

# Min{Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Minimum Maximum Energie
16.58 Keine Werte 589.82 0.40
w w kwh

Diese WW-Versorgung bzw. Zirkulation ist eigentlich auRer Betrieb gesetzt. Dennoch sind

auf dieser Pumpe Laufzeiten vorhanden. Neben dem Stromverbrauch ergeben sich dadurch
auch zusétzliche Warmeverluste.
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Datastream 'LeistungX1_21 UWP Boilerladung Schule (W)’ *:

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'LeistungX1...
Durchschnitt pro | Minute = Stunde | Tag | fahr v S = Vergleichen ~
200
200
= 200
100
o
1_Feh 02:00 0a:00 0600 o8:00 10:00 12:00 12:00 15:00 18:00 2000 2200

I Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

42.79 332.35 27.73 103

Datastream 'Leistung X 1_25 Zirkulation WW Schule' *

Ubersicht || Editor | Eigenschaften Datastream 'Leistung X ...

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | lehr o & e
7
75
z 7
73
. 1. Feb 02:00 04:00 06200 08:00 10-00 12:00 14:00 16:00 1800 20:00 2200

B Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

74.36 74.94 73.04 1.78

Insbesondere bei Pumpen, die durchgehend laufen, ist auch ein Austausch funktionsfahiger
Pumpen wirtschaftlich.

Datastream 'Leistung X1_55 UWP Laftung Kiache (W)' *:

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung X...
Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahr hinzufiigen | &
750 |
so0
B Tu h
oL
250
1 Feb oz00 0s:00 o6:00 08:00 10:00 12200 12:00 15:00 18:00 20:00 22:00

9 Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Minimum Maximum Energie
44.21 Keine Werte 545.93 1.06
w w kwh
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Datastream 'Leistung X1_26 UWP Nord 1'

Ubersicht | Editor | Eigenschaften Datastream Leistung X.

Durchschnitt pra | Minute  Stunde | Tog | Jatr

e 2u Favoriten hinzufiigen

106

" r N
U, v v\ PWW,J’ AN,

8 Nin/Max — Durchschain

Kennzahlen | Statistix

Durchschnitt Maximum Minimum

104.87 106.72 103.90

Datastream 'Leistung X1_27 UWP Nord 2 P1 (P2 und 3 nicht gemessen - nur Laufzeitkontrolle)'

Ulbierssch Lebtor Ergenschalten Datirtrm Lostung K.
Durchschnst pro | Alste | Stunse | fag
1

e [yl

Wy Il"“pllr'_ 'T\TM r'r]'f'T'

LA
! \ I , wir i
: ATV A ~«”‘»- A bt

Minimum

100.91 102.38 99.44

Datastream 'Leistung X1_26 UWP Nord 1'

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung X...

Durchschnitt pro | Minute | Stunde = Tag | Jahr

O Custerprunit bscubgen | Erpertieren « =vergedhen -

1“"";
A ‘.'r' n‘f

2 Bearbeiten
Zeitbereich
m 27 © 00:00
os
m 1002017 0 2359
Ein Tag
< Q Q
Schwellwerte
(& st

o 1 Fiarvoriten hincufugen

Inittereich

m ooam?

| ooam?

Fin

e

Tag

@ o

@ 3%

&

2
ni
ue AAA——M“&A—WW
‘MWWW : it ¢
\nx‘
107 |

1.Feb 02:00 04:00 0600 DE:00 10:00 12:00 14:00 16:00

B Min (Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum

109.42 110.90 107.96 2.62

Die Pumpen Nord 2, Sud 1 und Sid 2 haben einen dhnlichen Verlauf.
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Datastream 'Leistung X1_36Sonderklassen' *

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung X...
Durchschnitt pro | Minute = Stunde | Tag | jahr ir & rglei
165
1625
ERR T
1575
155
1.Feb 0z:00 0a:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22.00

W Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | statistik

159.20 162.76 155.88 3.82

Datastream 'Leistung X1_39 UWP Gymnastik, Turnsaal' *

Ubersicht || Editor | Eigenschaften Datastream 'Leistung X...
Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | fenr &
9
a8
z
27
%
1.Feb 0Z-00 04:00 D600 OE-00 10:00 12200 14:00 16:00 18:00 20:00 2200

B Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

37,29 38.47 36.48 0.90

Datastream 'Leistung X1_54 UWP Aula' *:

Ubersicht Cditor Exgenschaften Datastream 'Letstung X...

Durchschnilt pro - Minute  Stunge  Tag | janc P gy & Lip EEverg!
E
z'rﬂw ’L
i o100 o400 06.00 on.00 10.00 1200 14.00 1600 18.00 20.00 2200

B Min/May — Durchschnie

Kennzahlen | Statistik

22.44 23.00 21.21 0.5
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Datastream 'Leistung X1_56 UWP Direktion' *

Datastream 'Leistung X

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jshr © Datenpunkt hinzufugen || & Exportieren » = Vergleichen~

Kennzahlen | statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

45.56 46.66 45.03 1:09

Einsparmdglichkeiten bei der Warmeverteilung: Neben der Installation von stromsparen-
den Pumpen und Regelungen spielen fur den Stromverbrauch auch die Einregulierung und
korrekte Einstellung der Heizkreispumpen (oder selbstadaptierende Pumpen) bzw. die L&nge
der Heizperiode (abhangig von Gebaudequalitat) eine entscheidende Rolle. In den meisten
gut gedammten Schulgebduden ist es, auch bei sehr tiefen Aul3entemperaturen, ohne Prob-
leme mdoglich die komplette Heizung inkl. aller Pumpen in der Nacht Gber mehrere Stunden
(z.B. 22.00 bis 4:00 Uhr) still zu legen. An Wochenenden kann dieser Zeitraum teilweise
noch erweitert werden. D.h. bei sehr gut geddmmten Gebé&uden sollte ein automatisches
Abschalten der Warmeverteilung von Freitag nach Schulende bis Sonntag am Abend, ohne
Unterschreitung der Solltemperatur am Montag, moéglich sein. Ob auch ein Abschalten des
Heizkessels mdglich ist, hangt von der Art der Warmwasserbereitung ab. Erfolgt die WW-
Bereitung mit dem Heizkessel, so kann dieser normalerweise nicht abgeschaltet werden.
Sonst kann die Hygienerichtlinie B 5019 nicht eingehalten werden, da der Speicher bzw. die
Zirkulation zu viel Warme verlieren und die geforderten Systemtemperaturen nicht mehr ein-
gehalten werden. Naheres dazu im Kapitel Warmwasser. Ein langeres Stromlosschalten der
Heizungspumpen ist nur bei einer entsprechenden Wasserqualitat im Warmeverteilsystem
madglich. Andernfalls kommt es durch Ablagerungen zum Blockieren der Pumpen.

5.5.6 Warmwasser- Zentral mit Strom

Der Strombedarf fur die Warmwasserbereitung stellt eine wesentliche Unsicherheit in einem
Benchmarksystem fir Schulen dar, da der Warmwasserverbrauch mit der Nutzung stark va-
riiert bzw. die Art der WW-Bereitung (WW-Bereitung mit der Heizung, ganzes Jahr oder nur
im Sommer mit Strom, Strom direkt oder WP) einen gro3en Einfluss auf den Strombereich
hat. Aufgrund der Messungen in den Schulen zeigte sich jedoch, dass bei zentralen Syste-
men meist Uber 90 % auf die Verluste (Zirkulation + Speicherabstrahlung) entfallen. D.h. es
gab fast keine Unterschiede im Stromverbrauch, ob Schulbetrieb mit WW-Verbrauch war
bzw. die Sporthalle intensiv genutzt wurde oder nicht.

Angesetzte Werte in den drei Kategorie ,gut”, ,mittel”, ,schlecht:
e Einspeicherlosung, ErP Klasse B, kurze, gut gedammte Zirkulation
o Zweispeicherlésung ErP Klasse C, mittelmaRig lange, mittelmafRig ged. Zirkulation
o Zweispeicherldésung ErP Klasse D, lange, schlecht geddmmte Zirkulation
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| Warmwasser — ganze Jahr mit Strom ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF |
Nutzenergie inkl. Sporthalle 0,4 0,6 0,8
Speicher 0,2 0,6 1,5
Zirkulationsverluste 1,0 1,9 3,7
Gesamt 1,6 3,1 6,0

Bei einer WW-Bereitung mit Strom nur im Sommer werden 365 — 230 Heiztage angesetzt.
Dies kbnnte man noch mit der Gebaudequalitdt bzw. den individuellen Heiztagen des Ge-
baudes verkntpfen, worauf aber aus Grinden der Einfachheit verzichtet wurde. Ebenfalls
nicht angesetzt wurde ein mogliches Ausschalten der WW-Bereitung in den Schulferien und
anschlielendes Spulen des Systems (Aufgrund der Reinigungsarbeiten ist dies meist auch
nur fir wenige Wochen maoglich).

| Warmwasser — nur Sommer mit Strom ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF |
Nutzenergie 0,2 0,25 0,4
Speicher 0,1 0,25 0,5
Zirkulationsverluste 0,4 0,7 1,4
Gesamt 0,6 1,2 2,3

Aufgrund der in den Schulen gemessen Verbrauchsstruktur erscheint bei zentralen Syste-
men aus dem WW-Verbrauch keine besondere Unterscheidung, ob mit oder ohne Sporthalle
notwendig, da die Nutzenergie bei zentralen Systemen nur zwischen 3 und 10 % lag. Bei
Schulen ohne Sporthalle ist meist ohnehin keine zentrale WW-Bereitung vorhanden, sodass
Schulen ohne Sporthalle auch aus diesem Grunde im Benchmark ohne Berticksichtigung der
Ausstattung im Schnitt um 2 kWh/m? besser abschneiden.

Die folgenden beiden Beispiele zeigen die hohen Verluste der WW-Bereitung von zentralen
Warmwassersystemen auf.

Beispiel 1: Nur geringer Nutzenergieanteil bei einer zentralen WW-Bereitung fur die Sporthal-
le und die Kiiche (WW im Klassentrakt fiir die Reinigung wird mit el. Kleinspeichern bereitge-
stellt). Zentrale WW-Bereitung im Winter mit Heizung, im Sommer mit Strom:

Jahresverlauf Sept. 2015 bis Sept. 2016
Datastream 'Leistung Q6 - Heizung Gesamt' *

© Datenpunkt hinnfigen || & Exporteren - =vergeicnen -

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

2444.00 6348.18 419.38 20940.16

Deutlich sichtbar ist die el. WW-Bereitung bis Anfang Oktober bzw. ab Mitte Mai
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Sommerbetrieb: 15. 5. 2015 bis 5. 9. 2016

Datastream 'Leistung Q6 - Heizung Gesamt' *

Datastream 'Leistung Q...

Durchschnittpro  Minute | Stunde | Tag | lah © Datenpunkt hinzufugen | & Exportieren » R Vergleichen ~
K I 1 8 jul X ]
Min{Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie

3852.58 6348.18 419.38 10540.67

Erkennbar ist, dass der Speicher im Sommer vier Wochen aul3er Betrieb gesetzt wurde, was
aufgrund der Hygienerichtlinie eine Spulung des gesamten Systems bedingt. Diese Spulung
ist aber eigentlich auch bei durchlaufendem WW-Betrieb notwendig, weil die Zapfmengen
Uber die Sommerferien zu gering sind. Siehe dazu auch unter Einsparmdglichkeiten.

Sommerbetrieb - Schulbetrieb: 1. 6. bis 30. 6. 2016

ungen | NMS Jenbach Hauptverteiler - Summe aller Phasen

Datastream 'Leistung Q6 - Heizung Gesamt' *

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Teg | Jah © Datenpunkt hinzufugen || & Exportieren = =Vergleichen =
..... o ) P 0 241 I s 0.
Min/M Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie

5142.69 11371.14 | | 3091.98 3584.45

Auf die sichtbare Verbrauchsspitze am 13. Juni 2016 wird bei den Tageswerten noch naher
eingegangen.
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Sommerbetrieb - Ferienbetrieb: 1. 8. bis 31. 8. 2016

1 : E 1

Datastream 'Leistung Q6 - Heizung Gesamt *
Ubersicht || Edit Eigenschaften Datastream 'Leistung Q...

Durchschnittpro | Minute | Stunde | Tag | Jah © Datenpunkt hinzufigen || & Exportieren ~ = Vergleichen -

ok
2 Aug - a g 10. Aug 12 Amg Aug 5. Aug 22 A Aug 2 s 0.
Min /M Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie

4746.18 6950.12 3370.33 3422.00

Der Verbrauch in der schulfreien Zeit (auch ohne Nutzung der Sporthalle durch Vereine,
Schulktiche) zeigt nur einen um 5 % verringerten Stromverbrauch. In dieser Zeit fanden zwar

Reinigungsarbeiten an der Schule statt, aber fir diese gibt es in den meisten Gebaudeberei-
chen zusétzliche Stockwerksspeicher.

Zentrale WW-Bereitung: Sommerwoche mit Schulbetrieb 27. 6. bis 3. 7. 2016

Datastream 'Leistung Q6 - Heizung Gesamt' *

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahr

© Datenpunkt hinzufigen || & Exportieren » = Vergleichen »
10k
7 o 8. o 30_Ju 0 ¥ o 12:00
Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statist
Durchschnitt Maximum Minimum Energie

4941.75 6763.71 3388.05 830.21
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Zentrale WW-Bereitung: Sommerwoche ohne Schulbetrieb 1. 8. bis 7. 8. 2016

Datastream 'Leistung Q6 - Heizung Gesamt'

Ubersicht || Edito Eigenschaften Datastream 'Leistung Q..

Durchschnitt pro  Minute

Stunde | Tag | jahr @ Datenpunkt hinzufiigen || & Exportieren ~ = Vergleichen »
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
475514 6325.18 3553.52 798.86
Im Wochenverlauf ist kein wirklicher Unterschied erkennbar.
Sommertag: Typischer Schultag Di. 29. 6. 2016
Datastream 'Leistung Q6 - Heizung Gesamt'
Ubersicht ditor || Eiger nschaften Datastream ‘Leistung Q.
Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jah © Datenpunkt hinzufigen || & Exportieren + = Vergieichen -
10k [ 1 —
Kennzahlen = Statistik
Durchschnitt

Maximum Minimum Energie

4851.94  12138.94 390.79 116.37
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Sommertag: Typischer Sonntag 3. 7. 2016

lungen | NMS jenbach Hauptve umme alier Phasen

Datastream 'Leistung Q6 - Heizung Gesamt' *

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jar © Datenpunkt hinzufiigen | & Exportieren - = Vergieichen -

Min/Max — Durchschnitt

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

4663.53 11891.03 388.08 111.85

Die Tagesverlaufe zeigen, dass zwischen einem Wochentag und einem Sonntag ohne Ge-
baudenutzung der Stromverbrauch im Bereich WW nur unwesentlich voneinander abweicht.
Die Differenz des Strombedarfs betragt, wenn man die Grundlast des Heizungsbereichs von
390 W bzw. 9,4 kWh/Tag heraus rechnet, weniger als 4 %. D.h. bezogen auf diese beiden
Tage ergibt sich eine Nutzenergie von 4 %. 96 % des Stromverbrauchs sind Verluste. Dass
an beiden Tagen keine grofRere Nutzung vorlag, sieht man auch am gleichmafigen Verlauf
der Nachheizzeiten am Speicher.

Einen Ausnahmetag mit klar sichtbarer Nutzung stellt Montag der 13. 6. 2016 dar.

Datastream 'Leistung Q6 - Heizung Gesamt' *

tastream 'Leistung Q...

Durchschnitt pro | Minute | Swnde | Teg | Jah © Datenpunkt hinzufigen | o Exportieren + = Vergleichen -

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

6314.64 13863.79 385.61 151.45

Aber auch an einem Ausnahmetag, mit der héchsten Nutzung im Messzeitraum, steigt der
Nutzenergieanteil bei diesem zentralen System nicht tber 30 %.
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Beispiel 2: Einfluss der Zirkulation in WW-Systemen

Das folgende Beispiel zeigt die Auswirkungen einer der ONORM B 5019:2017 ,Hygienerele-
vante Planung, Ausfuihrung, Betrieb, Uberwachung und Sanierung von zentralen Trinkwas-
ser-Erwarmungsanlagen® nicht konformen Abschaltung der Zirkulation wahrend der Nacht-
stunden bzw. am Wochenende.

Speicherverluste an einem Sonntag ohne Zirkulation:

lungen / Westenddorf - Volksschule

Datastream 'Leistung Boiler Mitte (W)’ 3

Datastream 'Leistung B...

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahr @ Datenpunkt hinzufugen | & Exportieren ~ = Vergieichen -

06:00

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

361.75 7134.70 Keine Werte 8.68

Die reinen Speicherverluste (Zirkulation ausgeschaltet) betragen tiber 8 kwh pro Tag.
Gleicher Speicher am Montag mit Zirkulation von 5:30 bis 22:30 Uhr.

Datastream 'Leistung Boiler Mitte (W)’ *

Editor | Eigenschafte Datastream 'Leistung B.

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jehr © Datenpunkt hinzufugen | & Exportieren ~ = Vergleichen ~

Min/Max — Durchschnitt

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

1630.87 7118.00 Keine Werte 39.14

Die Verbrauchsstruktur zeigt, dass so gut wie keine Nutzung vorliegt (sichtbar erst am Abend
— jedoch auch dort nur in geringem Ausmalf3). Die Zirkulationsverluste (inkl. Aufheizung der
Zirkulationswassermenge) betragen tber 30 kwWh pro Tag.
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Verbrauch fir 12 Stunden mit Zirkulation

Dat.a”streé‘m' 'Leistung Boiler Mitte (W)' *:

Datastream 'Leistung B..

Durchschnitt pro | Minute | Swnde | Tag | Ja © Datenpunkt hinzufiigen | o Exportieren - =Vergieichen -

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

2094.94 7080.95 Keine Werte 23,17

Bei einer durchlaufenden Zirkulationspumpe betragen die Speicherverluste und Zirkulations-
verluste insgesamt ca. 50 kWh pro Tag. D.h. die Zirkulationsverluste erhéhen sich bei einer
normgerechten Betriebsweise bzw. durchlaufender Zirkulation von ca. 30 kWh auf 42 kWh
pro Tag.

Insgesamt zeigte sich bei den Messungen, dass noch einige Zirkulationspumpen mit einer
Zeitschaltung betrieben werden. Dies ist zwar vom Energiespargedanken der zusténdigen
Gebaudebetreuungen Iéblich, aber mit der Hygienerichtlinie nicht vereinbar.

Einsparmdglichkeiten zentrale WW-Bereitung: Zentrale WW-Systeme fir das gesamte
Gebéaude bzw. auch fir Teilbereiche (z.B. Sporthalle und Kiiche) sollten in Schulen nicht
mehr zur Anwendung kommen. Ein zentraler Warmwasserspeicher des Sportbereiches sollte
in direkter lokaler Nahe der Nassraume aufgestellt werden, sodass auf eine Zirkulationslei-
tung verzichtet werden kann. D.h. auch bei einer Warmwasserbereitung mit der Heizung
sollte der Speicher nicht im Heizraum, sondern in der Néhe der Nassraume angebracht wer-
den, da die Verluste einer zeitlich begrenzten Speicherladung deutlich geringer sind als die
Verluste einer durchlaufenden Zirkulationsleitung. Im Sommer sollte das Warmwasser aus
Okologischen Griinden nicht mit einem Heizkessel erzeugt werden. Im Idealfall mit einer Luft-
Warmwasser-Warmepumpe. Bei einer PV-Anlage lasst sich die Eigenstromnutzung durch
eine intelligente Einbindung der WW-Bereitung deutlich erhéhen.

Bei bestehenden zentralen WW-Bereitungen ist aufgrund der hohen Verluste auch eine
zeitweise Abschaltung (Sommerferien) und eine normgerechte Wiederinbetriebnahme
zielfihrend, da bei einer Unterbrechnung bzw. stark reduzierten Wasserentnahme von tber
4 Tagen auch bei einer durchlaufenden Zirkulation bzw. Warmeerzeugung ein vollstandiger
Wassertausch laut ONORM B 5019:2017 ,Hygienerelevante Planung, Ausfiihrung, Betrieb,
Uberwachung und Sanierung von zentralen Trinkwasser-Erwarmungsanlagen® gefordert
wird.
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Risikogruppen und Mafinahmen bei stark reduzierten Betrieb nach B 5019:2017

Tabelle 2 — Einteilung der Risikogruppen

Risiko- Gefall:lrdungsl.mtentlal Bereiche (Beispiele)
gruppe fiir Infektionen
Krankenanstalten oder Bereiche von Krankenanstalten mit
4 hoch . o .
immunsupprimierten? Patienten
Krankenanstalten oder Bereiche von Krankenanstalten, die nicht
3 mittel bis hoch unter die Risikogruppe 4 fallen (zB Pflegeeinheiten, Normalstati-

onen), Altenheime, Pflegeheime, Kuranstalten, Rehabilitationszen-
tren, physikalisch-therapeutische Einrichtungen

Sportanlagen, Kasernen, Schulen, Bade- und Wellnesseinrichtungen,
2 gering bis mittel Fitnesscenter, Beherbergungsbetriebe (zB Hotels, Jugendheime),
soweit sie nicht unter die Risikogruppe 3 fallen

1a gering Verwaltungsgebdude, 6ffentliche Gebdude

1b gering private Gebdude, Wohnanlagen

a  Immunsupprimierte Patienten kénnen zB Patienten mit Chemotherapie, transplantierte Patienten oder Patienten mit
einer Erkrankung des Immunsystems sein.

Schulen und Sportanlagen fallen unter die Risikogruppe 2 und bedingen folgende Maf3nah-
men:

Tabelle 5 — Mafdinahmen bei stark reduzierter Wasserentnahme fiir die Risikogruppe 2

Betriebszustand Mafinahmen

Stark reduzierte Wasserentnahme bis zu 4 Tagen

und Dauerbetrieb der Zirkulationspumpe sowie Funktion
der Warmebereitstellung

Stark reduzierte Wasserentnahme bis zu 4 Tagen |Keine besonderen Mafinahmen erforderlich. Es wird
jedoch der vollstandige Wasseraustausch in dem von der

bei unterbrochenem Betrieb der Zirkulationspumpe oder Unterbrechung betroffenen Teil der Anlage empfohlen.

bei unterbrochener Wassererwiarmung

Unterbrechung 4 Tage bis 10 Wochen 1) vollstdndiger Wasseraustausch der Anlage durch

. . . . . Offnen aller Warmwasserarmaturen
und Dauerbetrieb der Zirkulationspumpe sowie Funktion i i i i

der Warmebereitstellung 2) anschliefend Offnen aller Kaltwasserarmaturen

Unterbrechung 4 Tage bis 10 Wochen 1) vollstindiger Wasseraustausch der Anlage durch

. . . . Offnen aller Warmwasserarmaturen
bei unterbrochenem Betrieb der Zirkulationspumpe oder

bei unterbrochener Wassererwiarmung 2) anschliefend Offnen aller Kaltwasserarmaturen

Aus der Norm ergibt sich, dass bei allen Ferien eigentlich ein vollstdndiger Wassertausch
des Warmwassers und des Kaltwassers vorzunehmen ist. Ein Abschalten des gesamten
WW-Systems erfordert die gleichen MalRhahmen, sodass dies die energiesparendere
Variante darstellt.
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5.5.7 Warmwasser- Zentral mit der Heizung

So sinnvoll es ist das Warmwasser bei zentralen Systemen in der Heizperiode mit dem Heiz-
kessel zu bereiten, so undkologisch ist dies aul3erhalb der Heizperiode (aulRer bei Fernwar-
menetzen, die ohnehin in Betrieb sind). Von den untersuchten Schulen hatten nur zwei
Schulen eine ganzjahrige WW-Bereitung mit dem Heizkessel. Die notwendige Wéarme, wel-
che der Heizkessel bereitstellen muss (ohne den Wirkungsgrad der Erzeugung bzw. der
Speicherladung), wird gleich wie bei der WW-Bereitung mit Strom angesetzt.

| Warmwasser — im Winter mit der Heizung ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF |

Nutzenergie inkl. Sporthalle 0,2 0,35 0,5
Speicher 0,1 0,35 0,9
Zirkulationsverluste 0,6 1,2 2,3
Gesamte Warmeerzeugung fiir HK 0,9 1,9 3,7

Mit einem Nutzungsgrad in der Heizperiode von 75 % ergeben sich folgende Warmemengen
fur die Heizkessel.

Warmwasser — im Winter mit der Heizung ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF |

Vom Heizkessel erzeugte Warmemenge 1,2 2,5 4,9

Bei einer Warmwasserbereitung mit dem Heizkessel nur wahrend der Heizperiode wird der
zusatzliche Stromverbrauch durch die Heizung nicht extra angesetzt, da die erzeugte War-
memenge gegentber der Heizenergie auch bei gut gedammten Schulgeb&uden unter 30 %
ausmacht bzw. die Auswirkung unter der Unsicherheit des Stromverbrauchs in der Warme-
erzeugung liegt. Bei einer %-maRigen Berechnung tUber den Brennstoffverbrauch ist dieser
bei einer individuellen Berechnung ohnehin inkludiert.

| Warmwasser — ganze Jahr mit der Heizung

| kWh/m? BGF | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF |

Nutzenergie inkl. Sporthalle 0,4 0,6 0,9
Speicher 0,2 0,6 1,4
Zirkulationsverluste 1 1,9 3,7
Gesamt 1,5 3,1 6,0

Mit einem durchschnittlichen Nutzungsgrad von 66 % (75 % in der Heizperiode und ca. 50 %
aulRerhalb der Heizperiode) ergeben sich folgende Warmemengen fur die Heizkessel.

Warmwasser — ganze Jahr mit der Heizung ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF |

Vom Heizkessel erzeugte Warmemenge 2,3 4,8 9,2

Es wird vereinfacht mit den gleichen prozentmaRigen Anteilen des Stromverbrauchs wie bei
der Heizung gerechnet, obwohl dieser durch den fixen Stromverbrauch der Regelung im
Sommer etwas hoher liegt.
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| Strom Heizung — Warmeerzeugung WW

%

%

%

Fernwarme (nur Regelung) 0,0 0,0 0,0
Gaskessel nicht modulierend 0,1 0,15 0,2
Gaskessel modulierend 0,1 0,3 0,6
Olkessel 0,1 0,15 0,2
Biomassekessel (Pellet, HS) 0,1 0,5 1

Daraus ergibt sich fur den Benchmarkbaukasten folgende Einordnung fir den spezifischen
Verbrauch pro m2 BGF fur die ganzjahrige WW-Bereitung mit der Heizung:

Strom Heizung — Warmeerzeugung WW kWh/m? BGF | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF
Fernwarme (nur Regelung) 0,0 0,0 0,0
Gaskessel nicht modulierend 0,002 0,007 0,02
Gaskessel modulierend 0,002 0,015 0,06
Olkessel 0,002 0,007 0,02
Biomassekessel (Pellet, HS) 0,002 0,025 0,1

Aus der GroRenordnung der Zahlenwerte flir die ganzjihrige WW ist erkenntlich, dass fur die
WW-Bereitung mit dem Heizkessel im Winter kein eigener Ansatz zielfuhrend ist, da dieser
deutlich unter den Unsicherheiten bei der Warmeerzeugung fur Heizzwecke liegt.

Beispiel 1: WW-Bereitung ganzjahrig mit dem Heizkessel (Ol)

Das folgende Beispiel bezieht sich auf einen 500 Liter WW-Speicher, der nur fir die Reini-

gung verwendet wird.

Heizung vom 1. 1. 2017 bis 31. 10. 2017

Datastream 'Leistung Heizung (W)’

Datastream 'Leistung H

Durchschnitt Maximurm Minimum Energie

460.02 691.39 172.52 336738

© Datenpunkt hinzufigen | & Expe

ortieren = Vergleichen +

Diese Messung enthélt alle Pumpen und den Heizkessel. Man erkennt zwar die Zeit der
reinen WW-Bereitung von Mai bis September 2017, sieht aber auch, dass die das Ver-
brauchsniveau bei der reinen WW-Bereitung nicht viel geringer ist als in der Heizperiode.
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Wintertag: Dienstag 17. 1. 2017

Datastream 'Leistung Heizung (W)'

Eigenschaften Datastream 'Leistung H.

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Taz | Jahr

@ Datenpunic hinzufigen | & Exportieren~ =Vergleichen »

700

600

soo | |
00

02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
458.77 593.94 359.97 11.01

Ausschnitt von zwei Stunden: 8:00 bis 10:00 Uhr
Datastream ‘Leistung Heizung (W)'

M382 4;‘.;'!.16 3&0_?2 090
Gut zu erkennen ist das haufige Takten des Heizkessels, der seit der Sanierung des Gebau-
des (Heizzentrale blieb unverandert) auch fiir den Winterfall deutlich zu grof3 ist.
Sommerferien: Sonntag 20. 8. 2017

Datastream 'Leistung Heizung (W)' =

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung H..

Durchschnitt pro | Minute | Swnde | T2

© Datenpunkt hinzufugen || & Exportieren + = Vergleichen~
ro0
s00
s00
00
20. Ang 0200 04:00 0500 0-00 10:00 12:00 13:00 16:00 18:00 2000 22:00
MinMax — Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
400.31 589.20 333.00 9.60

Mit den vom Klappwandler gemessenen 9 kWh Stromverbrauch des Heizkessels bzw. der
Steuerungen konnte man die gesamte Energie des WW mit einem Drucklauferhitzer leicht
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abdecken. Eine groRRe Unsicherheit in dieser Rechnung stellt jedoch der cos Phi dar, der die
Werte hier eventuell deutlich verzerrt. Eine Stilllegung des Speichers und eine Umstellung
auf einen Durchlauferhitzer ist in dieser Situation auf alle Félle die bessere Losung, da dann
sowohl die Speicherverluste, als auch die gesamten Verluste des Heizkessels wegfallen.

5.5.8 Warmwasser- Dezentral mit Strom (fur Klassentrakt)

Bei einer dezentralen Versorgungsstruktur des Warmwassers muss man zwischen Syste-
men mit Kleinspeichern bzw. Untertischboilern und Systemen mit Durchlauferhitzern unter-
scheiden. In Schulen werden bisher nur sehr selten Durchlauferhitzer eingesetzt, obwohl
diese aufgrund der Verbrauchsstruktur deutlich vorteilhafter als Untertischboiler oder Klein-
speicher sind. Die hohere Anschlussleistung der Durchlauferhitzer stellt aufgrund der gerin-
gen Gleichzeitigkeit in Schulen normalerweise kein Problem dar.

| Warmwasser | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF |
El. Kleinspeicher nur fir Schultrakt 0,4 0,6 0,8
El. Durchlauferhitzer nur fir Schultrakt 0,1 0,15 0,25

Beispiel 1: Geringer Nutzenergieanteil bei Kleinspeichern in Schulen

Kleinspeicher fur Reinigungszwecke 50 Liter: Woche 19. 4. — 26. 4. 2016

Datastream 'Boiler Raum 301 W)' *

Datastream 'Boiler Rau.

