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Yorwort

Wirkungsvolle Mafinahmen zur Verbesserung
der Energiceffizienz sind eine wesentliche Voraussetzung
tiir die nachhaltige Entwicklung unserer Gesellschaft.
Zum einen lassen sich mit dem rationellen Einsatz von
Energie die Emissionen spiirbar reduzieren. Zum anderen
wird mittelfristig die Wettbewerbstihigkeit der Unter-
nchmen, die sorgsam mit Ressourcen umgehen, gestirkt.

Trotz der Liberalisierung der Energiemirkte fiir
Strom und Gas liegt langfristig eine grofe Unsicher-
heit auf der Energiepreis-Entwicklung Eine dauerhafte
Senkung der betrieblichen Energickosten ldsst sich nur
durch die Verbesserung der Energieetfizienz und die
Optimierung der Versorgung erreichen. Die technischen
und organisatorischen Moglichkeiten werden bislang
jedoch nur zu einem geringen Teil ausgeniitzt. Insbeson-
dere in kleinen und mittleren Betrieben fehlen zu einer
Identifikation der Problemfelder meist die personellen
Ressourcen.

Das Landesgewerbeamt Baden-Wiirttemberg
mochte deshalb kleinen und mittleren Betrieben die mog-
lichen Einspar-Potenziale aufzeigen und sie dazu ermun-
tern, eigene Schritte zu einem effizienteren Energiecinsatz
zu gehen.

Der Leitfaden ,Energickonzepte fiir kleine und
mittlere Unternchmen® soll hierzu einen Beitrag leisten,
indem er Anregungen und Beispiele aus verschiedenen

Branchen zu den Themen Energicbeschaffung, Energie-
anwendung und Energieversorgung darstellt. Er kann
jedoch nicht die qualifizierte Analyse von Energieberatern

ersetzen.

Angeregt und unterstiitzt wurde die Broschiire
vom Landesarbeitskreis ,Umweltschonende Energie-
nutzung in der mittelstindischen Wirtschaft* unter
Leitung des Obmanns Gunther Claus. Den beteiligten
Fachverbinden sowie dem Autorenteam Bernd Leven und
Carsten Schaefer vom Institut fiir Energiewirtschaft und
Rationelle Energicanwendung der Universitit Stuttgart
mochte ich fiir ihre Arbeit recht herzlich danken.

Ich hoffe schr, dass der Leitfaden eine breite Nut-
zung in kleinen und mittleren Betrieben erfihrt und dazu
beitrigt, den Energieverbrauch und die Energiekosten
nachhaltig zu senken.

Stuttgart, im Mirz 2004

TR K opfl Fidhoo ol

Rose Kopt-Schuler
Stellvertretende Prisidentin
des Landesgewerbeamts Baden-Wiirttemberg
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1 Einleitung

Die Rationelle Energicanwendung stellt sowohl
aus wirtschaftlichen Griinden als auch aus Griinden des
Umweltschutzes ein wichtiges Handlungsfeld dar. Die
vorhandenen Moglichkeiten zur Verbesserung der Energie-
anwendung, der Energieversorgung und der Beschatfung
von Energie werden nur zu einem geringen Teil ausge-
schopft.

Obwohl viele Mafinahmen aus wirtschaftlicher Sicht

sinnvoll wiren, werden sie nur in wenigen Betrieben iden-

tifiziert und umgesetzt. Als Hemmnisse werden insbeson-

dere in kleinen und mittleren Unternechmen (KMU)

¢ der Mangel an personellen Kapazititen und an
Fachwissen,

e die Risiken hinsichtlich der Produktionssicherheit oder
des Komforts fiir die Kunden,

* fehlendes Kapital fiir Investitionen und

* Angst vor Verinderungen

angeschen.

Um diesen Hemmnissen entgegen zu wirken, verdffent-
licht das Landesgewerbeamt Baden-Wiirttemberg
mehrere Informationsbroschiiren zu unterschiedlichen
Aspekten der Energieanwendung und zu Férderprogram-
men. Erginzend hierzu soll der vorliegende Leitfaden den

Betrieb als Einheit betrachten und die Themen

* Energiebeschaftung,

* Energicanwendung und

* Energieversorgung

im Zusammenhang darstellen. Es soll also gezeigt werden,
wie ein betriebliches Energiekonzept erstellt wird. Hierzu
gehort neben der Bestandsaufnahme und Bewertung

der Energicefhizienz die Darstellung von Verbesserungs-
moglichkeiten. Da der vorliegende Leitfaden nicht alle
Branchen abdecken kann, werden Beispiele dargestellt
und Informationsquellen fiir spezielle Fragen angegeben.
Neben den technischen Aspekten werden insbesondere
die Moglichkeiten und Herausforderungen, die sich durch
Verinderungen auf den Energiemirkten ergeben sowie
neue Organisationsformen der Energieversorgung — ins-
besondere das Contracting — dargestellt.

Vorrangiges Ziel des Leitfadens ist es, dem interessierten
Laien, Fachbetrieben und Planungsbiiros Méglichkeiten
zur Erstellung bzw. zur Verbesserung des betrieblichen
Energickonzepts aufzuzeigen. Durch Hinzuziehen von
externen Experten konnen die Ideen dann hinsichtlich
der technischen Machbarkeit und der Wirtschaftlichkeit
bewertet und umgesetzt werden.



2 Energiebeschatfung

Eine etfiziente Energiebeschaffung stellt neben
Mafinahmen zur Rationellen Energieanwendung eine
Maglichkeit zur Reduzierung der Energickosten dar.
Vergleiche zeigen, dass bei gleicher Abnahmemenge und
ihnlichen Lastgingen teilweise deutliche Preisunterschie-
de bestehen. Dartiber hinaus lassen sich durch die Wahl
des Energietrigers ebenfalls Kostencinsparungen und
Umweltvorteile realisieren.

In diesem Kapitel werden deshalb die wesentlichen

Grundlagen zur Energiebeschaffung dargestellt. Auf-

grund der jeweiligen Mirkte wird unterschieden in

* konventionelle leitungsgebundene Energietriger
(Strom, Erdgas und Fernwirme)

* konventionelle nicht leitungsgebundene Energietriger
(Heizol und Fliissiggas)

* regenerative Energietriger (Holzpellets und Holzhack-
schnitzel) und

* Energiedienstleistungen.

2.1 STROM

Die Mirkte fiir Strom und Gas sind seit April 1998 geoft-
net, d.h. die Gebietsmonopole der Energieversorgungs-
unternchmen sind aufgehoben worden und jeder Kunde
kann im allgemeinen seinen Licferanten frei wihlen.
Durch diese Liberalisierung des Strommarktes ergeben
sich fiir die KMU neue Herausforderungen und neue
Méglichkeiten. Insbesondere lassen sich aufgrund des nun
vorhandenen Wettbewerbs deutlich niedrigere Preise
oder zusitzliche Leistungen durch den Stromlieferanten

realisieren.

2.1.1 OPTIMIERUNG DER STROMBESCHAFFUNG
Die Optimierung der Strombeschaffung kann ohne und
mit einem Lieferantenwechsel erfolgen.

Eine Optimierung ohne Lieferantenwechsel ist durch
Nachverhandlungen oder die Gestaltung eines neuen
Liefervertrages moglich. Vor einer Nachverhandlung mit
dem Lieferanten sollten Preise, Laufzeit, mogliche Min-
destabnahmemengen, Ausstiegs- und Preisanpassungs-
klauseln des aktuellen Vertrags tiberpriift werden.

Eine Optimierung mit Lieferantenwechsel beinhaltet die
Ausschreibung und den Abschluss eines neuen Lieferver-
trags, den Abschluss eines Netzanschluss-, Netznutzungs-
bzw. Durchleitungsvertrags. Der Stromabnehmer wird
dabei vom neuen Lieferanten unterstiitzt.

Bei einem Lieferantenwechsel kann auch die Bildung einer
Einkaufsgemeinschaft oder die Inanspruchnahme eines
externen Dienstleisters vorteilhaft sein. Zum Beispiel hat
der Baden-Wiirttembergische Handwerkstag (BWHT)
tiir seine Mitglieder eine Einkaufsgemeinschaft fiir Strom
und Gas gegriindet (www.handwerk-bw.de). Durch gr6-
Bere Abnahmemengen lassen sich in der Regel giinstigere
Preise realisieren. Allerdings miissen Einkaufsgemein-
schaften beim Kartellamt angemeldet werden.

Bei der Bewertung der bestehenden Vertrige sollte ein
externer Berater hinzu gezogen werden. Wesentlichen
Einfluss auf Nachverhandlungen oder einen Lieferanten-
wechsel haben die im Vertrag enthaltenen Ausstiegs-
klauseln und die Restlaufzeit. Generell sind eine kurze
Vertragslaufzeit und giinstige Ausstiegsklauseln anzustre-
ben. Gegebenenfalls ist hierzu ein Rechtsanwalt hinzu zu
zichen.

Dariiber hinaus stellt die Kenntnis der eigenen Ver-
brauchsdaten einen Verhandlungsvorteil dar. Durch die
chrwachung und die Kontrolle des Stromverbrauchs
lassen sich Abweichungen von Vorperioden identifizieren
und die Rechnungen des Lieferanten tiberpriifen.

2.1.2 MARKTGERECHTE PREISGESTALTUNG
Besondere Bedeutung kommt in jedem Fall der Kenntnis
der marktgerechten Preisgestaltung zu. Tarifrechner sind
im Anhang B genannt.

Bei Preisvergleichen sollten die einzelnen Preisbestand-

teile beachtet werden. Dies sind

* der verbrauchsabhingige Arbeitspreis (fiir den Strom-
verbrauch) in ct/kWh,

* der Leistungspreis (fiir die Bereitstellung der elektri-
schen Leistung) in €/kW oder €/kVA,



* der Verrechnungs- oder Messpreis (fiir die Kosten der
Mess- und Steuercinrichtungen und die Verrechnung)
in €/a oder €/Monat,

* das Durchleitungs- oder Netznutzungsentgelt (fiir den
Transport des Stroms vom Versorger zum jeweiligen
Betrieb),

* die Konzessionsabgabe (ist hiufig im Arbeitspreis
enthalten),

* die Belastungen durch gesetzliche Rahmenbedingun-
gen z. B. durch das KWK-Gesetz und das Erncuerbare-
Energien-Gesetz (vgl. Kap. 8.2),

¢ dic Stromsteuer bzw. Okosteuer (Kap. 8.2) und

e die Mchrwertsteuer.

Die Charakteristik des Energiebedarfs hat einen wesent-
lichen Einfluss auf den Preis und bietet deshalb ebenfalls
Ansatzpunkte zur Kostensenkung. Neben der Span-
nungsebene, auf der der Strom bezogen wird, ist der
Lastgang von Bedeutung, Hierzu zihlt die Nutzung von
Schwachlastzeiten (z. B. nachts und am Wochenende), die
Uberwachung und der Abbau von Leistungsspitzen durch
Lastmanagement (siche Kap. 43.1) oder Biindelung meh-
rerer Standorte bzw. Betriebe in Einkaufsgemeinschaften.

2.1.3 SONDERTARIFE FUR WARMEPUMPEN UND
UNTERBRECHBARE VERTRAGE

Fiir spezielle Anwendungen, wie z. B. elektrische Wirme-

pumpen oder Speicherheizungen, bieten viele Stromliefe-

ranten Sondertarife an.

Eine weitere Moglichkeit, die Energiekosten zu senken,
besteht im Abschluss von ,Unterbrechbaren Lieferver-
trigen”. Hierbei wird dem Energielieferanten das Recht
eingeriumt, bei Versorgungsengpissen die Stromversor-
gung nach vorheriger Ankiindigung fiir eine bestimmte
Zeit auszusetzen. Zwar sind durch solche Vertrige giinsti-
gere Konditionen mdglich, jedoch missen eventuelle Pro-
duktionsausfille, die durch eine Abschaltung entstehen,
bei der Entscheidung berticksichtigt werden.

2.1.4 OKOSTROM

Ahnlich wie Privatverbraucher kénnen auch Unter-
nehmen Strom aus regenerativen Energiequellen oder
6kologisch vorteilhaften Anlagen bezichen. Zu den
regenerativen Energiequellen zihlen z. B. Windenergie,
Sonnenenergie, Biomasse und Wasserkraft. Die energeti-
sche Nutzung von Reststoffen, z.B. in Miillverbrennungs-
anlagen wird hinsichtlich der CO,-Emissionen hiufig
auch als regenerative Energiequelle bezeichnet.

2 Energiebeschaffung

Durch die Entscheidung, Okostrom zu kaufen, wird eine
Verinderung zur umweltschonenden Stromerzeugung
unterstiitzt, da Neuanlagen mit diesen neuen Tarifen
finanziert werden kénnen. Durch den Bezug von Oko-
strom konnen beispielsweise das Verantwortungsbe-
wusstsein gegeniiber der Umwelt dokumentiert und in
den Umweltleitlinien festgesetzte Ziele erreicht werden.
Preisvergleiche und Anbieter von Okostrom sind in
Anhang B genannt. Bei der Wahl eines Angebotes ist auf
die Anteile der cinzelnen Energiequellen zu achten. Auf-
grund der Vielzahl unterschiedlicher Produkte wurden
Zertifikate entwickelt, mit denen die Herkunft des Strom
(hinsichtlich Brennstoft bzw. Kraftwerkstyp) nachge-
wiesen wird.

2.1.5 WEITERFUHRENDE INFORMATIONEN
Detaillierte Informationen und Merkblitter fiir die
Optimierung der Strom- und Gasbeschaffung (Vorge-
hensweise, Ausschreibungen, Einkaufsgemeinschaften,
Vertragsgestaltung usw.) sind in Kap.4.3 z B. unter
wwwwuerzburgihk.de/energie bzw. in /LGA 0la/ und
/BIHK 02/ dargestellt.

2.2 ERDGAS

Zwar wurde der Erdgasmarkt dhnlich wie der Strom-
markt durch das Energiewirtschattsgesetz liberalisiert,
jedoch konnen aufgrund der bisherigen Vereinbarungen
tiber den Netzzugang nur Unternchmen mit einem schr
hohen Erdgasbedarf die Moglichkeiten nutzen.

2.2.1 TARIFE UND PREISREGLUNGEN
Je nach Menge und Leistung des Erdgasbezugs werden
die Kosten auf Basis eines allgemeinen Tarifs oder eines
Sondervertrags abgerechnet. Bei den Allgemeinen Tarifen
setzt sich der Preis tiblicherweise zusammen aus
* cinem mengenbezogenen Arbeitspreis in ct/kWhHo
und
* cinem festen Grund- oder Messpreis in €/a oder
€/Monat.

Der Arbeitspreis wird in der Regel auf den Brennwert

des Gases bezogen. Da Nutzungsgrade bzw. Aufwands-
zahlen von Heizkesseln aber auf den Heizwert bezogen
sind, ist bei der Kostenberechnung bzw. bei Vergleichen
mit anderen Energietrigern der Unterschied von rund 11 %
zu beachten (vgl. Kap. 65.1.

Fiir den Arbeitspreis werden teilweise Zonenpreisrege-
lungen vereinbart. Das heifit: Ubersteigt der Gasbezug im



2 Energiebeschaffung

Abrechnungsjahr bestimmte Mengengrenzen, wird der
Arbeitspreis fiir die dariiber hinaus bezogenen Mengen
sukzessiv gesenkt.