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahr © Datenpunkt hinzufugen || & Exportieren ~ = Vergleichen -

Durchschnitt Maximal Minimal Energie

35.96 538.00 Keine Werte 6.04
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Kleinspeicher fur Reinigungszwecke 50 Liter: Di. 20 .4. 2016

Datastream 'Boiler Raum 301 W)' *

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jab © Datenpunkt hinzufigen || & Exportieren - = Vergleichen «

Kennzahlen | statistik

Durchschnitt Maximal Minimal Energie

72.57 543.98 Keine Werte 1.74

Kleinspeicher fir Reinigungszwecke 50 Liter: So. 24 .4. 2016

Datastream 'Boiler Raum 301 W)' *

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | s © Datenpunkt hinzufugen | & Exportieren ~ F=Vergleichen »

Durchschnitt Maximal Minimal Energie

26.46 54417 Keine Werte 0.63

Der Kleinspeicher fir die Reinigungszwecke wurde in dieser Woche nur 2 x genutzt und von
den 6,04 kWh/Woche kénnen nur 1,63 kWh als Nutzenergie angesetzt werden. Die taglichen
Bereitschaftsverluste betragen 0,63 kWh bzw. 4,41 kWwh/Woche. Dies ergibt eine Nutzener-
gie von 27 %. Die restlichen 73 % des Stromverbrauchs sind als Verluste anzusehen.

Einsparmdoglichkeiten dezentrale WW-Bereitung: WW fir einzelne Zapfstellen (Werkrau-
me, Kichen, Reinigung) sollten am besten mit elektronischen Durchlauferhitzern versorgt
werden. Durchlauferhitzer haben zwar eine hdéhere Anschlussleistung als Kleinboiler oder
Untertischboiler, sie sind aber in Summe, insbesondere bei geringer Nutzung, wesentlich
effizienter. Aufgrund der geringen Nutzung und der geringen Gleichzeitigkeit in Schulen sind
sie in Hinblick auf die maximale Leistung nicht als kritisch anzusehen. Wenn die Zapfstelle
primér fur die Reinigung verwendet wird, ist sie hinsichtlich der Gesamtleistung noch unkriti-
scher, da die Reinigungstatigkeiten lblicherweise au3erhalb der Unterrichtszeiten und damit
aulRerhalb der Lastspitzen stattfinden. Die bei Durchlauferhitzern mit geringer Anschlussleis-
tung begrenzten Temperaturen stellen heutzutage auch fur die Reinigung kein Problem mehr
dar, da die meisten Reiniger gar keine Temperaturen Uber 45° C erlauben. Ist dennoch ein
Kleinspeicher oder Untertischboiler unabdingbar, liegt die Einsparung bei der Beschaffung
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eines sparsamen Speichers bzw. einer einfachen Stromlosschaltung fir das Wochenende
und die Ferien (leicht zuganglicher Stecker bzw. Schalter).

Bei Durchlauferhitzern ist zwischen hydraulischen und elektronischen Durchlauferhitzern zu
unterscheiden. Elektronische Durchlauferhitzer haben den Vorteil, dass die Temperatur an
der Zapfstelle durch eine automatische Leistungsanpassung an die Durchflussmenge kon-
stant gehalten wird. Durch die konstante, einfach einzustellende Temperatur ergeben sich
gegeniber hydraulischen Durchlauferhitzern folgende Energieersparnisse.

ALT } NEU | | ERGEBNIS |

Elektronischer
Durchlauferhitzer

Kleinspeicher
am Waschbecken

85% Energie

Elektronischer
Durchlauferhitzer

Spart biszu
40% Energie

Kleinspeicher an
der Kiichenspiile

Hydraulischer
Durchlauferhitzer
in Bad und Dusche

Elektronischer
Durchlauferhitzer

Spart bis zu
30% Energie

(uelle: WHRME+

5.5.9 Klassenzimmerliftung

Eine Klassenzimmerluftung mit Warmerickgewinnung stellt zwar einen zusétzlichen Strom-
verbraucher in einer Schule dar, aus Gesundheits- bzw. Leistungssteigerungsgriinden sollte
aber bei keinem Neubau bzw. keiner Sanierung auf eine mechanische Liuftung mit Warme-
rickgewinnung verzichtet werden. Unter Einrechnung der Leistungssteigerung bei Lehrerin-
nen und Schilerinnen zahlt sich diese auch wirtschaftlich aus (siehe www.komfortliiftung.at).
Von der Stromseite ist keine Unterscheidung in zentrale und dezentrale Systeme notwendig,
da sie in etwa gleiche spezifische Stromverbrduche aufweisen. Dezentrale Systeme haben
zwar geringere Druckverluste, jedoch schlechtere Ventilatoren bzw. einen héheren Strombe-
darf fir den elektrischen Frostschutz bzw. die Nacherwarmung.

Die Stromverbrauche werden, ausgehend von der anzustrebenden Luftqualitat, laut der
.Richtlinie zur Bewertung der Innenraumluft* des Lebensministeriums (Fassung:2017) wie
folgt berechnet.
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Tabelle 7:  Richtwerte und Ziele fur die Raumluftqualitat, Konzentrationsangaben
der CO»-Konzentration in ppm

Arithmetischer Mittelwert

Klasse Beschreibung der Momentanwerte fiir
CO2[ppm]
Klasse 1 Ziel fur Innenraume fur den dauerhaften < 800

Aufenthalt von Personen

Richtwert fdr Innenraume fiir den dauer-

haften Aufenthalt von Personen, in denen
Klasse 2 o e . ’ 1000
geistige Tatigkeiten verrichtet werden bzw. =
die zur Regeneration dienen
Allgemeiner Richtwert fir Innenraume fir
Klasse 3 1400
den dauerhaften Aufenthalt von Personen =
Klasse 4 Richtwert fr Innenrdume mit geringer <5000

Nutzungsdauer durch Personen

AuBerhalb der Fir die Nutzung durch Personen nicht

Klassen akzeptabel > 5000

Hinweis: da es bei der Einteilung ,niedrig“, ,mittel“ und ,hoch” um den Stromverbrauch geht,
sind die niedrigsten Luftwerte auch dem Stromverbrauch ,niedrig” zugeordnet.

Klassenzimmerliiftung ppm ppm | ppm

Angestrebter CO,-Wert 1.400 1.000 800

Aus den gewinschten CO,-Werten ergeben sich die Luftmengen pro Person (fur Schiler
zwischen 10 und 14 Jahren)

Klassenzimmerliiftung m3/h p.P. m3/h p.P. m3/h p.P.

Luftmenge pro Person 24 30 45

Umgerechnet mit ca. 20 m2 BGF pro Schuler ergeben sich folgende Luftmengen pro m2BGF
bezogen auf das Gesamtgebdude mit Kaskadenliftung (z.B. Klasse — Flur — Aula).

|Klassenzimmerlijftung ‘ (m3/h)/m? | (m3/h)/m? | (m3/h)/m? |
Luftmenge pro m? BGF 1,2 1,5 2,25

Je nach spezifischer Ventilatorleistung der Liftung (W/(m3/h) ergeben sich folgende spezifi-
sche Leistungswerte pro m? BGF bezogen auf das Gesamtgebéude (optimierte Kaskade).
Der Ansatz erfolgt zuerst ohne aktive Nachtkiihlung mit der Klassenzimmerliftung.

133



Stromverbrauch und Stromeffizienz in Schulen

Fur die drei Kategorien der spezifischen Ventilatorleistungen wurden folgende Ausstat-

tungsmerkmale hinterlegt:

1. Optimierte Anlage (max. 200 Pa ext. DV, Luftqualitatssensor, variable Druckregelung)

2. Standardanlage mit Konstantdruckregelung und Luftqualitatsfuhler
3. Altere Anlage mit fixer Luftmenge und Zeitregelung

| Klassenzimmerliiftung

[ w/im¥/h) [ w/mi/h) [ w/(me/h) |

Spezifische Ventilatorleistung 0,45 0,6 0,75
| Klassenzimmerliiftung ‘ W/m? BGF | W/m? BGF | W/m? BGF |
Spezifische Leistung pro m? BGF 0,54 0,9 1,7

| Klassenzimmerliiftung

| W/m?BGF | W/m?BGF | W/m?BGF |

Zuschlag fir Filterverschmutzung,
Fihler, V-Regler etc.

0,05

0,09

0,17

Insgesamt ergibt sich daher eine spezifische Leistung inkl. Filterverschmutzung und Neben-

verbrauchern:
| Klassenzimmerliiftung ‘ W/m? BGF | W/m? BGF | W/m? BGF
Spezifische Leistung pro m? BGF 0,6 1,0 1,9

Die Volllaststunden sind abhéngig von der Art der Luftmengenanpassung (fixe Luftmenge

oder abhangig von Luftqualitéat) und der Art der Regelung (variable oder konstante Druckre-

gelung bei zentralen Anlagen).

Fur die drei Kategorien wurden folgende Ausstattungsmerkmale hinterlegt (zentral):
1. Luftqualitdtssensor, variable Druckregelung
2. Standardanlage mit Konstantdruckregelung und Luftqualitatsfihler

3. Fixe Luftmenge und Zeitregelung

Volllaststunden pro Jahr

1200

1600

2000

| Klassenzimmerliiftung

| kWh/m? BGF | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF |

Zentral und Dezentral (ganzjahrig)

0,7

1,6

3,8

Die Volllaststunden fiir die Nachtkihlung Gber die Liftungsanlage sind besonders abhangig

von der Einstellung der Luftmenge und der Temperaturregelung.

Volllaststunden Nachtkihlung

300

500

700

| Nachtliiftung mit Klassenzimmerliiftung

| kWh/m? BGF | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF |

Zentral und Dezentral

0,20

0,50

1,3
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Beispiele fur den Unterschied von verschiedenen Regelstrategien und deren Auswirkungen:

Beispiel 1: Tagesverlauf einer LUftungsanlage mit reiner Zeitsteuerung: Dienstag, 26. 1. 2016
(Winter - Schulbetrieb)

Sammlungen / Brixlegg Hauptverteiler Leistung Summe der drei Phasen

Datastream 'Leistung NMS Brixlegg VS Haustechnik (Luftung, Warmeverteilung,..)' *

Ubersicht 1schaften Datastream ‘Leistung N...

Durchschnitt pro | Minute = Stunde | Tag | Jah © Datenpunkt hinzufugen || & Exportieren~ =Vergleichen ~

02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20-00 2200 27 Jan

Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

3744.29 7795.41 816.02 89.61

Die Regelung mit einer reinen Zeitsteuerung ist nicht nur vom Stromverbrauch her unginstig,
sondern verursacht auch trockene Luft.

Tagesverlauf mit CO,-Fuhler, ohne Variabel Druckregelung: Dienstag, 16. 2. 2016 (Winter -
Schulbetrieb)

Sammiungen | NMS jenbach Hauptverteil hasen

Datastream 'Leistuhg Q2 - Luftung Gesamt' *

Eigenschaften Datastream 'Leistung Q.

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jah © Datenpunkt hinzufigen | & Exportieren » =Vergleichen~

Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Minimum Maximum Energie

5124.54 546.20 11550.56 122.80

Die dargestellte Anlage, ohne variable Druckregelung, hat einen CO,-Fuhler, der auf
800 ppm eingestellt ist, zudem gibt es einen Kurzschluss zwischen Fortluft und Zuluft. Bei-
des, in Kombination mit einer sehr komfortorientierten Regelungseinstellung (800 ppm), kann
als mdgliche Ursache fur die nur sehr langsame Leistungsabnahme nach Schulschluss an-
gesehen werden. Der Unterschied zu einer konstant, mit Zeitschaltuhr betriebenen Anlage ist
hier nur sehr gering.

Die Nachtliftung muss aus energetischer Sicht kritisch gesehen werden, insbesondere,
wenn es die Mdglichkeit einer wesentlich effizienteren Kihlung Gber das Grundwasser gabe.

Von den untersuchten Anlagen war keine mit variabler Druckregelung ausgestattet.
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Einsparmdoglichkeiten bei der Luftung: Die wesentlichen Einsparmoglichkeiten bei der
Laftung sind die Luftmengenoptimierung durch eine Optimierung der Kaskade und einer
klassenweisen Regelung Uber einen Luftqualitatsfuhler (CO,-Fuhler in Klassenraumen, VOC-
Fuhler in Umkleidebereichen) und die niedrigen Gesamtdruckverluste in Kombination mit
einer variablen Druckregelung, die bei Teilbelegung eine Regelung entlang der Anlagen-
kennlinie ermoglicht. In Summe lassen sich 20 bis 50 % der Stromkosten einer konventionell
geplanten, zentralen Luftungsanlage einsparen. Raumweise Losungen sind nur in der Sanie-
rung zu empfehlen, wenn neue Systeme mit aktiver Uberstromung nicht méglich sind. Eine
einfache Stromlosschaltung tber die Ferien vermindert die Standby-Verbrauche (Fuhler,
Regelklappen etc.). Bei Sporthallen ist ein VOC-Fuhler meist besser geeignet, als ein CO,-
Fahler.

Wesentliche Aspekte fur den Stromverbrauch von Liftungsanlagen in Schulen:

e Optimierte Luftungskaskade

o Stromeffiziente Auslegung — Ventilator und Gesamtdruckverlust (spez. Leistung max.
0,45 W/(m3/h), Ziel 0,30 W/(m3/h))
Klassenweise Luftmengenregelung durch Luftqualitatssensor (CO,, oder VOC)
Zentrale Anlagen: Variable Druckregelung, méglichst kein elektrischer Frostschutz
Dezentrale Anlagen: Leistungsgeregelter elektrischer Frostschutz
Gesicherter Filterwechsel (stromeffiziente Filter, z.B. A+ nach Eurovent)
Gesicherte Abschaltung in den Ferienzeiten

Das Thema Einsparmdglichkeiten bei Liftungsanlagen ist auf www.komfortliftung.at aus-
fuhrlich behandelt. In diesem Bericht werden daher nur die drei wichtigsten Aspekte, namlich
Luftungskaskade, CO,-Regelung und variable Druckreglung ausgefihrt.

Einsparung durch Kaskadenprinzip im Schulbereich:

Das Kaskadenprinzip ist eine der wesentlichen Voraussetzungen, um eine kostenginstige,
energieeffiziente Luftung in Schulen zu erreichen.

Zuluftbereich - Uberstrémbereich - Abluftbereich

|

Abbildung 5.5: Kaskadenprinzip in Schulen bzw. Kindergarten (Quelle: basierend auf Heinrich Huber,
Minergie CH)
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Luftmengenbeispiel Schule mit und ohne Kaskade: Wirde man in den einzelnen Raumen,
z.B. Schulklasse, jeweils gleichzeitig Zu- und Abluft installieren, so ergdbe sich ein deutlich
erhdhter Verrohrungsaufwand und die Luftmengen wirden allein durch die Luftmengen der
WCs um ca. 25 % ansteigen.

ﬁ H H Klasse Klasse Klasse

max max max

Wal wagl W@ 5 = B
ie. 200 M/ 800 m3¥h 800 m¥h 800 m*h

- T pTr g g

Max. 1.800 m*h

Uberstromung: Max. ca. 2.400 m®h

Abbildung 5.6: Kaskadenprinzip Beispiel Luftmengeneinsparung

e Max. Luftmenge inkl. Kaskade: 2.400 m3/h
e Max. Luftmengen ohne Kaskade: 2.400 + 3 x 200 (WC) = 3.000 m%h
e Erhthung der Luftmenge ohne Kaskade: 25 %

Der Luftmengenvorteil der Kaskade ware in Schulen insgesamt noch deutlich héher, wenn
man die Bellftung von Gange, Garderoben, Aula etc. auch noch extra ansetzen wirde.

Einen weiteren Vorteil der Luftungskaskade in Schulen stellt der Entfall der Volumenstrom-
regler fir die Abluft dar, da diese ohne aktive Regelung in den Flur bzw. den Bereich der
Aula erfolgt.

Die Bedenken mancher Planer auch WCs und Garderoben in das Luftungskonzept der Klas-
sen zu integrieren ist auch bei Rotationswarmtauschen mit geringen Leckagen und richtigen
Druckverhaltnisse (richtige Ventilatoranordnung) fiir gerichtete, interne Leckagestrome un-
begrindet. Zahlreiche Beispiele zeigen, dass dies ohne Probleme funktioniert. Im Idealfall ist
daher nur eine Liftungsanlage fur den Klassentrakt inkl. aller Nebenrdume (Garderoben,
WCs etc.) sowie eine zweite Anlage fur die Sporthalle notwendig.

Einsparung durch Luftqualitatsfihler im Schulbereich:

Im Projekt ,BIGMODERN Subprojekt 5: Machbarkeitsanalysen innovativer technischer L6-
sungen“ wurde das Einsparpotenzial durch verschiedene Steuerungen, welche vom Schwei-
zer Bundesamt fiir Energie erhoben wurde, aufbereitet.
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Im Rahmen des Forschungsprojektes - COj-gesteuerte Luftungen in Schulh&usern- vom
Schweizer Bundesamt fir Energie (www.bfe.admin.ch) wurden Schulgebdude mit verschiedenen
Systemen zur Bedarfsliftung untersucht. Die Luftaufbereitung erfolgt zentral.

1. Zeitgesteuerte Anlage

- Jeder Raum verfligt liber mechanisch einstellbare Volumenstromregler in der Zu-
luft und Abluft, welche die Sollluftmenge sicherstellen. Durch die fixe Einstellung
ist keine Reduktion der Luftmenge bei Teilbelegung madglich

- Die Anlage wird zentral Gber ein Zeitprogramm gesteuert. Die Betriebszeiten sind
fir alle Schulrdume identisch

2. Prasenzgesteuerte Anlage
- Jeder Raum verfligt Gber motorisch angesteuerte Volumenstromregler in der Zu-
luft und Abluft
- Der Prasenzmelder (PIR-Sensor) steuert die Volumenstromregler an (ein /aus)
- Verbrauchsreduktion von 0.4 bis 0.6 kWh Strom sowie 1.0 bis 1.3 kWh Heizwarme

3
pro m /h

3. CO2 gesteuerte Anlage
- Jeder Raum verfiigt Gber motorisch angesteuerte Volumenstromregler in der Zu-
luft und Abluft
- Der CO2 Sensor steuert die Volumenstromregler an (0 bis 100%)
- Verbrauchsreduktion von 0.6 bis 1 kWh Strom sowie 1.8 bis 2.3 kWh Heizwédrme

3
pro m /h
E 8.0
E 50 W Fernwarme [ Strom
o
=
= 4.0
=
g 3.0
2
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Abbildung 21: Vergleich des spez. Energiebedarfs bei verschiedenen Liftungssteuerungen (CO2-gesteuerte Liftun-
gen in Schulen - W. Hassig, A. Primas, P. Karlstom, M. Leonarz, M. Marti)

Abbildung 5.7: Auszug aus dem Bericht ,BIGMODERN Subprojekt 5: Machbarkeitsanalysen innovati-
ver technischer Lésungen”

Rechnet man die in der Schweizer Studie erhobenen Werte fir den Stromverbrauch von
Liftungsanlagen mit Spulfunktion und Zeitsteuerung von 1,3 kWh/m3 Luftmenge bzw. die
Einsparung von ca. 0,6 kWh durch die CO,-Reglung auf die Energie pro Flache um, so ergibt
sich bei 30 m3/h und 20 m2 BGF pro Schilerln ein Verbrauch mit Zeitsteuerung von 1,95
kWh/m? BGF.a bzw. eine Einsparung bei der CO,-Steuerung von 0,9 kWh/m?BGF.a.
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Einsparung durch variable Druckregelung:

Besteht eine Luftmengenregelung mit gleichbleibendem Druckniveau, so veréandert der Luft-
qualitdtssensor den Volumenstrom am Volumenstromregler. Durch die geringere Luftmenge
sinkt der Druckverlust in der jeweiligen Luftleitung und der Ventilator regelt entsprechend des
Zusammenhanges von Luftvolumenstrom und Druckverlust die Drehzahl bzw. Leistung zu-
rick. Die Ruckregelung erfolgt aber nicht entsprechend der Anlagenkennlinie, sondern auf-
grund des gleichbleibenden Druckniveaus.

i @ Volumenreduktion 51—

o Druck
reguliert

N 2
= 1 Yolumen
8400 12000 — [ p i)

-

200 -
100

Druckabbau durch Volumenstrombox

Abbildung 5.8 Konstante Druckregelung (Quelle: Belimo)

Der vom Ventilator aufgebaute Druck wird durch den Volumenstromregler wieder abgebaut
und ist als zusatzlicher Verlust anzusehen. Genaugenommen bleibt im gesamten Luftstrang
(AuBenluft — Zuluft bzw. Abluft — Fortluft) der gesamte externe Differenzdruck nicht ganz
gleich, da sich die Konstantdruckregelung nur auf den Zuluft- oder Abluftstrang bezieht.
Durch die geringeren Luftmengen sinken aber auch die Druckverluste im Auf3enluft- bzw.
Fortluftstrang. Die internen Druckverluste verhalten sich ebenfalls mit dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit.

Bei einer Konstantdruckregelung geht die Stromeinsparung daher mit etwas mehr als der
Anderung des Volumenstromes einher und ist abhangig von der Aufteilung der Druckverluste
in den einzelnen Bereichen. Bei einer typischen Aufteilung von z.B. 200 Pa externem Druck
und 400 Pa (interner Druckverlust + dynamischer Druck) ergibt sich bei einer Reduktion der
Luftmenge von 30 % ein zu Uberwindender Gesamtdruck von 382 Pa.

Luftmenge 100% 80% 70% 50%
Externer Druck Zuluft (Konstantdruck) 200 200 200 200
Theoretischer Externer Druck (variabler Druck) 200 128 98 50
Interner Druck Standardkonfiguration + Heizregister| 320 205 157 80
Zusatziche Einbauten 0 0 0 0
Dynamischer Druck 80 51 25 6
Gesamtdruck (Konstantdruck) 600 456 382 286
Gesamtdruck (variable Druckregelung) 600 384 280 136

Abbildung 5.9 Druckverlusteinsparung bei Konstant- bzw. variabler Druckregelung
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Bei einer variablen Druckreglung waren dies im optimalen Fall nur 280 Pa. Da sich der
Stromverbrauch proportional zum Druckverlust verhélt, ergibt sich ohne Bertlicksichtigung
des sich andernden Teillastwirkungsgrades bei einer Konstantdruckregelung ein um bis zu
36 % hoherer Strombedarf.

Bei einer Anlage mit variabler Druckregelung folgt die Regelcharakteristik direkt der Anla-
genkennlinie im Teillastbereich. Der Druck wird vom Ventilator nur soweit erhtht, dass keine
der Volumenstromboxen unterversorgt ist.

Volumen

8400 12000 —»

[m*m / V] l l
Nachregulierung der Volumenstromboxen D / !
und Senkung des Druckniveaus S S R

Abbildung 5.10 Variable Druckregelung (Quelle: Belimo)
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5.5.10

Unter sonstiger Haustechnik sind Lifte, Brandschutzeinrichtungen, Verschattungsanlagen,
SchlieRsysteme, Hebeeinrichtungen fir Abwasser, Dachrinnen- und Gullyheizungen zu-
sammengefasst. Den gro3ten variablen Anteil daran haben natirlich Dachrinnen- und Gul-
lyheizungen. Diese sollten bei neuen bzw. sanierten Gebauden eigentlich nicht mehr not-
wendig sein.

Sonstige Haustechnik

Fur die drei Kategorien ,niedrig”, mittel“ und ,hoch” wurden folgende Ausstattungsmerkmale
hinterlegt:

El. Dachrinnen-, Gully- und Flachenheizungen:
1. Keine Dachrinnen-, Gully- bzw. Heizungen von Auffahrten und Eingangsbereichen
2. Einzelne Dachrinnen- bzw. Gullyheizungen
3. GrolRere bzw. mehrere Dachrinnen-, Gully - und Flachenheizungen

Hebeeinrichtungen fur Abwasser:
1. Keine Hebeeinrichtungen
2. Hebeeinrichtung nur fir Nebenbereich
3. Hebeeinrichtung fur einen Hauptwasserstrang

1. Kein Lift
2. Lift nur fir Lehrer und Sonderfalle bzw. mit geringem Standby-Verbrauch
3. Lift allgemein zuganglich bzw. mit hohem Standby-Verbrauch

Bei Brandschutz, SchlieBsystem und Verschattung erfolgt keine Differenzierung nach der
Ausstattung, sondern nur nach der Energieeffizienz der Systeme.

Die Bereiche mit grauer Schriftfarbe kdnnen normalerweise vernachlassigt werden. Fur die
Parkscheinautomaten liegen keine Messungen vor, auch der Hersteller konnte keine Anga-
ben zum Stromverbrauch machen. Wert in Klammer bei Dachrinnenheizung entspricht dem
hochsten gemessenen Wert bei den Untersuchungen.

|Sonstige Haustechnik ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF |

Dachrinnenheizung, Gullyheizungen 0 0,75 1,5 (6)
Lifte 0,05 0,1 0,4
Brandschutz (ca. 20 W normal zu vernachlassigen) 0,03 0,05 0,07
BUS-Systeme™ (ca. 0,25 W pro Aktor) 0,05 0,07 0,09
Schlief3systeme (ca. 20 W normal zu vernachlassigen) 0,03 0,05 0,07
Hebeeinrichtungen (normal zu vernachisssigen) 0 0 0
Parkscheinautomat (ohne Heizung, ca. 70 w) ? ? ?
Parkscheinautomat (im Freien, Heizung 1,0 kw) ? ? ?
Gesamt 0,15 1,1 1,8 (6,3)

*Nicht inkludiert sind hier die durch das BUS-System ausgeltsten Standby-Verbrduche bei den ange-
schlossenen Geraten (z.B. Standby der EVG von Leuchten, jeweils 0,3 bis 1,5 W, bei dimmbaren
Leuchten bis zu 3,5 W). Diese sind in der Beleuchtung enthalten.
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5.5.10.1 Beispiele Dachrinnenheizung
Beispiel 1: Dachrinnenheizung mittelgroe Schule (ca. 5.000 m2 BGF)

Monat 14. 2. bis 13. 3. 2017

Sammiungen | Zefl a_Ziller UV HVT UG (Dachrinnenheizung)

Datastream 'Leistung Dachrinnenheizung Kreis 2 (W)'

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung D...

Durchschnitt pro  Minute | Stunde | Tag | Jahr

& Exps
e ;
SO Rk N e o

B0 Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

168.88 1072.49 Keine Werte 110.28

Datastream 'Leistung Dachrinnenheizung Kreis 1 (W)’ ki

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung D...

Durchschnitt pro | Minte | Stunde | Tag | Jahr

3
2k
| | | '
J TULR | I | L I
ey 16 feb 18 reb 20 veb 22 Feh 24 Feb 26 Feb 28 reb 2 waar +nar & mar 8 Mar 10 har 12 mar
M Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie

18338  1467.11  KeneWere  119.75

Woche: 6. bis 12. 3. 2017

Sammiungen | Zell a. Ziller UV HVT UG (Dachrinnenheizung)

Datastream 'Leistung Dachrinnenheizung Kreis 1 (W)' *:

Ubersicht | Editor | Eigenschaften Datastream ‘Leistung D...

Durchschnittpro  winute | Stnde | Tag | et

F3

2k
7 -
i \/ W
(A
2 N & M

, I i iy \

Ok
=2k & Mar 12:00 7. Mar 12:00 B Mar 12:00 9 Mar 12:00 10. Mar 12:00 1T Mar 1200 T2 Mar 12-:00

@ Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

141.37 1467.11 Keine Werte 23.75
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Datastream 'Leistung Dachrinnenheizung Kreis 2 (W)’ *:
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung D...
Durchschnittpro = Minute ﬂ Tag | Jahr £
V V V V V V . Min/Max — Durchschnitt V V
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
125.69 1072.49 Keine Werte M2
w w kwh
Montag, 6. 3. 2017
Datastream 'Leistung Dachrinnenheizung Kreis 1 (W)’ *:
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream "Leistung D...
Durchschnitt pro | Minute | Stunde = Tag | Jahr F3
V V V V V V- Min/Max — Dur’chsthmn V V
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
179.30 1600.00 Keine Werte 4.29
w w kwh
Montag, 6. 3. 2017
Datastream 'Leistung Dachrinnenheizung Kreis 2 (W)' *:
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung D...
Durchschnitt pro | Minute | Stunde = Tag | Jahr E3

B9 Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

164.26 1139.07 Keine Werte 3.93
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Die Aufzeichnungen der Betriebsstunden, ergaben fur den Zeitraum vom 12. 2. 2015 bis zum
14. 2. 2017 insgesamt 3.887 Stunden bzw. 1.938 Stunden pro Jahr. Hochgerechnet mit der
Leistung der beiden Heizkreise von 1.750 Watt ergibt dies einen Stromverbrauch pro Jahr
von 3.400 kWh, was dem Verbrauch eines mittleren Haushaltes entspricht. Umgelegt auf die
Flache bedeuten dies bei diesem sehr groRen Gebdude ca. 0,66 kWh/m2 bzw. 4 % des
durchschnittlichen Verbrauchs einer Schule.

Die Dachrinnenheizung wird rein nach Temperatur (3° C) ein- bzw. ausgeschaltet. Egal, ob
eine Vereisungsgefahr durch auftauenden Schnee besteht, oder nicht. D.h., auch wenn kein
Schnee am Dach ist, der schmelzen kann, schaltet sich die Dachrinnenheizung ein. Zudem
wurde das Dach im Zuge der Sanierung gedammt, sodass die Gefahr einer Vereisung mini-
miert ist und man versuchen sollte, tiberhaupt ohne die Dachrinnenheizung auszukommen.
Falls das nicht funktioniert, sollte man sie mit einem zusatzlichen Feuchtefiihler auszuristen,
der die Dachrinnenheizung nur dann einschaltet, wenn auch eine reale Vereisungsgefahr
durch abtauenden Schnee besteht.

Beispiel 2: Dachrinnenheizung einer kleinen Schule (ca. 750 m2 BGF)

Woche: 12. bis 18. 3. 2018

Datastream 'Leistung 18Q2 Dachrinnenheizung 2' s

Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung 1..

Durchschnittpro Minute | Stunde = Tag | Jahr © Datenpunkt hinzufiigen & Exportieren ~ = Vergleichen ~

1.500

12. Mar 2:00 13. Mar 12:00 14 Mar 12:00 15. Mar 12:00 16. Mar 12:00 17. Mar 12:00 18. Mar 12:00

Kennzahlen || Statist

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

700.08 985.58 Keine Werte 117761
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Dienstag, 20. 3. 2018

Datastream 'Leistung 18Q2 Dachrinnenheizung 2'

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung 1...

Durchschnitt pro | Minute | stunde | Tag | Jah
1.500
1.000
500

o

-500

* zu Far

© Datenpunkt hinzufugen & Exportieren - = Vergleichen ~

20 Mar 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

Min/Max

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt

810.78

Maximum

1048.62

Minimum

Keine Werte

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Durchschnitt

Energie

19.46

Die durchschnittliche Dauerleistung der beiden Heizkreise betrédgt gemeinsam ca. 1.600 W.
Der maximale Tagesverbrauch ergibt sich daher mit 38,4 kwh/Tag.

20./21. 3. 2018: 12 Std. von 20:00 bis 8:00 Uhr

Datastream 'Leistung 18Q2 Dachrinnenheizung 2'

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung 1...

Durchschnitt pro | Minute = Stunde = Tag | Jah

* zu Far

© Datenpunkt hinzufiugen || & Exportieren = Vergleichen +
1.500
1.000
500
o
500

21:00 22:00 23:00 21. Mar 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06200 07:00 08:00
Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie

565.08 1075.07  Keine Werte

Kein Verbrauch von 3:30 bis 7:30 Uhr

6.77
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Temperaturen am Mittwoch, den 21. Méarz 2018

Mittwoch 0200 Q500 Q800 {100 1400 {700 Qoo D300

b Temperatur (:C) B - - =

¥ Gefiihlte Temperatur (°C) 16° 16° A7° -10° £° -8° -10° 13°
& Windrichtung ¥ N ¥ ¥no O FNNO N ¥ -\
™ Windgeschwindigkeit (km/h) 412 126 719 17-30 1527 1320 416 517

& Niederschlag (mm/3h) - = - - . . . .

% Niederschlagswahrscheinlichkeit 0% 0% 0% 0% 10%  10%  10% 0%

€h Niederschlag stindlich

& ransSPOT ©
Niederzchlagsverteilung innerhalk von 15 km

Abbildung 5.11: Temperaturverlauf Quelle: www.meteoblue.com (Abgerufen fiir den Schulstandort
am 21. Mérz 2018)

Erkennbar ist, dass die Dachrinnenheizung auch eine untere Temperaturschwelle hat, wel-
che die Heizung bei Temperaturen unter -12° C wieder abschaltet.

Insgesamt ergibt sich bei 2.800 bis 3.600 Std. ein Verbrauch von 4.500 bis 5.600 kWh fur die
Dachrinnenheizung. Bezogen auf die Bruttogrundflache bedeutet dies einen spezifischen
Verbrauch von 6 bis 7,4 kWWh/m2a. Dies entspricht ca. 35 bis 45 % des gesamten Stromver-
brauchs der Schule (16,8 kWh/m2 BGF).

Auch bei dem im Kapitel ,Studien” angeftihrten Bericht zu den Auswertungen der Lastgdnge
in 6ffentlichen Gebauden in Salzburg erreichte der Stromverbrauch aufgrund einer Fehlfunk-
tion der Dachrinnenheizung 20 % des Gesamtstromverbrauchs einer grof3en Schule.

Einsparmdglichkeiten bei Dachrinnen- und Gullyheizungen: Die wesentliche Einsparung
besteht in der Vermeidung von Dachrinnen- und Gullyheizungen. In sanierten Geb&auden
werden teilweise Dachrinnenheizungen betrieben, obwohl dies aufgrund der Sanierung nicht
mehr notwendig ist, da der Schmelzwasseranfall aufgrund der guten Dammung minimiert
oder ganz verhindert wurde.

Wenn eine Beheizung nicht zu vermeiden ist, sollte sie nicht nur mit einer Temperaturrege-
lung, sondern auch mit einem zusétzlichen Feuchtefuhler (Eisfiihler) kombiniert werden, um
die Einschaltzeiten auf jene Stunden zu reduzieren, in denen eine reale Gefahr der Verei-
sung besteht. Ohne Feuchtefiihler ist die Heizung auch in Betrieb, wenn gar kein Schnee
vorhanden ist, der schmelzen kdnnte.

Ein Temperaturregler mit einer 2. Schaltstufe bewirkt, dass bei sehr kalten Temperaturen
(Einstellung meist zwischen -5 bis -12° C) die Dachrinnenheizung wieder ausschaltet, da
kein Schmelzwasser zu erwarten ist.

z.B. Stundenwerte flur die Jahre 2007 — 2016: Quelle: ZAMG

<-12°C <-5°C <0°C <+3°C
Innsbruck 16 Std. 281 Std.  1.248 Std. 2.340 Std.
Kufstein 13 Std. 218 Std.  1.131 Std. 2.336 Std.
Landeck 14 Std. 261 Std.  1.235 Std. 2.367 Std.
Galtur 231 Std. 1.203 Std.  2.793 Std. 3.975 Std.
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5.5.10.2

Beispiele Personenaufzug

Die Personenaufziige in den Schulen sind normalerweise nur fir Lehrer und Gebaudebe-

treuer zuganglich.

Beispiel Lift 1 mit hohem Standby-Anteil:

Jahresverlauf:

Sammiungen / NMS Jenbach Hauptverteiler - Summe aller Phasen

Datastream 'Leistung Q5 - Lift Gesamt'

Datastream 'Leistung Q...

Durchschnitt pro  Minute | Stunde | Tag  Jahr
000
s00
1.000
500
o .
Okz "1 No 5 Dez"15 Jan"16 Feb "6
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum

231.99 283.81 207.26

Mar 16 Apr’16

Min/Max — Durchschnitt

Energie

1987.65

Wochenverlauf: 15. 2. 2016 bis 21. 2. 2016 (Winter — Schulbetrieb)

Sammiungen | NMS jenbach Hauptverteiler - Summe aller Phasen

Datastream 'Leistung Q5 - Lift Gesamt'

Obersicht haften Datastream 'Leistung Q.
Durchschnittpro  Minute | Stunde | Tag | Jahr

s00

000

s00

o L
12:00 16. Feb 12:00 17. Feb 12:00
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum

239.01 504.11 206.53

18. Feb 12:00
Min/Max — Durchschnitt
Energie

40.15

12:00

*«i
© Datenpunkt hinzufigen | & Exportieren + = Vergleichen -
Jun 16 Jul 16 Semt
inafigen | & = Vergleichen+
200 21 12:00 22.Feb
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Wochenverlauf: 8. 2. 2016 bis 14. 2. 2016 (Winter — Ferien)

Sammiungen / NMS Jenbach Hauptverteiler - Summe aller Phasen

Datastream 'Leistung Q5 - Lift Gesamt'

Ubersicht | Editor | Eigenschaften Datastream 'Leistung Q...

Durchschnittpro = Minute | Stunde = Tag | lahr

sm‘ ¥
ol | | ,
8 Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
207.87 227.36 203.79 34.92
w w w KWh
Tagesverlauf: Dienstag, 16. 2. 2016 (Schulbetrieb)
Sammlungen | NMS Jenbach Hauptverteiler - Summe aller Phasen L e
Datastream 'Leistung Q5 - Lift Gesamt'
Ubersicht || Editor || Eigenschaften Datastream 'Leistung Q...
Durchschnitt pro _Mmute Stunde | Tag | lahr & =2 Vergleichen »
wm —
- - - = Min:‘M‘al — Dun:hs(hnin-
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
255.80 1219.84 205.01 6.14
w w W kwh
Tagesverlauf: Sonntag, 19. 6. 2016 (Schulfrei)
Datastream 'Leistung Q5 - Lift Gesamt' *:
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung Q...
Durchschnitt pro | Minute = Stunde | Tag | lahr FY
250 L

I Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | statistik

Durchschnitt

216.30

Maximum

910.34

Minimum Energie

211.45 517

kwh
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Allein die Grundlast von 200 Watt ist bereits fur ca. 1.800 kWh Stromverbrauch verantwort-
lich (ohne Beriicksichtigung des cos Phi). Die Energie fir den eigentlichen Personentrans-
port verursacht nur ca. 200 kWh pro Jahr. D.h. der Nutzanteil betragt nur 10 %, wenn der
Standby-Anteil nicht doch durch einen anderen, unbekannten Verbraucher verursacht wird.

Beispiel Lift 2 ohne Standby-Anteil:

Jahresverlauf:

teiler L

Datastream 'Leistung NMS Brixlegg VS Aufzug' *

Durchschnitt pro nute | Stunde | Tag | Jahr © Datenpunkt hinzufugen || & Exportieren ~ = Vergleichen~

Kennzahlen | statistik

Durchschnitt Maximal Minimal Energie

19‘741 91 ,59 Keine Werte 184791

Tagesverlauf: Dienstag, 26. 1. 2016 (Schulbetrieb)

Datastream 'Léistﬁng NMS Brixlegg VS Aufzug' *

Durchschnitt Maximal Minimal Energie

36.66 1888.34 Keine Werte 0.88

Die Nutzenergie fir den Personentransport ist mit ca. 200 kWwh/Jahr bei beiden Liftbeispielen
in etwa gleich.

Einsparmdglichkeiten bei Aufziigen: Die wesentliche Einsparung besteht in der Vermei-
dung von hohen Standby-Verbrduchen (Fernwartung bzw. Notfallmeldungen). Die eigentli-
che Transportenergie ist mit 0,04 W/m2 BGF vernachlassigbar.
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5.5.10.3 Beispiel Abwasser Hebeeinrichtungen:

Hebeeinrichtungen fur einzelne Bereiche (z.B. WC im Keller) sind vom Stromverbrauch her
von untergeordneter Bedeutung. Hebeeinrichtungen fir grol3ere Abwasserbereiche sind in
Tirol eher untypisch und wurden daher nicht weiter vertieft.

Wochenverlauf 16. Bis 22. 1. 2017

Datastream 'Leistung Hebeanlage'

Durehschnitt pro te | Swnde | T

Durchschnitt Maximum Minimum

1.13 17.23 | | Kelnewerte 0.19

Tagesverlauf mit hoher Nutzung: Mittwoch, 18. 1. 2017

Datastream 'Leistung Hebeanlage'

Kennzahlen  Sratisy
Durchechnitt Maximum Minimum Energie

3.03 84.51 Keine Werte 0.06

Tagesverlauf mit geringer Nutzung: Mittwoch 1. 2. 2017

Datastream 'Leistung Hebeanlage'

D e it pro e
Min/Max Durthschmit
Durchschnitt Maximum Minimum Energle

0.25 79.13 Keine Werte 0.01

*
© Date t B Ao =
*
© Daterpurkt eufigen || & Exportieren = = Vergleshen «
|
*
© Dotenpurit hinzufugen | & Luportieren - TEvergieichen
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5.5.10.4

Die Brandmeldeanlage verursacht tber das Jahr gesehen
und kann meist vernachlassigt werden.

Brandmeldeanlage, Rauchabzige

Beispiel 1: Brandmeldeanlage fir eine kleine Volksschule
Monatsverlauf 9. 1. bis 8. 2 2017

Datastream 'Leistung Brandmeldezentrale'

Datastream ‘Leistung B

Durchschnitt pro e | swnde | Tog | Ja

22

22

Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt

19.50

Maximum

19,70

Minimum

19.44

Energie

14.97

Beispiel 2: Brandmeldeanlage fur eine mittelgroie NMS
Monatsverlauf 9. 1. bis 8. 2 2017

Datastream 'Leistung Brandschutzanlage 35 F1'

Datastream 'Leistung B..

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Ja

20_fin 22 fan 24 Jan 26 Jan 28 Jan

Durchschnitt

Kennzahlen | statistik

Durchscnitt

11.44

Maximum

12.21

Minimum

10.37

Energie

8.51

nur einen geringen Strombedarf

© Datenpunkt hinzufiigen | & Exportieren ~ =Vergleichen~

© Datenpunkt hinzufigen || & Exportieren - == Vergleichen -

Der geringste Stromverbrauch fir eine Brandmeldeanlage wurde mit 5 W vermessen.

Die automatischen Rauchabziige sind im Normalzustand stromlos und verursachen daher

keinen Stromverbrauch.

Einsparmdglichkeiten bei Brandmeldeanlagen: Einbeziehung des Stromverbrauchs bei

der Investitionsentscheidung.
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5.5.10.5 SchlieBsysteme, Automatische Turen
SchlieRsysteme und automatische Tiren zéhlen ebenfalls zu den Kleinverbrauchern und
werden nicht vertieft behandelt.

Wochenverlauf Turoffner: 23. Bis 29.10.2017
Datastream 'Leistung 18Q3 Turéffner *

Ubersicht || Editor | Eigenschaften Datastream 'Leistung 1
Durchschnitt pro | Mirute | Stunde | Teg | Jah ©0s & = Vergleichen +
30
20
\
10 \ \
\ \
ol
-0
23 Okt 12:00 24Okt 12:00 25 0Okt 12-:00 26. Okt 12:00 27 Okt 12:00 28 Okz 12:00 29. Okt 12:00

MinfMax — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Min Energie

3.72 17:0F Keine Werte 076.3

Wochenverlauf Schiebetir: 23. bis 29. 10. 2017
Datastream 'Schiebetlr Eingang Ost' *

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Schiebetur..

Durchschnittpro  Minute | Stunde | Tag | Jahr inzufigen || ok Bxp = Vergleichen ~

23 0ke 12:00 24Okt 12:00 25 Okx 12:00 26 Oke 12:00 27. Ol 12:00 28.0ke 1200 29 Oke 1200

Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

0.61 6.92 Keine Werte 0.10

Tagesverlauf 23. 10. 2017
Datastream 'Schiebetlr Eingang Ost' *

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Schiebetdr...
Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jshr © Datenpunkt hinzufugen | & Exportieren - = Vergleichen ~
&0
£
|
" T i
I il
L L | | iy ! L
~20
23. Ol 0200 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie

1.01 38.76 Keine Werte 0.02
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5.5.11 Beleuchtung

Die Beleuchtung ist meist der gro3te Stromverbraucher in Schulen und primér abh&ngig von
der installierten Leuchtentechnologie sowie dem Nutzerverhalten bzw. der automatischen

Bedarfsanpassung (tageslichtabhangig, Bewegungsmelder etc.)

Im Bereich Beleuchtung wird im Klassentrakt zwischen folgenden drei Bereichen unterschie-

den.

1. Beleuchtung Klassentrakt
2. Notbeleuchtung
3. AuRenbeleuchtung

Die Stromverbrauche fiir die Standby-Verluste von elektronischen Vorschaltgeraten (EVG)

werden gesondert behandelt, da sie nur bei BUS-Systemen auftreten.

5.5.11.1 Beleuchtung Klassentrakt

Ausgehend von der durchschnittlichen Belichtungsstarke wird die installierte Beleuchtungs-

leistung abgeschatzt und dann hochgerechnet.

Demonstrationstische 500 Lux
Kichen 500 Lux
Raume fir technisches und textiles Werken 500 Lux

Tafelbeleuchtung

500 Lux (,grin“), 300 Lux, wenn weifld

Vorbereitungs- und Ubungsraume 500 Lux
Zeichenséle 500 Lux
Bibliothek 300 Lux
Computeribungsraume 300 Lux
Direktion, Administration, Beratung 300 Lux
Lehrerarbeitsraume / Sammlungen 300 Lux
UnterrichtsrGume, Laboratorien, Werkstatten 300 Lux

Turnsaal 200 Lux (500 Lux fur Wettkampfsport)
Aula und Pausenzonen 200 Lux

Gemeinschafts- und Versammlungsraume 200 Lux

Schulbuffet 200 Lux

Treppen 150 Lux

Archiv/iSammlungen 100 Lux

Verkehrsflachen, Flure 100 Lux

Sanitéarraume und Garderoben 100 — 200 Lux

Zugangswege 5—-10 Lux
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Ausgehend von der Standard-Belichtungsstarke von 300 Lux fir Klassenraume und 500 Lux
fiir spezielle Bereiche ergibt sich je nach Ausstattung der Verkehrsflachen und der Uberdi-
mensionierung der Beleuchtungsstéarke ein Durchschnittswert flr den gesamten Klassentrakt
von 250 bis 350 Lux.

‘ Lux Lux Lux

250 300 350

| Beleuchtung — Klassentrakt (Gesamt)

Beleuchtungsstarke (Durchschnitt)

Aufgrund der gleichmaRig gewlinschten Ausleuchtung fur alle Bereiche entspricht dies mit
Einrechnung der Streuverluste (Wande bzw. Uberlappungen) und des Wartungsfaktors (fiir
Verschmutzung und sinkende Leuchtkraft) von ca. 20 % dem notwendigen gerichteten Licht-
strom in Lumen.

| Beleuchtung — Klassentrakt

‘ Lumen

Lumen

Lumen

Lichtstrom (Durchschnitt)

300

360

420

Fur die gerichtete Lichtausbeute zur Bodenflache (inkl. Reflektorverlusten) wurden folgende
Durchschnittswerte angesetzt:

1. LED 100 Lumen/Watt

2. Leuchtstoffrohren T5 HE* 50 Lumen/Watt

3. Leuchtstofflampen T8 (oder T5 HO** Réhren mit 80 W) 40 Lumen/Watt

*HE: High Efficency; **HO: High Output

| W/m?BGF | W/m?BGF | W/m?BGF |
10,5

Beleuchtung Klassentrakt

Spez. Beleuchtungsleistung exkl. VG 3 7,2

Inklusive ca. 5 — 10 % Stromverbrauch fur das elektronisches Vorschaltgerat (EVG), 10 % fir
das verlustarme Vorschaltgerat (VVG) und 10 - 20 % beim konventionellen Vorschaltgerat
(KVG) bedeutet dies eine Gesamtleistung von:

1. Sparsames EVG 5%

2. Standard EVG oder VVG 10 %

3. KVG15%

Beleuchtung Klassentrakt ‘ W/m? BGF | W/m? BGF | W/m? BGF |

Spez. Beleuchtungsleistung inkl. VG 3,2 7,9 12

Die Volllaststunden sind abhangig von den Raumgegebenheiten, der Art der Regelung und
dem Nutzerverhalten. In Klassenraumen wird zwischen den drei folgenden Regelungsarten
unterschieden:
1. Tageslichtreglung in den Klassen, Bewegungsmelder oder Tageslichtsensoren in den
Bewegungsbereichen
2. Schaltung einzelner Reihen in den Klassen, Zeitschaltung in den Bewegungszonen
3. Gesamtschalter fur Klasse, manuelle Schalter in den Bewegungszonen

Volllaststunden 600 800 1000

Zu beachten ist, dass die zuséatzlichen Stromverbrduche durch Bewegungsmelder und
Standby von EVG durch BUS-Systeme in den Volllaststunden nicht enthalten sind.
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| Beleuchtung — Klassentrakt ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF |

Klassentrakt ohne Standby 1,9 6,3 12

Standby-Verbrauche bei der Beleuchtung entstehen, weil bei BUS-Systemen (z.B.
KNX/DALI) die Leuchten normalerweise nicht stromlos geschalten sind. Die Standby-
Leistungen der EVG liegen meist zwischen 0,5 und 1,5 fur nicht-dimmbare EVG und bis zu
5W bei dimmbaren EVG (Schnitt ca. 3 W). Es gibt jedoch auch Bus-Schaltungen, welche
diesen Standby-Verbrauch vermeiden kdnnen.

Fur die drei Kategorien ,niedrig”, mittel* und ,hoch* wurden folgende Ausstattungsmerkmale
hinterlegt:

1. BUS-System mit Standby-Vermeidung oder nicht dimmbaren Leuchten

2. BUS-System mit Standby-Vermeidung und dimmbaren Leuchten

3. BUS-System ohne Standby-Vermeidung mit dimmbaren EVG

Beleuchtung Klassentrakt (Gesamt) ‘ W/m? BGF | W/m? BGF | W/m? BGF |

Spez. Standby-Leistung 0,1 0,20 0,4

Die Standby-Stunden wurden bei allen Systemen vereinfacht mit 8.760, abziglich der Voll-
laststunden, gerechnet. Dies trifft bei gedimmten Systemen genaugenommen jedoch nicht
mehr zu. Bei Systemen ohne BUS-System ist dieser Bereich ,0".

Standby-Stunden 7.760 7.960 8.260

Zu beachten ist, dass sich die Standby-Verbrauche entgegengesetzt den Stromverbrauchen
fur die Nutzungszeit verhalten. D.h., einfache manuelle Schalter haben keine StandbyVer-
brauche, dimmbare Bus-Systeme die hdchsten.

Beleuchtung — Klassentrakt (Gesamt) kWh/m? BGF | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF

Standby EVG, Gateway, Dimmer, Lichtsensor,.. 0,7 1,6 3,3

Aus den Bandbreiten des Stromverbrauchs fur die Nutzungszeit und die Standby-Zeit ist
ersichtlich, dass es maoglich ist, dass eine LED Beleuchtung mit BUS-System und Tages-
lichtanpassung fir die Nutzungszeit weniger Energie bendtigt als fur die Zeit im Standby.
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Vergleich mit LENI Berechnung laut ONORM H 5059:2007
Die normgerechte Berechnung des LENI-Faktors (lighting energy numeric indicator) ergibt

deutlich zu hohe Werte. Diese liegen Uber den durchschnittlichen Gesamtstromverbrauchen
der Schulen (16 — 18 kWh/m2 BGF). Beispiel einer Volksschule:

Geb&udetyp: "Kindergarten oder Pflichtschule"

Beleuchtungsenergiebedarf in Anlehnung an die ONORM H 5059:7007

Wahl des Gebaudetyps zur Ermittlung der Standardbetriebsstunden

Gebdudetyp Kindergarten oder Pflichtschule

Zeit der Tageslichtnutzung tp= 2860 h/a

Zeit der Kunstlicht t= 368 h/a

jahrliche Standardbetriebsstunden trotals 3228 h/a
Notbeleuchung vorhanden (,JA") / NEIN E.= 300 lux
Bestimmung des Tageslicht-Teilbetriebsfaktors (Abschnitt 8)

Handschaltung 1

Dimmen m. Photozellen — konst. Bel.starke 0,9

Dimmen m. Photozellen — konst. Bel.stirke mit Tageslichterfassung 0,8

Tageslicht- Versorgungsfaktor |FD= 1‘
Bestimmung des Belegungs- Teilbetriebsfaktors (Abschnitt 9) |
Handschaltung 1

Regelung 0,9
Nutzungsabhangigkeitsfaktor |FD= ‘ 1‘

|Bestimmung des Konstantlichtfaktors (Abschnitt 10)
Konstantlichtfaktor (Defaultwert) |Fc= ‘ 0,83

| Leerlaufverlust- Leistung

Leerlaufverlustleistung der Leuchten fiir Notbeleuchtung [kWh/m?a] Pem= 1,00
Leerlaufverlustieistung der Beleuchtungskontrollgerdte im Standby [kWh/m?a] Pp= 0,00
|Au5wah| 1 (Hauptbeleuchtung) ||] Raum = 0,8000
Anteil: 90,00% n Leuchtmittel 85,0000
LED Leuchten mit EVG/DALI Rasterleuchte mit lichtlenkenden Prismen n Leuchte = 0,6000
nl= 0,0221
|Au5wah| 2 n Raum = 0,8000
Anteil: 10,00% n Leuchtmittel 85,0000
Leuchtstoffréhre T16 mit EVG geschl. Feuchtraum Wannenleuchte n Leuchte = 0,4000
n2= 0,0037
Auswahl 3 n Raum = 0,8000
Anteil: 0,00% n Leuchtmittel 85,0000
Standard Glahlampe n Leuchte = 0,5000
n3= 0,0000
spezifische elektrische Bewertungsleistung Psper= 7,72 W/m?
Fliche (Brutto) Agniine= 3.034 m?
Gesamtleuchtenleistung P.= 18.739 W
effektive jahrliche Betriebsstunden ty= 3.228 Stunden
jahrlicher Energiebedarf fir Beleuchtung LENI = 52.634,58 kWh/a
spez. jahrlicher Energiebedarf fiir Beleuchtung Quen= 21,69 kWh/m?a
spez. Jdhrl. Energiebedarf fiir Beleuchtung ‘QLENLBEmmE,k: 25 kWh/m?a

Abbildung 5.12: LENI Berechnung Quelle: Ing. David Canaval Diplomarbeit Differenzierte Betrach-
tung des LENI-Beleuchtungsenergiebedarfs mit dem Ziel der Bewertbarkeit von Notbeleuchtungssys-

temen
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Beispiel 1: Bewegungsmelder im Gangbereich (Teil einer Etage) ohne Tageslichtsensor.

Zeitraum: 1. 10. 2015 bis 31. 5. 2016

Datastream 'Licht Gang (W)’ ot

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Licht Gang...
Durchschnittpro = Minute | Stunde | Tag = Jahr © Datenpunkt hinzufigen & Exportieren + = Vergleichen -
1.500
000
500
o
500
12_Oka 26 Oka 9. Nov 23_Nov 7.Dez 21_Dez 4_Jan 18_Jan 1_Feb 15_Feb 29_Feb 14_ Mar 28 Mar 11 Apr 25 Apr 9. Mai 23_Mai
Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximal Energie

Keine Werte

302.51 714.38 7714%

Sommerferien: 1. 7. 2016 bis 30. 7. 2016 (inkl. Reinigung)

Datastream 'Licht Gang (W)' *aure

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream ‘Licht Gang.
Durchschnitt pro Minute | Stunde = Tag | jahr © Datenpunkt hinzufigen | & Exportieren « =t Vergleichen ~

1.500

1.000

500

0

-500

2 Jul 4_Jul 6 Jul 8 Jul 10_Jul 12 Jul 14_jul 16_Jul 18_jul 20_jul 22_jul 24_Jul 26 jul 28 jul 30_jul

Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximal Energie

Keine Werte

7574 1152.06 55.74

Insgesamt ergeben sich, wenn man die 8 Monate von Oktober bis Mai und den Juli auf das
gesamte Jahr hochrechnet, ca. 2.300 kWh/a.
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Wochenverlauf: 29. 5. bis 5. 6. 2016 (Sommer — Schulbetrieb)

Datastream 'Licht Gang (W)'

Eigenschaften Datastream 'Licht Gang.
Durchschnittpro  Miinute | Stunde | Tag | lahr © Datenpunkt hinzufiigen || & Exportieren Vergleichen -
Kennzahlen | statistik
Durchschnitt Maximal Kei Wert Energie
eine vwerte
365.38 1152.06 61.38
Es zeigt sich schon in der Wochendarstellung die hohe Einschaltzeit.
Tagesverlauf: Dienstag, 31. 5. 2016 (Sommer - Schulbetrieb)
Datastream 'Licht Gang (W)’ *

aften

Datastream Licht Gang

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jafir

© Datenpunkt hinzuftigen || & Exportieren = =Vergleichen~
1.500
1.00
s00
s00
. 02-01 400 o 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximal Energie
509.76 1152.06 weine werte 12.21

Der Tagesverlauf zeigt, dass die Beleuchtung so gut wie immer eingeschaltet ist. Der Bewe-

gungsmelder ohne Tageslichtsensor hilft daher nur den Verbrauch auB3erhalb der Betriebs-
zeiten zu reduzieren.
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Tagesverlauf, Sonntag 29. 5. 2016 (Sommer - Sonntag)

Datastream 'Licht Gang (W)'

atastream 'Licht Gang..

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahn © Datenpunkt hinzufugen | & Exportieren ~

Min/Max — Durchschnitt

Durchschnitt Maximal Energie

Keine Werte

8.13 1152.06 0.19

= Vergleichen =

Die Gesamtbetriebszeit der Beleuchtung im Gangbereich betrug 2.031 Stunden. Eine Zeit,
die in anderen Schulen auch ohne Bewegungsmelder nicht erreicht wird. Die Nachristung
mit einem Tageslichtsensor wirde das Problem beseitigen. Fur den Stiegenaufgang ergaben

sich sogar 2.400 Stunden.

Ersichtlich ist auch, dass das System ohne BUS-Anbindung arbeitet, da keine Standby-
Verbrduche der EVG sichtbar sind. Die Stromverbrduche der Bewegungsmelder sind dem

Allgemeinstrom zugeordnet.

Beispiel 2: Vier Klassen in einer NMS: Beleuchtung mit T5 Leuchten (ca. 600 W pro Klasse)

Tellmessungen Uber mehrere Monate: 1. 1. 2017 bis 30. 9. 2017
Datéstream 'Lelstung Licht Klassen 1-4'

tream 'Leistung Li

Min{Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statist

Durtchschnitt Maximum Minimum Energie

190.51 670.50 59.34 1252.79

Wochenverlauf Winter: 23. bis 29. 1. 2017

= Vergleichen »
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Sammiungen / Mayrhofen Voksschule

Datastream 'Leistung Licht Klassen 1-4'

Ubersicht Editor

Durchschnitt pro | Minute

Eigenschaften

Datastream 'Leistung Li.