Der Grund- oder Messpreis wird meist durch die Nenn-
leistung der installierten Gasverbrauchseinrichtung
bestimme. Liegt der tatsichliche Leistungsbedarf unter
dieser abgerechneten Leistung, sollte mit dem Lieferanten
tiber eine Reduzierung der Verrechnungsleistung verhan-
delt werden.

Bei der Auswahl des giinstigsten Tarifs ist die Kenntnis
des Verbrauchs und der erforderlichen Leistung eine
wesentliche Voraussetzung, Sind diese Daten zu Beginn
eines Abrechnungsjahres nicht bekannt, sollte mit dem
Lieferanten ,Bestabrechnung” vereinbart werden.

Bei Sondervertrigen sind weitere Regelungen zu
beachten:

Als Eckdaten werden meist die Vertragsmengen, d. h. die
maximale Jahresmenge und die vorzuhaltende Stunden-
bzw. Tagesleistung, vereinbart. Die Festlegung dieser
Mengen sollte méglichst genau dem tatsichlichen Bedarf
entsprechen, insbesondere wenn eine Mindestabnah-
meverpflichtung (iiblich ca. 50 bis 70 % der vereinbarten
Menge und Leistung) festgelegt wird. Bei Neuanschliissen
sollte das vertragliche Mengengeriist erst nach Ablauf
eines Jahres festgelegt und eine Mindestabnahmever-
pflichtung zunichst ausgesetzt werden.

Bei groflen Abnahmemengen und der Moglichkeit, einen
Alternativbrennstoff (z. B. Heizdl) einzusetzen, kann eine
unterbrechbare Lieferung zu deutlich giinstigeren Kondi-
tionen ausgehandelt werden.

Ziel des Kunden sollte eine Senkung der Leistungsspitze
sein. Dies kann neben Mafinahmen auf der Verbrauchs-
seite auch durch die rechnerische Berticksichtigung eines
Gleichzeitigkeitsfaktors bei einem Gasbezug fiir mehrere
Verbrauchseinheiten erreicht werden (iiblich 0,5 bis 0,7).
Der Ausgestaltung der Bestimmungen zur Preisanpas-
sung sollte besondere Aufmerksamkeit, ggf. mit Un-
terstiitzung eines externen Beraters, gewidmet werden.
Preisanpassungen erfolgen beim Arbeitspreis durch die
Bindung an die Preisentwicklung des Alternativenergie-
trigers Heizol oder an die aus Kundensicht nicht trans-
parenten und damit abzulehnenden Einkaufskonditionen
des Lieferanten. Der Leistungs- und Messpreis wird hiufig
an die Lohnentwicklung bzw. den Investitionsgiiterindex

gekoppelt und sollte aus Kundensicht einen moglichst ge-
ringen Anteil ausmachen. Dariiber hinaus haben sowohl
die Mineralol- als auch die Erdgassteuer Einfluss auf den
Arbeitspreis.

Hinsichtlich der Laufzeit konnen durch lingerfristige
Vertrige oft giinstigere Konditionen ausgehandelt wer-
den. Dennoch sind derzeit kurzfristige Vertrige zwischen
einem und max. drei Jahren bzw. giinstige Kiindigungs-
fristen anzustreben. Dies erleichtert bei einer weiteren
Liberalisierung des Gasmarktes einen spiteren Lieferan-
tenwechsel oder Nachverhandlungen.

Auch bei der Gasbeschaftfung kénnen durch hinzuziehen
externer Berater oder eine Einkaufsgemeinschaft z.B.

des Baden-Wiirttembergischen Handwerkstags
www.handwerk-bw.de ggf. giinstigere Konditionen erzielt
werden. Tarifrechner fiir Erdgas sind im Anhang B
genannt.

2.3 FERNWARME

Bei der Beschaffung von Fernwirme besteht aufgrund der
Versorgungsstruktur in der Regel nicht die Moglichkeit,
durch einen Lieferantenwechsel die Kosten zu optimie-
ren. Jedoch lassen sich auch beim Bezug von Fernwirme
Kosten reduzieren.

Der Preis fiir den Fernwirmebezug setzt sich im allgemei-

nen zusammen aus

* dem Arbeitspreis fiir die gelieferte Wirmemenge in
ct/kWh,

* dem Leistungspreis fiir die bereit gestellte Wirmeleis-
tung im Abrechnungsjahr in €/kW und

* dem Verrechnungspreis fiir die Messung, Ablesung und
Abrechnung in €/a.

Ahnlich wie bei Gas ist der Arbeitspreis oft tiber Anpas-
sungsbestimmungen an die Entwicklung des Heizolprei-
ses gebunden. Eine Reduktion des Arbeitspreises lisst sich
moglicherweise durch Verhandlungen mit dem Lieferan-
ten erreichen, wenn giinstigere Preise bei gleichartigen
Unternechmen genannt werden kénnen oder im Betrieb
die technischen Moglichkeiten zur Nutzung cines alter-
nativen Brennstofts oder einer KWK-Anlage bestchen.
Insbesondere bei Betriebserweiterungen besteht eine gute
Verhandlungsposition.

Zur Absenkung des Leistungspreises sollte der tatsichli-
che Bedarf (ggf. durch Hinzuzichen eines externen Bera-



ters) gepriift und durch technische Mainahmen reduziert
werden. Mit einer einfach umzusetzenden Anpassung der
Nennwirmeleistung durch den Lieferanten lassen sich
hiufig deutliche Kostencinsparungen erzielen.

2.4 HEIZOLEL

Der Preis fiir Heizol Extra Leicht hingt insbesondere

vom Roholpreis und dem Dollarkurs ab und unterliegt

Schwankungen. Jahreszeitliche Einfliisse sind hierbei

von untergeordneter Bedeutung. Zur Optimierung der

Heizélbeschaftung sollte

* nach Moglichkeit eine grofe Menge auf einmal bestellt
werden, da der Preis deutlich von der Liefermenge
abhiingt,

* der Heizolpreis aufmerksam beobachtet werden und die

Bestellung bei einer glinstigen Preislage erfolgen.
Preisentwicklungen sind im Internet, z.B. unter
www.brennstoffhandel.de oder in Tageszeitungen darge-
stellt.

Neben dem konventionellen Heizol EL ist seit einiger Zeit

Heizol EL schwefelarm auf dem Marke verfiigbar. Dieses
schwefelarme und mit Additiven versetzte Heizol ist
besonders vorteilhaft fiir den Einsatz in Ol—Brcnnwertge-
riten, weil dadurch meist auf den Einsatz der sonst erfor-
derlichen Neutralisationseinrichtung fiir das Kondensat
verzichtet werden kann. Weiterfiihrende Informationen
sind zu finden unter www.schwefelarmes-heizoel.de.

2.5 FLUSSIGGAS

Als Alternative zum Heizol oder zu Erdgas lisst sich auch
Fliissiggas fiir die Wirmebereitstellung einsetzen, z.B. in
Brennwertgeriten, in KWK-Anlagen, in der Gastrono-
mic oder im Gartenbau (zur Unkrautbekimpfung).

Einfluss auf den Preis haben u. a. die Lieferregion, die
Liefermenge, dic Jahreszeit und ggf. Sonderkonditionen.
Grundsitzlich kann der Fliissiggastank gekauft oder
durch den Gaslieferanten bereit gestellt werden. In
letzterem Fall wird hiufig ein mehrjihriger Liefervertrag
mit dem Gaslieferanten abgeschlossen. Welche Vari-
ante wirtschaftlicher ist, ist unter Berticksichtigung der
Investition und der Bezugspreise fiir Fliissiggas und der
Kosten fiir die Abholung, Reinigung usw. zu priifen.
Detaillierte Informationen zum Thema sind z.B. unter
www.cnergienetz.de/ zu finden.

2.6 REGENERATIVE BRENNSTOFFE
Zu den regenerativen Brennstoffen zihlen beispielsweise

1

2 Energiebeschaffung

Stiickholz, Hackschnitzel, Holzpellets, Stroh bzw. Stroh-
pellets, Rapsol bzw. -methylester (RME) und Biogas. Fiir
kleine und mittlere Unternehmen sind wegen der auto-
matisierbaren Befiillung Holzpellets (vgl. Abbildung 2-1
nach /BIZ 2001/) und Holzhackschnitzel besonders
relevant.

Abbildung 2-1: Holzpellets zur Verwendung in Biomasse-
feuerungen

Holzpellets, die cher in kleinen Feuerungsanlagen (10 bis
ca. 1000 kW) eingesetzt werden, konnen entweder direke
vom Hersteller oder von Hindlern bezogen werden. Die
Anlieferung erfolgt entweder in Sicken oder lose, d.h.

die Pellets werden in den Lagerraum ,eingeblasen” (vgl.
Abbildung 2-2 nach /BIZ 2001/).

Holzpellets haben nach DIN 51 731 einen Wassergehalt
von max. 12 % bzw. nach ONORM M 7135 von max. 10 %.
Aktuelle Preise werden z.B. vom Kompetenzzentrum fiir
nachwachsende Rohstoffe veroffentlicht (www.carmen-
ev.de). Weitere Informationen stellt der Deutsche Energie-
Pellet-Verband eV. (www.depv.de ) zur Verfiigung,

Bei Holzhackschnitzeln, die eher in groffen Feuerungs-
anlagen (50 kW bis 60 MW) eingesetzt werden, handelt
es sich im Vergleich zu Pellets um weniger standardisierte
Brennstoffe und regionalere Mirkte. Die Hackschnitzel
konnen aus Sigewerken, von Forstbetrieben oder von
Hindlern bezogen werden. Die Preise fiir Holzhack-
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Abbildung 2-2: Anlieferung und ,Einblasen” von Holz-
pellets in den Lagerraum

schnitzel hingen deutlich vom regionalen Markt und der
Bezugsquelle ab.

Da der Wassergehalt zwischen rund 20 und 50 % liegen
kann, wird gerade bei einem grofieren Verbrauch eine
Messung des Wassergehalts empfohlen, da hiervon der
Heizwert des Brennstofts und der Wartungsaufwand
des Kessels abhingt. Werden die Hackschnitzel nur von
einem Lieferanten bezogen, erfolgt meist eine Vergiitung
auf Basis der gemessenen Wirmeabgabe des Heizkessels.
Weiterfithrende Informationen werden von der Facha-
gentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. unter wwwibio-
energie.de zur Verfiigung gestellt. Diese unterstiitzt
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die Forschung, Entwicklung und Markteinfihrung im
Bereich Nachwachsende Rohstoffe. Aufierdem LGA-
Schriften ,Biogene Brennstoffe®.

2.7 ENERGIEDIENSTLEISTUNGEN

Zusiitzlich zum Bezug von Strom und Brennstoffen
sowie als Alternative dazu werden in den letzten Jahren
vermehrt Energiedienstleistungen angeboten. Hierzu
gehodren zB.

* das Energiedatenmanagement oder

* Energiecontrolling

* das Einspar-Contracting,

e das Betriebstiihrungs-Contracting,

* das Energieliefer-Contracting,

* das Finanzierungs-Contracting oder

* das Facility Management (d. h. teilweise oder voll-
stindige Bewirtschaftung von Gebiuden hinsichtlich
Medienversorgung, Beheizung, Beliiftung, Reinigung
USW.).

Detailliertere Informationen zu diesem Themenbereich
sind in Kap. 8.1 dargestellt.
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Die energetische Optimierung eines Betriebes
sollte dort beginnen, wo der Energiebedarf entsteht.
Hiufig lassen sich dadurch Investitionen in die Erwei-
terung der Versorgungseinrichtungen vermeiden oder
aufschieben. Nach der Optimierung des Energiebedarfs
kann dann eine angepasste effiziente Versorgungsstruktur
fiir den Betrieb entwickelt werden.

In diesem Kapitel werden deshalb ausgewihlte Techniken
und Mafnahmen zur Rationellen Energieanwendung
dargestellt. Da zu den meisten dieser Techniken bereits
cigene Publikationen erschienen sind, werden die Themen

hier nur angerissen.

31 HEIZUNG UND WARMWASSER

Im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
werden rund die Hilfte des Endenergieverbrauchs fiir die
Bereitstellung von Raumwirme und die Warmwasser-
versorgung eingesetzt /Gei 99/. Die Prozesswirme, die

in Kap. 33 beschrieben wird, hat einen mittleren Anteil
von rund 25 %. Innerhalb der einzelnen Branchen kann es
jedoch deutliche Unterschiede in den jeweiligen Anteilen
geben.

Neben ciner effizienten Wirmebereitstellung (vgl. Kap. 6)
kommt der Minimierung des Wirmebedarfs eine wesent-
liche Bedeutung zu.

3.1.1 GEBAUDEHULLE UND NUTZERVERHALTEN

Der Heizwirmebedarf eines Gebiudes wird schon in der
Planungsphase zu einem wesentlichen Teil bestimmt.
Hier werden die Gebiudegeometrie und dessen Ausrich-
tung sowie die Anordnung der Fenster und der Dimm-
standard festgelegt.

Bei der Gebidudegeometrie ist auf ein geringes Verhiltnis
von Oberfliche der Gebiudehiille zum Volumen des
Gebiudes (A/V-Verhiltnis) zu achten. Je geringer die
Obertliche ist, desto geringer sind auch die (Transmissi-
ons-)Wirmeverluste. Dariiber hinaus werden bei einem
glinstigen A/V-Verhiltnis weniger Baustoffe fiir die glei-
che Nutztliche benétigt und damit Investition eingespart.
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Fenstertlichen sollten so angeordnet werden, dass im
Winter die solare Einstrahlung zur Erwirmung der
Riume genutzt werden kann, jedoch im Sommer keine
Uberhitzung der Rdume auftritt. So kann der Heizwir-
mebedarf reduziert und ggf. im Sommer auf eine Klimati-
sierung verzichtet werden.

Auch bei bestehenden Gebiuden lassen sich Verbesserun-
gen an der Wirmedimmung vornehmen. Viele Maf3-
nahmen kénnen bei anstehenden Sanierungen, z.B. der
Fenster oder der Fassade mit geringen Mehrkosten rea-
lisiert werden. Fiir grofiere Sanierungen an bestechenden
Gebiuden (zB. mehr als 20 % von AufSenflichen gleicher
Orientierung) werden Anforderungen an den Wirme-
schutz gesetzlich vorgegeben /EnEV 2001/. Eine Ubersicht
tiber Dimmstoffe ist z.B. in /LGA 01b/ dargestellt.
Weiterhin ist die Regelung und das Nutzerverhalten von
grofier Bedeutung. So sollten die Raumtemperaturen auf
das erforderliche Maf begrenzt bleiben (1 °C hohere Tem-
peratur entspricht einem um rund 6 % hoheren Heizwir-
mebedarf). Bei der Liiftung ist mehrmaliges Stofliiften,
d.h. vollstindiges Offnen der Fenster fiir wenige Minuten,
energetisch sinnvoller als durchgehend gekippte Fenster.
Eine in Wohngebiuden tibliche Nachtabsenkung kann

in gewerblich genutzten Gebiuden auch auf das Wo-
chenende und Feiertage ausgedehnt werden. Dartiber
hinaus kénnen durch Niedertemperatur-Heizflichen
(Fulbodenheizung) und eine auflentemperatur-abhingige
Regelung der Vorlauftemperatur die Verteilungsverluste
reduziert werden.