Stunde | Tag | Jahr ufigen | & = Vergleichen -
3k
[ A P K
A \ A H )
1k ‘ AV IV\ '\ \ j \
\ A |
o | , B [\ y W /) j ~— S f 4
e 12-:00 24_Jan 12-:00 25_f&n 12:00 26 jan 12:00 27.F 12:00 28_Jan 12:00 29.F 1200 30 jan
8 Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | statistik
Durtchschnitt Maximum Minimum Energie
250.89 2298.95 58,75 42.15
w w w kwh
Wochenverlauf Sommer: 12. bis 19. 6. 2017
Sammlungen | Mayrhofen Voksschule
Datastream 'Leistung Licht Klassen 1-4'
Obersicht | Editor | Eigenschaften Datastream 'Leistung Li...
Durchschnitt pro | Minute | Stunde = Tag | Jahr L Exp = Vergleichen ~
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B8 Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durtchschnitt Maximum Minimum Energie
198.47 2173.85 63.74 33.54
w w w kwh
Wochenverlauf Sommerferien: 15. bis 21. 8. 2017
Sammiungen | Mayrhofen Voksschule
Datastream 'Leistung Licht Klassen 1-4' *
Ubersicht || Editor || Eigenschaften Datastream 'Leistung Li...
Durchschnitt pro = Minute | Stunde | Tag | Jahr s = Wergl
150
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s0 |
T Aug 12:00 15 Aug 12:00 16 Aug 12:00 17. Aug 12:00 18_Aug 12-00 19 Aug 12:00 20 Aug 12:00
§ Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statstik
Durtchschnitt Maximum Minimum

72.08 1

12.73

63.37

Tagesverlauf Winter: 24. 1. 2017

Energie

1211
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Sammiungen | Mayrhofen Voksschule

Datastream 'Leistung Licht Klassen 1-4'

{bersicht | Editor || Eigenschaften Datastream 'Leistung Li...
Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tog | Janr £
. M I
- . - - . = Miny'r;lax —_ Durch;chnin- - - -
Kennzahlen | Statistik
Durtchschnitt Maximum Minimum Energie
295.09 2377.63 44.50 7.08
w w w kwh
Tagesverlauf Sommer: Dienstag 13. 6. 2017
Sammlungen / Mayrhofen Voksschule
Datastream 'Leistung Licht Klassen 1-4' *:
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung Li...
Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahr e =
Sk‘
!
9 Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durtchschnitt Maximum Minimum Energie
227.60 2070.95 52387 5.46
w w w kwh
Tagesverlauf Sommerferien: Dienstag 16. 8. 2017
Sammiungen | Mayrhofen Voksschule
Datastream 'Leistung Licht Klassen 1-4' *
Ubersicht || Editor | Eigenschaften Datastream "Leistung Li...
Durchschnitt pro | Minute = Stunde | Tag | Jahr FY 8l

B Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

70:19 91.90 53.48 1.68
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Der Standby-Verbrauch von ca. 55 W fir die vier Klassen ergibt einen Jahresstromverbrauch
von 480 kWh. Dies bedeutet einen Anteil von 30 % am Gesamtjahresverbrauch von ca.
1.700 kWh fur die Beleuchtung (ohne Berticksichtigung des cos Phi).

Die Dauerleistung von ca. 55 W ergibt sich aus dem Standby-Verbrauch des EVG, der Dim-
mer, Sensoren, Spannungswachter fir Notbeleuchtung etc., die durch die Tasterfunktion mit
dem BUS-System verbunden sind. Insgesamt sind in den 4 Klassen 52 Leuchten (jeweils 3
Reihen @ 4 x 54 W und 1 x 54 W fir die Tafel) installiert. Dies bedeutet ca. 4 W/Leuchte
Standby, ohne Beriicksichtigung des cos Phi. Setzt man diesen mit 0,33 an, so verbleiben
ca. 1,3 W Standby pro Leuchte.

Die durchschnittliche Beleuchtungsdauer in den Klassen betrug ca. 850 Std.

Beispiel 3: Garderobenbeleuchtung (Downlights mit ESL und Bewegungsmelder) mit hohem
Standby-Verbrauch

Datastream 'Leistung Downlights Garderobe (W)' o Fay
Datastream 'Leistung D...
Durchschnittpro  Minute | Stunde Tag | Jah © Datenpi hinzufigen | & Exportieren ~ = Vergleichen ~
] I
¥ J 29_ja 30. ) 1 F F F
Min/M; Durchsch
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
Datastream 'Leistung Downlights Garderobe (W)' ozt
Ubersicht Edito Eigenschaften Datastream 'Leistung D...
Durchschnitt pro | Minute | Stunde = Tag = Jah © Datenpunkt hinzufiigen | & Exportieren v == Vergleichen v
600
00
200
® 2a3an 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie

176.13 470.26 74.43 4.22
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Ohne Korrektur des cos Phi betragt der Anteil des Standby ca. 55 % der Gesamtenergie.
Das Thema Standby von Beleuchtungssystemen sollte daher in einem eigenen Projekt be-
leuchtet werden. Einerseits, um die GréfRenordnungen mit Korrektur des cos Phi zu bestim-
men und andererseits, um Planer und Beleuchtungsfirmen, bei denen das Thema Standby-
Vermeidung bei BUS-Systemen bisher so gut wie keine Berlcksichtigung findet, fir dieses
spezielle Thema zu sensibilisieren.

Einsparmdglichkeiten bei der Beleuchtung:. LED Beleuchtungen mit teils Gber 140 Lu-
men/Watt stellen die langfristig glinstigste Variante der Beleuchtung dar. Die Einhaltung der
empfohlenen Beleuchtungsstarken (keine Uberdimensionierung) ist jedoch immer der Aus-
gangspunkt flir sparsame Beleuchtungskonzepte. 500 Lux, statt der empfohlenen 300 Lux,
bedeuten einen ca. 70 % hoheren Strombedarf. Leuchten ohne Reflektorverlust vermindern
die zu installierende Lichtleistung zusatzlich. Spiegelrasterleuchten sind daher bei Neuinves-
titionen nicht mehr zu empfehlen. Einerseits unter dem Aspekt des Energieverbrauchs und
andererseits wegen der Wartungs- bzw. Reinigungskosten. Die Nachriistung von Spiegelras-
terleuchten mit LED-Tubes ist nur bedingt méglich oder zu empfehlen, da aufgrund der ge-
richteten Strahlung der LED-Tubes die GleichmaRigkeit der Ausleuchtung nicht mehr in der-
selben Weise gegeben ist wie bei einer Leuchtstoffrohre, die das Licht in alle Richtungen
gleichmalRig abgibt. Der Tausch der Leuchtstoffrohren in Standardleuchten ohne Reflektor
auf LED ist jedoch meist ohne Probleme mdoglich. Dennoch verliert die Leuchte genauge-
nommen ihre Zulassung. Zu beachten ist auf alle Falle, welches Vorschaltgerat eingebaut ist.
Bei konventionellen Vorschaltgeraten (KVG) ist ein Wechsel sehr einfach und mit kosten-
gunstigen LED-Tubes méglich (unter € 8,-- bei groReren Stlickzahlen). Leuchten mit elektro-
nischem Vorschaltgerat (EVG) miussen entweder neu verdrahtet oder mit speziellen, deutlich
teureren LED-Tubes fur EVG (ca. € 25,--) bestiickt werden.

Infos zu LED Tubes siehe: http://www.ltg.at/media/pdf/LED-Tubes-Infoblatt.pdf

Tageslichtabhange Bewegungsmelder bzw. eine Tageslichtsteuerung tragen zu einer weite-
ren Reduktion des Stromverbrauchs bei. Reine Bewegungsmelder bei den Verkehrsflachen
haben sich in Bereichen mit natiirlichem Tageslicht nicht bewéahrt, da in Schulen die Be-
leuchtung durch die Haufigkeit der Bewegungen am Tag auch bei ausreichender natirlicher
Beleuchtung fast immer eingeschaltet ist. Bei BUS-gesteuerten Lichtsystemen (z.B.
KNX/DALI) ist auf einen geringen Standby-Verbrauch der EVG, Dimmer, Bewegungs-
/Lichtsensoren, Gateways etc. zu achten. Zudem sollte eine Standby-Abschaltung mit einem
zusatzlichen Schalt-Aktor umgesetzt werden. Bei BUS-gesteuerten Beleuchtungssystemen
ist auch zu beachten, dass es z.B. bei einem Defekt eines EVG, aufer dem Elektriker, auch
einen Techniker bendtigt, der die Leuchte wieder in das BUS-System integriert.
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Beleuchtungssteuerung mit DALI

KNX

I KNX/DALI-Gateway Twin

(HLEEEERRR . -

Zusatzlich = 10 Sensoren @ 6 mA ]

pro Kanal

l . Taster

Sensorkopf

DALI-Kombisensoren
(max. 8 PIR pro Kanal)

DALI-Tastereingang
4-fach
(max. 16 pro Kanal)

DALI max. 190 mA pro DALI-Kanal
AC230V
max. 64 EVGs
a 2 mA pro Kanal

Die Spezifikation der DALI-Kommunikationsschnittstelle ist in der internationa-
len Norm IEC 62386 festgelegt.

Die Adressierung der einzelnen EVGs im System erfolgt entweder auf Basis der
Kurzadresse (individuelle Ansteuerung) oder auf Basis einer DALI-Gruppen-
adresse (Gruppenadressierung). Zu diesem Zweck kénnen beliebig viele EVGs
einer Linie in bis zu 16 DALI-Gruppen eingeordnet werden.

Abbildung 5.13: Beleuchtungssysteme mit KNX/DALI (Quelle: siemens.de/gamma)

Stand-by-Abschaltung fiir hhere Energieeffizienz

KNX

Schaltaktor

KNX/DALI-Gateway
Twin plus

pro Kanal

. L:.";”'. ""“I“"““ . Zusétzlich = 10 Sensoren a 6 mA -

Taster
Sensorkopf
DALI-Kombisensor Biiro

I

DALITa g
By 4-fach
X Kanal B \E:IEI i
Kanal A
AC230V

max. 64 EVGs
a 2 mA pro Kanal ul

Gewohnlich benétigen Leuchten mit EVG auch bei ausgeschalteter Beleuch- Nach Abschaltung der Beleuchtung und sobald alle EVGs in einem definierten

tung beziehungsweise im Stand-by-Betrieb einen Ruhestrom. Dieser Energie-
verbrauch summiert sich und kann mittels dem KNX/DALI-Gateway Twin plus
durch eine automatische Abschaltung der Spannungsversorgung fir die EVGs

Bereich nicht zur Beleuchtung benétigt werden, kénnen die EVGs tiber einen
Ausschaltbefehl von einem entsprechend gesteuerten Schaltaktor von der
Spannungsversorgung getrennt werden. Wenn eine oder mehrere Leuchten

eingespart werden. in Betrieb sind, wird zun&chst die Spannungsversorgung des EVG durch den

Schaltaktor wiederhergestellt und die Leuchte durch das Gateway auf den
bendtigten Helligkeitswert gedimmt.

Abbildung 5.14: Standby-Abschaltung bei BUS-Systemen (Quelle: siemens.de/gamma)

Grundsatzlich muss man bei der Beleuchtung in Klassenrdumen jedoch umfassender anset-
zen und durch eine optimale Tageslichtplanung und einen hochwertigen Blend- bzw. Son-
nenschutz Situationen verhindern, in denen zwar gentigend Tageslicht vorhanden ist, aber
gleichzeitig durch die Verdunkelung des Klassenzimmers das Licht eingeschaltet werden
muss.

Infos zur Planung und Vergabe von (Auf3en)-Beleuchtungen kénnen zum Teil auch fir die
Innbeleuchtung angewendet werden:
http://aussenbeleuchtung.ltg.at/media/Akob_downloads/vergabe.pdf
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5.5.11.2 Notbeleuchtung

Unter Notbeleuchtung versteht man einerseits die Sicherheitsbeleuchtung (Fluchtweganzei-
gen) und andererseits die Ersatzbeleuchtung.

Abbildung 5.15: Notbeleuchtung Darstellung aus Ris H. R.: Beleuchtungstechnik fur Praktiker, 5. Auf-
lage, Berlin,2015, S. 361.

Bei Notbeleuchtungssystemen (Sicherheitsbeleuchtung und Ersatzbeleuchtung) besteht von
der Verbrauchsseite vor allem ein Unterschied zwischen konventionellen Losungen mit
Leuchtstoffrohren und LED Systemen bzw. zentralen (gruppenweisen) und dezentralen Sys-
temen. Dezentrale Systeme (Einzelleuchten) werden in Schulen aufgrund der hohen Kosten
bzw. geringen Effizienz normalerweise nicht eingesetzt. Die folgende Betrachtung bezieht
sich daher nur auf zentrale bzw. gruppenweise Systeme.

Es werden fur die drei Kategorien jeweils folgende Ausstattungsmerkmale hinterlegt:
1. Zentrale oder gruppenweise Notbeleuchtung mit LED Technik 1,2 W/Lichtpunkt fur
Sicherheitsbeleuchtung und 3,6 W/Lichtpunkt fir Ersatzbeleuchtung
2. Zentrale oder gruppenweise Notbeleuchtung mit LED Technik 3,6 W/Lichtpunkt
3. Zentrale oder gruppenweise Notbeleuchtung mit Leuchtstoffréhren 8 W/Lichtpunkt

Fur die theoretische Hochrechnung wurde pro 30 m2 ein Lichtpunkt angesetzt. Hochgerech-
net mit der Leistung pro Leuchte von 8 W fir Leuchtstoffréhren, 3,6 W fir LED-
Standardsysteme und fiir optimierte LED Systeme 1 - 3 W (Sicherheitsbeleuchtung 1 W,
Ersatzbeleuchtung 3 W) ergibt sich folgende Einteilung.

|Notbeleuchtung Klassentrakt (Gesamt) ‘ W/m? BGF | W/m? BGF | W/m? BGF |

Spezifische Beleuchtungsleistung 0,06 0,10 0,26

Aus den Berechnungen der gesperrten Diplomarbeit ,Differenzierte Betrachtung des LENI-
Beleuchtungsenergiebedarfs mit dem Ziel der Bewertbarkeit von Notbeleuchtungssystemen,
Mittweida, 2016 von Ing. David Canaval, (Sperrung wurde dankenswerterweise von der Fa.
DIN Notbeleuchtung speziell fir dieses Forschungsprojekt aufgehoben) lassen sich folgende
Benchmarks ableiten. Verbrauchswerte inkl. Vorschaltgeraten, Kommunikationsmodulen und
Erhaltungsladung der Batterien.

| Notbeleuchtung — Klassentrakt (Gesamt) ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF |

Notbeleuchtung 0,3 1,0 2,5
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Insgesamt verursacht die Notbeleuchtung einen tUberraschend hohen Stromverbrauch pro
m2 BGF. Eine schlechte Notbeleuchtung in einer Schule kann theoretisch sogar einen hdhe-
ren Stromverbrauch pro m2 bedeuten als eine effiziente LED Beleuchtung fiir den Tag ohne
Standby-Verluste. Die Bandbreite der Notbeleuchtungen in den vermessenen Schulen (alle
mit LED Technik) lag zwischen 0,3 und 0,6 kWh/m? BGF.

Einsparmdglichkeiten bei der Notbeleuchtung: Zentrale bzw. gruppenweise LED Syste-
me stellen die sparsamsten Ldsungen dar, sodass sich der hohere Verkabelungsaufwand
gegenulber Einzelleuchten auf alle Félle lohnt. Zudem ist auch der Wartungsaufwand zentra-
ler Systeme deutlich geringer. Systeme mit 24 Volt haben den Vorteil des Entfalls eines Vor-
schaltgerates bei den Leuchten, kénnen aber meist nur Teile eines Geb&udes versorgen
(z.B. einzelne Stockwerke bzw. eine Sporthalle).

Die Batteriesysteme sollten so ausgewahlt werden, dass keine mechanische Bellftung not-
wendig ist.

Die Nutzungsdauer der Notbeleuchtung lasst sich in Schulen unter Einhaltung der Norm ver-
kirzen, da nicht alle Leuchten immer in Betrieb sein missen. Es gibt auch normgerechte
Moglichkeiten Leuchten nur bei Dammerung bzw. in den Nutzungszeiten einzuschalten.

5.5.11.3 AuBBenbeleuchtung

Die AulRenbeleuchtung beschrankt sich bei den meisten Schulen auf den Eingangsbereich
bzw. temporéare Beleuchtungen (Weihnachtszeit).

Es werden fiir die drei Kategorien jeweils folgende Ausstattungsmerkmale hinterlegt:
1. Minimale Aul3enbeleuchtung mit Bewegungsmelder und Tageslichtsensor
2. Durchschnittliche AuRRenbeleuchtung nur teilweise mit Bewegungsmelder und Tages-
lichtsensor
3. Grolizugige AuRenbeleuchtung mit fixen Einschaltzeiten

|AuBenbeIeuchtung ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF |
AuRenbeleuchtung 0,03 0,3 0,8

Die Unterschiede der Auf3enbeleuchtung pro m? BGF sind in der Praxis sehr grof3, da sich
hinter @hnlichen Eingangssituationen teils sehr unterschiedlich grofe Gebaude befinden,
bzw. der Stromverbrauch des Eingangsbereiches nur bedingt etwas mit der GroRRe des Ge-
baudes zu tun hat.

Beispiel 1: Hoher Verbrauch durch AuRenbeleuchtung fur Parkplatz

Beim Parkplatz unter der Sporthalle wurden vom Design her zwar schéne, von der Energie-
effizienz aber bescheidene Beleuchtungspunkte mit fixer Zeitsteuerung installiert. 18 Leuch-
ten a 150 Watt bedeuten eine Leistung von 2.700 kW. Mit 10 Std. Brenndauer pro Tag beno-
tigen sie 27 kWh bzw. 9.855 kWh/a. Dies entspricht dem Stromverbrauch von mehr als 2
grolRen Haushalten (ca. 4.500 kWh/4-Personen Haushalt). Umgerechnet auf die Gesamtfla-
che der Schule bedeutet dies 1,1 kWh/m2a bzw. 5 % des Gesamtstromverbrauchs.
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Sporthalle inkl. Haustechnik Gesamtkomplex: Samstag 10. 11. 2016

Datastream 'Leistung Sporthalle Gesamt (W)’

Ubersicht Editor Eigenschaften

Datastream 'Leistung S...

* zu Far

Durchschnitt pro | Minute = Stunde | Tag | Jah © Datenpunkt hinzufugen & Exportieren =tVergleichen ~
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
©6594.38 8011.49 4148.31 158.05
W w W kWh
Sporthalle inkl. Haustechnik Gesamtkomplex: Samstag 6. 8. 2016
Datastream 'Leistung Sporthalle Gesamt (W)' *urr

Ubersicht Editor Eigenschaften

Durchschnitt pro | Minute = Stunde

Datastream 'LeistungS...

Tag | Jah © Datenpunkt hinzufigen || & Exportieren ~ ¢ Vergleichen
6k
4k
2k
Ok
7. Aug 02:00 04:00 06-00 08-00 10:00 12:00 14:00 16-:00 18:00 20:00 22:00
Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie

3105.88

4999.65

1319.75 7413

Aus den beiden Tagesverlaufen ist die Auf3enbeleuchtung von 16:00 bis 6:00 Uhr bzw. im
Sommer von 18:00 bis 6:00 Uhr ersichtlich.
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Durch die Umstellung der Zeitprogrammierung und Herausnahme der Nachtzeiten von 23:30
bis 7:00 Uhr reduziert sich der Verbrauch auf ca. 2.700 kwWh/a

Datastream 'Leistung Beleuchtung Parkplatz' *ourm

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream "Leistung B...

Durchschnitt pro = Minute | Stunde | Tag  Jah

© Datenpunkt hinzufigen & Exportieren ~ = Vergleichen -

1.500
1.000

500

0

-500

02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | statistik
Durchschnitt Maximal Minimum Energie

323.71 1 123.28 Keine Werte 7._45

Beispiel 2: Durchschnittlicher Verbrauch durch Downlights mit Zeitsteuerung, die fir Som-
mer- und Winterhalbjahr angepasst wird.

Jahresverlauf: 2. 5. 2016 bis 1. 5. 2017
Datastream 'Leistung Licht Haupteingang F4 (W)’ *aure

Datastream 'Leistung Li...

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jah

© Datenpunkt hinzufigen & Exportieren = Vergleichen ~

750
500
250

0
250

Jun*16 Jui'16 Aug ‘16 Sept ‘16 Okt'16 Nov ‘16 Dez ‘16 Jan 17 Feb 17 Mar 17 Apr17 Mai ‘17
Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Minimum Maximum Energie
208.35 34.81 449.56 1820.14

Bezogen auf den Gesamtkomplex der Schule mit ca. 8.400 m? entspricht dies 0,2 kWh/mz.

Bei einer typischen GebaudegroRe von ca. 5.000 m2 fir eine NMS entspricht dies
0,36 kWh/m2BGF.
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Wochenverlauf Winter: 23. bis 29. 1. 2017
Datastream 'Leistung Licht Haupteingang F4 (W)’

¥ zu Far

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung Li...

Durchschnitt pro = Minute | Stunde  Tag | Jahr © Datenpunkt hinzufigen = & Exportieren ~ = Vergleichen ~

o

12:00 24 Jan 12:00 25 Jan 12:00 26. jan 12:00 27_jan 12:00 28 jan 12:00 29. jan 12:00
B8 Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Minimum Maximum Energie
262.35 73.85 819.77 44.08
w w w kwh

Wochenverlauf Sommer: 13. bis 19. 6. 2016
Datastream 'Leistung Licht Haupteingang F4 (W)' *urs

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung Li...
Durchschnitt pro  Minute | Stunde = Tag | Jahr © Datenpunkt hinzufiigen = & Exportieren = Vergleichen »

750

500

16. jun 12:00 17 jun 12:00 18. jun 12:00

13 jun 12:00 14. jun 12:00 15. jun 12:00 19_ jun 12:00
I MinjMax — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

145.90 77.41 612.11 24.51
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Wochenverlauf Sommerferien: 15. bis 21. 8. 2016
Datastream 'Leistung Licht Haupteingang F4 (W)' wauz
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung Li...

Durchschnitt pro Minute | Stunde | Tag | Jahr © Datenpunkt hinzufigen L Exportieran » =t Vergleichen ~

0
15_ Aug 12:00 16. Aug 12:00 17. Aug 12:00 18 Aug 12:00 19 Aug 12:00 20 Aug 12:00 21_Aug 12:00

8 Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

178.59 80.38 613.40 30.00

Tagesverlauf Winter: 24. 1. 2017
Datastream 'Leistung Licht Haupteingang F4 (W)’ ke

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung Li...
Durchschnitt pro | Minute | Stunde = Tag | Jahr © Datenpunkt hinzufiigen || & Exportieren + = Vergleichen ~
750
1
500
250
0
02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 25. Jan

B Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

264.69 59.19 684.58 6.35
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Tagesverlauf Sommer: Dienstag 14. 6. 2016

Datastream 'Leistung Licht Haupteingang F4 (W)' zu

Ubersicht Edito Eigenschaften Datastream 'Leistung Li...
Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag  Jah @ Datenpunkt hinzufugen || & Exportieren + = Vergleichen «

¢ 14. Jun 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Minimum Maximum Energie
159.12 57.57 692.36 3.82
Tagesverlauf Sommerferien: Dienstag 16. 8. 2016
* zu Fau

Datastream 'Leistung Licht Haupteingang F4 (W)'

Ubersicht Edito Eigenschaften Datastream 'Leistung Li...

Durchschnittpro = Minute = Stunde | Tag = Jah © Datenpunkt hinzufugen & Exportieren ~

= Vergleichen ~

16. Aug 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

Min/Max Durchschnitt

&

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Minimum Maximum Energie

168.98 70.18 695.87 4.05

Beispiel 3: HOhere Kosten durch eigenen Tarifz&hler fir Auf3enbeleuchtung

22:00

Der durchschnittliche Strompreis flr Schulen betragt ca. 15 Cent pro kWh inkl. USt. In einer
Schule wurde fir die Auf3enbeleuchtung ein eigener Zahlpunkt bzw. Tarifzahler gewahlt. Der
Strompreis fir die eigens abgerechnete Aul3enbeleuchtung betragt aufgrund des Grundprei-

ses 24 Cent pro kwh.

Einsparmdglichkeiten bei der AuRenbeleuchtung: Vermeiden ist bei der Auf3enbeleuch-
tung immer der erste Ansatz. Aul3er den Eingangsbereichen ist meist keine Aul3enbeleuch-
tung notwendig. Ist diese mit LED realisiert und zusatzlich mit einem Bewegungsmelder bzw.
Tageslichtsensor gekoppelt, fallt der Stromverbrauch bei einem Schulgeb&ude nicht ins Ge-

wicht.
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5.5.12 EDV, Drucker, Scanner, Server etc.

Typischerweise befinden sich in den meisten Schulen neben den EDV R&umen auch in je-
dem Klassenzimmer ein PC am Lehrerpult fir die Multivisionstafeln. Teilweise sind die Klas-
senrdume auch noch mit ein bis zwei PCs fur Schilerlnnen ausgestattet bzw. sind kleine
EDV Inseln im Flurbereich vorhanden. In den PC-R&umen sind neben den Computern meist
zwei Drucker, ein Scanner und eine Musikanlage vorhanden. Jede Schule verfligt zumindest
auch Uber einen Serverschrank. Weitere Computer finden sich oft in der Bibliothek, den Leh-
rerraumen, der Direktion und im Hausmeisterbereich.

5.5.12.1 EDV, Drucker, Scanner etc.

Die durchschnittliche PC-Anzahl im gesamten Schulgebdude bezogen auf die Schiilerzahlen
liegt zwischen 0,2 und 0,4 Computer/Schiilerin. Bei durchschnittlich 20 m2 BGF pro Schiile-
rin bezogen auf den Klassentrakt ergibt dies 0,01 bis 0,02 Computer mit Bildschirm pro mz.

Die Abschéatzung der Verbrduche pro m? BGF wurde aufgrund der sehr stark streuenden
Werte fir die Leistung bzw. die Nutzungsdauer und die Standby-Verbrauche lGber 2 Wege
vorgenommen.

1. Uber den durchschnittl. gemessenen Jahresverbrauch der Computer (inkl. Standby)
2. Uber die Leistungen und die Stunden fur Betrieb und Standby

Weg 1: Uber gemessenen durchschnittlichen Jahresverbrauch der Computer:

|EDV - Gesamt | stk./m? BGF | Stk./m? BGF | Stk./m? BGF |

Anzahl an Computern 0,01 0,015 0,02

Der Verbrauch pro Computer inkl. Bildschirm wird folgendermafien den drei Kategorien zu-
geordnet.

1. Computer und Bildschirme mit geringem Stromverbrauch (inkl. Standby)

2. Computer und Bildschirme mit durchschnittlichem Stromverbrauch (inkl. Standby)

3. Computer und Bildschirme mit hohem Stromverbrauch (inkl. Standby)

EDV - Nutzung kWh/a kWh/a kWh/a
Jahresverbrauch pro PC 50 100 200
EDV - Nutzung kWh/m? BGF | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF
PCs inkl. Bildschirm und Nebengerate 0,5 1,5 4

Diese Gesamtbetrachtung wurde in den Benchmarkbaukasten aufgenommen.

Weg 2: Uber gemessene Leistungen fiir Betrieb und Standby und deren Nutzungsdauer

'EDV | stk./m? BGF | Stk./m? BGF | Stk./m? BGF |

Anzahl an Computern 0,01 0,015 0,02
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Die Leistung pro Computer inkl. Bildschirm wird folgendermaRRen den drei Kategorien zuge-
ordnet.

1. Laptops

2. Computer und Bildschirme mit durchschnittlichem Stromverbrauch

3. Computer und Bildschirme mit hohem Stromverbrauch

w/stk. |
200

w/stk. |
150

|EDV - Nutzung | wystk. |

Leistung pro PC mit Bildschirm, inkl. Nebengerate 50

| W/m?BGF | W/m?BGF | W/m?BGF |
0,5 2,2 4

|EDV - Nutzung

PCs inkl. Bildschirm und Nebengerate

Die gemessene Auslastung der Computer in den EDV Raumen bzw. in den Klassen ist sehr
unterschiedlich und liegt im Schnitt zwischen 2 und 6 Stunden pro Schultag. Da bei einem
h6heren Ausstattungsgrad an Computern pro m2 bzw. pro Schiler die durchschnittliche Nut-
zungszeit geringer wird, die Standby-Verbréduche jedoch steigen, werden diese einheitlich mit
4 Std. pro Tag und 40 Wochen Schulzeit angesetzt.

Volllaststunden 600 700 800

| kWh/m? BGF | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF |
0,3 1,3 3,2

| EDV Nutzung

PCs inkl. Bildschirm und Nebengerate

Die Standby-Leistung pro Computer inkl. Bildschirm wurde folgendermal3en den drei Katego-
rien zugeordnet.

1. Computer und Bildschirme mit niedrigem Standby

2. Computer und Bildschirme mit durchschnittlichem Standby

3. Computer und Bildschirme mit hohem Standby

EDV Standby

W/Stk.

W/Stk.

W/Stk.

Leistung pro PC mit Bildschirm, inkl. Nebengerate

1

6

10

| EDV Standby

| W/m?BGF | W/m?BGF | W/m?BGF |

PCs inkl. Bildschirm und Nebengerate

0,01

0,07

0,2

Bei der Standby-Zeit wurde folgender Ansatz fur die drei Klassen gemacht:

1. Zentralschalter bzw. schaltbare Steckerleisten (nur angeschaltet fir Updates)
2. Computer werden in den Ferien bzw. teilweise tibers Wochenende ausgesteckt

3. Keine Standby-Vermeidung

Stunden Standby

1000

5000

8000

| EDV Standby

| kWh/m? BGF | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF |

PCs inkl. Bildschirm und Nebengerate

0,01

0,35

1,6
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Betrachtet man den Stromverbrauch der PCs in Bezug auf die Schiiler, ergibt sich folgendes
Bild. Die Schiler haben meist 2 Unterrichtseinheiten EDV pro Woche. Mit der zusatzlichen
Nutzung der PCs, die teilweise im Klassenverband bzw. in den Sonderrdumen (Bibliothek)
aufgestellt sind, ergibt sich eine Nutzung fur die Schuler von 2 bis 4 Stunden pro Woche. Bei
40 Unterrichtswochen und 150 Watt Leistung entspricht dies 12 bis 24 kwh/Schilerin und
Jahr. Mit ca. 20 m? pro Schiilerin ergibt dies ca. 0,6 bis 1,2 kWh/m2 BGF ohne Standby bzw.
ohne die Computer fir Smartboards, Lehrerzimmer, Direktion und Hausbetreuung.