3.1.2 WARMWASSER

Erwirmtes Trinkwasser wird in Sanitirbereichen (zB.
Waschbecken, Duschen) sowie in Kiichen (z.B. Waschen,
Spiilen) verwendet. Eine klare Trennung zur Prozess-
wirme (Kap. 3.3) ist deshalb nicht méglich.

Grundsitzlich kann die Warmwasserversorgung in zen-
trale und dezentrale Systeme eingeteilt werden. Dariber
hinaus kommen unterschiedliche Energietriger und
Techniken zur Bereitstellung zum Einsatz. Die Techniken
tiir eine zentrale Warmwasserversorgung sind in Kap. 6
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dargestellt. Hier wird insbesondere auf die Verbesse-
rungsmoglichkeiten bei der Verteilung und dem Bedarf
eingegangen.

ZENTRALE WASSERERWARMUNG

Hierbei erfolgt die Erwirmung des Trinkwassers an

einer zentralen Stelle, von der aus das bzw. die Gebiude

versorgt werden. Um an den Zapfstellen sofort warmes

Wasser zur Verftigung zu haben, wird eine Warmwasser-

zirkulation eingesetzt; d. h. das erwirmte Wasser wird im

Kreislaut gefiihre. Hierbei miissen die Wirmeverluste der

Rohrleitungen ausgeglichen werden. Moglichkeiten der

Energieeinsparung bestehen deshalb in

* der Minimierung der Rohrleitungslingen (z. B. durch
geeignete Wahl des Standorts der Warmwasserversor-
gung),

* ciner guten Wirmedimmung der Rohrleitungen und
des Warmwasserspeichers,

* der Abschaltung der Zirkulationspumpen aufierhalb
der Bedarfszeiten und

* der Wahl eines niedrigen Temperaturniveaus.

Bei neu zu planenden Trinkwassererwirmungs- und
Leitungsanlagen gilt zur Vermeidung von Legionellen-
Kontaminationen die technische Regel DVGW W 551
Das Arbeitsblatt bezieht sich auf Anlagen mit mehr als 3
Litern Warmwasser in den Leitungen bzw. Speichern mit
mehr als 400 Litern. Anlagen gemifl DVGW W 551 diir-
ten beispielsweise an keiner Stelle im Verteilungssystem
Wassertemperaturen geringer als 55 °C aufweisen.

DEZENTRALE WASSERERWARMUNG

Hierbei wird das Trinkwasser an der Stelle des Verbrauchs
erwirmt. Hierzu werden Speicher und Durchlauferhitzer
eingesetzt. Insbesondere fiir Verbrauchsstellen, an denen
nur gelegentlich warmes Wasser ben6tigt wird (z.B.
Sanitirraume in Biirogebduden) kann der Einsatz solcher
Gerite vorteilhaft sein. So werden die Wirmeverluste

der Zirkulationsleitungen vermieden. Jedoch miissen die
Verluste der Speichergerite (z.B. Untertischgerite) in Kauf
genommen werden. Sowohl dezentrale Speicher als auch
Durchlauferhitzer werden mit elektrischer und mit Gas-

Beheizung angeboten.

WARMWASSERVERBRAUCH UND WARMEVERLUSTE
Sowohl bei der zentralen als auch bei der dezentralen Ver-
sorgung sollten Méglichkeiten zur Senkung des Warm-
wasserverbrauchs bzw. zur Senkung der Wirmeverluste
gepriift werden. Dies sind z.B.:

. chrpriifung, ob an einzelnen Zapfstellen auf Warm-
wasser verzichtet werden kann oder ob dieses besser
dezentral bereit gestellt wird,

. chrpriifung der Durchflussmenge an den Zapfstellen
und ggf. Reduzierung z.B. durch Perlatoren

Weitertithrende Informationen zur Gestaltung und zu
Verbesserungsmafinahmen fiir Heizung und Warm-
wasserversorgung sind z.B. in /Sch 01/, /DENA 02/ und
/RWE 03/ dargestellt.

3.1.3 KENNZAHLEN ZUM WARMEVERBRAUCH

Um cine Bewertung des Wirmeverbrauchs von Ge-
biuden zu ermdglichen, werden hiufig Energiever-
brauchskennwerte nach VDI 3807-1 verwendet. Das hier
definierte Verfahren ermdglicht eine gute Vergleichbarkeit
der Werte, da wesentliche Einfliisse (z.B. die Auflentem-
peratur und die Bezugsfliche) berticksichtigt bzw. klar
definiert werden.

Bezugstliche ist hier die BGF (Brutto-Grundfliche) nach
DIN 277-1 abziiglich gréferer unbeheizter Flichen. Unter
Grundfliche wird nicht die bebaute Fliche, sondern die
Fliche der einzelnen Geschosse verstanden. Andere
Flichenbeziige fithren zu deutlich abweichenden Werten.
Vergleichskennwerte tiir verschiedene Gebiudegruppen
sind zB. in VDI 3807-2, /AGES 99/ und /Kub 98/ ange-
geben. In den Werten fiir die Tabelle 3-1 in dargestellten
Gebiudegruppen sind Raumwirme, Trinkwassererwir-
mung und Prozesswirme enthalten. Fiir andere Bran-
chen, insbesondere solche mit deutlichem Einfluss der
Produktion oder der Dienstleistung sind Kennzahlen mit
der Grundfliche als Bezugsgrofe nur bedingt geeignet.
Kennzahlen fiir diese Branchen werden deshalb nur
exemplarisch in Kap. 5 dargestellt.

3.2 RAUMLUFTTECHNIK

Als Raumlufttechnische Anlagen (RLT-Anlagen) werden
in der Regel Liiftungs- und Klimaanlagen bezeichnet.
Das Informationszentrum Energie des Landesgewerbe-
amts hat zum Thema Liifrungsanlagen eine eigenstindige
Broschiire /LGA 02a/ publiziert, die detailliert auf die
Themen cingeht, die hier nur grob angerissen werden

konnen.

RLT-Anlagen werden in Produktions-, Lager-, Verkaufs-
und Biirordumen eingesetzt, um stofflich oder thermisch
belastete Luft aus den Riumen zu entfernen und durch
frische Luft mit einer gewtinschten Temperatur zu
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Tabelle 3-1: Heizenergieverbrauchskennwert ey flir ausgewéhlte Gebdudegruppen

Gebiudegruppe Richtwert Mittelwert Fliachendurchschnitt
[KWh/m? G| [KWh/m? ] [m? gl
Altenwohnheime 102 173 11.213
Hochschulen 97 169 15.370
Kindergirten 63 125 810
Schulen 56 117 6.800
Sporthallen 67 151 1.470
Veranstaltungsgebiude 25 120 3.980
Verkaufsstéitten 45 68 20.440
Verwaltungsgebiude 67 118 5.740

Richtwert: Unteres Quartalsmittel
(d. h. Mittelwert des besten Viertels der Gebdude)

Mittelwert: Arithmetischer Mittelwert
Quelle: /AGES 99/

ersetzen. Der Lufttransport durch Kanile, in denen sich
Einbauten wie Wirmetbertrager zur Kithlung oder Er-
wirmung, Befeuchter, Filter oder Schalldimpfer befinden,
erfordert den Betrieb von Ventilatoren. Je nach Nutzung
der Riume werden unterschiedliche Luftraten (z. B. Vo-
lumenstrom pro Zeiteinheit und Person, nach DIN 1946)
oder Luftwechsel (Anzahl der Wechsel des Luftvolumens
pro Zeiteinheit) empfohlen.

Der Energiebedarf von RLT-Anlagen lisst sich z.B. durch
die folgenden Mafinahmen senken.

3.2.1 WARME- / KALTERUCKGEWINNUNG

Der Einsatz von Wirme- und bzw. oder Kiltertickge-
winnungssystemen in Liiftungsanlagen amortisiert sich
in vielen Fillen recht schnell. Der Stromungswiderstand
durch den Einbau cines zusitzlichen Wirmetbertragers
muss ggt. durch eine erhhte Ventilatorleistung kompen-
siert werden. Dem stehen jedoch Einsparungen bei der
bendtigten Wirme und Kilte gegentiiber.

3.2.2 ANPASSUNG AN DIE NUTZUNGSZEITEN

Der unnétige Betrieb von raumlufttechnischen Anlagen
in Betrieben sollte vermieden werden. So ist aulerhalb
der Betriebszeiten ein Betrieb der RLT-Anlagen entweder
selten notwendig oder es kann ein geringerer Luftwechsel
geniigen. Eine Ausnahme stellt sicher die Kithlung von
EDV-Riumen dar, in denen sich Netzwerkkomponen-
ten und Server befinden, da hier fiir eine kontinuierliche
Wirmeabfuhr gesorgt werden muss. In anderen Fillen ist
ein Ausschalten der RLT-Anlagen oder ein verminderter
Luftwechsel zu priifen.

Gegebenenfalls kann auch eine taktende Betriebsweise
der RLT-Anlagen sinnvoll sein. So werden beispielsweise
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tiir die Raumtemperatur ein oberer und ein unterer
Grenzwert festgelegt. Die Klimaanlage wird nicht kon-
tinuierlich betrieben sondern taktend, um den vorgege-
benen Temperaturbereich zu halten. Diese Betricbsweise
spart Energie fiir den Lufttransport.

3.2.3 KENNZAHLEN FUR LUFTUNGS- UND
KLIMAANLAGEN
In Deutschland bestehen derzeit keine gesetzlichen
Regelungen, die den Strombedarf fiir die Luftforderung
in Lifrungsanlagen reglementieren, wie es in einigen
Nachbarlindern bereits der Fall ist (vgl. /Beck 00/). Fiir
eine in Deutschland typische Anlagenkonfiguration ist
die spezifische elektrische Leistungsaufnahme fiir die
Luftférderung in Litftungsanlagen in Abbildung 3-1 nach
/Beck 00/ dargestellt. Das Zuluftgerit umfasst dabei die
Komponenten Filter, Erhitzer, Kiihler, Befeuchter, Schall-
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Abbildung 3-1: Spezifischer elektrischer Leistungsbedarf
fiir die Luftférderung in einer fiir Deutschland typischen
Liftungsanlage




3 Energiecanwendung

dimpfer, Wirmeriickgewinnung (WRG) und Kanile,
das Abluftgerit Filter, Schalldimptfer, WRG und Kanile.
Aus den dargestellten Werten wird deutlich, wie grof§ die
Bandbreite der Werte bei gleichen Anlagen sein kann. Da
bei Liiftungsanlagen die Kapitalkosten im Vergleich zu
den Energickosten sehr gering sind, ist eine energiesparen-
de Auslegung und der Einsatz entsprechender Kompo-
nenten von besonderer Bedeutung. Hiufig amortisieren
sich auch bei bestehenden Anlagen Sanierungsmafinah-
men innerhalb von wenigen Jahren /LGA 02a/.

Welcher jihrliche flichenbezogene Energiebedarf je nach
Ausfithrung der Liftungs- oder Klimaanlagen fiir den
Lufttransport erwartet werden kann, zeigt Tabelle 3-2 am
Beispiel eines Biirogebiudes. Hierbei steigt der spezifische
Energiebedarf je nach Aufwand der Anlage und den ent-
haltenen Komponenten mit entsprechendem Strémungs-
widerstand deutlich an.

Tabelle 3-2: Flachenbezogener Strombedarf fiir den

Lufttransport am Beispiel eines Blirogebdudes (Anlagen-
betrieb ca. 3.000 h/a)

System Flichenbezogener
Strombedarf fiir
Lufttransport
[KWh/m’a]

Liftungsanlage mit WRG 15 bis 20
Klimaanlage (Einkanal, 28 bis 40
variabler Volumenstrom)
Klimaanlage (Zweikanal, 60 bis 90
konst. Volumenstrom)

Quelle: /Sch 01/

3.3 PROZESSWARME

Die Verwendung von Prozesswirme umfasst neben
erwirmtem Trinkwasser insbesondere branchenspezifi-
sche Prozesse wie z. B. Ofen oder Kochgerite. Da hierbei
deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Branchen
bestehen, werden im Folgenden nur zwei ausgewihlte

Beispiele dargestellt.

3.3.1 BACKOFEN

Der Energieverbrauch von Backdfen z. B. in Bickereien
hat einen Anteil von etwa 40 bis 60 %. Backédfen unter-
scheiden sich insbesondere hinsichtlich Bauart (Etagen-,
Stikken- und Ladenbackofen) und Art der Beheizung
(Erdgas, Strom, Heizol). Mogliche Manahmen zur
Senkung der Energickosten bestehen z. B. in der Wahl des
Backofens. Eine Studie des Zentralverbands des Deut-
schen Bickerhandwerks /ZDH 95/ zum spezifischen
Energieverbrauch von Etagen- und Stikkenbackofen
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zeigt, dass dieser vom cingesetzten Energictriger abhingt
(vgl. Tabelle 3-3). Zwar verbrauchen elektrisch beheizte
Backofen weniger Energie, jedoch werden Backofen mit
Erdgasbeheizung unter Beriicksichtigung der Energieprei-
se und dem erforderlichen Aufwand fiir die Stromerzeu-
gung besser bewertet.

Tabelle 3-3: Spezifischer Energieverbrauch bei Etagen- und
Stikkenbackéfen fiir verschiedene Energietrdger

Energietriger Spezifischer Energie-
verbrauch
[kWh/100 Kgnien]
Heiz6l EL 141
Erdgas 121
Strom 77
Quelle: /ZDH 95/

Dariiber hinaus hingt der spezifische Energiebedarf
deutlich von der Backflichenbelegung ab. In Abbildung
3-2ist der Anstieg des spezifischen Energiebedarfs eines
Backofens in Abhingigkeit der Backflichenbelegung nach
/Ruh 98/ dargestellt. Hierbei wird der Energieverbrauch
bei einer maximalen Belegung der Backfliche mit 100 %
angenommen. Sinkt beispielsweise die Backflichenbele-
gung auf 50 %, steigt der spezifische Energieverbrauch um
rund 18 %.
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Abbildung 3-2: Anstieg des Energieverbrauchs bei
geringerer Auslastung der Backflache

Die Backflichenbelegung lisst sich in Bezug auf die
Produkte (Brot, Brotchen oder Feinbackwaren) kaum
beeinflussen. Jedoch kann durch eine gute Organisation
die Backflichenbelegung verbessert oder Etagenbacks-



fen verwendet werden, deren Etagen sich Gruppenweise

steuern lassen.

Eine weitere Einsparmafinahme bei Backofen ist die
Abwirmenutzung der Abgase zur Erhitzung von Trink-
wasser. So lassen sich bei einem Backofen mit einer
Backfliche von 15 m? pro Tag rund 780 1 Trinkwasser auf
60 °C erwirmen, was ctwa dem Eigenbedarf des Betriebes
entspricht /Ruh 98/.

3.3.2 KOCHGERATE

Der Prozesswirmebedarf von Kiichen wird im wesent-
lichen durch die Kochgerite bestimmt und lisst sich
sowohl durch die Wahl des Geriites als auch durch orga-
nisatorische Mafinahmen in der Kiiche beeinflussen.

Als Kochgerite sind Gasherde mit offener Flamme weit
verbreitet. Alternativ hiezu kdnnen auch andere Gerite
eingesetzt werden, mit denen weniger Energie verbraucht
und die Dauer fiir die Erwirmung einer bestimmten
Kochgutmenge deutlich reduziert werden kann. In
Abbildung 3-3 sind entsprechende Werte fiir die Erwir-
mung von 1,51 Wasser nach /DENA 02/ dargestellt.

Bei Nutzung eines Gasherdes mit offener Flamme sind
hierzu 0,295 kWh Energieeinsatz und eine Erwirmungs-
dauer von 532 Sekunden erforderlich.

Der Verbrauch und die Erwirmungsdauer liegt bei den
anderen Kochgeriten teilweise deutlich darunter. Hierbei
ist jedoch die Vorwirmzeit der Platten und der verwende-
te Energictriger zu berticksichtigen. Da insbesondere der
Induktionsherd zunehmend an Bedeutung gewinnt, wer-
den dessen wesentliche Vor- und Nachteile im Vergleich
zum Gasherd in Tabelle 3-4 dargestellt.
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Gasherd offene 100
Flamme 100
. 85
Gusseisenplatte —35
Strahlungs- 79
Glaskeramikherd 80

Halogen- 75
Glaskeramikherd 75

1 B Energie-

55 verbrauch
Induktionsherd :I 63 O Dauer
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Energieverbrauch und Dauer im Vergleich
(Gasherd mit offener Flamme = 100)

Abbildung 3-3: Vergleich des Energieverbrauchs und der
Dauer fiir die Erwdrmung von 1,5 | Wasser von 20 auf 95 °C
bei einer Leistung von 2 kW mit unterschiedlichen Geréten
Dariiber hinaus kann durch folgende organisatorische
Mafinahmen der Energieverbrauch beim Kochen redu-
ziert werden (vgl. z. B. /DENA 02/):

* Kochgerite erst bei Bedarf einschalten und Vorheiz-
zeiten minimieren,

* Heizleistung rechezeitig absenken und Gerite bei
Nichtgebrauch ausschalten,

* Kochgefiflgrofie an die Kochstellen und die zu erwir-
mende Kochmenge anpassen,

* Ebene Boden der Kochgefifie und ebene Kochflichen
verbessern den Wirmetibergang (bei Herdplatten), Ab-
decken von Kochgefifien und Kesseln und Absenkung
der Heizleistung senkt den Energieverbrauch um zwei
Drittel,

e Tiiren von Backofen und Wirmeschrinken schliefien,

* Kochen unter Druck (Schnellkochtopt) verkiirzt die
Garzeit und senkt den Energieverbrauch.

Tabelle 3-4: Vor- und Nachteile des Induktionsherdes im Vergleich zum Gasherd mit offener Flamme

Vorteile des Induktionsherdes

Nachteile des Induktionsherdes

Rasche Erwédrmung des Gutes

Hohe Investition

Relativ hoher Wirkungsgrad des Induktionsherdes
(90 %) im Vergleich zum Gasherd (58 %) und damit
geringere Energiekosten

Induktor erfordert gute Liiftung, d. h. regelmaBige
Filterreinigung. Aufstellung des Gerites in der Nahe
anderer Warmequellen problematisch.

Vernachldssigbarer Warmeeintrag in den Raum
(angenchmere Arbeitsbedingungen fiir das Personal)

Kochgefifle aus magnetischen Metallen erforderlich.
Austenitische Chromstahlpfannen eignen sich nicht.

Grofle Prézision bei der Regelung

Anlernzeit fiir Anwender

Einfache Reinigung der Kochfliache

Risiko fiir Trager von Herzschrittmachern!

Hohe Betriebssicherheit

Alle magnetischen Gegenstinde (z. B. Kreditkarten,
Disketten, Computer) miissen aus der ndheren Umge-
bung entfernt werden.

Quelle: /DENA 02/
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3 Energiecanwendung

KENNZAHLEN ZUM KOCHEN

Der Energiccinsatz zum Kochen lisst sich auf die Zahl der
warmen Tellergerichte beziehen. Nach /DENA 02/ liegt
der Stromverbrauch je nach Kiichentyp zwischen 1,5 und
4,5kWh pro Gericht (vgl. Tabelle 3-5).

Tabelle 3-5: Stromverbrauch pro warmem Tellergericht bei

Leistungszahl (engl.: COP - Coefficient of Performance)
von etwa drei. Das heifit, dass mit einer eingesetzten Ein-
heit Elektrizitit etwa drei Einheiten Kilte bereitgestellt
werden.

Tabelle 3-6: Kaltwassertemperaturen nach Kiihlkonzepten

verschiedenen Kichentypen Bauart Kaltwassertemperatur
Kiichentyp Bezogener Energieverbrauch Kihlturm (Trocken- Umgebungslufttemperatur
[kWh/warmes Gericht] kiihlung) +ca. 8K

Altersheim 2,5 Kiihlturm (Nass- oder | Feuchtkugeltemperatur
Fast-Food- 1,5 Hybridkiihlung) +ca. 4K

Restaurant Kiltemaschinen Temperaturen kleiner
Gaststiitte 45 Feuchtkugeltemperatur
Krankenhaus 3,0 Quelle: /Sch 95/

Restaurant 3,0

Quelle: /DENA 02/ Ab-und Adsorptionskiltemaschinen werden mit Wirme

KALTE UND KUHLWASSER
Die Bereitstellung von Kilte bzw. Kaltwasser oder

3.4

Kiihlwasser ist fiir unterschiedliche Zwecke erforderlich.
So sind z. B. Lebensmittel zu kiihlen oder Kilte fiir den
Betrieb von Klimaanlagen bereitzustellen, um Biiro-
oder EDV-Riume zu klimatisieren. Dariiber hinaus
wird Kiihlwasser z.B. zur Kiithlung von Ofen oder von
Maschinen cingesetzt.

Die Bereitstellung von Kaltwasser zur Kreislaufkithlung
erfolgt je nach gewiinschtem Temperaturniveau mit
Kiihltiirmen oder mit Kiltemaschinen (vgl. Tabelle 3-6).

Bei Kiihltiirmen wird unterschieden in

* die Trockenkiihlung (Kreislaufwasser wird in einem
Wirmeiibertrager von Luft angestrémt),

¢ die Nasskithlung (Kreislaufwasser wird in einem Kiihl-
turm verspriht, in dem Luft strémt) und

* die Hybridkiihlung (Kreislaufwasser wird in einem
Wirmetibertrager getiihrt, der mit Sekundirwasser
bespriitht und mit Luft angestromt wird).

Kiihltiirme bendtigen Elektrizitit fiir die eingesetzten
Ventilatoren und Pumpen. Werden Kaltwassertempe-
raturen unterhalb ca. 15°C benétigt, kommen Kilte-
maschinen zum Einsatz. Hier kann zwischen elektrisch
(Kompressionskiltemaschinen) und thermisch angetrie-
benen Maschinen (Ab- und Adsorptionskiltemaschinen)
unterschieden werden.

Elektrisch angetriebene Kompressionskiltemaschinen
sind relativ kompakte und preiswerte Maschinen mit einer
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aus Fernwirme, Nahwirme oder solar erwirmten Wasser
angetrieben. Dartiber hinaus gibt es auch direkt befeuerte
Absorptionskiltemaschinen, die z.B. mit Erdgas betrieben
werden. Verglichen mit Kompressionskiltemaschinen
haben Ab- und Adsorptionskiltemaschinen niedrigere
Leistungszahlen, groffere Abmessungen und hohere Prei-
se. Sofern der Wirmepreis unter dem Preis fiir Elektrizitit
liegt oder die Wirme sogar kostenlos als Abwirme zur
Verttigung steht, kann der Einsatz dieser Maschinen
wirtschaftlich sein. Deshalb werden sie auch hiufig in
Kombination mit Blockheizkraftwerken (BHKW) ein-
gesetzt, um deren Wirme auch in den Sommermonaten
zu nutzen und so die Wirtschaftlichkeit der BHKW zu
erhohen. Neben der eigentlichen Ab- oder Adsorptions-
Kiltemaschine werden zur Kaltwasserbereitstellung noch
Peripherickomponenten wie Kiihltirme, Wirmetiber-
trager, Pumpen und ggf. auch Speicher benétigt. Eine
Ubersicht zu den Kiltemaschinen ist zB. in /LGA 02a/ zu
finden.

Einsparung von Energie und Energickosten ist bei der
Kalt- und Kiihlwasserbereitstellung in vielen Fillen schon
durch die Anpassung der Maschinen an die benétigte
Wassertemperatur zu realisieren. In vielen Fillen ist das
Kaltwasser deutlich kilter als erforderlich. Ist ein ganz-
jahriger Kiltebedarf vorhanden, so kann in den Winter-
monaten zeitweise (bei entsprechend niedrigen Aufien-
temperaturen) auf den Betrieb des Kompressors der
Kiltemaschine verzichtet werden, wenn die Kiltemaschine
eine so genannte freie Kithlung (mit Aufenluft) zuldsst.

Kosten lassen sich auch durch den Einsatz von Eisspei-
chern reduzieren. Hierzu ist ein entsprechend niedriger



Stromtarif zu Nachtzeiten eine wesentliche Vorausset-
zung. Wihrend der Nachtstunden wird mit Hilfe einer
Kiltemaschine ein Eisspeicher geladen. Tagsiiber, zu
Zeiten eines hoheren Stromearifs und der Lastspitzen
beim Strombezug, wird der Eisspeicher entladen, indem
das Kaltwasser durch den Eisspeichers gekiihlt und auf
den Betrieb der Kiltemaschine verzichtet wird. Es muss
aber angemerkt werden, dass diese Losung keine Energie
spart sondern nur Energiekosten.

3.4.1 KENNZAHLEN ZUR KALTE- UND
KUHLWASSERVERSORGUNG
Der Energicbedart der Kilte- und Kiihlwasserversorgung
ist abhingig vom gewiinschten Temperaturniveau und
den verwendeten Kiltemaschinen bzw. Kiihltirmen.
Bei Kiltemaschinen stellt die Leistungszahl (COP) das
Verhiltnis der bereitgestellten Kilte pro eingesetzter
Antriebsenergie dar. Die Leistungszahlen von wirmebe-
tricbenen Kiltemaschinen berticksichtigen jedoch nicht
die elektrische Energie, die von der Anlagenperipherie der
Kiltemaschine (Kithlturm, Pumpen usw.) bendtigt wird.
Tabelle 3-7 zeigt beispielhaft Kennzahlen der verschiede-
nen Kiltemaschinen einschlieilich Peripherieanlagen.
Tabelle 3-7: Kennzahlen verschiedener Kdltemaschinen

(Kaltwasser 6/12 °C) fiir eine Kélteleistung von 400 kW und
1.500 Volllaststunden pro Jahr

Bezeichnung Kom- | Absorp- | Adsorp-

pression tion tion

COPKéltemaschine 3 35 1 0765 0,45

Wirme (HeiBwas-

ser ca. 90/70°C) - 1,54 2,22

[kWh/kWhy;iie ]

Strom

[KWh/KWh] 0,28 0,08 0,1

Quelle: /Sch 00/

3.5 DRUCKLUFT

Druckluftsysteme sind in vielen kleinen und mitteleren
Unternechmen (KMU) zu finden. Sie umfassen:

* die Erzeugung,

* die Aufbereitung,

* die Verteilung und

* die Anwendung,

Die Erzeugung der Druckluft erfolgt je nach Druckniveau
und Liefermenge meist mit Kolben-, Schrauben- oder
Turbokompressoren. Vor der Verwendung erfolgt eine
Aufbereitung der Druckluft durch Trockner, Filter und
Olabscheider. In Rohrleitungen oder Schliuchen wird die
Druckluft zu den Verbrauchern (zB. Maschinen) geleitet.
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Druckluft ist ein sehr energieintensiver Energietriger. Je
nach Betriebsstunden der Druckluftanlage und Strom-
kosten liegt der Anteil der Energie bei 60 bis 85 % der
Gesamtkosten. Aus diesem Grund lohnt es sich, bei der
Anschaftung oder Modernisierung des Systems auf eine
energieeffiziente Auslegung und Regelung zu achten.
Aber auch in vorhandenen Systemen amortisieren sich

Optimierungsmafinahmen meist in kurzer Zeit.

Zur Energiceinsparung bei der Druckluft sollte zunichst
gepriift werden, ob vollstindig oder in einzelnen Betriebs-
bereichen auf die Druckluftversorgung verzichtet werden
kann, z.B. durch Verwendung von Elektrowerkzeugen.

Mafinahmen zur Energieeinsparung bei der Druckluft-

erzeugung:

* Ansaugung moglichst kalter (Auffen-)luft,

* Optimierung des Regelkonzepts (Ein- und Ausschalt-
driicke, Teillastbetrieb) ggf. in Kombination mit einer
Anpassung des Pufterbehilters,

* Nacht- und Wochenendabschaltung der Verdichter
(sonst einzelner Netzstringe),

* Absenkung des Druckniveaus auf das erforderliche
Minimum (1 bar Absenkung entspricht ca. 7% Energie-
cinsparung)

» Wirmeriickgewinnung aus der Abwirme der Druck-
luftstation (Erwirmte Raumluft zur Beheizung
benachbarter Riume, Kiihlwasser des Verdichters oder
der Druckluftkithlung zur Heizungs- oder Trink-
wassererwirmung nutzen) und

* bei Neuanschaffung, Modernisierung oder Erweiterung
der Druckluftzentrale genaue Bedarfsermittlung (még-
lichst durch Verbrauchsmessung) durchfiihren und bei
der Planung berticksichtigen.

Mafinahmen zur Energieeinsparung bei der Druck-

luftaufbereitung:

* Qualitit der Druckluft der tatsichlichen Verwendung
anpassen (Eine Kfz-Werkstatt braucht nicht die gleiche
Druckluftqualitit wie ein Unternechmen der Pharmain-
dustrie) und

» Wechsel der Filterelemente einmal pro Jahr bzw. bei
einem Differenzdruck von 350 mbatr.

Mafinahmen zur Energieeinsparung bei der Druckluft-

verteilung:

* Stromungswiderstand in Rohrleitung durch richtige
Auslegung minimieren,

* Leckagen auffinden und Abdichten (vgl. Tabelle 3-8)
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* Teilstringe nach Produktionsende mit Schieber von
Versorgung abtrennen.

Maf¥nahmen zur Energiceinsparung bei der Druckluft-

anwendung:

* Bei Neuanschaftung priifen, ob Druckluftwerkzeuge
durch elektrische ersetzt werden konnen,

* Schlauchlingen an Werkzeugen minimieren und

* Leckagen auffinden und abdichten.

Tabelle 3-8: Kosten von Druckluftleckagen

Undichtigkeit Verluste
Loch- Luftverlust | Leis- Kosten
durchmesser | bei 8 bar tung
1 mm 75 1/min| 0,6 kW 788 €/a
3 mm 600 I/min| 4,4kW | 5.782€/a
5 mm 1700 /min | 13,2 kW | 17.345 €/a

Berechnungsgrundlage: Strompreis: 15 ct/kWh
Durch Leckagen entstehen Energieverluste an
24 h/d und 365 d/a

Weiterfiihrende Informationen werden von der Kampa-
gne Druckluft Etfizient kostenlos unter www.druckluft-
effizient.de zur Verfiigung gestellt. Mafinahmen sind auch
in /LGA 0la/ dargestellt.

3.6 ELEKTRISCHE ANTRIEBE

Der Stromverbrauch im Bereich Gewerbe, Handel und
Dienstleistung ist zu knapp 40 % durch elekerische An-
tricbe bedingt, in Industriebetrieben zu rund 65 %. Diese
dienen insbes. zum Antrieb von Ventilatoren, Pumpen,
Fordersystemen und Maschinen.