Beispiel 1: Messung der EDV Geréate mit Steckermessgeraten und Hochrechnung fur den
Jahresverbrauch

\ Anzahl Schultage:| 200 | Stand By: Betrieb: Fd berechnet
Wirkleistung | | Wirkleistung kwh kwh Schultage freie Tage
Nr. ‘Bezeichnung Gerdt: |Type: |5tandort[e]: | Anzahl | W W pro Schultag |pro freien Tag kWh kWh
2 [Sekreteriat Arbeitsplatz |1PC 2Bildschirme 25witch [Sekreteriat | 2 | [ 12 [ 100 ][ o062 [ o014 [ 248 ] 46 |
3 [Drucker [Epson LP4130 [EDV 3N [ 8 ][ o ] 48 [ oo6 | o003 [ 96 ] 40 |
4 [rC [Laptop Fujitsu [Physikraum [ 17 | [ 0o | 30 [ 002 | o000 [ 68 | 0 |
5 [PC Fujitsu [Esprimo P510 [EDV 3N [ so J[ 25 ][ 230 ][ 120 | o064 | 12000 | 5280 |
7 [Bildschirm [Fujitsu P510 [Klasse3b [ 14 ][ o |[ 19 ][ o037 [ o000 [ 1036 | 0 |
8 [pC [PC Fujitsu IKlasse3o [ 14 | [ o |[ 200 ][ 200 | o000 [ 2800 ] 0 |
summe: | 327 | 08 | 16248 | 5366 |
Gesamt:
Bezogen auf die Flache von 7.800 m2 der NMS ergibt dies fur den Bereich PCs
2,7 KWh/m2 BGF.
Anzahl Schultage:| 200 | Stand By: Betrieb: B berechnet
Wirkleistung | | Wirkleistung kwh kwh Schultage freie Tage
Bezeichnung Gerat: |Type: |Standort(el: | Anzahl | W W pro Schultag [pro freien Tag kWh kWh
Kopierer [Bizhub 430 [Kopieraum | 1 | [ a0 ][ 2s0 |[ o070 [ o000 [ 140 ] 0 |
Sekreteriat Arbeitsplatz [1PC 2Bildschirme 2Switch [Sekreteriat | 2 | [ 12 |[ 100 ][ o062 | o014 [ 248 | 16 |
Drucker [Epson LP4130 [EDV 3N [ s ][ o ] 18 [ ooe [ 003 [ 96 | 40 |
PC [Laptop Fujitsu Physikraum 17 | [ o ] 30 [ 002 | o000 [ 68 ] 0 |
PC Fujitsu [Esprimo P510 EDV 3N so | [ 25 ][ 230 ][ 120 [ oea [ 12000 | 5280 |
EDV Schrank E10st [Diverses [ [ 1 [ 72 [ 7« J[ 73 | 173 | 346 | 285 |
Liftung Serverschrank [ [serverraum [ 1 | [ 139 [ 139 |[ 326 [ 326 | 652 | 538 |
Server und Serverschrank | [serverraum [ 1 | [ 320 |[ 320 |[ 74 [ 741 [ 1482 | 1223 |
Bildschirm [Fujitsu P510 [Klasse3b | 14 | [ o |[ 19 J[ 037 [ o000 [ 1036 | 0 |
PC [PC Fujitsu [Klasse3b [ 14 | [ o |[ 200 |[ 100 [ o000 [ 2800 ] 0 |
summe: | 16,37 | 13,21 | 18868 | 7412 |
Gesamt:

Fur die gesamte EDV-Ausstattung inkl. Server, Drucker, Scanner und Kopierer ergibt sich
ein Verbrauch von 3,36 kWh/m? BGF.
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Beispiel 2: EDV Raum mit 25 PCs: Schulwoche 16. bis 22. 10. 2017

Datastream 'Leistung EDV 1 im 2. Stock (W)'

Ubersicht Editor

Eigenschaften

Datastream 'Leistung E...

Durchschnitt pro = Minute | Stunde | Tag | Jahr hinzufugen | & = Vergleichen~
1.000 7! f{l“ .
- [\ R A
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
232.63 880.49 192.43 39.08
w w W kwh
Wochentag mit geringer Nutzung: Dienstag, 17. 10. 2017
Datastream 'Leistung EDV 1 im 2. Stock (W)' *
Obersicht | Editor | Eigenschaften Datastream 'Leistung E...
Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahr ufug: FY = Vergleichen ~
rl\d_r.ﬁ
1
s00 ‘\
Kennzahlen | statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
218.55 1087.64 19215 b.27
w w kwh
Wochentag mit typischer Nutzung: Donnerstag, 19. 10. 2017
Datastream 'Leistung EDV 1 im 2. Stock (W)’ *:
Obersicht || Editor || Eigenschaften Datastream ‘Leistung E...
Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahr " = Vergleichen ~
1.000 FI‘”“\,J\,\,‘ N
L7
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum

258.07

1256.42

Energie

192.73 6.18

175



Stromverbrauch und Stromeffizienz in Schulen

Wochentag mit hoher Nutzung: Mittwoch, 18. 10. 2017

Datastream 'Leistung EDV 1 im 2. Stock (W)’

Datastream 'Leistung E.

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag = Jahr © Datenpunkt hinzufugen

Kennzahlen | statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

290.45 1334.71 191.99 6.97

Typischer Sonntag ohne Nutzung: Sonntag, 22. 10. 2017

Datastream 'Leistung EDV 1 im 2. Stock (W)'

tastream ‘Leistung E..

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag © Datenpunk hinzufugen

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

197.80 204.87 192,73 4.73

Aus dem Vergleich von Sonntag und Mittwoch ist ersichtlich, dass aufgrund der relativ gerin-
gen Nutzung ein betrachtlicher Teil des Stroms fur den Standby-Betrieb bendtigt wird. Die
4,7 kwh Standby-Verbrauch sind, wie in Kapitel 1 schon angesprochen, nur bedingt aussa-
gekréaftig, da bei der Messung mit Klappwandlern der cos Phi der Geréte vernachlassigt wird

und dieser bei Computern im Standby zwischen 0,03 und 0,25 liegt.

Wenn man die 4,7 kWh Standby (Sonntag) mit einem cos Phi korrigiert, wirde das deutlich

weniger als 1 kWh Wirkstrom bedeuten.

& Exportieren -

& Exportieren

= vergleichen -

=Verglsichen -
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Beispiele fur gemessene Leistungen und cos Phi von Computern, Bildschirmen und Dru-

ckern:

|Ger§t ‘ Watt ‘ VA | CosPhi ‘
|Lapt0p Bestand (Ausgeschaltet) ‘ 0,5 ‘ 21,0 | 0,02 T
|Laptop Bestand in Betrieb (Mittelwert) ‘ 21,0 ‘ 32,0 | 0,66 [
|Computer Neu (ausgeschaltet) ‘ 0,6 ‘ 10,0 | 0,07 T
|Computer Neu im Betrieb (Mittelwert) ‘ 80,0 ‘ 85,6 | 0,93 [
|Computer dlterer Bestand (ausgeschaltet) ‘ 3,8 ‘ 7,1 | 0,54 [
|Computer alterer Berstand im Betrieb (Mittelwert) ‘ 150,0 ‘ 187,0 | 0,80 [
|Flachbildschirm 20" Neu (ausgeschaltet) ‘ 0,2 ‘ 8,3 | 0,03 [
|Flachbildschirm 20" Neu (Mittelwert) | 160 | 270 | o059 |
|Flachbildschirm 17" dlterer Bestand (ausgeschaltet) ‘ 2,1 ‘ 8,9 | 0,24 [
|Flachbildschirm 17" alterer Bestand in Betrieb ‘ 21,0 ‘ 39,0 | 0,54 T
|Tintenstra hldrucker (ausgeschaltet) ‘ 2,2 ‘ 8,8 | 0,25 [
|Tintenstrah|drucker in Betrieb ‘ 8,9 ‘ 21,9 | 0,41 [

Freitag, 10. 11. 2017 mit der Aktion ,Standby vermeiden*

Datastream 'Leistung EDV 1 im 2. Stock (W)’

Datastream 'Leistung E...

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Ja © Datenpunkt hinzufiigen || & Exportieren ~

Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen tatistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

17137 851.22 Keine Werte 2.06

Man sieht, wie sich die Leistung von zuerst 200 Watt auf 0 Watt reduziert.
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Samstag, 11., 11., 2017 mit der Aktion ,Standby vermeiden*

Datastream 'Leistung EDV 1 im 2. Stock (W)’ *aura

Eigenschaften Datastream 'Leistung E

Durchschnitt pro = Minute = Stunde = Tag | Jahr © Datenpunkt hinzufigen & Exportieren ~ = Vergleichen =

Min /Max Durchschnitt

Kennzahlen || Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

Keine Werte Keine Werte Keine Werte Keine Werte

Der Versuch zeigt, dass die 200 Watt Standby, die korrigiert mit dem Cos Phi einer Wirkleis-
tung von ca. 25 Watt entsprechen, mit einem Zentralschalter bzw. schaltbaren Steckerleis-
ten vermeidbar waren. FUr die Updates per wake-on-LAN in der Nacht missten die Compu-
ter jedoch zumindest in diesen Zeiten am Netz gehalten werden. Bei ca. 800 Std. Standby
ergibt dies fur diesen EDV Raum ca. 140 kWh/a vermeidbaren Verbrauch im Standby-
Modus. Da aufgrund der EU Effizienzrichtlinien die Standby-Verbrauche von neuen Geraten
sehr gering sind und sich in Zukunft noch verringern werden, ist das Thema Standby eines
mit zeitlichem Ablaufdatum.

55.12.2 Server
In Schulen sind meist 1 bis 3 Serverschranke in Betrieb.

Fur den/die Server ergibt sich aus den gemessenen Werten folgender Ansatz:

EDV W/m? BGF W/m? BGF W/m? BGF

Server inkl. Serverschrank 0,04 0,06 0,08

Mit 8.760 Volllaststunden (in keiner der Schulen wird der Server Uber die Ferien herunterge-
fahren) ergeben sich folgende Werte pro m2 BGF:

'EDV | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF |

Server inkl. Serverschrank (ohne kihlung) 0,35 0,5 0,7

In ca. 30 % der untersuchten Schulen war flr den Server eine eigene Kihlung (Splitgerat)
vorhanden. Der Stromverbrauch der Kihlung fur den Serverraum ist abhéangig von der Quali-
tat des Splitgerétes bzw. von den Raumverhaltnissen.
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Fur die drei Kategorien ,niedrig”, mittel“ und ,hoch* wurden folgende Ausstattungsmerkmale
hinterlegt:

1. Effiziente aktive Kiihlung
2. Durchschnittliche aktive Kiihlung
3. Ineffiziente aktive Kiihlung

'EDV | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF |

Kihlung flir Server (splitgerit inkl. Standby) 0,1 0,2 0,35

Beispiel Serverkuhlung:

Datastream 'Leistung F18 Klima Serverraum (W)' ki

Kennzahlen | statist

Maximum Minimum Energie

Durchs

124.06 23545  107.34 2.86

Bezogen auf das ganze Jahr bzw. die Flache der NMS betrug der Stromverbrauch
0,13 kWh/m2 BGF.

Einsparmdglichkeiten bei der EDV: Bei der EDV kommt es vor allem auf eine Beriicksich-
tigung des Stromverbrauchs fur Betrieb, Standby und ,Aus“ im Zuge der Investitionsent-
scheidung an. Aufgrund der EU Verordnungen liegen neue Gerate aber im ,Aus* Zustand
mittlerweile unter 1 Watt Leistung. Ein Zentralschalter bzw. schaltbare Steckerleisten zur
Vermeidung von unnétigem Standby-Verbrauch sind daher vor allem bei dlteren Geraten, die
auch bei ausgeschaltetem Computer noch zwischen 3 und 15 W bendtigen, sinnvoll.

Wake-on-LAN fur Updates (Computer erwacht auch aus dem ausgeschalteten Zustand per
externem Steuerbefehl) ist auf hohe Energieeffizienz (S3 bis S5) bzw. eine automatische
Abschaltung bei langerem Standby in den Energieoptionen zu konfigurieren.
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Beschreibung SO bis S5 durch Microsoft:

Sleep State Description

S0 The computer is on and fully functional.

51 The computer appears to be off with the CPU stopped. RAM is refreshed, and the computer is running in a low power mode.

52 The computer appears to be off with the CPU stopped. RAM is refreshed, and the computer is running in a lower power mode
than S1.

53 (Standby) The computer appears to be off with no power to the CPU. RAM is in slow refresh,

54 The computer appears to be off with no power to the hardware. System memory has been saved as a temporary file on the
(Hibernate) hard disk.

55 (Off) The computer is off with no power to the hardware, and the operating system has been shut down without saving system
memory to disk.

https://technet.microsoft.com/en-us/library/bb693821.aspx

Bei Servern ist darauf zu achten, dass sie in Aufstellungsbereichen untergebracht sind, in
denen keine aktive Kiihlung bendtigt wird (z.B. Kellerraume). Eigens einen ungedammten
Kellerbereich, der die Warme vermehrt Uber das Erdreich abfihren kann, vorzusehen, ist
aufgrund der gesamten Serverleistung von ca. 300 - 500 W durchaus maglich.

5.5.13 Multimediatafeln, Beamer

Die Nutzung der Multimediatafeln ist in den einzelnen Klassen ebenfalls sehr unterschiedlich
und hangt stark von den einzelnen Lehrern ab. Meist haben die Beamer bzw. Multifunktions-
tafeln zwischen 200 bis 300 Watt Leistung. Die Standby-Verbréauche liegen zwischen 0,1 und
5 W. Ausgehend von ca. 175 m? Gesamtflache pro Klasse (inkl. aller Nebenrdume) ergeben
sich folgende spezifische installierte Leistungen.

Fur die drei Kategorien ,niedrig”, mittel“ und ,hoch“ wurden folgende Ausstattungsmerkmale
hinterlegt:

1. 50 % der Klassen mit 200 Watt
2. 75 % der Klassen mit 250 Watt oder 100 % mit 200 Watt
3. 100 % aller Klassen mit 300 Watt

|Multimedia, Beamer ‘ W/m? BGF ‘ W/m? BGF ‘ W/m? BGF |

Installierte Leistung 0,6 1,1 1,7

Mit ca. 3 bis 5 Stunden Nutzung pro Schultag und 40 Schulwochen ergeben sich folgende
Volllaststunden.

Volllaststunden (inkl. Standby) 600 900 1200
| Multimedia Beamer ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF |
Verbrauch 0,36 0,9 1,7
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Multimedia fur 8 Klassen: 1. 1. 2017 bis 1. 10. 2017

Datastream 'Leistung Klassen 1-8 Jalousien, Beamer, Tafel, Direktion +..'

Obersicht | Editor | Eigenschaften Datastream ‘Leistung K.

Durchschnittpro | Minute | Stwnde | Tag | Jahr -3 = Vergleichen -
AN S e P S S TVE T el A VI S PO SO NP S Sy e
- 23 % 6 Feh 20.Fch 6 Mar 20 Mar 3 Apr 17 Apr [ 15 M 29.Mai T2 mm 26.h 10_5ul 24 ul 7.Aug  21.Auwg  4Sex 1A Sep

Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
165.33 324.18 114.26 1087.21
w w w kwh
Multimedia fur 8 Klassen: 2. bis 8. 10. 2017
Datastream 'Leistung Klassen 1-8 Jalousien, Beamer, Tafel, Direktion +.."
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung Kl...
Durchschnittpro = Minute | Stunde | Tag | janr =verg
Y000 rﬁ\ n
™ A | x /
00 I\ f \
) ‘g ,f \.__ ’/J \ f,-’l \'- \\_ ff \\,‘
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
194.39 1259.17 114.10 32.66
w w w kwh
Multimedia fur 8 Klassen: Donnerstag, 5. 10. 2017
Datastream 'Leistung Klassen 1-8 Jalousien, Beamer, Tafel, Direktion +.."
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung Kl...
Durchschnitt pro | Minute = Stunde | Tag | Jahr F=Vergl
il JI A
° : et 02-00 04-:00 08:00 10-00 12:00 14-:00 18:00 20-00 22:00
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
216.71 1412.46 113.91 5.20
w w w kwh
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Multimedia fur 8 Klassen: Sonntag, 8. 10. 2017

Datastream 'Leistung Klassen 1-8 Jalousien, Beamer, Tafel, Direktion +..'

Ubersicht || Editor || Eigenschaften Datastream "Leistung Ki...

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahr

8.0k 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22.00

B Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

117.04 123.82 113.71 2.81

8 Klassen mit Multimediatafeln: Schulwoche 16. bis 22. 10. 2017

Datastream 'Leistung Beamer, Tafeln, Jallousien 1. OG' *

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream ‘'Leistung B...

Durchschnittpro | Minute | Stunde = Tag | Jahr

© Datenpunkt hinzufugen | & Exportieren~ =t Vergieichen -
o
500 )
UJ\_, P al p AN PN A
16. Ol 12:00 17. Ol 12200 1B. Olax 1200 15. Okt 12:00 20. Ol 12:00 21.0ka 12:00 22. Okt 12:00

B Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

86.97 503.45 62.74 16.29

8 Klassen mit Multimediatafeln: Wochentag mit typischer Nutzung: Donnerstag, 19. 10. 2017

Datastream 'Leistung Beamer, Tafeln, Jallousien 1. OG' *

Ubersicht || Editor || Eigenschaften Datastream 'Leistung B...

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahr

* = Vergleichen -
1.000
- m
ol
19. Ok 02:00 04:00 06:00 o800 10:00 12200 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

I Min Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum

109.01 896.78 62.74 2.61
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8 Klassen mit Multimediatafeln: Sonntag ohne Nutzung: 22. 10. 2017

Datastream 'Leistung Beamer, Tafeln, Jallousien 1. OG' *

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | lahr © Datenpunkt hinzufigen | & Exportieren = = Vergleichen »

Kennzahlen | Statist

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

63.36 67.74 62.49 1,52

Aus dem Vergleich von Sonntag und einem Wochentag ist auch bei diesem Leistungsverlauf
ersichtlich, dass nur 1,1 kWh/Tag tatsachliche Nutzung vorliegen. Der Standby betragt ohne
Korrektur des Cos Phi 1,4 kwWh. Mit einem geschatzten cos Phi von 0,2 betragt der Standby
Verbrauch ca. 0,3 kWh/Tag.

Einsparmdglichkeiten bei Smartboards bzw. Beamern: Auch bei Smartboards und Bea-
mern wird mit der Investitionsentscheidung der spatere Energieverbrauch festgelegt. Die
richtige Einstellung fur automatisches Ausschalten der Beamerlampe bei Nichtbetrieb ist eine
wichtige MalBnahme, um den Gesamtverbrauch zu reduzieren. Moderne Beamer weisen
Leistungen im Standby zwischen 0,1 und 1 W auf.

5.5.14 Kochen und Werken

Die Bereiche Kochen und Werken haben nur einen relativ geringen Anteil am Stromver-
brauch. Beim Werken fallt der grof3te Teil des Strombedarfes auf die Beleuchtung. Der Stro-
manteil der eingesetzten Maschinen beim Werken (Bohrmaschine, Kreissdge, Bandséage,
Nahmaschinen etc.) ist aufgrund der &uRRerst geringen Nutzungszeit meist zu vernachlassi-
gen. Die folgenden Werte gelten ohne die jeweilige Beleuchtung fiir diese Bereiche, welche
bei der Beleuchtung subsummiert ist.

| Werken - Kochen ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF |
Kochen 0,2 0,4 0,6
Werken 0,05 0,1 0,15
Gesamt 0,25 0,5 0,75

Die Bandbreite der vermessenen Schulkiichen lag zwischen 2.500 und 3.500 kWh/Jahr, wo-
bei hier die Beleuchtung schon enthalten ist. Man kann diese daher in etwa mit einem Haus-
halt vergleichen.

Die Aufzeichnungen Uber ein Jahr ergeben fiir diese Bereiche folgende Werte:
Es ist jedoch zu beachten, dass hier jeweils auch das Licht fur diese Raume enthalten ist,
welches im Benchmarkbaukasten jedoch unter den Punkt Beleuchtung fallt.
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Beispiel 1: Kochen

Jahresverlauf

Datastream 'Schulkiiche Leistung (OG2 EDV Unterricht 4B+4C (W) bis 28.12016)'

Eigenschaften Datastream 'Schulkiich.

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahr

Feb'i6 Mar'16 Apr'ie Mai'l6 Jun'16 ul*16 Aug 16 Sept'16 Ok "16 Now'16 Dez"16

Min/Max — Durchschnirt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt

236.97

Maximum Minimum Energie

909.44 120.54 1973.46

© Datenpunkt hinzufogen | & Exportieren -

=Vergleichen -

In den Werten der Schulkiiche ist der Stromverbrauch fir die Liftung noch nicht enthalten.
Diese hat eine Gesamtleistung von 1,8 kW. Das bedeutet bei 100 Betriebsstunden nochmals

ca. 1.800 kWh/a.

Woaochenverlauf: 13. bis 20. 6. 2016 (Sommer — Schulbetrieb)

Sammlungen / NMS Kirchbichl Hauptverteiler

Datastream 'Schulktche Leistung (OG2 EDV Unterricht 4B+4C (W) bis 28.12016)'

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Schulktch...

Durchschnitt pro

10k

15_Feb 12:00 16 Feb 12:00 17.Feb 12:00 18_Feb 12:00 19_Feb 12:00 20 Feb 12:00 21_Feb

Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | statistik

Durchschnitt

267.18

Maximum Minimum Energie

2455.64 123.96 44.89

inute | Stunde | Tag | Jahr © Datenpunkt hinzufugen || & Exportieren +

T=vergieichen +

12:00
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Wochenverlauf: 13. bis 20. 6. 2016 (Sommer — Schulbetrieb)

Datastream 'Schulktche Leistung (OG2 EDV Unterricht 4B+4C (W) bis 28.12016)'

Ubersicht || Editor || Eigenschaften Datastream 'Schulkiich...

Durchschnitt pro | Minute = Stunde | Tag | Jah = Vergleichen ~
(=3
4k

2k

ok

-2k
16. Feb 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

340.55 4070.67 81.00 8.17

Tagesverlauf: Dienstag, 2. 8. 2016 (Sommer - Ferien)

Datastream 'Schulktche Leistung (OG2 EDV Unterricht 4B+4C (W) bis 28.12016)'

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Schulkiich..

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Teg | lah

© Datenpunkt hinzufiigen || & Exportieren~ Vergleichen -

Min{Max — Durchschnitt

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

125.74 179.21 90.89 3.02

Sichtbar ist der Betrieb eines Kilhlschrankes und die hohe Standby-Leistung von 90 Watt.

Hinter dieser Standby Leistung werden vor allem die Aktoren des BUS-Systems bzw. der
EVG sowie die Spannungsiberwachungen der Notbeleuchtung vermutet.
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5.5.14.1
Jahresverlauf

Werken Keramik

Datastream 'Werken Keramik Leistung (OG2 EDV Gruppenraum 3A+3B (W) bis 28.1.2016)'

Ubersicht Editor

Durchschnitt pro  Minute

7.5k

sk

Eigenschaften

Datastream 'Werken Ke...

Stunde | Tag | Jahr

© Datenpunkt hinzufigen

& Exportieren ~

Vergleichen -

Feb'16 Mar 16

Kennzahlen | Statistk

Durchschnitt

181.33

Jul'16 Aug 16

Min/Max

Maximum

472.95

Minimum

124.75

Energie

- Durchschnitt

1510.10

Der Brennofen ist in diesem Stromverbrauch nicht enthalten.

Wochenverlauf: 13. bis 20. 6. 2016 (Sommer — Schulbetrieb)

Datastream 'Werken Keramik Leistung (OG2 EDV Gruppenraum 3A+3B (W) bis 28.1.2016)'

Ubersicht Editor

Durchschnitt pro | Minute

Eigenschaften

Datastream 'Werken Ke...

Stunde | Tag | Jar

© Datenpunkt hinzufiigen

& Exportieren~

Vergleichen =

1.500
1.000
500 A
/\
I\
| LN LI WAN
0
15. Feb 12:00 16. Feb 12:00 17 Feb 12:00 18 Feb 12:00 19. Feb. 12:00 20. Feb 12:00 21_Feb 12:00
Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum

137.89

Energie

525.44 129.44 23.17
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Tagesverlauf: Dienstag, 14. 6. 2016 (Sommer - Schulbetrieb)

Datastream 'Werken Keramik Leistung (OG2 EDV Gruppenraum 3A+3B (W) bis 28.1.2016)' *

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream "Werken Ke...
Durchschnitt pro | Minute = Stunde = Tag  Jahr oD & Exp - T2 Vergl -
&
EY
2
®
ok
“1k
14. Jun 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

237.08 3029.57 124.76 5.69

Tagesverlauf: Dienstag, 2. 8. 2016 (Sommer - Ferien)

Datastream 'Werken Keramik Leistung (OG2 EDV Gruppenraum 3A+3B (W) bis 28.1.2016)' *

Ubersicht Editos Eigenschaften Datastream "Werken Ke...

Durchschnitt pro | Minute  Stunde | Tag | Jahr oo

2_Aug 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 1400 16:00 18:00 20:00 22:00

Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

134.76 136.38 133.72 Sk

Auch hier zeigt sich der hohe Standby-Verbrauch.

Brennofen: Im Brennofen finden nur sehr unregelmafig Brennvorgénge statt. Im April 2016
gab es einmalig mehrere Brennvorgange.
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1 2 1
Datastream 'Leistung Brennofen P2 *
Ubersicht Eigenschaften Datastream 'Leistung B..
Durchschnitt pro  Minute | Stunde | Tag | lahr F 3 =V 1.
ak
3k =
{\ ﬂ N Ir‘\
= fl I i ‘
& | I / \
' | R 1\ |\
- / U\ 21 ol W
s 1. Apr 2. Apr 5. Apr 7. Apr 9. Apr 11 Apr 13. Apr 15. Apr 17. Apr 19. Apr 21. Apr 23 Apr 25. Apr 27 Apr 29 Apr
Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
139.52 2908.57 Keine Werte 100.45
W w kwh
1 # 1
Datastream 'Leistung Brennofen P3 (ab 10.2.2017) *
Ubersicht | Editor | Eigenschaften Datastream 'Leistung B...
Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | jahr © Datenpunkt hinzufogen | & Exportieren - =Vergleichen -
3k
2k
n r ™ N
" il f I M
/ [ ‘w | \ " \
" {1 /i 1) 2R\ A
i 1. Apr 3. Apr 5. Apr 7. Apr 9. Apr 11. Apr 13. Apr 15. Apr 17. Apr 19. Apr 21. Apr 23 Apr 25 Apr 27. Apr 29 Apr
B Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximun Minimum Energie
89.89 1582.63 Keine Werte 64.7
w w kwh
1 1
Datastream 'Brennofen Phase 1 *
Ubersicht || Editor || Eigenschaften Datastream 'Brennofen.
Durchschnittpro  Minute | Stunde | Tag | Jahr & =Vergleichen -
ak
3k =
| M 1 I
= I I [ |
1 \ [l
® il | I { I
/ Ji I I\
o | W 2 0 A\ S
ke 1. Aps 3.Apr 5. Apr 7. Apr 9. Apr 11. Apr 13. Apr 15. Apr 17. Apr 19. Apr 21. Apr 23. Apr 25. Apr 27. Apr 29. Apr
B8 Min{Max — Durchschnitt
Kennzahlen | statistik
Maximum Minimum Energie

Durchschnitt

136.98

2869.38

Keine Werte

98.62

Fur 4 Brennvorgange im April ergibt sich ein Gesamtstromverbrauch von ca. 265 kWh.

Betrachtet man einen einzelnen Brennvorgang, sieht man sehr gut die langsame Aufheizung

und Abkuhlphase.
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Brennvorgang am 7. 4. 2016

Datastream 'Brennofen Phase 1' *
| Ubersicht | Editor | Eigenschaften Datastream 'Brennofen... |
Durchschnitt pro | Minuts | Stunde | Tag | Jahr & 2 lei
| Ll 1.nuhllummWW%
E- 16:00 18:00 20:00 22:00 7. Apr 02:00 04:00 06:00 OB-00 10:00 12:00 14:00

B Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie
1150.63 2926.27 Keine Werte 27.63
w w kwh
Datastream 'Leistung Brennofen P2' *
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung B...

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahr hinzufiigen | &

: AT o =

e 16:00 18:00 20:00 22:00 7 Apr oz:00 o400 06:00 o8:00 1000 12:00 14:00

8 Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

1178.05 2982.20 Keine Werte 28.25

Datastream 'Leistung Brennofen P3 (ab 10.2.2017)' *

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung B...
Durchschnitt pro | Minute | Stunde = Tag  jahr 7 s
=%
2k |
Lol
N namiil
—1k
16:00 1800 20:00 22:00 7 Apr 02:00 03.00 06:00 o08:00 10:00 12:00 1a:00

B9 Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

754.01 2774.70 Keine Werte 18.08

Der Brennvorgang am 7. April 2017 bendétigte 74 kWh.
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5.5.14.2 Werken Textil
Jahresverlauf

Datastream 'Textil Leistung (OG1 EDV Gruppenraum 1A+1B (W) bis 28.1.2016)'

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Textil Leist...

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | lJahr

Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
124.01 656.53 93.24 1032.75
Wochenverlauf: 13. bis 20. 6. 2016 (Sommer — Schulbetrieb)
Datastream 'Textil Leistung (OG1 EDV Gruppenraum T1A+1B (W) bis 28.1.2016)'
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Textil Leist...
Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahr = Vergleichen -
LA A
Kennzahlen = Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
150.07 2198.49 92.55 25.21
w w w kwh
Tagesverlauf: Montag, 13. 6. 2016 (Sommer - Schulbetrieb)
Datastream 'Textil Leistung (OG1 EDV Gruppenraum 1A+1B (W) bis 28.1.2016)'
Ubersicht || Editor Eigenschaften Datastream 'Textil Leist...
Durchschnitt pro | Minute = Stunde | Tag | Jahr = Vergleichen -

Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

193.76 1545.19 93.13 4.65
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Tagesverlauf: Dienstag, 2. 8. 2016 (Sommer - Ferien)

Datastream 'Textil Leistung (OG1 EDV Gruppenraum 1A+1B (W) bis 28.1.2016)'

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream Textil Leist...

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahr

o8
9

£

|

‘ u

Y A
i’h's.«wwﬁ\,f”x*f*f “i}w‘ww M.J "

=AM I m Al .
L Wl T N s Vs P y
TR I P sl L R YA L VT o YO W OO W . PP

9zl

2. Aog 0200 04:00 06:00 o8:00 10:00 12200 14:00 16:00 18:00 20:00 2200

Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

93.93 97:11 93.46 225

Auch hier zeigt sich der hohe Standby-Verbrauch.

5.5.14.3 Werken Holz
Jahresverlauf

Datastream 'Holz Leistung (OG1 EDV Unterricht 2B + 2C (W) (Werte bis 7.12. falsch) richrtig bis :

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Holz Leistu...