In den meisten Anwendungsfillen werden die Gesamt-

kosten cines Standardmotors bei einer Betrachtung tiber

den Lebenszyklus zu tiber 90 % durch die Energickosten

bestimmt. Aus diesem Grund kommt

* der Auswahl eines geeigneten Motors,

¢ der bedarfsangepassten Dimensionierung, d.h. Vermei-
dung von Uberdimensionierung, und

e der Art der Regelung z.B. mit Frequenzumformern bei
Pumpen und Ventilatoren,

eine hohe Bedeutung zu. Ansatzpunkte bestehen insbe-

sondere beim Neukauf oder bei Ersatzinvestitionen von

Motoren. Bei grofieren Leistungen und hohen Betriebs-

stunden kann auch der Austausch intakter Motoren

wirtschaftlich sein.

Zunichst ist der geeignete Motorentyp fiir die jeweilige
Anwendung auszuwihlen. Hinsichtlich der Effizienz
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kann die Wirkungsgradkennzeichnung von Elektromo-
toren gemifl CEMEP der Europiischen Kommission ein
Entscheidungskriterium darstellen. Je nach Wirkungsgrad
werden alle 2- und 4-poligen Niederspannungs-Dreh-
strommotoren von 1 bis 100 kW in Standardausfithrung
in drei Wirkungsgradklassen eingeteilt. Die minimal
erforderlichen Wirkungsgrade der Motoren fir die
jeweilige Einstufung in die Klassen effl und eff2 sind in
Tabelle 3-9 dargestellt. Motoren mit einem geringeren
Wirkungsgrad entsprechen der Klasse eff3.

Mit effl-Motoren werden die Energieverluste um rund
40 % reduziert. Die hohere Investition, die ca. 30 % tiber
denen eines eff3-Motors liegt, amortisiert sich in Abhin-
gigkeit der Betriebsdauer meist in weniger als einem Jahr.
Solche effl-Motoren werden deshalb bei mehr als 4.000
Betriebsstunden pro Jahr empfohlen. Die Bauweise und

Tabelle 3-9: Wirkungsgradklassen fiir 2- und 4-polige Motoren

Nenn- effl eff2
leistung 4-polige | 2-polige | 2- und 4-polige
[KW] | Motoren | Motoren Motoren
1,1 > 83,8 > 82,8 >76,2
1,5 | =850 > 84,1 > 78,5
22 | =864 > 85,6 > 81,0
3| =874 > 86,7 > 82,6
4 | >883 > 87,6 > 84,2
55| =89,2 > 88,6 > 85,7
7,5 | >290,1 > 89,5 > 87,0
11 >91,0 >90,5 > 88,4
15| >91,8 >91,3 > 89,4
18,5 | =922 >91,8 >90,0
22 | 2926 >922 > 90,5
30 [ =932 >929 >91,4
37 | >93,6 >933 >92,0
45 | >939 >93,7 >925
55 =942 >94.0 >93.0
75 | 2947 >94.6 >93,6
90 | =950 >95,0 >93.9
Anmerkung: Angaben der Wirkungsgrade in [%]
Quelle: /ZVEI 00a/

die hohere Qualitit erhohen dartiber hinaus die Lebens-
dauer des Motors /ZVEI 00a/. Dariiber hinaus weisen
Energiesparmotoren insbesondere der Klasse effl einen
relativ konstanten Wirkungsgrad innerhalb eines breiten
Leistungsbereiches auf.



Etf2-Motoren reduzieren die Energieverluste um bis zu 20
% und haben einen rund 6 % htheren Anschaffungspreis
als eff3-Motoren. Sie sind fiir Anwendungen mit mehr als
2.000 Betriebsstunden pro Jahr gut geeignet. Fiir Anwen-
dungen mit weniger als 2.000 Betriebsstunden pro Jahr
konnen auch eff3-Motoren eingesetzt werden.

Zur Auswah] eines geeigneten Motors kann die Daten-
bank curopiischer Hersteller EuroDEEM http://energy
efficiencyjrc.ceceu.int/eurodeem/index htm verwendet

werden.

Das in Tabelle 3-10 dargestellte Beispiel verdeutlicht die
Vorteile eines Energiesparmotors im Vergleich zu einem
Standardmotor. Die Mehrkosten des Energiesparmotors
amortisieren sich bei den getroffenen Annahmen in weni-
ger als einem Jahr. Unter Berticksichtigung einer wirt-
schaftlichen Nutzungsdauer von rund 10 Jahren ergibt
sich eine sehr gute Verzinsung des eingesetzten Kapitals
tiir die Mehrkosten des Energiesparmotors. Dariiber
hinaus ergeben sich deutliche Senkungen des Energiever-
brauchs und der CO2-Emissionen.

Dariiber hinaus lassen sich durch ein geeignetes Regel-
konzept hiufig deutliche Einsparungen erzielen (Abbil-
dung 3-4 nach /Sch 01/).

Tabelle 3-10: Technisch wirtschaftlicher Vergleich eines

Standard- und eines Energiesparmotors am Beispiel einer
Klimaanlage

Annahmen

Einsatz Ventilatorantrieb in Liiftungsanlage

Betriebsweise kontinuierlich wihrend Arbeitszeit

Bauart 4-poliger Motor

Wellenleistung 11 kW

Strompreis 15 [ct/kWh]

CO,-Emissionen 674  [g/kWh]

Betriebszeit 1-Schicht 2.000 [h/a]
2-Schicht 4.000 [h/a]
3-Schicht 6.000 [h/a]

. Standard- | Energiespar- .
Bezeichnung Motor Motogr (eI:'fl) Differenz
Investition [€] 125
Wirkungsgrad 86,0% 91,0%
Verlustleistung [kW] 1,791 1,088 0,703
Arbeitszeit Stromverbrauch fiir Verluste [kWh/a]

1-Schicht 3.581 2.176 1.406
2-Schicht 7.163 4.352 2.811
3-Schicht 10.744 6.527 4.217
Stromkosten fiir Verluste [€/a]
1-Schicht 537 326 211
2-Schicht 1.074 653 422
3-Schicht 1.612 979 633
CO,-Emissionen fiir Verluste [kg/a]
1-Schicht 2414 1.467 947
2-Schicht 4.828 2.933 1.895
3-Schicht 7.242 4.400 2.842
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Bei Liiftungsanlagen oder auch Pumpen sind Systeme mit
Drehzahlregelung, Stern-Dreieck- oder Polumschaltung
hiufig energetisch giinstiger als ungeregelte Systeme oder
solche mit Bypass-, Drall- oder Drosselregelung.
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Abbildung 3-4: Verdnderung der Leistungsaufnahme einer
Liiftungsanlage bei reduziertem Luftstrom und unter-
schiedlichen Regelkonzepten

Weiterfiihrende Informationen zu effizienten Antrieben
und deren Regelung sind in /LGA 01a/, /ZVEI 00a/ und
im Internet: www.motor-challenge.de dargestellt.

3.7 BELEUCHTUNG

Die Beleuchtung stellt eine Querschnittstechnik in vielen
Biiro- und Gewerberdumen dar. Eine ausreichende Be-
leuchtung von Arbeitsstitten ist eine Voraussetzung fiir
ermiidungsfreies, konzentriertes und sicheres Arbeiten. Je
nach Anwendung werden unterschiedliche Anforderun-
gen hinsichtlich der Beleuchtungsstirke, der Lichtfarbe
und der Blendung bzw. Reflexion an die Beleuchtungssys-
teme gestellt (vgl. DIN 5035-2). In der Informationsbro-
schiire des Landesgewerbeamtes /LGA 01/ zum Thema
Licht sind Einsparméglichkeiten bei Beleuchtungsanlagen
detailliert dargestellt.

Energieeinsparungen bei der Beleuchtung lassen sich z.B.
durch folgende Mafinahmen realisieren:

3.7.1 ANPASSUNG AN DIE NUTZUNGSZEITEN

Eine einfache Moglichkeit, den Energiecinsatz fiir die
Beleuchtung zu minimieren, ist das Abschalten der
Beleuchtung, wenn diese nicht bendtigt wird. Dies kann
auf einfachste Weise manuell erfolgen. Etwas aufwendiger
sind Zeitschaltuhren oder Sensoren (z.B. Dimmerungs-
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schalter fiir die Aufenbeleuchtung oder Bewegungsmel-
der fiir WC- oder Lagerraume). Eine technisch innovati-
vere Losung ist die Steuerung der Beleuchtungssysteme
zusammen mit den Verschattungseinrichtungen iiber ein
BUS-System mit Hilfe von Helligkeitssensoren.

3.7.2 ENERGIESPARENDE BELEUCHTUNGSSYSTEME
Zunichst kommt der Wahl der Lampenart eine wesent-
liche Bedeutung zu. Lampen setzen die eingesetzte Ener-
gie nur zu einem geringen Teil in Licht um (Glithlampen
etwa 5 %, Leuchtstofflampen etwa 20 bis 40 %). Der tiber-
wiegende Teil der eingesetzten elektrischen Energie wird
in Wirme umgesetzt. Welche Lampenart fiir die jeweilige
Anwendung am besten gecignet ist, ist in /LGA 01/ dar-
gestellt. Bei den in kleinen und mittleren Unternehmen
hiufig eingesetzten Leuchtstofflampen sind Dreibanden-
Leuchtstofflampen den Standardlampen vorzuzichen, da
diese eine um rund 25 % hohere Lichtausbeute haben.
Neben der Wahl der geeigneten Lampenart kommt bei
der Verwendung von Leuchtstofflampen dem Vorschalt-
gerit eine wesentliche Bedeutung zu. Leuchtstofflampen
mit den tiberwiegend eingesetzten konventionellen
Vorschaltgeriten (KVG) weisen cine deutlich geringere
Etfizienz auf als Systeme mit modernen Vorschaltgeriten.
So verringert sich die Verlustleistung bei Einsatz eines
verlustarmen Vorschaltgerites (VVG) um rund 38 % und
bei Einsatz cines elektronischen Vorschaltgerites (EVG)
um rund 72 %. Dariiber hinaus steigt die Lebensdauer der
Leuchten von rund 8.000 h bei KVG auf bis zu 16.000 h
bei EVG mit elektronisch kontrollierter Vorheizung (vgl.
/LGA 01)).

In Abbildung 3-5 ist die Lichtausbeute von ausgewihlten
Lampen dargestellt (Glithlampe 60 W, Standard- und
Dreibanden-Leuchtstofflampen 58 W mit KVG, VVG
und EVG und Dreibanden-Leuchtstofflampe T535 W mit
EVG).

Ein Austausch der Vorschaltgerite ist meist nur dann
wirtschaftlich, wenn die gesamte Beleuchtungseinheit
ersetzt werden muss. Allerdings lassen sich insbesondere
in bestehenden Systemen mit KVG-Geriten Standard-
Leuchtstofflampen durch Dreibanden-Leuchtstofflampen
ersetzen. Dabei kann aufgrund der hoheren Lichtausbeute
jede 3. Lampe entfallen.

Aufierdem kann der Einsatz von Geriten zur Spannungs-
reduktion zweckmiflig sein. Bei einer geringeren Span-
nung sinkt zwar auch die Lichtausbeute der Lampen,
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Abbildung 3-5: Lichtausbeute ausgewéhlter Lampenarten

jedoch im Vergleich zur Leistungsaufnahme unterpropor-
tional. Zur Vermeidung einer Lebensdauerreduzierung
von Leuchtstofflampen bei Spannungsreduktion sollte
beim Ziinden (Einschalten) der Leuchtstofflampen die
volle Bemessungsspannung anliegen. Da die Spannungs-
reduktion auch Nachteile hat (vgl. /ZVEI 00/), sollte
gepriift werden, ob cine vollstindige Modernisierung der
Beleuchtungssysteme zweck mifliger ist.

Die Art der Leuchte bzw. des Reflektors beeinflusst eben-
falls den Energiebedarf. So haben moderne Spiegelraster-
leuchten einen deutlich hoheren Betriebswirkungsgrads
als Deckenleuchten mit opaler Wanne. Aufgrund des
hoheren Betriebswirkungsgrad konnen so Leuchten ein-
gespart werden, ohne Einschrinkungen bei der Qualitit
der Beleuchtung hinnehmen zu miissen (vgl. /LGA 01/).
Auch die Nachriistung von Reflektoren amortisiert sich
innerhalb kurzer Zeit (vgl. zB. Abbildung 3-6 nach Fa.
Wintermayr bzw. Beispiel in Kap. 7.2).

Abbildung 3-6: Aluminiumreflektor zur Nachriistung
fiir Leuchtstofflampen



3.7.3 KENNZAHLEN FUR BELEUCHTUNG

Die Beleuchtung hat in vielen Branchen einen hohen
Anteil am Strombedarf der Betriebe. In Tabelle 3-11 sind
durchschnittliche Anteile der Beleuchtung am Strom-
bedart dargestellt. In einigen Branchen (insbesondere im
Gartenbau) treten aufgrund der Betriebsschwerpunkte
grofle Bandbreiten auf. Im Produzierenden Gewerbe ist
der Anteil der Beleuchtung am Strombedarf geringer als
in den Bereichen Handel und Dienstleistungen.

Tabelle 3-11: Durchschnittlicher Anteil der Beleuchtung am
Strombedarf in ausgewéhlten Branchen

Branche Anteil der Beleuchtung

am Strombedarf
Schulen 53 %
Grofhandel 47 %
Verlagsgewerbe 45 %
Organisationen, Heime 44 %
Einzelhandel 42 %
Gartenbau 40 %
Banken/Versicherungen 34 %
Hotels 31 %
Kfz-Gewerbe 27 %
Baugewerbe 26 %
Metallgewerbe 24 %
Papier und Druck 24 %
Landwirtschaft 18 %
Fleischereien 16 %
Gaststitten 16 %
Béckereien 14 %
Holzgewerbe 13 %
Waischereien 12 %
Quelle: /Gei 99/

Angaben zur installierten Leistung von Beleuchtungssys-
temen nach Branchen und Riumen zeigt die Tabelle 3-12.
Die elektrische Leistungsaufnahme bezogen auf die zu be-
leuchtende Fliche kann bei gleich bleibender Qualitit der
Beleuchtung im Einzelfall deutlich unter diesen Werten
liegen, sofern energieethziente Lampen eingesetzt werden.
Beispicle hierfiir sind u. a. in /LGA 01/ zu finden.

3.8 INFORMATIONS- UND
KOMMUNIKATIONSTECHNIK

Eine Querschnittstechnik, die heute in jedem Betrieb

zu finden ist, ist die Informations- und Kommunika-
tionstechnik (ITuK-Technik) wie z.B. Personalcomputer,
Server, Faxgerite und Telefonanlagen. Zwar sind diese
Gerite nicht besonders energieintensiv, jedoch summiert
sich ihr Energiebedarf zu einem stattlichen Anteil, der bei
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Tabelle 3-12: Installierte Beleuchtungsleistung in ausge-
wéhlten Branchen und Rdumen [W/m2]

Raumart Branche
=

_ Slw| [£]&
23|25 |5|s|2 |
IR
S|ls|les| 2|85 2
SISl Lel =82 &2
RN S| =22 &
SE|E|55|5|&|8|8
SN CRN-- R - NG R =)

Produktions- 11) 11| 15 11| 12| 10f 13

raum

Verkaufsraum 15| 13| 14 14| 12| 23] 15

Biiroraum 12| 16| 14 | 11| 11| 14| 13

Lagerraum 71 14 8 | 15 7/ 1] 8

Kiiche 15| 38| 15 14| 11| 6| 13

Restaurant/ 49 9 | 21| 20

Kantine

Sonstiger Raum | 19| 12| 16 | 17| 12| 3| 12

Quelle: /Gei 99/

reinen Biirogebiuden oft bis zu 50 % des Strombedarfs

ausmacht.

Viele Gerite der lnK-Technik benétigen fiir ihren Betrieb
kontinuierlich Elektrizitit wie z.B. die Server eines
PC-Netzwerks oder ein Faxgerit. Hiufig kann bei den
Geriten der TuK-Technik zwischen drei Betriebszustin-
den unterschieden werden:

e An“oder ,Betrieb“ist der Zustand, in dem das Gerit
seine Arbeit verrichtet.

* Bereitschaft”, ,Leerlauf* oder ,Stand-by“ ist beispicls-
weise der Zustand des cingeschalteten Faxgerites, wenn
kein Fax gesendet oder empfangen wird. Dabei kann es
sich auch um einen energiesparenden Zustand handeln,
in den sich einige Gerite nach vordefinierter Zeit der
Nichtbenutzung automatisch schalten.

* ,Aus* bedeutet bei Geriten der uK-Technik hiufig
noch nicht, dass keine Leistung mehr aufgenommen
wird. Die Geriite befinden sich jedoch weder im Be-
triebs- noch im Bereitschaftsmodus.

Dass Gerite auch im Zustand ,, Aus® elektrischen Strom
bendtigen, liegt unter anderem an den hiufig verwen-
deten externen Netzgeriten, die keinen Schalter in den
Primirzuleitungen aufweisen.

Personalcomputer schalten sich nach dem Herunterfahren
hiufig selbstindig ab. Das Netzteil ist dann ebenfalls nicht
vom elektrischen Netz abgetrennt, da sich der Schalter zur
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Trennung (falls vorhanden) meist auf der Riickseite des
Gehiiuses befindet und durch seine ungtinstige Anord-
nung nur in den seltensten Fillen betitigt wird. Dass dies
einen nennenswerten Einfluss auf den Energiebedarf eines
PCs hat, zeigt das Beispiel in Abbildung 3-7.

Beispiel PC
Leistung pegriey: 70 W
Leistung ays: 2W
Zeit gerich =9 h/Arbeitstag * 230 Arb.-Tage/a
=2.070 h/a
Zeit sy =8.760 h—2.070 h=6.690 h/a

=70 W *2.070 h/a= 145 kWh/a
Energie ays =2 W *6.690 h/a = 13,4 kWh/a

Fazit: Mehr als 9 % des jdhrlichen Strombe-
darfs werden im Zustand ,,Aus* benétigt!

Energie getrics

Abbildung 3-7: Beispiel fiir die Berechnung der Leerlauf-
verluste eines PC

Bei den Geriten der luK-Technik ist zu priifen, ob ein
Bereitschaftsbetrieb erforderlich ist oder das Geriit abge-

24

schaltet werden kann. Sollte das Gerit auch im Zustand
»Aus* noch unnétiger Weise Leistung aufnehmen, kann
eine Trennung vom Netz beispielsweise mit Hilfe einer
schaltbaren Steckdosenleiste erfolgen.

Fiir alle TuK-Gerite gilt, dass bei der Anschaffung energie-
sparende Geriite ausgewihlt werden konnen.

Regelmiflig aktualisierte Informationen und Geritelisten
bietet zB. die Gemeinschaft Energielabel Deutschland
(www.energiclabel.de). Das amerikanische Energicetfizi-
enzlabel , Energy Star” fiir Gerite der Biiro- und Unterhal-
tungselektronik wird in Kiirze auch in der EU eingefiihrt
und zeichnet Gerite aus, die definierte Mindestanforde-
rungen hinsichtlich Energieetfizienz erfiillen. Regelmi-
Bige Informationen zum Thema Leerlaufverluste werden
auch vom Umweltbundesamt zur Verfiigung gestellt
(wwwumweltbundesamt.de).



4 Strom-, Wirme- und
Kilteversorgung

Neben der Rationellen Energieanwendung im
Betrieb kommt der effizienten Bereitstellung der erforder-
lichen Nutzenergietriger eine wesentliche Bedeutung zu.
Die Bereitstellung von Druckluft, Licht und Kilte wurde
bereits in Kap. 3 dargestellt. In diesem Kapitel werden
Moglichkeiten einer Effizienten Energieversorgung mit
Strom und Wirme vorgestellt.

Insbesondere bei Neu-, Erweiterungs- oder Umbauten
bieten sich Moglichkeiten, durch die geeignete Wahl der
eingesetzten Technik die Energieetfizienz zu verbessern
und die Kosten zu senken. Wihrend die Vorgehensweise
zur Erstellung eines Energickonzeptes in Kap. 6 umfas-
send dargestellt ist, ist insbesondere bei Anderungen der
Versorgungstechnik zu priifen, ob

* cin neuer Heizkessel mit einem konventionellen oder
regenerativen Brennstoff eingesetzt werden soll (vgl.
Kap. 4.1und 4.2) oder

* cine kombinierte Erzeugung von Strom, Wirme und
gef. Kilte wirtschaftlicher ist (vgl. Kap. 4.4 bis 4.6),

* cin Teil des Wirmebedarfs durch die Nutzung von
Solaranlagen (vgl. Kap. 47.1), Umweltwirme (vgl. Kap.
4.8) oder durch Wirmertickgewinnung (vgl. Kap. 49)
gedeckt werden kann.

4.1 WARMEVERSORGUNG MIT KONVENTIONELLEN
BRENNSTOFFEN

In den meisten Betrieben erfolgt die Wirmeversorgung

tiir Heizung, Trinkwassererwirmung und ggf. Prozess-

wirme zentral in Kesselanlagen. Diese lassen sich hin-

sichtlich der eingesetzten Brennstofte und ihrer Bauart

unterscheiden.

Zu den konventionellen Brennstoffen zihlen insbeson-
dere Erdgas und Heiz6l. Andere Brennstofte wie zB.
Kohle verlieren an Bedeutung,

Zur Bewertung von Heizkesseln werden die Abgasverlus-
te gemessen. In der Kleinfeuerungsanlagenverordnung (1.
BImSchV 1997) sind zulissige Grenzwerte fiir den Abgas-
verlust von Heizkesseln definiert (vgl. Tabelle 4-1).
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Tabelle 4-1: Grenzwerte fiir Abgasverluste von Ol- und
Gasfeuerungsanlagen

Nennwirmeleistung Grenzwert fiir
[kW] Abgasverlust [%]
liber 4 bis 25 11
iiber 25 bis 50 10
iiber 50 9

Fiir Anlagen > 10 MW gelten andere Regelungen.

Quelle: 1. BImSchV 1997

Da diese von alten Heizkesseln nicht immer erteicht
werden und die Ubergangsfristen zum 1.11.2004 auslaufen,
ergibt sich fiir viele Betriebe ein Modernisierungsbedarf.
Soll ein Heizkessel mit konventionellen Brennstoffen
eingesetzt werden, ist ein Niedertemperatur- oder ein
Brennwertkessel zu installieren. Beim Brennwertkessel
wird das Abgas so weit abgekiihlt, dass darin enthaltener
Wasserdampf kondensiert und damit der Wirkungsgrad
des Kessels steigt. Auch weisen Brennwertkessel einen
hohen Wirkungsgrad bei Teillast auf, der bei einfachen
Kesseln oft deutlich geringer ist als bei Volllast. Bei
schwankendem Wirmebedart ist wegen der guten Teil-
lastwirkungsgrade der Einsatz von Stufenbrennern oder
modulierenden Brennern vorteilhaft.

Die Vorteile des Brennwertkessels kommen dann beson-
ders gut zur Geltung, wenn die Wirmeverteilung und

— iibergabe an die Rdume auf einem niedrigen Tempera-
turniveau erfolgt. Niedrige Heizkreistemperaturen lassen
sich durch grofle Heizfliche (zB. Fulbodenheizungen)
erreichen. Um bei Aufheizphasen z.B. nach einer Nacht-
absenkung hohe Heizkreistemperaturen moglichst zu
vermeiden ist auf eine geeignete Wahl der Stiitztempera-
tur zu achten. Weiterhin ist bei der Modernisierung des
Kessels der vorhandene Schornstein auf seine Eignung hin

zu priifen.

Moglichkeiten zur Verbesserung der Wirmeversorgung
mit Heizkesseln liegen auch in der regelmifligen Reini-
gung der Heizflichen, da so der Wirmeiibergang ver-
bessert wird.
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Dartiber hinaus lisst sich durch eine bedarfsangepasste
Einstellung der Regelung mit geringem Aufwand Energie
einsparen. Hierzu gehort insbesondere die optimale Ein-
stellung der Heizkurve, die Absenkung der Temperatur
und zeitweise Abschaltung der Umwilzpumpen an
Wochenenden und in der Nacht sowie die auflentempera-
turabhingige Regelung der Vorlauftemperatur.

Eine Uberwachung des Brennstoffverbrauchs durch regel-
mifiges (monatliches) Ablesen des Betriebsstunden- bzw.
des Brennstoffzihlers erméglicht die Betriebstiberwach-
ung und stellt eine Grundlage fiir Verbesserungsmafinah-
men dar. Insbesondere wird bei Neu- oder Umbauten die
Installation eines Brennstoffzihlers empfohlen.

WARMEVERSORGUNG MIT REGENERATIVEN
BRENNSTOFFEN

4.2

Als regenerative Brennstoffe sind insbesondere Holz-
pellets und Holzhackschnitzel von Bedeutung, da hier
automatisierte Heizkessel zur Verfiigung stehen. In
einigen Betrieben kann die Verbrennung von Reststoffen

moglich sein.

Je nach Art des Brennstoffs und Anlagengréfe kommen
unterschiedliche Feuerungssysteme zum Einsatz. Unter-
schubfeuerungen mit einem tiblichen Leistungsbereich
von etwa 20 kW bis 1 MW werden insbesondere fiir
Hackgut und Pellets, Rostfeuerungen mit einer tiblichen
Leistung ab ca. 500 kW iiberwiegend fiir Hackgut einge-
setzt /ENR 02/.

UNTERSCHUBFEUERUNG

Unterschubfeuerungen werden mittels Férderschnecken
automatisch aus einem Silo beschickt (vgl. Abbildung 4-1
nach /Spl 98/). In der Brennraummulde wird der Brenn-
stoff getrocknet, entgast und unter Zugabe von Primir-
luft vergast. Die dabei entstehenden Gase gelangen mit
der Primirluft durch die oben aufliegende Glutschicht,
werden geziindet und im Feuerraum bei Zugabe von
Sekundirluft vollstindig verbrannt /FNR 02/.

Warmetauscher
|

— Rauchgas

Sekundarluft
Primarluft

Forderschnecke

Abbildung 4-1: Unterschubfeuerung
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Unterschubfeuerungen sind in der Regel mit einer Ziind-
einrichtung versechen und durch eine abgestimmte Brenn-
stoff- und Luftzufuhr gut regelbar. Dieser Feuerungstyp
ist tuir die thermische Nutzung von Hackschnitzeln in der
Holzindustrie weit verbreitet, da er nahezu vollautoma-
tisch arbeitet und im Vergleich zu anderen Feuerungsarten
aus cinfachen und wenigen Komponenten besteht /Spl 98/.

ROSTFEUERUNGEN

Rostfeuerungen werden fiir die Verfeuerung von holzar-
tiger Biomasse als Vorschubrost-, Wanderrost- und Riick-
schubrostfeuerungen angeboten. Als Brennstoff eignen
sich auch problematische feste Biomasse wie beispielswei-
se feuchte Holzreste oder aschereiche Rindenabfille.

Warmetauscher

Rauchgas <«—

Brennstoffzufuhr

—>

Vorschubrost

Primarluft

Entschlackung

Abbildung 4-2: Vorschubrostfeuerung

Die tiir die Holzverbrennung am hiufigsten anzutrettende
Rostbauart ist der Vorschubrost (vgl. Abbildung 4-2 nach
/Spl98/). Der Rost wird vom Brennstofflager tiber einen
Rutschkanal, eine Forderschnecke oder einen Hydrau-
likstoker bis zur Aufgabekante beschickt. Durch die
Rostbewegung wird das Brenngut von der Aufgabe bis
zum Rostende beférdert. Es trocknet, pyrolisiert, vergast
und verbrennt wihrend der Vorlaufzeit vollstindig. Die
Primirluft wird unterhalb, die Sekundirluft oberhalb des
Rostes und vor den teilweise ausschamottierten Nach-
brennzonen eingeblasen /FNR 02/.

In Rostfeuerungen geniigen in Bezug auf die Stiickigkeit
geringe Brennstoffqualititen, da die Verweilzeiten des
Brennstotfes und die Verbrennungsluftstréme iiber einen
weiten Bereich den Brennstofteigenschaften angepasst
werden kénnen. Im Vergleich zu Unterschubfeuerungen
sind Vorschubrostfeuerungen aufgrund der gréfieren
Brennstottmengen im Feuerraum schlechter regelbar und
tiir schnelle Lastwechsel weniger geeignet.



Mit ihrer aufwendigen Anlagentechnik sind Rostfeu-
erungen im Allgemeinen erst oberhalb einer Leistung
von etwa 1 MW wirtschaftlich. Fiir die Verbrennung von
Holz werden Rostfeuerungen zum Teil in Verbindung mit
einer Einblasteuerung fiir staubformige Reste eingesetzt
/ENR 02/.

4.3 STROMVERSORGUNG

Die Stromversorgung von kleinen und mittleren Betrie-
ben erfolgt in den meisten Fillen durch den Netzbetrei-
ber. Die Eigenerzeugung (vgl. Kap. 4.4 und 4.7.2) gewinnt
jedoch zunehmende Bedeutung,

Elektrische Energie kann auf unterschiedlichen Span-
nungsebenen bezogen, d.h. fiir die Abrechnung gemessen
werden. Die Wandlungsanlagen kénnen entweder vom
Stromlieferanten oder vom zu versorgenden Unterneh-
men finanziert werden. Da die Wandlungsverluste und
ggt. die Kosten fiir die Wandlungsanlagen zu Lasten des
Kunden gehen, lassen sich geringere Bezugspreise erzie-
len. Aus Sicht des Kunden sind Wandlungsanlagen mit
geringen Verlusten meist wirtschaftlicher als Standard-

transformatoren.

4.3.1 LASTMANAGEMENT

Wesentlichen Einfluss auf die Stromversorgung und die
damit verbundenen Kosten hat der Lastgang, d. h. der
zeitliche Verlauf der bezogenen elektrischen Leistung.

Je grofer die Schwankungen des Lastverlaufs, desto
aufwindiger und teurer ist die Versorgung. Der Grund
liegt darin, dass die Versorgungssysteme auf die hochste
bezogene Leistung ausgelegt werden miissen. Wird diese
nur an wenigen Stunden im Jahr bezogen, ist die mittlere
Auslastung der Anlagen gering, d h. dass die Anlagen fiir
die meiste Zeit tiberdimensioniert sind.