Durchschnitt pro = Minute | Stunde | Tag | Jahr

oD inzufigen | & Exp = Verglsichen ~
&k
4k
< 2k
P e e e 52 =
Feb ‘16 Mar 16 Ape'le Mai ‘16 jun'16 ite Aug 16 Sept'16 Okt'16 Now 16 Dez'l6 Jan"17

Min{Max ~— Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

342.52 553.14 274.99 2852.54
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Wochenverlauf: 13. bis 20. 6. 2016 (Sommer — Schulbetrieb)

Datastream 'Holz Leistung (OG1 EDV Unterricht 2B + 2C (W) (Werte bis 7.12. falsch) richrtig bis .

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Holz Leistu...

Durchschnitt pro  Minute | Stunde | Tag | jahr

i = Vergleichen~
&
3k
2k
1k f"\ / \ /\ ™~
W S e S e e e e )
-k
13 jun 12:00 14 jun 15 jun 12:00 16 Jun 17_jun 12-:00 18_jun 19 jun

W Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

360.48 1541.99 73.71 60.56

Tagesverlauf: Dienstag, 14. 6. 2016 (Sommer - Schulbetrieb)

Datastream 'Holz Leistung (OG1 EDV Unterricht 2B + 2C (W) (Werte bis 7.12. falsch) richrtig bis :

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Holz Leistu...

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahr

: _—
e | N{”””W%
TV nmmmmwmmmmwnwmw U LAY AL AL LT L

I Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum

438.23 1513.96 31.14 10.51

Erst beim Tagesverlauf (Minutenwert) erkennt man, dass hinter dem Verbrauch auch ein
Druckluftkompressor steckt.
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Tagesverlauf: Dienstag, 2. 8. 2016 (Sommer - Ferien)

Datastream 'Holz Leistung (OG1 EDV Unterricht 2B + 2C (W) (Werte bis 7.12. falsch) richrtig bis .

Durchschnitt pro | Minute | Stwnde | Tag | Jah © Datenpunkt hinzufigen | & Exportieren - = Vergleichen

Kennzahlen | statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

291.33 603.26 39.76 6.99

Der Druckluftkompressor lauft auch tber die Sommermonate durch. Pro Tag bendtigt dieser
bereinigt um die Grundlast 6 kwh. Uber 365 Tage gerechnet sind dies 2.200 kwh.

Einsparmdglichkeiten bei Kochen und Werken: Nennenswerte Sparpotenziale gibt es in
diesem Bereich nur durch das konsequente Ausschalten nicht benétigter Gerate (Druckluft-
kompressor bzw. Kihlschrank) zumindest in den Ferienzeiten. Im Kichenbereich ist natir-
lich bei der Beschaffung auf die Energieeffizienz der Geréate zu achten.

Auffallend sind auch in diesen Raumen die hohen Grundlasten, die, wie im Bereich Standby
gezeigt wird, vor allem auf die Aktoren des BUS-Systems bzw. die Standby-Verluste der
EVG der Beleuchtung sowie auf die Spannungswachter der Notbeleuchtung zurtickzufiihren
sind.

5.5.15 Direktion, Verwaltung, Lehrerbereich

Die Bereiche Direktion und Lehrerbereich liegen ortlich meist eng nebeneinander. Die Direk-
tion und die Verwaltung (nur in gréf3eren Schulen) haben eine typische Blroausstattung. An
den Lehrerarbeitsplatzen sind nur vereinzelt Computer vorhanden. Meist sind nur einzelne
getrennte PC-Arbeitsplatze verfligbar. Weiters sind meist ein oder zwei Kopierer sowie eine
kleine Teekuche fur den Lehrerbereich vorhanden.

Im Benchmarkbaukasten ist im Lehrerbereich nur der Verbrauch fir die Teekliche enthalten,
da das Licht bzw. die Computer bereits als Gesamtes in den Klassentrakt eingeflossen sind
und die Kopierer im Bereich Fax, Telefon, Kopierer, Switch, W-LAN etc. enthalten sind.

| Lehrer, Direktion, Verwaltung ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF |
Teekliche 0,3 0,5 0,7
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Die folgende Strommessung Uber 4 Wochen betrifft eine Schule mit ca. 30 Lehrpersonen

Monatsverlauf: 24. 4. bis 23. 5. 2017

Datastream 'Leistung Q23 EG Direktion/Lehrerraume (W)'

ften Datastream 'Leistung Q...

Durchschnitt pro | Minute | Stunde = Tag r © Datenpunkt hinzufugen | & Exportieren = = Vergieichen »

Kennzahlen | statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

644.26 3217119 222.45 458.07

Wie erwartet, zeigt sich grundsatzlich das gleiche Nutzungsprofil wie in den Klassen.
Wochenverlauf: 8. bis 14. 5. 2017

Datastream 'Leistung Q23 EG Direktion/Lehrerraume (W)'

Datastream 'Leistung Q..

Durchschnitt pro.  Minute | Stunde | Tag | Jat © Datenpunkt hinzuftigen || & Exportieren - = Vergleichen -

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

698.62 3087.98 234.48 11237

Bezogen auf den Jahresverbrauch von ca. 5.000 kWh, entspricht dies ca. 160 kwWh pro Leh-
rerin far deren Arbeits- bzw. Aufenthaltsbereich. Bezogen auf den Flachenanteil der Lehrer-

raume bzw. Direktion ergibt dies einen Wert von 14 kWh/m2 BGF und liegt damit etwa gleich,
wie der sonstige Klassentraktbereich.
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5.5.16 Geb&audebetreuung und Reinigung

Der Stromverbrauch fur die Gebaudebetreuung wird unterteilt in den Bereich Hausmeister
inkl. Jausenverkauf sowie die Reinigung.

5.5.16.1 Hausmeisterbereich

Die Hausmeisterbereiche in Schulen sind hinsichtlich Flache und Ausstattung sehr unter-
schiedlich. Je nachdem, ob diese auch einen Bereich fir den Verkauf einer (warmen) Jause
haben, oder nicht bzw., welche Art von Jause (frische oder Aufbackbrétchen) angeboten
wird.

Minimalvariante ohne Jausenverkauf: Kleiner Raum fir Hausmeisterln und Reinigungsper-
sonal mit Kaffeemaschine, einem Tisch und den wichtigsten Utensilien bzw. Ersatzteilen
(Leuchten). Jeweils noch zusétzliche kleine Raume in den Stockwerken fur die Reinigungs-
gerate.

Gemessene Minimalvariante: Monatsverlauf: 24. 4. bis 23. 5. 2017

Datastream 'Leistung Q24 EG Hausmeister (W)' *

Durchschnin Maximum

73.65 12758 6761 5236

Cnergle

Uber das ganze Jahr gesehen, entspricht dies ca. 600 kWh.

Maximalvariante mit Jausenverkauf: Teekiiche fir die Hausmeisterin zum Jausenverkauf.
Far tiefgeklhlte Aufbackbrétchen stehen 3 Tiefklhlschréanke und 2 Backrohre zur Verfligung.
Getrankeautomat fur die Schilerinnen. Grol3ziigige Werkstatte mit eigener Bellftung. Eige-
ner, meist durchlaufender PC zur Steuerung der Haustechnik. Es konnte kein ausgedehnter
Hausmeisterbereich als Ganzes vermessen werden. Der Stromverbrauch ergibt hochge-
rechnet aber nicht mehr als 6.000 kWh/a bzw. 1 kWh/m2 BGF. Die Bandbreite wird daher mit
0,15 bis 1,0 kWh/m? abgeschatzt.

Gebaudebetreuung kWh/m? BGF | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF

Hausmeisterbereich 0,15 0,5 1,0

Einsparmdglichkeiten im Bereich Gebdudebetreuung: Der Einsatz von tiefgekihlten Auf-
backbrétchen und Getrankeautomaten ist von der Stromseite her kritisch zu hinterfragen, da
die Kosten fir den Stromverbrauch stillschweigend der Gemeinde aufgebirdet werden. Im
Bereich der Teekiiche gelten die allgemeinen Anforderungen an einen energieeffizienten
Haushalt. Die Computer im Bereich der Gebaudebetreuung sind meist altere Gerate, die fur
den Schulbetrieb nicht mehr geeignet sind und eigentlich ausrangiert gehdren. Da diese PCs
aber oft durchlaufen, sollte hier vermehrt auf die Stromeffizienz der Geréate geachtet werden.
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5.5.16.2 Reinigung

Die Reinigung erfolgt einerseits mit Staubsaugern und andererseits mit Akku-
Wischmaschinen. Zudem sind in allen Schulen auch zumindest eine Waschmaschine und
ein Trockner vorhanden, um die Putztiicher zu waschen. Erfolgt die WW-Bereitung fur die
Reinigung in Kleinspeichern, so sind diese meist die dominierenden Stromverbraucher in
diesem Bereich. Der WW-Verbrauch wurde jedoch bereits bei der WW-Bereitung berticksich-
tigt und wird hier nicht weiter behandelt bzw. eingerechnet. Die Hochrechnung einer Schule
mit mittlerer Ausstattungsqualitat an Geréten fir ca. 200 Schiler ergibt folgende Werte:

6 Std. Staubsauger 6 kWh/Tag
2x Wischmaschine (Akkuladung in der Nacht) 1 kWh/Tag
1x Wasche 2 kWh/Tag
2x Trockner 4 KWh/Tag
Gesamt: 13 kWh/Tag

Hochgerechnet auf ca. 230 Reinigungstage ergibt dies ca. 3.000 kWh/a bzw. 0,5 kWh/mz.
Die Bandbreite des Stromverbrauchs fir den Reinigungsbereich ohne WW wird daher zwi-
schen 0,3 und 0,7 kWh/mz eingeschatzt.

Gebdudebetreuung ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF |

Reinigung 0,3 0,5 0,7

Einsparmdéglichkeiten bei der Reinigung: Die Art der Warmwasserbereitung ist der ent-
scheidende Faktor bei der Reinigung. Hier sollten, wie schon im Bereich WW erlautert,
Durchlauferhitzer statt Kleinspeicher eingesetzt werden. Bei der Ausstattung von Waschma-
schine und Trockner bzw. Staubsauger und Akku-Wischmaschinen sollte natirlich ebenfalls
die Stromeffizienz der Gerate berlcksichtigt werden.

5.5.17 Mittagstisch

Nur bei zwei der ausgewahlten Schulen wird ein ,Mittagstisch* angeboten. In beiden Schulen
werden jedoch keine Speisen gekocht, sondern nur warmgehalten. Da in Zukunft sicher
mehr Schulen ahnliche Angebote offerieren werden, missen sie auch den zusatzlichen
Strombedarf einkalkulieren. Dieser ist aber, solange keine Kihlgerate vorhanden sind und
nicht wirklich gekocht wird, fast zu vernachlassigen.

Mittagstisch | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF |

Mittagstisch ohne Kochvorgange 0,05 0,07 0,1
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Beispiel 1: Mittagstisch mit minimaler Ausstattung (Toaster, Mikrowelle, Backrohr etc.)

Monatsverlauf: 22. 10. bis 21. 11. 2017

Datastream 'Leistung F12 Mittagstisch UV 0.6'

W zu Fa
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream ‘Leistung F...
Durchschnitt pro  Minute | Stunde  Tag | Jah © Datenpunkt hinzufigen & Exportieren v =t Vergleichen «
6k
ax
%
ok
s 24Okt 26 Okt 28 Okt 30. Okt 1_Nov 3 Nov 5. Nov 7_Nov 9 Nov 11_Nov 13 Nov 15 Nov 17N 19N 21N
Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
12.10 701.85 Keine Werte 8.74
Tagesverlauf: 9. 11. 2017
f . . . '
Datastream 'Leistung F12 Mittagstisch UV 0.6 ks
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream ‘Leistung F...
Durchschnitt pro | Minute = Stunde | Tag  Ja © Datenpunkt hinzufilgen || & Exportieren v = Vergleichen «

6k

ax

2k

(3

-2k

9. Nov 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Min/Max Durchschnirtt

Kennzahlen | Statisti

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

54f89 4580.73 Keine Werte 1 .32

20:00

22:00

Kaffee und Getrankeautomaten: In den Schulen sind zum Teil Kaffee- und Getrankeauto-

maten aufgestellt. Der Stromverbrauch liegt bei ca.:

Kaffeeautomaten - Tischgerate: 1 bis 2 kWh/Tag
Kaffeeautomaten - Standgeréte: 3 bis 4 kWh/Tag
Kaltgetrankeautomat: 9 bis 12 kWh/Tag
Automat mit Lebensmittelkiihlung: ca. 15 kWh/Tag

Die Getrankeautomaten werden meist nur in den Ferien abgeschaltet. D.h. es ist mit ca. 300
Betriebstagen zu rechnen. Die Kaffeemaschinen werden meist auch tber das Wochenende

ausgeschaltet. Das ergibt ca. 225 Betriebstage.
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Der Jahresverbrauch ergibt somit folgende Werte:

Kaffeeautomaten - Tischgerate: 225 bis 450 kwh/Jahr
Kaffeeautomaten - Standgeréate: 775 bis 900 kwh/Jahr
Kaltgetrankeautomat: 2700 bis 3.600 kwh/Jahr
Automat mit Lebensmittelkiihlung: ca. 4.500 kwh/Jahr

Diese Verbrauche sind nicht zu vernachlassigen, da sie, insbesondere in kleinen Schulen,
auch pro m2 BGF ins Gewicht fallen.

Beispiel: Ein Kaffeeautomat fur die Lehrer und ein Kaltgetrdnkeautomat fur die Schiler mit
insgesamt 3.500 kWh/a bedeuten bei einer sehr kleinen Schule (1.500 m?) 2,3 kWh/m?a. Fur
eine grofRe Schule (10.000 m?) ergibt es immerhin auch noch 0,35 kWh/m?2a.

5.5.18 Stromverbrauch der Sporthallen

Ist das Benchmark bei Schulen aufgrund der unterschiedlichen Ausstattungen schon auf3erst
schwierig, so kommt bei den Sporthallen noch die sehr unterschiedliche Nutzung hinzu. Sie
reicht von ausschlief3licher Nutzung durch die eigenen Schuler bis hin zu einer taglichen ex-
ternen Nutzung. Zudem fihren die unterschiedlichen Ausfuhrungen der Sporthallen, je nach-
dem, ob mit oder ohne ausgedehnten Publikumsbereich - der bei getrennter Beleuchtung so
gut wie keinen Strombedarf hat - dazu, dass die gesamte Bruttogrundflache des Sporthallen-
traktes (inkl. Umkleiden, Publikumsbereich etc.) &uRRerst unterschiedlich gegeniiber der Net-
toflache der reinen Sporthalle ist. Die vermessenen Sporthallen waren immer Teil einer
Schule und mit einer gemeinsamen Haustechnik fir Heizung und WW ausgestattet. Die me-
chanische Luftung war, wenn vorhanden, bis auf eine Ausnahme, immer nur fir die Sporthal-
le allein.

Die Unterschiedlichkeit der Sporthallen wird anhand von drei Beispielen aufgezeigt.

Beispiel 1: Sporthalle 500 m? - keine externe Nutzung, kein Publikumsbereich, keine mecha-
nische Liftung

Jahresverlauf: 1. 5. 2016 bis 30. 4. 2017

Datastream 'Leistung Turnsaal UV F13' *

Datastream 'Leistung T.

Durchschnitt pro nute | Stunde | Tag h © Datenpunkt hinzufugen | & Exportieren ~ = Vergleichen -

Durchschnitt Minimum Maximum Energie

346.99 0.08 1344.95 3039.67

Den einzigen wesentlichen Verbraucher stellt die Beleuchtung dar. Aus dem Jahresverlauf
ist gut ersichtlich, dass der Stromverbrauch in den Sommermonaten erwartungsgemald sinkt.
Einerseits durch die bessere natirliche Belichtung und andererseits durch die Verlegung der
Aktivitdten ins Freie. Ersichtlich ist auch, dass in den Ferien fir den gesamten Bereich die
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Leistung bis auf 0 W zurlickging. Bezogen auf die Flache von 500 m2 (ohne Nebenraume)

entspricht dies 6 kWh/m2 BGF/a.

Wochenverlauf Winter: 23. bis 29. 1. 2017

Datastream 'Leistung Turnsaal UV F13'

Eigenschaften Datastream 'Leistung T.

Durchschnitt Minimum Maximum

474.98 245.62 4340.16

In einer typischen Winterwoche lag die typische Standby-Leistung bei 250 Watt.

Tagesverlauf Winter: Dienstag, 19. 1. 2017

Datastream 'Leistung Turnsaal UV F13'

Datastrean 'Leistung T.

Durchschnitt pro | Minute | Stunde

06:00

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Minimum Maximum

662.03 250.43 4979.82

Energie

79.80

in/Max — Durchschnitt

Energie

15.88

© Datenpunkt hinzufiigen

& Exportieren ~

=Vergleichen -

Die mittlere Nutzung der Beleuchtung pro Tag betrdgt nur ca. 2 Std. Die Grundlast von
250 W bedeutet 6 kWh pro Tag bzw. 37 % des Stromverbrauchs (ohne Bewertung des

cos Phi).
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Beispiel 2: Sporthalle 420 m2 — mit intensiver interner und externer Nutzung durch VS und

NMS sowie Vereine; kein Publikumsbereich, keine mechanische Luftung

Wochenverlauf Winternutzung: 6. bis 12. 11. 2017

Datastream 'Leistung Turnhalle (W)’

1schaften Datastream 'Leistung T...
Durchschnitt pro =~ Minute | Stunde = Tag | far © Datenpuni
0200 Now
Min /M Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie

2311.00 9965.15 Keine Werte 332.78

Tagesverlauf Winternutzung: Dienstag, 7. 11. 2017

Datastream 'Leistung Turnhalle (W)'

Kt hinzufogen || & Exportieren - vergleichen -

Durchschnitt pro | Minute | Stunde 4 © Datenpunkt henndugen

Kennzahlen = Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energic

3539.58 10821.66 Keine Werte 84,95

Bedingt durch die hohe Auslastung von ca. 1.600 Std. und die veraltete bzw. ineffiziente Be-
leuchtungstechnik (T8 bzw. Downlights, 400 Lux) betragt der Verbrauch ca. 35 kWh/m?2a.
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Beispiel 3: 3fach Sporthalle (gesamter Trakt 3.900 mz2, Halle alleine 1.231 m2) — mit externer
Nutzung durch Vereine, mit mechanischer Luftung fir die Sporthalle und die Nebenrdume,
Beleuchtung mit DALI (T5, 400 Lux)

Jahresverlauf: 1. 1. 2015 bis 31. 12. 2015

Datastream 'Leistung Sporthalle Gesamt (W)' *

Eigenschaften Datastream 'Leistung S..

Durchschnitt pro | Minute | Swnde | Tag | Jahr © Datenpunkt hinzufigen || o Exportieren + = Vergleichen -

Aug 16

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

7686.12 17102.94 3109.89 67699.34

Die gesamte Sporthalle, inkl. der Heizung mit Pumpengruppen etc. fir den Schultrakt, bend-
tigt 17,3 kwh/m2 BGF.a. In dieser Flache ist jedoch auch ein relativ grof3er Bereich fur Gar-
deroben und Publikum inkludiert. Bezogen auf die reine Flache der 3-fach Sporthalle von ca.
1.200 mz betragt der Stromverbrauch 56 kWwh/mza.

Diese drei Beispiele zeigen auf, wie schwierig es ist eine verninftige Benchmarkzahl fur eine
Sporthalle zu generieren. Dennoch wird versucht die Bandbreite des Verbrauchs abzuschat-
zen und in den Benchmarkbaukasten zu integrieren.

5.5.18.1 Beleuchtung der Sporthalle

Die Beleuchtung ist bei Sporthallen ohne Liftung eindeutig der gré3te Stromverbraucher und
fur Gber 90 % des Energieverbrauchs zustandig. Fur die Beleuchtung der Nebenrdume und
Verkehrsflachen gelten die gleichen Verhéltnisse wie im Schulbereich. Die Beleuchtung der
Sporthalle ist aber meist der groRte Einzelverbraucher einer Schule. Die Leistung fiir grofl3e
Sporthallen betrug bis zu 16 kW (3fach-Sporthalle).

Die Stromverbrauche fur die Standby-Verluste bei BUS-Systemen von elektronischen Vor-
schaltgeraten (EVG) werden gesondert behandelt.

Die Empfehlung fiir die Beleuchtungsstarke fur Sporthallen des OISS betragt zwischen 200
und 500 Lux.

Turnsaal 200 Lux (500 Lux fur Wettkampfsport)

Dementsprechend bilden diese Werte die Ausgangsbasis fir die Berechnung.

Beleuchtung — Sporthalle Lux Lux Lux

Belichtungsstarke (Durchschnitt) 200 350 500
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Aufgrund der gleichmaRig gewunschten Ausleuchtung flr alle Bereiche entspricht dies, mit
Einrechnung der Streuverluste (Wande, Uberschneidungen) bzw. des Wartungsfaktors (Ver-
schmutzung) von ca. 20 %, einem notwendigen gerichteten Lichtstrom von:

Beleuchtung —Sporthalle Lumen Lumen Lumen

Lichtstrom (Durchschnitt) 240 420 600

Fur die gerichtete Lichtausbeute zur Bodenflache (inkl. Reflektorverlusten) wurden folgende
Durchschnittswerte angesetzt:

1. LED 100 Lumen/Watt
2. Leuchtstoffréhren T5 50 Lumen/Watt
3. Leuchtstoffrohren T8 bzw. T5 mit 80 W pro Réhre

Beleuchtung Sporthalle W/m? BGF W/m? BGF W/m?2 BGF

Spez. Beleuchtungsleistung 2,4 8,4 15

Inklusive ca. 5 — 10 % Stromverbrauch fir das elektronische Vorschaltgerat (EVG), 10 % fur
das verlustarme Vorschaltgerat (VVG) und 10 - 20 % beim konventionellen Vorschaltgerat
(KVG) bedeutet dies eine Gesamtleistung von:

1. Sparsames EVG 5%
2. Standard EVG oder VVG 10 %

3. KVG15%
Beleuchtung Sporthalle ‘ W/m? BGF | W/m? BGF | W/m? BGF |
Spez. Beleuchtungsleistung inkl. VS 2,5 9,2 17,3

Die Volllaststunden sind abhéngig von den natirlichen Belichtungsverhaltnissen und der
Auslastung.

1. Geringe Nutzung bzw. hohe Tageslichtnutzung mit Tageslichtregelung
2. Mittlere Nutzung bzw. mittlere Tageslichtnutzung
3. Hohe Nutzung bzw. nur Ein/Aus

Die erhobenen Beleuchtungsstunden der Sporthallen in den untersuchten Schulen lagen
zwischen 540 und 1.460 Stunden.

Volllaststunden 500 1000 1500

Zu beachten ist, dass die zuséatzlichen Stromverbrduche durch Bewegungsmelder und
Standby von EVG bei BUS-Systemen in den Volllaststunden nicht enthalten sind.

Beleuchtung — Sporthalle ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF |

Stromverbrauch ohne Standby 1,2 9,2 26

Standby-Verbrauche bei der Beleuchtung entstehen, weil bei BUS-Systemen (z.B.
KNX/DALI) die Leuchten normalerweise nicht stromlos geschaltet sind. Die Standby-
Leistungen der EVG liegen meist zwischen 0,5 und 1,5 fur nicht dimmbare EVG und erhéhen
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sich bei dimmbaren EVG teils bis 5 W (Schnitt ca. 3 W). Es gibt jedoch auch BUS-
Schaltungen, welche diesen Standby-Verbrauch vermeiden kdénnen.

Fur die drei Kategorien ,niedrig”, mittel“ und ,hoch* wurden folgende Ausstattungsmerkmale
hinterlegt:

1. BUS-System mit Standby-Vermeidung oder nicht dimmbare Leuchten
2. BUS-System mit Standby-Vermeidung und dimmbaren Leuchten
3. BUS-System ohne Standby-Vermeidung mit dimmbaren EVG

Beleuchtung Sporthalle | W/m?BGF | W/m?BGF | W/m?BGF |
Spez. Standby Leistung 0,1 0,25 0,5

Die Standby-Stunden wurden bei allen Systemen vereinfacht mit 8.760 Stunden, abzuglich
der Volllaststunden, gerechnet. Dies stimmt bei gedimmten Systemen jedoch genaugenom-
men nicht mehr.

Standby-Stunden 8260 7.760 7.260

Zu beachten ist, dass sich die Standby-Verbrduche entgegengesetzt den Stromverbrauchen
fur die Nutzungszeit verhalten. D.h., einfache, manuelle Schalter haben keine Standby-
Verbrauche und dimmbare BUS-Systeme die hiéchsten.

| Beleuchtung — Sporthalle (Gesamt) ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF |

Standby EVG, Dimmer, Bewegungsmelder,.. 1 2 4

Aus den Bandbreiten des Gesamtstromverbrauchs fur die Belichtung von Sporthallen ist er-
sichtlich, wie schwierig es ist, diesen Bereich in ein Benchmarksystem zu integrieren.

Beispiel 1: 3fach Sporthalle mit mittlerer externer Nutzung; installierte Beleuchtungsleistung
ca. 18 kW (56 Rasterleuchten mit je vier T5 Rohren & 80W), Sporthallenkomplex BGF
3.900 m?, Sporthalle allein: 1.231 m2 NF.

Jahresverlauf: 1. 1. bis 31. 1. 2015

Datastream 'Beleuchung Sporthalle (Messung mit 50A Wandlern)' *

Beleuchun...

Durchschnitt pro ute | Stunde | Tag | jJahr © Datenpunkt hinzufigen || & Exportieren » = Vergleichen »

Durchschnitt Maximurm Minimum Energie

2224.50 10323.13 660.20 19593.40
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Bezogen auf den gesamten Sporthallentrakt verursacht die Beleuchtung (nur Sporthalle) ca.
5 kWh/m2. Bezogen auf die reine Nutzflache der Sporthalle selbst sind dies 16 kWh/m2 NF.
Die Grundlast der Beleuchtung von 665 W ist bedingt durch das DALI System.

Hinweis: Die maximale Leistung mit 10,3 kW bezieht sich auf den ganzen Tag. D.h., aus den
Stundenwerten ergibt sich eine maximale Leistung von 17,5 kW. Dies bedeutet, der maxima-
le Nutzungstag war 14 Stunden Volllast. Insgesamt betragen die Volllaststunden der Be-
leuchtung in dieser Halle 1.120 Stunden. Unter Einrechnung der Dauerleistung von 660 W,
welche einen Stromverbrauch von 5.800 bedeuten, ergeben sich bereinigte 860 Volllaststun-
den.

Wochenverlauf: 15. bis 21. 2. 2016 (Winter — Schulbetrieb)

Datastream 'Beleuchung Sporthalle (Messung mit 50A Wandlern)' *

Datastream 'Beleuchun

Durchschnitt pro nute | Stunde | Tag | Jah © Datenpunkt hinzufugen | & Exportieren « FRVergleichen

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

3660.66 16661.60 663.34 614.99

Tagesverlauf: Dienstag, 16. 2. 2016 (Winter - Schulbetrieb)

Datastream 'Beleuchung Sporthalle (Messung mit 50A Wandlern)' *:

Datastream 'Beleuchun...

Durchschnittpro | Minute = Stunde | Tag | Jah © Datenpunkt hinzufugen | & Exportieren ~ = Vergleichen~
20k

15k
k
k
ok
k
Min/Max — Durchschnitt

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

3595.79 14669.88 632.74 86.12

Ersichtlich ist seitens der Beleuchtung nur eine Teilbenutzung ab 16 Uhr.
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Tagesverlauf: Dienstag, 9. 2. 2016

Datastream 'Beleuchung Sporthalle (Messung mit 50A Wandlern)'

Ubersicht || Editor | Eigenschaften Datastream 'Beleuchun...

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag  Jahr

© Datenpunkt hinzufugen | | & Exportieren ~ e Vergleichen v
20k
10k
Ok
-10k
9 Feb 02:00 04:00 06:00 o8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Min/Max Durchschnitt
Kennzahlen | statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie

1796.71 17496.18 644.57 43.03

Hier wurde die gesamte Beleuchtung mit insgesamt 17,5 kW genutzt.

Woaochenverlauf: 13. bis 19. 6. 2016 (Sommer — Schulbetrieb)

Datastream 'Beleuchung Sporthalle (Messung mit 50A Wandlern)'

Datastream 'Beleuchun...

© Datenpunkt hinzufigen | | & Exportieren + = Vergieichen «
15K
10k
sk
[ e o
skl - - Y = — L — -l L. -~ - o —
3 Jun 120 14.x -00 15 1200 16_Jun 12:00 17.Jun 12:00 1810 12200 19,1 200
Min/Max — Durchschnitt
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie

132836 1377426 67415  223.16

Die Nutzung bzw. Einschaltzeit der Beleuchtung im Sommer ist deutlich geringer.
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Beispiel 2: Turnsaal 500 m2 ohne Publikumsbereich, ohne externer Nutzung; installierte Be-
leuchtungsleistung ca. 6 kW bzw. 12 W/mz2, Datastream enthalt auch die Beleuchtung der
Umkleiden bzw. der Kleinverbraucher (Musik etc.)

Jahresverlauf: 1. 5. 2016 bis 30. 4. 2017

Datastream 'Leistung Turnsaal UV F13' *:

Datastream 'Leistung T..

Durchschnitt pro | Minute | Swnde | Tag | Jah © Datenpunkt hinzufigen | o Exportieren - =Vergleichen -

Min{Max — Durchschnitt

Durchschnitt Minimum Maximum Energie

346.70 0.08 1344.95 3045.38

Bezogen auf die installierte Leistung fur die Beleuchtung von 6 kW ergeben sich, ohne Ein-
beziehung der restlichen Verbraucher bzw. der Grundlast, 500 Volllaststunden. Wenn man
die restlichen Verbraucher bzw. die Grundlast einrechnet, ergeben sich nicht einmal ganz
400 Std. fur die Beleuchtung.

Winterwoche mit Schulbetrieb: 23. bis 29. 1. 2016

Datastream 'Leistung Turnsaal UV F13' *

Durchschnittpro Minute | Stunde | Tag | Je © Datenpunkt hinzufugen || & Exportieren ~ =Vergleichen~

-2.5k
23

Durchschnitt Minimum Maximum Energie

474.98 245.62 4340.16 79.80
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Wintertag mit Schulbetrieb: Dienstag, 24. 1. 2016

Datastream 'Leistung Turnsaal UV F13'

Ubersicht || Editor || Eigenschaften Datastream 'Leistung T...

Durchschnittpro | Minute  Stunde | Teg | fanc

© Datenpunkt hinzufugen

& Exportieren

= Vergieichen -

Kennzahlen | statistik
Durchschnitt Minimum Maximum Energ\e
440.79 246.76 6353.56 10.56

Ersichtlich ist die ca. 6 kW installierte Beleuchtungsleistung.
Sommerbetrieb: 9. bis 16. 5. 2016
Datastream 'Leistung Turnsaal UV F13'

Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung T...
Durchschnitt pro = Minute | Stunde | Tag | Jahr inzufiigen || Exp = Vergleichen -

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Minimum Maximum

414.41 181.57 4968.24

Min/Max — Durchschnitt

Energie

70.03

13 Ma

1200

15 Mai

12:00
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Beispiel 3: Vergleich zwischen verschiedenen Beleuchtungen fir eine Sporthalle (1.215 m?):

4 B + B
|¢— 5 B ——pl— (055 —> (¢— (.5 B ——pl— 058 —>
le—Db; by —p l—Db; by —p
—>| by j— |—r|b11— —bhuﬁ—l |—r|b1<—
|
_-_?1-_
(2] =1
Leuchten
Tvp 750 1x 500 1x 300 ix
Anzahl T7x12=84 6x9="54
LED Pyes' 6.888 W L428W
9.300 Im Ep' 513 Ix 3211x
Abst.™ b1=2,3m b,=6,0m 2=3,75m b1=2,3m b3=6,8m z=5,0m
Anzahl 7x12=84 10x6=60 bxb=36
14.000 Im Ifges. 10.332 W 7.380 W 4428 W
E,, 759 Ix 537 Ix 324 1x
Abst.*”* b=2,3m by=6,0m z=3,75m bh1=2,3m by=4,8m z=7.5m by=2,3m b3=6,8m z=7,5m
Anzahl 5x24=120 Lx21=84
T8 we Psd 15.840 W 11.088 W
2.58W En’ 510 Ix 3381x
Abst." bh1=2,3m by=7,9m z=1,87m by=2,3m b»=9,5m z=2,15m
Anzahl 5x24=120 Lx21=84 Lx15=460
: 23.760 W 16.632' W 11.880 W
3.58W FPaes
En 766 Ix 508 Ix 362 1x
Abst.™ by=2,3m by=7,9m z=1,87m b1=2,3m b3=9,5m z=2,15m b1=2,3m b3=%,5m z=3,0m
Anzahl 4x27=108 4x15=460
T5 eve Ppes’ 19.008 W 10.560 W
2-80W E." 524 Ix 301 Ix
Abst.™ b1=2,3m b;=%,5m z=1,6m b1=2,3m b3=%,5m z=3,0m
Anzahl 5x21=105 4x18=72 4x12=48
3.80W jfges. 27.720 W 19.008 W 12.672 W
E, 806 Ix 528 Ix 3521x
Abst.”  b1=2,3m by=7,9m 2=2,15m b1=2,3m b,=9,5m 2z=2,5m by=2,3m b;=9,5m 2=3,75m
Quelle: TRILUX

Die Berechnung zeigt einerseits die klaren Vorteile der LED Beleuchtung und dass T5
Leuchten mit 80 HO (High Output) Leuchten nicht besser sind als eine T8 Beleuchtung mit
58W HE (High Efficency)

Die spezifischen installierenden Leistungen der Vergleichsrechnung betragen (200 Lux wur-
de aus 300 Lux proportional umgerechnet):

| Beleuchtung Sporthalle | 200 Lux ‘ 300 Lux | 500 Lux | 750 Lux | Einheit
LED (14.000 Im) 2,4 3,6 6,1 8,5 W/m?
T8 58 W HE mit VVG 6,1 9,1 13,6 19,6 W/m?
T5 80 W HO mit EVG 7,0 10,4 15,6 22,8 W/m?

Einsparmdglichkeiten bei der Sporthallenbeleuchtung: Siehe Klassentraktbeleuchtung
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5.5.18.2 Luftung Sporthalle

Die Abschéatzung des Stromverbrauchs fir die Liftung im Sporthallenbereich ist, wie bei der
Beleuchtung, mit deutlich héheren Unsicherheiten als beim Klassentrakt verbunden. Ausge-
hend von einem 4 - 6fachen Luftwechsel It. DIN 1946 fir die einzelnen Benchmarkklassen
ergeben sich bei einer Mindestraumhohe von 7 m folgende Luftmengen pro m2 NF.

| Liiftung Sporthalle ‘ 1/h | 1/h | 1/h |
Luftwechsel 4 5 6

| Liftung Sporthalle | (m/h)/m?NF | (m3/h)/m?NF | (m3/h)/NE |
Luftmenge pro m? NF 28 35 42

Mit dem Umrechnungsfaktor 0,9 von Brutto auf Nettoflache ergibt sich pro m? BGF eine
Luftmenge von:

| Liiftung Sporthalle ‘ (m3/h)/m?BGF | (m3/h)/m2BGF | (m3/h)/m?2BGF |
Luftmenge pro m? BGF 25 32 38

Fur die drei Kategorien der spezifischen Ventilatorleistung wurden folgende Ausstattungs-
merkmale hinterlegt:

1. Optimierte Anlage (max. 200 Pa ext. DV, Luftqualitatssensor, variable Druckregelung)
2. Standardanlage mit Konstantdruckregelung und Luftqualitatsfihler
3. Anlage mit fixer Luftmenge und Zeitregelung

| Liiftung Sporthalle | w/(m¥/h) | w/(mi/h) | w/(mi/h) |
Spezifische Ventilatorleistung 0,30 0,45 0,6
|LﬁftungSporthaIIe ‘ W/m? BGF | W/m? BGF | W/m? BGF |
Spezifische Leistung pro m? BGF 7,6 14,2 22,7
|LﬁftungSporthaIIe ‘ W/m? BGF | W/m? BGF | W/m? BGF |

Inkl. Zuschlag fir Filterverschmutzung
Flhler, V-Regler etc. (ca. 10 %) 0,8 1,4 2,3

Ergibt gesamt:

|LﬁftungSporthaIIe ‘ W/m? BGF | W/m? BGF | W/m? BGF |

Spezifische Leistung pro m? BGF 8,3 15,6 24,9

209



Stromverbrauch und Stromeffizienz in Schulen

Die Volllaststunden sind abhéngig von der Art der Luftmengenanpassung (fixe Luftmenge
oder abhangig von Luftqualitéat) und der Art der Regelung (variable oder konstante Druckre-
gelung bei zentralen Anlagen) und der Anpassung an den Bedarf (manuell, Zeitsteuerung,
Luftqualitat)

Volllaststunden 500 1000 1500
|Sportha|len|ﬁftung ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF ‘ kWh/m? BGF |
Stromverbrauch pro m? BGF 4,2 15,6 37,4
Nachtkihlung tiber die Luftungsanlage (abhangig von Einstellungen)

Volllaststunden Nachtkihlung 300 500 700

| Nachtliiftung mit Sporthallenliiftung | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF | kWh/m? BGF |
Stromverbrauch pro m? BGF 2,9 8,3 17

Man sieht die doch enorme Streuung, die aber andererseits auch das hohe Einsparpotenzial
im Bereich der Sporthallenbeltftung verdeutlicht.
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6 Einsparpotenziale

Die Einsparpotenziale sind in technische Einsparpotenziale und Einsparpotenziale durch das
Nutzerverhalten unterteilt.

6.1 Technisches Einsparpotenzial

Die technischen Einsparpotenziale sind bei der Analyse der einzelnen Verbrauchsbereiche
schon enthalten und werden nicht nochmals angefihrt. Nicht explizit angefiihrt wurden je-
doch unnotige Standby-Verbrauche, die sich bei der Beschaffung vermeiden lassen. Grund-
satzlich gehen die Standby-Leistungen von allen Consumer Produkten aufgrund verschiede-
ner EU Verordnungen deutlich zurliick und stellen daher ein Problem dar, das sich mit der
Zeit von alleine lI6sen wird. Noch zu wenig Aufmerksamkeit wird bisher den Standby-
Verbrauchen von Fihlern und Regelungen bei der Haustechnik geschenkt. Auch bei BUS-
Systemen ist das Thema Standby bisher zu wenig beachtet worden (siehe z.B. Beleuchtung
Klassentrakt). Beim technischen Einsparpotenzial auf der Stromseite ist vor allem darauf zu
drangen, dass der Stromverbrauch auch in die Planung eingeht. Wie im Bereich der Raum-
warme sollen von den Auftraggebern konkrete Planungsziele vorgegeben bzw. klare Anfor-
derungen gestellt werden.

6.2 Einsparpotenzial durch Nutzerverhalten

In Bezug auf das Nutzerverhalten sind in Schulen vor allem folgende die drei Personengrup-
pen zu unterscheiden:

e Schilerlnnen
e Lehrerinnen
e Hausmeisterin

Von den Vorgenannten haben die Hausmeisterinnen mit dem bedarfsgerechten Betrieb von
Heizung, Luftung und Warmwassersystemen das gré3te Potenzial zur Beeinflussung.

6.2.1 Lehrerlnnen und Schilerlnnen

Typische stromsparende Verhaltensweisen von Lehrerinnen und Schulerlnnen wie z.B.:

e Einschalten von Geraten und Beleuchtung nur im Bedarfsfall (z.B. Untertischboiler)

e Ausschalten nicht bengétigter Systeme (Licht, Smart-Board, Beamer, Computer, Dru-
cker, ..)

e Energiesparende Einstellungen am Computer

Diese sollten durch jahrliche Aktionen, welche diesen Aspekt in den Mittelpunkt ricken, im-
mer wieder ins Bewusstsein gerufen werden. In Kombination mit einem Online Messsystem
wie es bei diesem Projekt verwendet wurde, kénnte man den Erfolg fur alle Beteiligten auch
optisch gut darstellen.

Im folgenden Versuch wurden alle Standby-Verbraucher, die nicht unbedingt bendtigt wur-
den, in einem Stockwerk einer NMS von den Lehrern bewusst ausgeschaltet bzw. vom Netz
getrennt. In diesem Stockwerk sind auch zwei EDV-R&ume enthalten.
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Typisches Wochenende vor der Aktion: 5. 11. 2017

Datastream 'Leistung NMS 2. Stock Gesamt (W)'

Ubersicht || Editor || Eigenschaften Datastream 'Leistung N...

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahr & = Vergleichen -
- [P ISV RS ] memmmm— e SIS RSN M — L .l Al
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
1027.82 127339 1020.28 24.65
w w w kWh
Sonntag nach der Aktion ,Standby vermeiden*: 12. 11. 2017
Datastream 'Leistung NMS 2. Stock Gesamt (W)’
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung N... |
Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | fahr & = Vergl =
Kennzahlen | Statistik
Durchschnitt Maximum Minimum Energie
403.53 589.04 391.95 9.68
w w w kwh
Datastream 'Leistung NMS 2. Stock Gesamt (W)'
Ubersicht Editor Eigenschaften Datastream 'Leistung N...
Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahr F = Vergleichen «

10 Nov 2017, 03:45:00 Uhr Min/Max — Durchschnitt

Maximum:

® Durchsch,

Minimum:
Kennzahlen | Statistik

Speichern

1749.46 7151.70 392.28 41.96
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Die Einsparung von Uber 600 W (tUber 0,45 W/m2 BGF) ist jedoch durch die Vernachlassi-
gung des cos Phi zu relativieren. Es zeigt aber, dass das Thema Standby in Schulen auf-
grund der bestehenden Gerateausstattung noch nicht ganz ad acta gelegt werden kann.
Die restlichen 400 Watt (0,3 W/m?) fallen auf Anlagen (Bewegungsmelder, Brandschutz etc.),
die nicht abgeschaltet werden kénnen bzw. nicht identifiziert werden konnten.

Die Einsparung von uber 0,45 W/m? BGF, umgerechnet auf 6.760 Std. (2.000 Stunden als
Nutzungszeit gerechnet), wiirde ohne cos Phi eine Einsparung von 3 kWh/m2a bedeuten.

6.2.2 Hausmeisterlnnen

Hausmeisterlnnen haben durch eine optimale Betriebsweise der haustechnischen Anlagen
deutlich mehr Einflussmoglichkeiten als Lehrerinnen und Schilerinnen.

6.2.2.1Einfach umzuschaltendes Heizungssystem zw. Sommer und Win-
ter
Die Aufzeichnung bei einer Anlage mit Warmwasserbereitung im Sommer mit Strom und im

Winter mit der Heizung zeigt, welchen Mehrverbrauch an Strom es bedeutet, wenn Anlagen-
teile nicht einfach abgeschaltet werden kdnnen.

Monat September: WW-Bereitung mit Strom sowie einzelne Tage mit Heizbetrieb:

Datastream 'Leistung Heizung Gesamt' *:

astream 'Leistung H...

Durchschnitt pro Minut: Stunde | Tag | Jahr © Datenpunkt hinzufugen || & Exportieren + w2 Vergleichen ~

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

4683.15 10267 97 3371.87

In der Zeit vom 18. bis 21. September wurde die Heizung eingeschaltet (Durchschnittsleis-
tung 1.870 Watt). Vor der Inbetriebnahme der Heizung betrug die minimale Leistung
180 Watt. Nach dem 21. September betrug die minimale Leistung dann 540 Watt, da einzel-
ne Pumpen bzw. Regelungen kompliziert Gber die Sicherung extra ausgeschaltet werden
mussen.

Hinweis: Die 97 Watt Anfang September resultieren aus einer nicht normgerechten, gesamt-
haften Abschaltung der WW-Bereitung inkl. ausgeschalteter Zirkulationspumpe.

Da die Werte aus dem Monatsdiagramm nicht erkennbar sind, hier die einzelnen Tageswer-
te:
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Mittwoch, 12. 9. 2017: Reiner Sommerbetrieb (Heizung Uber Hauptschalter bzw. Pumpen
und Regelungen Uber Sicherungen deaktiviert)

Datastream 'Leistung Heizung Gesamt' *:

Durchschnitt pro | Minute = Stunde | Tag | Jahr © Datenpunkt hinzufugen | & Exportieren = = Vergleichen~

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

5428.12 11340 180 129.91

Minimum 180 Watt (Minutenwert)

Mittwoch, 27. 9. 2017: Sommerbetrieb mit teilweise aktiviertem Heizungssystem (einzelne
Bereiche kdnnen nur kompliziert Giber die jeweilige Sicherungen abgeschaltet werden)

Datastream 'Leistung Heizung Gesamt' *

Datastream ‘Leistung H...

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Taz | Jahr © Datenpunkt hinzufugen | & Exportieren F=Vergleichen »

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

5623.91 10320 540 134.60

Minimum 540 Watt

ReslUmee: Die Minimumleistung im Oktober ist gegeniber Juni bzw. August von 180 W auf
540 W gestiegen. Dieser Unterschied resultiert daraus, dass der Hausmeister fir die Ab-
schaltung der gesamten Heizung mehrere Sicherungen betéatigen muss, was er nur fur lan-
gere Abschaltperioden durchfihrt. Obwohl die Heizung nicht lauft, benétigt sie inkl. der nicht
ausgeschalteten Pumpen 360 W bzw., wenn man diese als Durchschnittsdifferenz ansieht
8,6 kWh pro Tag.

Hilfestellung fir Gebaudebetreuung: Einfache Umschaltméglichkeit von Sommer- auf
Winterbetrieb, die alle Nebenverbraucher (Pumpen, Regelungen, Stellglieder etc.) ein-
schlief3t. Dies ist bei der Verkabelung der Heizzentrale von vornherein einzuplanen.
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6.2.2.2Sporthalle- Ausschalten aller Verbraucher in den Ferienzeiten

Die Aufzeichnung des Stromverbrauchs einer Sporthalle ergab fir den Stromverbrauch in
den Sommerferien folgende Ergebnisse:

Monatsverlauf im Juli 2016

Datastream 'Leistung Q7 - Sporttrakt Gesamt' *

Datastream 'Leistung Q...

Durchschnitt pro | Minute | Stunde | Tag | Jahr © Datenpunkt hinzufugen | | & Exportieren ~ =Vergleichen~

Min/Max — Durchschnitt

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

1273.56 5902.46 793.64 948.80

Tagesverlauf Sonntag, 14. 8. 2017

Datastream 'Leistung Q7 - Sporttrakt Gesamt' *

© Datenpunkt hinzufigen || & Exportieren - = Vergleichen -

o08:00

Durchschnitt Maximum Minimum Energie

856.54 952.93 786.16 20.54

Obwohl die Sporthalle Gber die Ferien nicht genutzt wurde, sieht man doch deutliche Stand-
by-Verbrauche von minimal 786 Watt bzw. 18 kWh/Tag. Fur die beiden Monate in den Som-
merferien sind dies immerhin Gber 1.100 kWh.

Hinweis: Die zusatzliche Leistung von 196 Watt in der Nacht resultiert aus der Aul3enbe-
leuchtung.

Hilfestellung fiir Gebaudebetreuung: Einfache Umschaltmdglichkeit von Schul- auf Feri-

enbetrieb, bei dem einzelne Verbraucher, die nicht ausgeschaltet werden dirfen ausge-
nommen sind.
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6.2.2.3LuGftung komplett ausschalten

Beim Abschalten der Luftungen ausschliel3lich Gber die Leittechnik kommt es ebenfalls zu
einem Standby-Verbrauch in den Sommerferien.

Ldftung in den Sommerferien: August 2016

Datastream 'Leistung Q2 - Luftung Gesamt' *

Datastream 'Leistung Q...

Durchschnitt pro nute | Stunde | Tag | jah © Datenpunkt hinzufugen | & Exportieren - FeVergieichen -

Kennzahlen | Statistik

Durchschnitt Minimum Maximum Energie

507.29 499.12 557.40 377.42

Hilfestellung fiir Geb&udebetreuung: Einfache Umschaltmdglichkeit von Schul- auf Feri-
enbetrieb (Hauptschalter) auch fur die Liftung, um auch dort alle Nebenverbraucher (z.B.
Reglung, CO,-Fuhler etc.) auszuschalten.

216



Stromverbrauch und Stromeffizienz in Schulen

7 Leitfaden Stromeffizienz in Schulen fir
Sanierungen und Neubauten

Der Leitfaden unterteilt sich in 12 Grundséatze:

Planungsziele fir den Stromverbrauch festlegen
Systematische Verbrauchserfassung — Energiebuchhaltung
Kihlung vermeiden bzw. minimieren

Stromsparende Heizung bzw. Warmeverteilung mit Hocheffizienzpumpen
Warmwasser moglichst mit Durchlauferhitzern

Effiziente mechanische Luftung mit Warmertckgewinnung
Stromeffiziente ,sonstige” Haustechnik

LED-Beleuchtung mit Anwesenheits- bzw. Tageslichtsteuerung
LED Notbeleuchtung mit Optimierung der Einsatzzeiten

10. Stromeffiziente EDV-Ausstattung

11. Schulklche, Lehrerkiiche etc. mit effizienten Geraten

12. Nutzerverhalten beachten bzw. sensibilisieren

CoNoh~®NE

7.1 Planungsziele fir den Stromverbrauch festlegen

Bisher gibt es beim Neubau bzw. der Sanierung meist nur Planungsziele fir den Warmever-
brauch, der Uber den Energieausweis oder Uber Gebaudestandards (klimaaktiv, Passiv-
haus,...) abgedeckt wird. Um jedoch auch stromeffiziente Schulen zu bekommen, muss der
elektrische Energieverbrauch ebenfalls bereits im Planungsstadium bertcksichtigt, bzw. sei-
tens der Auftraggeber mit Planungszielen fiir einzelne Bereiche (Beleuchtung, Liftung,...)
versehen werden. Der im Projekt ,Stromeffizienz in Schulen geschaffene Benchmarkbaukas-
ten bzw. die dort vorgenommene Abschatzung des Verbrauches der einzelnen Bereiche
kann dabei als Basis verwendet werden.

Beispiel Beleuchtung:

sehr gut | mittel ‘ sehr schlecht ‘

Beleuchtung kWh/m?BGF | kWh/m?BGF | kWh/m?BGF |

|

|
|Be|euchtung Klassentrakt | 1,9 | 6,3 ‘ 12 |
[standby bei Beleuchtung Klassentrakt (nur bei ussystemen) | 0,7 | 1,6 || 3,3
|Notbe|euchtung | 0,3 | 1 ‘ 2,5 |
|Au8enbe|euchtung | 0,03 | 0,3 ‘ 0,8 |
|Gesamt (individuell zusammenzéhlen) [ 2,93 [ 9,2 ( 15,3 |

217



Stromverbrauch und Stromeffizienz in Schulen

7.2 Systematische Verbrauchserfassung - Energiebuch-
haltung

Fur eine systematische Analyse des Stromverbrauchs, die effiziente Durchfihrung von
Stromsparprojekten und die Evaluierung von MafRnahmen ist eine minimale Zahlerstruktur
bzw. Energiebuchhaltung notwendig.

7.2.1 Subzahlerstruktur

Bei neuen Gebéuden lasst sich die vorgeschlagene Systematik leicht verwirklichen. Bei Be-
standsgebauden mit ihrer vorgegebenen Verdrahtung muss meist ein individuelles Strom-
zahlerkonzept erstellt werden.

Die Stromzahler sollten entweder Modbuszahler oder zumindest Zéhler mit einem Impuls-
ausgang sein, damit man bei Bedarf auch einfach ein Online Monitoring aufbauen kann.

Die Subzahler sollten mdglichst ohne Wandler eingesetzt werden, um falsche Einstellungen
Zu vermeiden.

Fir neue Gebaude wird vorgeschlagen die Versorgungsstruktur so zu wahlen, dass ein
Benchmark fur folgende Bereiche leicht mdglich ist.
e Haustechnik (Heizung, Kihlung, Warmwasser, Liftung)
e Schulbereich (Klassen, Direktion, EDV-Raume etc.)
e Sporthalle
e Sportplatz (zumindest, wenn mit Flutlicht ausgestattet bzw. Gber eigenen Umkleide-
bereich verfugt)
e Sondernutzungsbereiche (Hausmeisterwohnung, Mittagstisch, Kegelbahnen, Ver-
einslokale etc.)

Im Bereich Haustechnik sollte es dann zumindest folgende weitere Aufteilungsmaéglichkeiten
nach der Stromanwendung geben:

e Warmeerzeugung inkl. Warmeverteilung (bei Wéarmeerzeugung mit einer Warme-

pumpe: eigener Subzéhler fur die WP inkl. Grundwasser- bzw. Solepumpe)

e Kiihlung

¢ Warmwasser (wenn mit Strom)

e Liftung

e Elektrische Sonderheizungen (z.B. Dachrinnen-, Gullyheizungen etc.)

Im Bereich Schule sollte eine Aufteilung des Stromverbrauchs in folgende Bereiche mdglich
sein:
¢ Beleuchtung (inkl. Notbeleuchtung)
e EDV (inkl. ev. vorhandener Kiihleinrichtungen fiir Serverschréanke etc.)
e Zusammengefasster Stromverbrauch in Sonderbereichen (Kochen, Werken, Direkti-
on, Hausmeisterln etc.)

Die folgenden Verbraucher sind meist von untergeordneter Bedeutung und rechtfertigen
normalerweise keine Subzéahlung.

e Steckdosen in den Klassen bzw. Raumen

o Lift

e Brandschutzanlage

e Sonstiges (Jalousien, etc.)
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7.2.2 PV-Anlage mit Eigenstromnutzung

Eine Photovoltaikanlage mit Eigenstromnutzung verhindert, dass der Tarifzéhler den korrek-
ten Gesamtverbrauch anzeigt. Zudem ist eine Auswertung des Lastganges des Tarifzahlers
dann durch die Photovoltaikanlage verzerrt. Um eine einfache Erfassung des Gesamtstrom-
verbrauchs zu ermoglichen, sollte die PV Einspeisung zwischen dem Tarifzahler und einem
zusatzlichen Gesamtstromzahler erfolgen. Wenn aus dem Wechselrichter die 15 Minuten
Ertrage ausgelesen werden kénnen, ist auch eine Korrektur des Tarifzahlers méglich und der
Lastgang ohne PV Einfluss kénnte unverzerrt ausgewertet werden. Alternativ kann ein Sub-
z&hler fur den Gesamtverbrauch (PV und Energieversorger) eingebaut werden.

7.2.3 Energiebuchhaltung

Die Auswertung und Analyse der Z&hler sollte idealerweise monatsweise, zumindest jedoch
auf Jahresbasis erfolgen. Wenn eine Gebdaudeleittechnik (GLT) vorhanden ist, sollten die
Stromzahler in das GLT-System bzw. in die aufgezeichneten bzw. auszuwertenden Parame-
ter integriert werden.

Die Erweiterung der Inventarliste von elektrischen Geraten (Computer, Drucker, Kopierer,
Telefonanlage, Schliel3systemen usw.) um die Aspekte maximale Leistung, Standby und
hochgerechneter Jahresstromverbrauch ist eine wesentliche Hilfe bei der Investitionsent-
scheidung bzw. bei der Verbrauchskontrolle. Wenn dies zu aufwandig erscheint, sollte zu-
mindest ein System installiert werden, das bei jeder Neuanschaffung den Stromverbrauch
der Gerate in den Beschaffungsvorgang einflie3en lasst.
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7.3 Kihlung vermeiden bzw. minimieren

Die Kidhlung von Schulen wird vielfach als ,Luxus* bezeichnet. Temperaturen tUber 25° C
vermindern die Leistungsfahigkeit von Lehrerlnnen und Schilerinnen jedoch deutlich. Eine
stromeffiziente Kuhlung ist daher nicht von vornherein abzulehnen, wenn die Gebaudehiille
keine weitere Reduktion der Kuhllast ermdglicht. Insbesondere, wenn ohnehin ein Grund-
wasser- oder Solekreis fir die Warmepumpenheizung vorhanden ist und die Kihllast so ge-
ring ist, dass sie Uber die normalen Heizflachen (z.B. FuRbodenheizung) eingebracht werden
kann (max. 25 Watt/m?). Zumindest in einzelnen Raumen (EDV-Raumen) lasst sich auch bei
einer optimierten Gebaudehlle eine Uberwarmung manchmal nicht vermeiden. Hier sind
auch Einzelldsungen mit Splitgeréaten eine akzeptable Losung, insbesondere in Kombination
mit einer PV-Anlage. Die passive Nachtkiihlung tber Fenster/Klappen ist nur bei entspre-
chender Bericksichtigung in der grundséatzlichen Gebaudeplanung umsetzbar. Bei einer ak-
tiven Nachtluftung mit der Klassenzimmerliftung liegen die Stromverbrduche deutlich Gber
einer Kuhllésung mit Grundwasser oder Sole und einer Ful3bodenheizung zur Warmevertei-
lung. Eine Nachtkihlung mit der Klassenzimmerliftung sollte daher nur bei sehr geringen
Kihllasten eingesetzt werden, da dies die ineffizienteste Kiihimdglichkeit darstellt. Ein Kiihl-
register in der Liftungsanlage ist bei einem vorhanden Sole- oder Grundwasserkreis immer
vorteilhaft, da hier die Kihlenergie mit der ohnehin hygienisch notwendigen Luftmenge ein-
gebracht werden kann. Eine Kiihlung bzw. Entfeuchtung in der Liftungsanlage erfordert auf-
grund des Kondensatausfalls aber eine erhthte Aufmerksamkeit beziglich der Hygiene. Die
Liftungsanlage sollte immer nach dem hygienischen Liftungsbedarf und nicht nach dem
Kihlbedarf betrieben werden. In Kombination mit einer PV-Anlage ist auch eine Kaltema-
schine bzw. eine reversibel arbeitende Luft-Warmepumpe eine dkologisch akzeptable Kuhl-
variante, wenn Grundwasser bzw. Sole nicht zur Verfigung stehen. Bei einer Kiihlung Uber
die Warmeabgabeflachen (z.B. Ful3bodenheizung) ist jedoch zu beachten, dass es zu keiner
Kondensation an den Oberflachen bzw. im Bauteilinneren kommt. Zu beachten ist auch,
dass durch eine Flachenkihlung die Bildung eines feuchtschwillen Raumklimas geférdert
wird. Um dies gesichert zu verhindern, musste die Frischluft auch entfeuchtet werden, was
durch das Kduhliregister in der Liftungsanlage moglich ist. Dies bedeutet letztendlich eine
Vollklimatisierung des Schulgeb&udes, welche aus Lernaspekten zwar wiinschenswert wére,
aber derzeit meist den Rahmen der Investitions- und der Betriebskosten sprengt. Langfristig
wird man sich diesem Thema aber nicht ganz verschlieRen kénnen. Besonders, wenn durch
den Klimawandel wahrend der Schulzeit vermehrt langere Hitzeperioden auftreten.

Hinweis: Eine gute Grundwasserkihlung bendtigt ca. 0,55 kWh/m2gge.a (0,3 kWh fir Grund-
wasserpumpe und 0,24 kWh/m? fur die Kalteverteilung tber FBH)
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7.3.1
1.

10.

11.

Grundséatze Kuhlung

Die notwendige Kihlung ist durch die Optimierung der Gebaudehulle und eine effizi-
ente Beleuchtung und effiziente elektrische Gerate zu minimieren. Die bisher oft ein-
seitige Optimierung der Gebaudehille hinsichtlich des Heizwarmebedarfs muss um
die Kihlenergie bzw. Sommertauglichkeit erweitert werden.

Ideale Unterrichtsraume haben aus Griinden der blendfreien, natlrlichen Belichtung
und der Uberwarmung die Fensterfronten moglichst nach Norden.

Bei nach Siden ausgerichteten Fensterfronten sind statische Verschattungen zu be-
vorzugen. Ost- und westseitige Fensterfronten fur Klassen sind aus Uberwarmungs-
sicht moglichst zu vermeiden und bendétigen immer eine mechanische, automatisch
gesteuerte Verschattung.

Die mit der Kiihlung zu erreichende Temperatur in den Klassenraumen sollte max.
25° C betragen, da dartiber mit deutlichen EinbuR3en bei der Leistungsfahigkeit ge-
rechnet werden muss. Unter 24° C sollte man die Raume aber aus Effizienzgriinden
nicht abkuhlen.

Die Kuhllast sollte zumindest so weit reduziert werden, dass die Kihlenergie mittels
der FuBbodenheizung und der Luftung (nur hygienischer Luftwechsel) eingebracht
werden kann (max. 25 W/m?) und keine eigenen Kuhlflachen notwendig sind.
Grundwasser stellt die effizienteste Bereitstellung von Kiihlenergie dar (falls vorhan-
den bzw. zugéanglich)

Elektrische Kaltemaschinen (reversible Warmepumpen) sollten mdglichst mit einer
PV-Anlage gekoppelt werden.