Um diesen Zusammenhang zu berticksichtigen wird
vom Stromlieferanten neben dem Arbeitspreis auch ein
Leistungspreis berechnet (vgl. Kap. 2). Hierzu wird die
bezogene Hochstleistung fiir den Abrechnungszeitraum,
z.B. einen Monat oder ein Jahr meist als Mittel der drei
hochsten Viertelstundenwerte bestimmt. Da sich so
selbst kurzzeitige Lastspitzen deutlich auf den Strompreis
auswirken, ist der Einsatz eines Lastmanagementsystems
aus wirtschaftlicher Sicht sehr zu empfehlen.

Das Problem hoher Leistungsspitzen liegt in den meis-
ten Fillen in einem zufilligen Zusammentreffen von
Stromanwendungen im Betrieb. Durch ein Lastmanage-
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mentsystem wird der Strombezug permanent iiberwacht
und das Lastverhalten durch automatisches, kurzzeitiges
Wegschalten von vorher genau definierten Verbrauchern
optimiert.

Auf der Grundlage von Messungen des Lastgangs tiber
einen lingeren Zeitraum und weitergehende Analysen
konnen meist schnell die Verbraucher identifiziert werden,
die fiir ein Lastmanagement geeignet sind. Dies sind z.B.
grofie elektrische Antriebe und elekerisch beheizte
Systeme, wie Galvanikbider, Ofen, Spritzgiefmaschinen,
Kochkessel oder Zerkleinerer in der Fleischverarbeitung
sowie Umwilzpumpen und Kilteanlagen /LGA 0la/. Ein
Beispiel im folgenden Kasten dargestellt.

4.3.2 BLINDLEISTUNGSKOMPENSATION

Zum Aufbau von Magnetteldern, z.B. in Elektromotoren
oder Transformatoren, wird induktive Blindleistung
bendtigt. Diese Blindleistung belastet die Erzeuger- und
Ubertragungseinrichtungen (sowohl beim Energiever-
sorger als auch innerhalb von Betrieben). Deshalb wird
dem Kunden ab einem bestimmten Wert (z.B.

cos ¢ < 0,9) die Blindleistung in Rechnung gestellt.

In vielen Fillen ist es wirtschaftlich, die Blindleistung

innerhalb des Betriebes zu kompensieren. Hierzu bieten

sich folgende Moglichkeiten an:

* Einzelkompensation (meist bei groeren Verbrauchern
mit konstanter Leistung),

* Gruppenkompensation (meist an Unterverteilungen
mehrerer induktiver Verbraucher) oder

* Zentralkompensation (bei Betrieben mit schwanken-
dem Blindleistungsbedarf).

Bei der Zentralkompensation werden Blindleistungs-
Regeleinheiten eingesetzt, die direkt einer Schaltanlage,
Verteilung oder Unterverteilung zugeordnet sind. Dies
ermoglicht eine automatische Anpassung an den Bedarf
sowie eine nachtrigliche Erweiterung und eine zentrale
Uberwachung der Anlage /LGA 01a/.

KRAFT-WARME-KOPPLUNG MIT
KONVENTIONELLEN BRENNSTOFFEN

4.4

Die zeitgleiche Bereitstellung von Elektrizitit und Wirme
in einer Energiewandlungsmaschine wird als Kraft-Wir-
me-Kopplung (kurz: KWK) bezeichnet. Diese gleichzei-
tige Bereitstellung von Strom und Wirme fithrt zu einer
effizienten Nutzung des eingesetzten Brennstoffs. Fiir
Gewerbebetriebe, die einen méglichst ganzjihrigen Wir-
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me- bzw. Damptbedarf und Elektrizititsbedart aufweisen,
eignen sich besonders so genannte Blockheizkraftwerke,
die in einem Leistungsbereich von wenigen kWel bis ca. 10
MWel angeboten werden.

Blockheizkraftwerke (kurz: BHKW) beinhalten einen
Verbrennungsmotor, einen Generator und einen oder
mehrere Wirmetauscher zur Nutzung der entstechenden
Wirme (vgl. Abbildung 4-3). Es werden hierzu zum Ei-
nen Ottomotoren angeboten, die ausschlieflich mit Gas
betrieben werden. Zum Anderen werden Dieselmotoren
eingesetzt, die mit Diesel oder Gas betrieben werden
konnen. Beim Gasbetrieb wird ein geringer Dieselanteil
kontinuierlich mit zugetiihrt, um das Gas in der Diesel-
maschine ziindfihig zu machen — man spricht deshalb
auch hiufig von Ziindstrahlmotoren.

Neben dem tiblichen Erdgas und Diesel kénnen auch
Biogase oder Biodiesel (RME) eingesetzt werden. Die me-
chanische Energie wird in Elektrizitit umgewandelt, die
Abwirme der Abgase, des Kithlwassers, des Motortls und
des Ladeluftkiihlers werden zur Wirme- bzw. Dampf-
bereitstellung verwendet. Die Dampfbereitstellung kann
nur mit Hilfe der Abgaswirme erfolgen. Hiufiger anzu-
tretfen ist die Bereitstellung von Heiflwasser mit Vorlauf-
temperaturen bis 90 °C oder bei heifigekiithlten BHKW
bis zu 110 °C. Das Verhiltnis der Bereitstellung von Strom
und Wirme kann kaum variiert werden und betrigt im
Gasbetrieb etwa 1:1,5 und im Dieselbetrieb etwa 1:1. Soll
durch das BHKW in Zeiten, in denen kein Wirmebedarf
besteht, Strom bereit gestellt werden, muss die Abwirme
mit Riickkithlwerken abgefithrt werden.

4,5 KRAFT-WARME-KOPPLUNG MIT HOLZ ALS
BRENNSTOFF
Neben dem Einsatz von Holz zu Heizzwecken gewinnt
auch die Bereitstellung von Strom und Wirme durch
Kraft-Wirme-Kopplung mit Holz als Brennstoft zuneh-
mende Bedeutung. Wesentliche Voraussetzung fiir den
wirtschaftlichen Einsatz dieser Technik ist zum Einen
ein moglichst ganzjihriger Wirmebedarf und damit eine
hohe Volllaststundenzahl zu verrechnen (vgl. auch Kap.
65.2). Zum Anderen sind es giinstige Brennstoffpreise, die
entweder bei der Nutzung von eigenen Resthélzern oder
durch die Abnahme beispielsweise von Sigewerken, M6-
belherstellern oder Kommunen erzielt werden konnen.

1 1 1 1

Dampf- || Stirling-| | ORC- gllzlszr;
prozess || Motor: |/ [Prozess | | gas gHkw

Elektrizitat + Warme

Abbildung 4-5: Varianten der KWK mit Holz

Der Einsatz von fester Biomasse in Form von Holz bietet
den Vorteil der CO2-Neutralitit und der einfachen
Speicherméglichkeit. Sofern Restholz im eigenen Betrieb
anfillt, entstehen keine Versorgungswege. Aber auch
wenn der Brennstoff Holz zugekauft wird, entstehen
aufgrund der regionalen Verfiigbarkeit von Holz in vielen
Fillen nur kurze Transportwege.

Wairmespeicher
Warmetauscher

Verbrennungsmotor Generator

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung einer Kraft-Wérme-Kopplungsanlage mit Abgaswédrmetauscher
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Kraft-Wirme-Kopplung unter Verwendung von Holz ist Megawatt und eine Volllaststundenzahl von 5.000 h/a

auf unterschiedlichen Wegen méglich, wie Abbildung genannt. Der elektrische Wirkungsgrad solcher Anlagen

4-5 zeigt. ist mit etwa 12 bis 20 % geringer als bei konventionellen
Kraftwerken. Die Anlagenvarianten mit Dampfturbinen

Eine ausgereifte Variante ist die Verbrennung von Holz und Dampfkolbenmotoren gelten als marktreif (vgl. /Obe

zur Dampferzeugung mit folgendem Dampfprozess unter 99/, /Hei 00/ und /Gre 02/).

Verwendung einer Dampfturbine oder eines Dampfkol-

benmotors. Fiir die Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen Die Investitionen fiir eine Holz befeuerte KWK-Anlage

wird hiufig eine Mindestfeuerungsleistung von einigen auf Basis eines Dampfprozesses sind nicht unwesentlich.

Beispiel: Lastmanagement in einem Fleischereibetrieb

Beschreibung:
Fleischereibetrieb mit einem Stromverbrauch von 80.000 kWh/a und einer Verrechnungsleistung von 38 kW.
Vorgehensweise:

[1  Messung und Interpretation des Lastgangs (siche Abbildung 4-4).
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Abbildung 4-4: Grafische Darstellung des Lastgangs

[J  Identifikation der wesentlichen Verbraucher und Priifung, ob eine kurzfristige Abschaltung moglich ist.

[1 Installation eines Spitzenlastwéchters unter Einbeziehung folgender Verbraucher fiir den Lastabwurf:

o Kailteanlagen, Wasserpumpe 9,0 kW
o Leberkise-Backofen 10,0 kW
o Cutter 25,0 kW
o Selche 19,0 kW (wéhrend der ersten 10 Minuten Betriebszeit)

7,0 kW (im Dauerbetrieb)
Ergebnisse:

Senkung der Verrechnungsleistung von 38 kW auf 27 kW und damit Senkung der Stromkosten um ca. 1.125 €/a
bzw. 8,1 % (vgl. Tabelle 4-2).
Die Kosten fiir die Installation des Spitzenlastwéchters von 2.800 € amortisieren sich innerhalb von 2,5 Jahren.

Tabelle 4-2: Senkung der Energiekosten durch den Einsatz eines Lastmanagementsystems

Leistungstarif mit Schwachlastregelung Ohne Lastmanagement Mit Lastmanagement Einsparung
Tarifbestandteile Preis Menge Kosten Menge Kosten

Arbeitspreis - HT (16 h/d) 13,45 ct/kWh x|60.000 kWh/a = 8.070 €/a 60.000 kWh/a = 8.070 €/a

Arbeitspreis - NT (8 h/d) 9,45 ct/kWh x|20.000 kWh/a = 1.890 €/a 20.000 kWh/a = 1.890 €/a

Leistungspreis 102,30 €kWa x 38 kW = 3.887 €/a 27 kW = 2762 €/a

Verrechnungspreis 89 €/a 89 €/a
Gesamtkosten 13.936 €/a 12.811 €/a 1.125 €/a
Mittlerer Preis 17,4 ct/kWh 16,0 ct/kWh 1,41 ct/kWh
Einsparung 8,1 %

Quelle: Eigene Darstellung nach /WKO 03/
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Fiir kleine KWK-Anlagen mangelt es zudem hiufig
an der Verfiigbarkeit von Dampfturbinen mit kleiner
Leistung,

Ebenfalls hat der ORC-Prozess, ein Kreisprozess mit ei-
nem Kohlenwasserstoff als Arbeitsmittel, bei Feuerungs-
leistungen zwischen 500 und 1500 kW die Marktreife
erreicht /Gad 02/.

Der Stirling-Motor und die Holzvergasung mit Gas-
BHKW befinden sich noch in der Entwicklungs- und
Pilotphase (vgl. auch www.stirling-engine.de und /Ste
01/). Der Vorteil dieser Systeme ist, dass auch schr kleine
Leistungen realisierbar sind.

4.6 KRAFT-WARME-KALTE-KOPPLUNG
Kraft-Wirme-Kilte-Kopplung (KWKK) bezeichnet
die Anlagen, bei denen die mittels KWK bereitgestellte
Wirme auch zur Bereitstellung von Kilte verwendet
wird. Dies geschicht beispielsweise durch die Einbindung
von Ab- und Adsorptionskiltemaschinen (vgl. Kap. 3.4
und 34.1). Die Verwendung der KWK-Wirme zur Kilte-
bereitstellung trigt in vielen Fillen zur Erh6hung der
Volllaststunden der Blockheizkraftwerke bei, da so
Wirme auch zu Zeiten des geringeren Wirmebedarfs
(Sommer) zur Kilteversorgung benétigt wird.

Dariiber hinaus lassen sich Ab- oder Adsorptionskilte-
anlagen auch mit Fernwirme betreiben.

4.7 SOLARENERGIENUTZUNG

Die Nutzung der solaren Einstrahlung ist auf verschie-
dene Weisen moglich. Mit Hilfe von solarthermischen
Kollektoren (auch Niedertemperatur-Kollektoren oder
nicht konzentrierende Kollektoren genannt) kann die
Warmwasserbereitung oder Heizung unterstiitzt werden.
Auch eine solare Unterstiitzung von Ab- und Adsorp-
tionskiltemaschinen (Stichwort: solare Klimatisierung)
ist moglich. Mit Fotovoltaikanlagen kann die solare Strah-
lung in Elektrizitit umgewandelt werden.

4.71 SOLARTHERMIE

Die Nutzung der solaren Strahlung zur Erwirmung von
Medien tiir Heizzwecke, Warmwasserbereitung, Kithlung
oder zur Umwandlung in Elektrizitit fillt unter das Stich-
wort Solarthermie. Die solarthermische Stromerzeugung
ist in Nord- und Mitteleuropa nicht relevant. Verbreitet
ist dagegen die solar unterstiitzte Heizung und Warm-
wasserbereitung mit Kollektoren. In Abbildung 4-6 ist
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die Prinzipskizze einer solchen Kombianlage zur Heizung
und Warmwasserbereitung dargestellt.

Kollektoren zur Unterstiitzung der Heizung und Warm-
wasserbereitung bestehen aus dem Absorber und einer
Hiille, die einerseits die solare Strahlung zum Absorber
durchlassen muss und andererseits die Verluste in Form
von Strahlungsverlusten begrenzen soll. Effiziente
Kollektoren wie z. B. Vakuumrohrenkollektoren sind
gegeniiber einfacheren Flachkollektoren ohne isolierendes
Vakuum deutlich teurer. Daftir kann mit diesen Kollekto-
ren eine hohere Vorlauftemperatur erzielt werden.

Warmwasser VL

A

u B ,Heizkessel

Abbildung 4-6: Heizung und Warmwasserbereitung mit
solarer Unterstiitzung

Kollektor

Pufferspeicher Heizkorper

Die Beheizung von Gebiuden mit solarer Wirme kann
nicht nur mit Wasser fithrenden sondern auch mit Luft-
kollektoren erfolgen. Der Einsatz von Luftkollektoren
bietet sich gerade bei Gebiuden an, die schon tiber eine
Liftungsanlage bzw. Luftheizung verfiigen. Im Gegensatz
zu Wasser fiihrenden Kollektoren sind Luftkollektoren
frostsicher und Leckagen kénnen nicht zu Schiden am
Gebiude fithren. Da Luft jedoch eine geringere Wirme-
kapazitit als Wasser aufweist, miissen grofe Luftvolu-
menstrome bewegt werden, um die erforderliche Wirme
in die Rdume zu bringen. Der Strombedarf fiir die Venti-
latoren darf bei einer Priifung der Einsatzméglichkeiten
tiir eine Luftheizung mit Luftkollektoren nicht vernach-
lissigt werden.