Beim Erreichen der Solltemperatur sollten, wie im Heizbetrieb, moglichst auch die
Pumpen der Kalteverteilung abgeschaltet werden.

Ein Betrieb in den Ferienzeiten sollte vermieden werden.

An Samstagen und Sonntagen ist aufgrund der beschréankten Kihlleistung der Abga-
beflachen ein Durchlaufen der Kiihlung teils notwendig bzw. sinnvoll, um am Mon-
tagmorgen die Solltemperaturen zu erreichen.

Eine Optimierung aller Pumpen ist, insbesondere wenn sie sowohl fir die Warmebe-
reitstellung als auch die Kuhlung verwendet werden, aufgrund der hohen gemeinsa-
men Laufzeiten fir den Sommer- und Winterbetrieb, besonders wichtig.
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7.4 Stromsparende Heizung und Warmeverteilung mit

Hocheffizienzpumpen

Die Warmeverteilung ist vom Stromverbrauch her in Schulen meistdeutlich héher als die
Hilfsenergie der Warmeerzeugung mit Fernwarme bzw. einem Ol-, Gas- oder Pelletskessel.
Die Warmeverteilung mit alten Pumpen kann deutlich tber 3 kwWh/m? BGF bendétigen.

7.4.1 Grundsatze Warmeerzeugung und Warmeverteilung

1.

2.

o k&

No

Stromsparende  Heizkessel (z.B. Auswahl (ber GET Datenbank -
wwww.produktdatenbank-get.at)

Auslegung der Heizkreise mit niedriger Stromungsgeschwindigkeit (ca. 0,3 bis 0,5
m/s)

Korrekte Einregulierung der Heizkreise fir optimierte Wassermengen bzw. Druckver-
luste

Korrekt eingestellte, stromsparende, selbstadaptierende Pumpen

Stromsparende Regelungsstrategien, bei der die Pumpen z.B. nur bei Warmeanfor-
derung laufen

Stromsparende Regelungsgerate

Zeitliche Einschrankung der Warmeerzeugung und Pumpenlaufzeiten

a. In den meisten gut gedammten Schulgebduden ist es, auch bei sehr tiefen
AulRentemperaturen, ohne Probleme mdglich die komplette Heizung inkl. aller
Pumpen in der Nacht Gber mehrere Stunden (z.B. 22.00 bis 4:00 Uhr) still zu
legen.

b. An Wochenenden kann dieser Zeitraum teilweise noch erweitert werden. D.h.
bei sehr gut gedammten Gebauden sollte ein automatisches Abschalten der
Warmeverteilung von Freitag nach Schulende bis Sonntag am Abend, ohne
Unterschreitung der Solltemperatur am Montag, mdglich sein.

c. Ob auch ein Abschalten des Heizkessels mdglich ist, hangt von der Art der
Warmwasserbereitung ab. Erfolgt die WW-Bereitung mit dem Heizkessel, so
kann dieser normalerweise nicht abgeschaltet werden. Sonst kann die Hygie-
nerichtlinie B 5019 nicht eingehalten werden, da der Speicher bzw. die Zirku-
lation zu viel Warme verlieren und die geforderten Systemtemperaturen nicht
mehr eingehalten werden. Naheres dazu im Kapitel Warmwasser.

d. Ein langeres Stromlosschalten der Heizungspumpen (tber die Sommerferien)
ist nur bei einer entsprechenden Wasserqualitat im Warmeverteilsystem mog-
lich. Andernfalls kommt es durch Ablagerungen zum Blockieren der Pumpen.
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7.5 Warmwasser moglichst mit Durchlauferhitzern

Warmwasser sollte nur in jenen Bereichen zur Verfligung gestellt werden, in denen es unbe-
dingt bendtigt wird. In Klassenrdumen ist im Normalfall heute kein Warmwasser mehr not-
wendig. Auch in WCs ist meist kein Warmwasser erforderlich. Zentrale Warmwassersysteme
mit Zirkulationsleitungen sollten in Schulen auf alle Falle vermieden werden. Sie weisen
meist Nutzungsgrade von nur 3 — 10 % auf. Bei Kleinspeichern sind es meist noch tber 70 %
Verluste. Einzelne Bereiche, bei denen Warmwasser benétigt wird (z.B. Reinigung, Werk-
statten, Lehrerkiichen, einzelne Waschbecken usw.), werden am besten mit elektrischen
Durchlauferhitzern versorgt. Diese haben zwar eine héhere elektrische Anschlussleistung als
Kleinspeicher bzw. Untertischboiler, sind in Summe aber, insbesondere bei geringer Nut-
zung, wesentlich effizienter. Der Warmwasserspeicher (Hygienespeicher) des Sportberei-
ches sollte so in lokaler Nahe der Nassraume angeordnet werden, dass auch hier auf eine
Zirkulationsleitung verzichtet werden kann. D.h. bei einer Warmwasserbereitung fur den
Sportbereich mit der Heizung sollte der WW-Speicher nicht im Heizraum, sondern in der Na-
he der Nassraume angebracht werden und maéglichst nur einmal am Tag beladen werden. Im
Sommer sollte das Warmwasser aus 6kologischen Griinden mit Hilfe der Sonne bzw. Strom
erwarmt werden (Ziel: keine Heizung lauft im Sommer). Im Idealfall mit einer PV-Anlage und
einer WW-Warmepumpe. Bei einer el. WW-Bereitung (Strom direkt oder WP) lasst sich die
Eigenstromnutzung der PV Anlage deutlich erhéhen.

7.5.1 Grundsatze Warmwasserbereitung

1. Kein WW in den Klassen und in den WC’s

2. Wasserspararmaturen

3. Alle Kleinverbraucher mit Durchlauferhitzern (Reinigung, Bastelrdume, Lehrerki-
che,...)

4. GrolRverbraucher (Duschen Sporthalle) mit einem eigenem Hygienespeicher (z.B.
Pufferspeicher mit Frischwassermodul oder interner WW-Bereitung) direkt bei den
Nassraumen — maglichst ohne Zirkulation

5. WW-Bereitung Sporthalle mit der Heizung: Speicherladung nur nach Bedarf (1-2 x
pro Tag)

6. WW-Bereitung Sporthalle mit Strom: méglichst mit Warmepumpe

7. Energieeffizienzklasse Speicher zumindest Klasse ,B“ nach ErP Richtlinie
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7.6 Effiziente Luftung

Eine Klassenzimmerliftung mit Warmertckgewinnung stellt zwar einen zuséatzlichen Strom-
verbraucher in einer Schule dar, aus Gesundheits- bzw. Leistungssteigerungsgriinden sollte
aber bei keinem Neubau bzw. keiner Sanierung auf eine mechanische Liuftung mit Warme-
rickgewinnung verzichtet werden. Unter Einrechnung der Leistungssteigerung bei Lehrerin-
nen und Schilerinnen zahlt sich diese auch wirtschaftlich aus (siehe www.komfortliiftung.at).
Von der Stromseite ist keine Unterscheidung in zentrale und dezentrale Systeme notwendig,
da sie in etwa gleiche spezifische Stromverbrduche aufweisen. Dezentrale Systeme haben
zwar geringere Druckverluste, jedoch schlechtere Ventilatoren bzw. einen héheren Strombe-
darf fur den elektrischen Frostschutz bzw. die Nacherwarmung. Geréte mit Feuchtertickge-
winnung (Empfehlung: Rotationswarmetauscher bei zentralen Analgen und Folien-
Plattenwarmetauscher bei dezentralen Geraten) verbessern die Feuchteverhaltnisse und
reduzieren den Energiebedarf fur den Frostschutz. Zudem kann meist der Kondensatan-
schluss entfallen.

7.6.1 Grundsatze Klassenzimmerliftung

1. Auslegung auf max. 1.000 ppm CO, (Empfehlung der ,Richtlinie zur Bewertung der

Innenraumluft” des Lebensministeriums (Fassung:2017))

Mdoglichst zentrale Systeme (Kosten, Wartung, Filterwechsel etc.)

3. Madglichst Dachzentralen (Entfall der AuRenluft und Fortluftleitung, geringere Druck-
verluste etc.)

4. Optimierte Luftungskaskade (inkl. Garderoben, WC’'s u.a.)

5. Luftungsgerate mit Feuchtriickgewinnung (Empfehlung: zentrale Gerate: Rotations-
warmetauscher, dezentrale Gerate — Folien-Plattenwarmetauscher)

6. Stromeffiziente Auslegung — Ventilator und Gesamtdruckverlust (spez. Leistung max.

0,45 W/(m3/h), Ziel 0,30 W/(m?3/h))

Klassenweise Luftmengenregelung durch Luftqualitatssensor (CO,, oder VOC)

Zentrale Anlagen: Variable Druckregelung, mdglichst kein elektrischer Frostschutz

Dezentrale Anlagen: Leistungsgeregelter elektrischer Frostschutz

10. Gesicherter Filterwechsel (stromeffiziente Filter, z.B. A+ nach Eurovent)

11. Gesicherte Abschaltung in den Ferienzeiten

12. Nachtliftung maglichst vermeiden

13. Beachtung der 61 Qualitatskriterien fur Klassenzimmerliftungen von komfortlif-
tung.at

N

© o N
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7.7 Effiziente sonstige Haustechnik

Unter sonstiger Haustechnik sind Lifte, Brandschutzeinrichtungen, Verschattungsanlagen,
Schlie3systeme, Hebeeinrichtungen fur Abwasser, Dachrinnen- und Gullyheizungen zu-
sammengefasst. Den groRten variablen Anteil daran haben nattrlich Dachrinnen- und Gul-
lyheizungen. Diese sollten bei neuen bzw. sanierten Gebauden eigentlich nicht mehr not-
wendig sein.

7.7.1 Grundsatze Sonstige Haustechnik

1. Vollige Vermeidung von Gully- bzw. Dachrinnenheizungen

2. Falls sich Gully bzw. Dachrinnenheizungen nicht vermeiden lassen, sollten diese
nicht nur nach der Temperatur, sondern auch tber die Feuchte gesteuert werden.

3. Einbeziehung der WCs in die zentrale Klassenzimmerliftung (Kaskade) — mdéglichst

keine eigen Liftung

Vermeidung von Hebeanlagen fur Abwasser

Beachtung des Stromverbrauchs (Betrieb und Standby) bei allen Ausstattungen (Lift,

Brandschutz, BUS-Systeme, Schliel3systeme etc.)

6. Einfache Abschaltmdglichkeiten einzelner Systeme

Tiefgaragen mit nattrlicher Bellftung

8. Vermeidung von Parkraumbewirtschaftung (Ticketautomaten usw.)

o s

N

7.8 LED-Beleuchtung mit Anwesenheits- bzw. Tages-
lichtsteuerung

Die Beleuchtung ist meist der grof3te Stromverbraucher in Schulen und primar abhéngig von
der installierten Leuchtentechnologie sowie dem Nutzerverhalten bzw. der automatischen
Bedarfsanpassung (tageslichtabhangig, Bewegungsmelder etc.)

7.8.1 Grundsatze Beleuchtung

1. Optimierte Tageslichtplanung

Optimierter Blend- und Sonnenschutz (verhindert heruntergelassene Verschattung

und Kunstlicht trotz ausreichendem Tageslicht)

Beleuchtungsstarke entsprechend der OISS Empfehlung

LED Leuchten ohne Reflektor (Direktstrahler)*

Klassen: Bewegungsmelder und Tageslichtsteuerung der einzelnen Lichtbander

Verkehrsbereiche: Bewegungsmelder mit Tageslichterkennung

AulRenbeleuchtung: Bewegungsmelder bzw. Zeitsteuerung jeweils mit Tages-

lichtsensor

8. Bei Beleuchtungssystemen mit BUS-Technik (z.B. KNX/DALI) ist unbedingt eine
Schaltung zur Vermeidung von Standby vorzusehen, da bei konventionellen Syste-
men die elektronischen Vorschaltgerate nicht spannungslos sind und 0,15 bis 1,5 W
pro Leuchte bendtigen. Bei dimmbaren Leuchten sogar bis 3,5 W.

N

No ok~ ow

*LED Leuchten ohne Reflektor haben hdhere Wirkungsgrade bzw. wesentlich geringere
Reinigungskosten (Wartungsfaktoren) als Leuchten mit Reflektor.

Hinweis: Bei Beleuchtungssystemen mit Bustechnik bendtigt es bei einem Tausch der
Leuchte bzw. des Vorschaltgerates einen Elektriker und einen Bustechniker.
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7.9 LED Notbeleuchtung mit Optimierung der Einsatz-
zeiten

Unter Notbeleuchtung versteht man einerseits die Sicherheitsbeleuchtung (Fluchtweganzei-
gen) und andererseits die Ersatzbeleuchtung im Falle eines Stromausfalles.

7.9.1 Grundsatze Notbeleuchtung

Zentrale Systeme bzw. Gruppenlésungen

LED-Sicherheitsbeleuchtung mit max. 1,2 W/Leuchtpunkt (inkl. ESV)

LED Ersatzbeleuchtung mit max. 3,6 W/Leuchtpunkt (inkl. ESV)

Batteriesysteme ohne Zwangsbellftung

Nutzung der Mdglichkeit Sicherheitsleuchten nur bei Dammerung bzw. in den Nut-
zungszeiten einzuschalten

arwbdpkE

7.10Stromeffiziente EDV-Ausstattung

Typischerweise befinden sich in den meisten Schulen neben den EDV Raumen auch in je-
dem Klassenzimmer ein PC am Lehrerpult fir die Multivisionstafeln. Teilweise sind die Klas-
senraume auch noch mit ein bis vier PCs fur Schilerinnen ausgestattet bzw. sind kleine EDV
Inseln im Flurbereich vorhanden. In den PC-R&umen sind neben den Computern meist zwei
Drucker, ein Scanner und eine Musikanlage vorhanden. Jede Schule verfugt zumindest auch
Uber einen Serverschrank. Weitere Computer finden sich oft in der Bibliothek, den Lehrer-
rdumen, der Direktion und im Hausmeisterbereich.

7.10.1 Grundséatze EDV-Ausstattung

6. Bertcksichtigung des Stromverbrauches bei den Investitionsentscheidungen

7. Zentralschalter bzw. Steckerleisten zur Standby-Vermeidung (vor allem bei &lterer
EDV Ausstattung)

8. Wake-on-LAN (Einschalten uber Fernbefehle per LAN) fur Updates ist auf Energieef-
fizienz hin zu konfigurieren (S3 bis S5) bzw. ist in den Energieeinstellungen ein auto-
matisches Herunterfahren nach einer bestimmten Zeit ohne Nutzung zu empfehlen.

9. Bei den Servern ist darauf zu achten, dass sie in Aufstellungsbereichen unterge-
bracht sind, in denen keine aktive Kihlung benétigt wird (z.B. ungedammte Keller-
raume).

10. Automatische Abschaltung von Beamer, SmartBoard etc. bei langerer Nichtnutzung

7.11Schulktche, Lehrerkiche etc. mit effizienten Gera-
ten

Die Bereiche Kochen und Werken haben nur einen relativ geringen Anteil am Stromver-
brauch. Beim Werken fallt der grof3te Teil des Strombedarfes auf die Beleuchtung. Der Stro-
manteil der eingesetzten Maschinen beim Werken (Bohrmaschine, Kreissdge, Bandsage,
Nahmaschinen etc.) ist aufgrund der auf3erst geringen Nutzungszeit meist zu vernachlassi-
gen.

7.11.1 Grundsatze Schulkiche, Lehrerkiiche,..

1. Der Einsatz von Geraten mit der héchsten Energieeffizienz laut ErP-Label sollte an
sich selbstverstandlich sein.
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2. Ein Hauptschalter, z.B. im Kichenbereich, erleichtert das gesicherte Ausschalten al-
ler Gerate (aufRer Kihlgerate).

7.12Nutzerverhalten sensibilisieren

In Bezug auf das Nutzerverhalten sind in Schulen vor allem folgende die drei Personengrup-
pen zu unterscheiden:

e Schilerlnnen
e Lehrerlnnen
e Hausmeisterin

Von den Vorgenannten haben die Hausmeisterinnen mit dem bedarfsgerechten Betrieb von
Heizung, Luftung und Warmwassersystemen das grof3te Potenzial zur Beeinflussung.

Typische stromsparende Verhaltensweisen von Lehrerinnen und Schilerinnen wie z.B.:

e Einschalten von Geraten und Beleuchtung nur im Bedarfsfall (z.B. Untertischboiler)

e Ausschalten nicht bengtigter Systeme (Licht, Smart-Board, Beamer, Computer, Dru-
cker, ..)

e Energiesparende Einstellungen am Computer (Administrator)

Diese sollten durch jahrliche Aktionen, welche diesen Aspekt in den Mittelpunkt ricken, im-
mer wieder ins Bewusstsein gerufen werden. In Kombination mit einem Online Messsystem
wie es beim Projekt ,Stromeffizienz in Schulen” in Tirol verwendet wurde, kdnnte man den
Erfolg fur alle Beteiligten auch optisch gut darstellen.
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7.13Beispiel einer idealen Schule fur den elektrischen

Strombedarf

Mit dem nachfolgenden Beispiel wird aufgezeigt, wie sich der Stromverbrauch in einer idea-
len Schule trotz haustechnischer Vollausstattung (inkl. Klassenzimmerliftung) mit ca. 50 %
des Stromverbrauchs einer durchschnittlichen Schule verwirklichen lasst. Eine ideale Schule
kann mit ca. 8 -10 kWh/m2 BGF, statt dem bisher Ublichen Durchschnittswert von ca.

15 - 20 kwh/m2 BGF Strom auskommen. Griin = ideale Schule.

Stromeffizienz in Schulen - Benchmarkbaukasten - Maxi (kWh/m?Za)

I Flache I(IassentraktI

Fliche Spor‘thalle:I

Gesam‘t:I

|m=BeF
|m=BaF

|m=BaF

Schule:

l:l kWh/a Strom {ohne WP, E-heizung bzw. Kithlung)

g

Jiown/mBaE

[ k Strom (ohne Strom fiir War

Kiihlung bzw. Elektrodir

”fElr das Jahr |

Klassentrakt inkl. Haustechnik (ohne Strom fiir WP, Kiihlung bzw. Elektrodirektheizung)

Warmeerzeugung mit Fernwarme | 0 | 0 | o | |
Wirmeerzeugung mit Gaskessel {nicht modulierend) | 0,02 | 0,05 | 0,1 | |
Wirmeerzeugung mit Gaskessel (modulierend) | 0,02 | 0,09 | 0,3 | |
Warmeerzeugungmit [o]] | 0,02 | 0,05 | 0,1 | |
Warmeerzeugung mit Biomasse (Pellet, Hackschnitzel) | 0,02 | 0,15 | 0,4 | |
Wiarmeverteilung Heizung | 0.4 | 14 | 3 || |
Warmwasser - Zentral, ganzjghrig mit Strom direkt | 1,6 | 3,2 | 6,3 |Stark abhingig von Nutzung, Bei WW-WP A7 2,5 |
Warmwasser - Zentral, nur Sommer mit Strom direkt | 0,7 | 1,3 | 2,6 |5tark abhingig von Nutzung, Bei WW-WP JaZ 2,5 |
Warmwasser - Zentral ganzes Jahr mit der Heizung | 0,002 | 0,015 | 0,06 |vere'\nfachtg|e'|ch fur alle Warmeerzeuger, FW ="D'I
Warmwasser - Zentral nurin der HP mitderHeizung | 0,000 [ 0007 [ 0,03 [vereinfacht gleich far alle Warmeerzeuger, FW = "0'
Warmwasser - Dezentral [Kleinspeicher, Untetischbailer) | 0,3 [ 0,5 [ 0,7 [Sterk abhangig von Nutzung, Bei WW-WP laZ 25 |
Warmwasser - Dezentral (El. Durchlauferhitzer) | 0,1 | 0,15 | 0,25 |5tark abhingig von Nutzung |
|Klassenzimmerluf'tung | 0,6 | 1,2 | 29 I|Ahhangigvon Auslegung und Regelung |
|Machtliftung mit Klassenzimmerl iftung | 0,15 | 0,4 | 1 |[Abhangig von Regelung |
|Gesamt (individuell zusammenzshlen) [ 1,72 [ 3,99 [ 8,8 || |
2[Sonstige Haustechnik [ kwh/m?BGF | kWh/m?BGF | kWh/m*BGE | [Anmer |
Dachrinnenheizung, Gullyheizung | a | 0,75 | 15 ”:-':. ten neue bzw. sanierte Geb&ude nicht benitigen
|Lifte | 0,1 | 0,2 | 0,4 I[ |
I | | | Il |
|Brandschu‘tz, Verschattung, Schliessystem, Bus,... | 0,1 | 0,2 | 0,3 || |
|Sonstiges (Parkplatzschranken, Parkautomat,...) | 0,1 | 0,2 | 0,3 || |
|Gesamt(individuellzusammenza’hlen} |' 0,2 |' 0,2 |' 2,1 || |
3[Beleuchtung [ kwh/m®B6F | kwh/m?BGF | kwh/m?BGF | [Anmerk |
[Beleuchtung Klassentrakt [ 1,9 [ 6,3 | 12 || |
|Standby bei Beleuchtung Klassentrakt inurbeiBussystemen) | 0,7 | 2 | 3 ||normal Gegenlaufig zur Beleuchtung bzw. 0 |
|Maotbeleuchtung | 0,3 | 1 | 2,5 I[ |
|AuRenbeleuchtung | 0,03 | 0,3 | 1 I[ |
|Gesamt (individuell zusammenzshlen) [ 2,93 [ 9,6 [ 15,5 || |
4[EDV, Multimedia, Kopierer [ kwh/m?BGE | KWh/m?BGE | kWh/m*BGE | [Anmer |
|Tafe|sys‘teme bzw. Beamer | 0 | 1,2 | 24 ||Ahh'ang'| von Ausstattung (0%, 50%, 100%) |
|C0mpu‘ter fiir Schiiler, Lehrer, Direktion, HM | 0,4 | 1,5 | 3 || |
|server | o3 | 0,5 | 0,7 I[ |
|Kahlung Server | 0 | 0,2 [ o3 | |
|K0pierer, Fax, EDV-Netzwerk, Sat, Antennenverstérker | 0,05 | 0,1 | 0,15 || |
|Gesamt(individuellzusammenza’hlen} |' 2 |' 3.3 |' 6,6 || |
5[werken, Kochen,... [ohne htung) [ kwh/m®B6F | kwh/m?BGF | kwh/m?BGF | [Anmerk |
|SChu|kuChE fur Schaler | 0,2 | 0,4 | 0,6 I|'|nk|. Dunstabzug bzw. Liftung |
I I I | Il |
I I I | Il |
|Gesamt (individuell zusammenzshlen) [ 0,26 [ 0,55 [ 0,85 1 I
6[Sonstiges Schulbetrieb [ kwh/m?BGF | kWh/m?BGF | kWh/m*BGE | [Anmer |
|TeekL’|che fiir Direktion, Lehrer und Verwaltung | 0,3 | 0,5 | 0,7 I|DI’]I’1E Beleuchtung, chne Computer, chne Kopierer,
|Hausmeisterbereich fink. Jausenverkaul, Getrénkeautomaten) | 0,15 | 0,5 | 1 I[ |
|Reinigung (ohne benatigtes W) | 0,3 | 0,5 | 1 I[ |
|Gesamt {individuell zusammenzahlen) [ o075 [ 15 [ 2,7 I[ |
7[sonstiges Zusatzbetrieb [ kwh/m®B6F | kwh/m?BGF | kwh/m?BGF | [Anmerk |
[mittagstisch | | | | [sehr individuell |
8[Gesamt Kl rakt [ kwh/m®BGF | kWh/m?BGF | kwh/m?BGF | [Anmerk |
|Gesamter Klassentrakt r 7,9 r 19,1 r 36,6 ||]ewe'|ls inkl. Klassenzimmerliftung |
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8 Empfehlungen fir das Land Tirol

Ein geringer Stromverbrauch in Schulen ist ein nicht zu unterschatzenden Beitrag zu den
Zielen von ,TIROL 2050 energieautonom®. Rechnet man das durchschnittlichen Stromspar-
potenzial pro Schulerln von ca. 150 kWh mit den Schulerzahlen der Pflichtschulen aus dem
Schuljahr 2015/2016 hoch, ergeben sich bei insgesamt 50 % Stromersparnis (bis 2050) fol-
gende Zahlenwerte:

e Volksschulen 28.258 3,4 MWh/a
¢ Neue Mittelschulen 20.498 3,0 MWh/a

Sonderschulen und polytechnische Schulen wurden in diesem Projekt nicht untersucht, die
Verhéltnisse dirften aber ahnlich sein, da deren Stromverbrduche auf Tarifebene in der glei-
chen GrofRenordnung wie bei Volks- und Neuen Mittelschulen liegen.

e Sonderschulen 1.104 0,16 MWh/a
e Polytechnische Schulen 1.648 0,25 MWh/a

Insgesamt ergibt dies ein Einsparpotenzial von ca. 6,8 MWh, was dem Stromverbrauch von
ca. 2.000 Haushalten mit 3.500 kWh/a entspricht.

Um dem Stromsparen in den landes- bzw. gemeindeeigenen Schulen einen héheren Stel-
lenwert zuzumessen bzw. konkrete EinsparmafRnahmen auszulésen und den Beitrag der
Schulen fir die Ziele von ,TIROL 2050 energieautonom® im Strombereich zu erreichen, wer-
den daher folgende MalRhahmen vorgeschlagen.

Vertiefung des e5 Benchmarktools und Zuganglichkeit fur alle Gemeinden

Aktion Subzahler fur Tiroler Schulen

Aktion Lastganganalyse fur Schulen (gemeinsam mit Energieversorgern)

Best Practice ,Stromeffizienz in Schulen”

Vorgaben fir Neubau und Sanierung bei einer finanzieller Unterstlitzung durch das
Land Tirol (z.B. Bedarfszuweisung)

Die Betreuer der Volks- und Neuen Mittelschulen und auch die Gemeinden verfligen derzeit
meist nicht tber die Moglichkeit, die Stromeffizienz zu beurteilen und die Einsparpotenziale
ihrer Gebaude abzuschatzen. Die Moglichkeit eines Benchmarks besteht derzeit nur fir
e5-Gemeinden, wobei jenes Benchmark derzeit nur auf Ebene der Tarifz&hler, ohne beson-
dere Bericksichtigung der Ausstattung mdoglich ist. Es wird daher empfohlen, das
e5-Benchmark um die Berlcksichtigung des Ausstattungsgrades zu vertiefen und tber eine
Online-Plattform allen Schulen in Tirol (bzw. auch tber das Bundesland hinaus) bereit zu
stellen. Damit kdnnte auch der in diesem Projekt entwickelte Benchmarkbaukasten validiert
werden.

Das vorliegende Projekt zeigt, dass konkrete Einsparpotenziale nur bei konkreten Ver-
brauchsdaten fir einzelne Verbrauchergruppen (z.B. Heizung mit Warmeverteilung) abge-
schatzt werden kénnen. Die Schulen sollten daher dabei unterstitzt werden Subzahler ein-
zubauen, bzw. ihren Stromverbrauch vertieft zu erfassen. Dies kdnnte entweder durch den
Einbau fixer Zahler, oder durch die Unterstitzung einer tempordren Messung einzelner
GroRverbraucher bzw. Verbrauchergruppen mit mobilen Datenloggern (&hnlich wie in diesem
Projekt verwendet) erfolgen.

Im jetzigen Projekt wurden grundsatzliche Einsparmdglichkeiten bzw. Einsparpotenziale auf-
gezeigt. Um konkrete Beispiele flr gelungene StromsparmalBhahmen zu erhalten, sollte
Schulen in einem Folgeprojekt angeboten werden Stromsparprojekte bzw. Stromsparmal3-
nahmen konkret zu begleiten. D.h., der Stromverbrauch fir konkrete Bereiche wird vor der
MalRnahme analysiert, die Stromsparmaflnahme begleitet und anschlieRend werden die
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Verbrauchsreduktion bzw. die finanziellen Einsparungen bewertet. Mit diesen dokumentier-
ten Best Practice Beispielen ,Stromeffizienz in Schulen“ (z.B. Beleuchtungstausch, Notlicht-
anlage, Pumpentausch, Optimierung Luftung etc.) kdnnten dann andere Gemeinden und
Schulen animiert werden, dhnliche Projekte durchzufiihren. Durch die Beispielwirkung bzw.
den Wegfall der Unsicherheit, ob die einzelnen Mal3hahmen auch den gewinschten Sparef-
fekt bringen, ist mit einer erhéhten Durchfihrungsrate durch die Schulen bzw. Gemeinden zu
rechnen.

Bei Schulen, die mit einer finanziellen Unterstiitzung durch das Land Tirol errichtet oder sa-
niert werden, sollten sowohl auf der Warme-, als auch auf der Stromseite konkrete Vorgaben
gemacht werden. Bei der Warmeseite bietet sich an, dass die Geb&ude den klimaaktiv Krite-
rien fur Bildungsgebaude (Gold, Silber oder Bronze) entsprechen missen bzw. kénnte die
Forderhdhe von der Zielerreichung (Gold, Silber oder Bronze) abhangig gemacht werden.
Auf der Stromseite soll die Beachtung des ,Leitfadens zur Stromeffizienz in Schulen® einge-
fordert werden.

Das Projektteam:

e Energie Tirol
e DI Andreas Greml — TB Andreas Greml

ENERGIE TIROL
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9 AbklUrzungsverzeichnis
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12 Angesprochene Normen und Richtlinien

BMLFUW: ,Richtlinie zur Bewertung der Innenraumluft®, erarbeitet vom Arbeitskreis Innen-
raumluft am Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasser-
wirtschaft und der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften, Blau-WeiRRe Rei-
he (Loseblattsammlung), aktuelle Ausgabe
www.umwelt.lebensministerium.at/article/archieve (2006)

OISS: Schulbaurichtlinie (Sammelmappe) http://www.oeiss.org/shared/detail.php?p id=17

ONORM B 5019: 2017 02 15 Hygienerelevante Planung, Ausfiihrung, Betrieb, Uberwa-
chung und Sanierung von zentralen  Trinkwasser-Erwarmungsanlagen
https://shop.austrian-
standards.at/action/de/public/details/594838/OENORM B 5019 2017 02 15

Qualitatskriterien Klassenzimmerliftung: www.komfortliftung.at

Das Projektteam:
e Energie Tirol
e DI Andreas Greml| —TB Andreas Greml

Projekthomepage:
e www.komfortliiftung.at bzw. www.komfortlueftung.at
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