Bei der Heizung mit solarer Wirme ist nachteilig, dass

zu Zeiten des hochsten Strahlungsangebots, nimlich

im Sommer, der geringste Heizwirmebedarf besteht. In
vielen Fillen ist im Sommer eine Kithlung von Gebiuden
erforderlich. Mit Solarthermie kann aber auch gekiihlt
werden, indem solarthermische Kollektoren Wirme fiir
den Betrieb von Ab- oder Adsorptionskiltemaschinen
(vgl. Kap.3.4) liefern. Strahlungsangebot und Kiltebedarf
tiir die Klimatisierung von Gebiuden fallen bei dieser
Anlagenkombination sehr gut zusammen. Es ist allerdings
anzumerken, dass hier Komponenten kombiniert werden,



die vergleichsweise hohe Investition aufweisen (Kollek-
toren und thermisch angetriebene Kiltemaschinen).

4.7.2 FOTOVOLTAIK

Neben der thermischen Nutzung der Solarstrahlung kann
diese durch den Einsatz der Fotovoltaik in Elektrizitit
umgewandelt werden.

Netzgekoppelte Fotovoltaiksysteme bestehen im wesent-
lichen aus den Fotovoltaik-Modulen und einem Wechsel-
richter, der die erzeugte Gleichspannung in 230 V Wech-
selspannung umwandelt. Die Forderung insbesondere
durch das Erneuerbare- Energien-Gesetz (vgl. Kap. 8.2.2)
ermdglicht es, Fotovoltaikanlagen wirtschaftlich zu
betreiben (vgl. Praxisbeispicle in Kap. 7). Weiterfihrende
Informationen zur Fotovoltaik sind in /LGA 03/ und
/LGA 032/ zu finden.

4.8 NUTZUNG VON UMGEBUNGSWARME

Die Umgebungswirme umfasst die Wirmeenergie von
bodennahen Luftschichten, von oberflichennahen Erd-
schichten sowie von Grund- und Oberflichenwasser. Um
die Wirme nutzen zu kdnnen, muss sie in der Regel auf
ein hoheres Temperaturniveau angehoben werden. Dies
ist durch den Einsatz von Wirmepumpen méglich.

Die Funktionsweise der Wirmepumpe entspricht etwa
der eines Kiihlschranks. Dort wird dem Kiihlgut iiber
den Verdampfer Wirme entzogen und tiber den Verfliis-
siger an der Riickseite des Geriites in den Raum abgege-
ben. Bei der Wirmepumpe entzicht der Verdampfer die
Wirme aus der Umwelt (Wasser, Erdreich, Aufienluft)
und fiihrtssie tiber den Verfliissiger dem Heizsystem (2.B.
Fulbodenheizung) oder der Trinkwassererwirmung zu.
Wirmepumpen werden nach ihrer Bauart und nach der
genutzten Wirmequelle unterschieden. Hinsichtlich der
Bauart werden Wirmepumpen in Kompressionswir-
mepumpen (Mechanischer Antrieb mit Elektro- oder
Verbrennungsmotor) und Sorptionswirmepumpen (Be-
trieb durch Zufithren von Wirme) unterschieden. Derzeit
werden iiberwiegend elektrische Kompressionswirme-
pumpen eingesetzt. Sorptionswirmepumpen gewinnen
jedoch insbesondere bei héheren Leistungen zunehmende
Bedeutung,

Als Wirmequellen werden z. B. folgende genutzt:

¢ Luft (Aulenluft oder Abluft aus Gebiuden),

* Erdreich (als Erdsonden, als Energiepfihle oder als
Fliichenkollektor) oder

¢ Wasser (Grund-, Oberflichen-, Kiihlwasser)
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In Deutschland haben bei neu installierten Anlagen Erd-
sonden (vgl. Abbildung 4-7 nach /LGA 00/) den grofiten
Anteil.

Warmwasser-Fubodenheizung

Warmepumpe

Warmetrager
(Athylen-Glykol-Wasser-Gemisch)

Abbildung 4-7: Warmepumpenheizung mit Erdwdrmesonden

Der Vorteil liegt in der ganzjihrig nahezu konstanten
Temperatur der tieferen Erdschichten von knapp 10 °C
und der relativ einfachen und Platz sparenden Einbrin-
gung der Bohrungen.

Je héher das Temperaturniveau der Wirmequelle ist,
desto cfhzienter arbeitet die Wirmepumpe. Bei giinsti-
gen Bedingungen, z.B. bei Verwendung von Erdsonden,
konnen durch den Einsatz einer kWh Strom rund vier
kWh Heizwirme bereitgestellt werden. Dieses Verhiltnis
entspricht dem Wirkungsgrad eines Heizkessels und wird
hier nach DIN EN 255-1 bzw. DIN EN 255-2 als Leis-
tungszahl & bezeichnet:

0
P

mit Q abgegebene Nutzwirmeleistung (kW]
am Vertlissiger
P aufgenommene elektrische Leis- (kW]

tung des Verdichterantriebs und der
Hilfsantriebe

Analog entspricht dem Jahresnutzungsgrad von Heizkes-
seln die Jahresarbeitszahl 8 bei Wirmepumpen. Heute
werden Wirmeerzeuger hiufig mit dem Kehrwert des
Wirkungsgrades bzw. der Leistungszahl gekennzeichnet.
Hierbei spricht man von der Aufwandszah] der Wirmeer-
zeugung €3 (vgl. VDI 2067-D.

Wie aus den Herstellerangaben der Leistungszahl, die
unter Nennbedingungen ermittelt wird, die Jahresauf-
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wandszahl des Systems unter den individuellen Betriebs-
bedingungen berechnet werden kann, ist in VDI 4650-1

angegeben.

Wirmepumpen stellen aus wirtschaftlicher und 6kologi-
scher Sicht eine Alternative zu Heizkesseln dar. Sie lassen
sich neben der Beheizung von Gebiuden auch fiir die
Trinkwassererwirmung einsetzen. Die Temperaturditfe-
renz zwischen Wirmequelle und Wirmeverbraucher soll-
te jedoch 50 °C nicht tiberschreiten, da sonst aufgrund der
sinkenden Leistungszahl die Wirtschaftlichkeit abnimmt.
Aus diesem Grund werden Wirmepumpen hiufig in
Verbindung mit Fubodenheizungen eingesetzt.

Detaillierte Informationen zum Einsatz von Wirmepum-
pen sind in den Informationsbroschiiren des Landesge-
werbeamts /LGA 00/, /RWE 03/ dargestellt. Im Folgen-
den werden einige ausgewihlte Beispiele genannt.

4.8.1 WARME-KALTE-KOPPLUNG MIT WARMEPUMPEN
Neben der einfachen Beheizung kann eine Wirmepumpe
auch 6konomisch vorteilhaft fiir die kombinierte Wirme
und Kilteversorgung eingesetzt werden (vgl. Abbildung
4-8). So kann z.B. die Kilteversorgung cines Kithlraums
bzw. von Kihlvitrinen mit der Trinkwassererwirmung
oder Raumheizung gekoppelt werden. Dies ist bereits in
cinigen Lebensmittelmirkten realisiert.
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Abbildung 4-8: Warmepumpenanlage zur kombinierten
Bereitstellung von Wédrme und Kélte

4.8.2 TROCKNUNGSPROZESSE MIT

WARMEPUMPEN
Fiir Trocknungsprozesse, z. B. in der Holzverarbeitung,
werden ebenfalls Wirmepumpen eingesetzt. Hierbei wird
die feuchte Luft aus dem Trockenraum zunichst tiber den
Verdampfer der Wirmepumpe gefithrt. Aufgrund der
Abkiihlung der Luft kondensiert ein Teil des Wasser-
dampfs aus der Luft. Dann wird die Luft tiber den Verfliis-

siger der Wirmepumpe gefithrt und dort wieder erwirmt.

32

4.8.3 WARMERUCKGEWINNUNG MIT

WARMEPUMPEN
Wirmepumpen werden auch in Liiftungssystemen einge-
setzt, um die in der Abluft enthaltene Wirme an die Zu-
luft zu Gbertragen. Dariiber hinaus bieten Liiftungssyste-
me fiir Schwimmballen vorteilhafte Bedingungen. Der in
der Abluft enthaltene Wasserdampf kann am Verdampfer
der Wirmepumpe kondensiert werden. Die so genutzte
Wirme des Wasserdampfs kann dann am Verfliissiger an
die Zuluft der Schwimmhalle abgegeben werden. Weitere
Méglichkeiten zur Nutzung von Abwirme bestehen in
Betrieben, in denen Kiihlsysteme eingesetzt werden. Das
erwirmte Kithlwasser eignet sich in vielen Fillen als ideale
Wirmequelle fiir Wirmepumpen (vgl. Abbildung 4-9).
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Abbildung 4-9: Warmepumpenheizung mit Kiihlwasser
als Warmequelle

4.9 WARMERUCKGEWINNUNG

Liiftungsanlagen zur Beliftung und/oder Klimatisierung
von Biiro-, EDV-, Verkaufsriumen oder Produktions-
flichen sind in vielen Unternehmen vorhanden. Die
Liifrungsanlagen sind jedoch nicht in allen Fillen mit
Wirmertickgewinnungssystemen ausgestattet. Systeme
zur Wirmeritickgewinnung nutzen die in der aus den
Riumen abgefiihrten Abluft enthaltene Wirme, um die
Zuluft, die den Riumen zugefihrt wird, zu erwirmen.
Dies geschicht je nach Bauart der Liiftungsanlage mit
Wirmertickgewinnungssystemen unterschiedlicher
Bauart wie Rotation-Wirmeiibertragern (Wirmerider),
Platten-Wirmetibertragern oder Kreislaufverbundsys-
temen VDI 2071. Moglichkeiten zur Wirmeriickgewin-
nung bei Liiftungsanlagen sind in /LGA 02a/ und /Jiit 01/
detailliert beschrieben.

Wirmertickgewinnungssysteme kénnen auch Kilte
zurtickgewinnen, wenn beispielsweise im Sommer die
Abluft kiihler ist als die von auflen zugefiihrte Zuluft.
Aber nicht nur aus der Abluft von Riumen kann Wirme
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zuriick gewonnen werden. In cinigen Betrieben sind Ofen Verlauf der Abwirmeleistung lassen sich diese Quellen
oder andere Anlagen mit heifien Prozessgasen oder er- ebenfalls nutzen, um Zuluft oder Trinkwasser zu erwit-
wirmter Kiithlluft vorhanden. Je nach Temperaturniveau men oder das Heizsystem zu unterstiitzen.

der Abwirme, dem Volumenstrom und dem zeitlichen
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5 Grobanalyse der Energieeftizienz
von Betrieben

Eine Grobanalyse der Energieetfizienz soll mit
geringem Aufwand zeigen, ob das untersuchte System,
2B. der Betrieb oder die Anlage, fiir die erbrachte Pro-
duktion oder Dienstleistung einen vergleichsweise hohen
oder niedrigen Energiceinsatz aufweist. Das Ergebnis der
Grobanalyse kann das Bewusstsein fiir ein vorhandenes
Verbesserungspotenzial schaffen und als Entscheidungs-
grundlage fiir die Durchfithrung entsprechender Fein-
analysen dienen. Es stellt damit die Grundlage fiir die
Verbesserung des Ressourcencinsatzes dar.

Fiir eine erste Bewertung der Energieeffizienz werden

hiufig Energickennzahlen verwendet, insbesondere der

Wirkungsgrad, z. B. eines Heizkessels oder der spezifische

Energieverbrauch, z. B. der Energieverbrauch pro Uber-

nachtung in einem Hotel oder pro Reparatur in einer Kfz-

Werkstatt. Dabei konnen folgende Vergleichsmafstibe

verwendet werden:

* gesetzliche Bestimmungen,

* Durchschnittswerte vergleichbarer Systeme,

e der Stand der Technik bzw. der Benchmark (d. h. der
beste erreichte Wert) oder

* der theoretische Mindestenergieaufwand.

Zur Gewihrleistung einer belastbaren Aussage auf Basis
von Energiekennzahlen miissen vergleichbare Produkte
bzw. Dienstleistungen, Verfahren und Randbedingungen
vorliegen (siche Abbildung 5-1 nach /Lay 99/).

Gleiches Produkt bzw. gleiche Dienstleistung,
gleiches Verfahren und

gleiche Randbedingungen

BEtrleb"Che Vergleichskennzahl
Energiekennzahl (Richtwert)
(Ist-Wert)

Vergleich der
Energiekennzahlen

L

Qualitat der Anlage und
Verbesserungspotenzial

-
L

Abbildung 5-1: Vergleich von Energiekennzahlen zur Grob-
analyse der Energieeffizienz
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Dies ist bei der Untersuchung von einzelnen Anlagen (z.B.
Ofen) oder Energiedienstleistungen (z.B. Beleuchtung)
meist gegeben. Fiir den Vergleich von Unternchmen ist
jedoch besonders auf die Struktur und die Titigkeits-
schwerpunkte der Betriebe zu achten.

Wesentliche methodische Aspekte beim Einsatz von

Energiekennzahlen sind nach VDI 4661 und VDI 3807-1:

* Artund Grofe des Betriebs / der Anlage,

* Auslastung des Betriebs / der Anlage,

* zeitliche und riumliche Bilanzgrenzen,

* Qualitit des Produkts / der Dienstleistung,

* Artund Qualitit der eingesetzten Rohstofte und Ener-
gletriger sowie

» Witterungseinfliisse.

Im Folgenden werden beispielhaft Energiekennzahlen fiir
Betriebe und branchenspezifische Techniken dargestellt.
(Ausgewihlte Kennzahlen fiir Gebiude- und Energie-
techniken sind im Kap. 3 zusammen mit der Beschrei-
bung der Technik dargestellt.)

Zur Bewertung der Energieetfizienz eines Betriebes wird

hiufig der spezifische Energieverbrauch verwendet. Hier-

bei kommt tiber die 0. g. methodischen Aspekte der Wahl

der Bezugsgrofie eine wesentliche Bedeutung zu. Hiufig

verwendete Energicbezugsgrofien sind

¢ die Menge der erbrachten Produktion oder Dienst-
leistung,

* die Grofe der (beheizten) Gebiudefliche oder

e die Zahl der Beschiftigten.

Aufgrund der Einflussgrofien ist hiufig die Verwendung
mchrerer Energickennzahlen zur Bewertung der Energie-
effizienz erforderlich.

Fiir ausgewihlte Branchen werden im Folgenden
Branchenmittelwerte und Richtwerte angegeben. Liegt
der Kennwert eines Betriebes tiber dem Mittelwert der
Branche, ist von nennenswerten Einsparméglichkeiten
auszugehen und eine Feinanalyse dringend empfohlen.
Der Richtwert kann als Orientierung und zur Festlegung



eigener Ziele hinsichtlich der Energieeffizienz dienen.
Die Verwendung der Energickennzahlen kann nur eine
erste tiberschligige Bewertung der Energieethizienz eines
Betriebes liefern. Die Griinde dafiir liegen in den oben
genannten Einfliissen, insbesondere in den Unterschie-
den hinsichtlich Struktur und Produktionsspektrum der
einzelnen Betricbe.

Durch geeignete Verfahren, zB. die Witterungsbereini-
gung nach VDI 3807-1 lassen sich diese Unterschiede zum
Teil korrigieren.

Energiekennzahlen werden fir folgende Branchen darge-
stellt und diskutiert:

e Hotels,

* Bickereien,

¢ Fleischereien,

* Wischereien und Textilreinigungen sowie

o Kfz-Werkstitten.

Energiekennzahlen von Branchen, in denen der Ener-
giebedarf Giberwiegend durch den Heizwirmeverbrauch
bestimmt wird (zB. Biirogebiude), sind in Kap.3.13
dargestellt.

5.1 HOTELS

Eine von der DEHOGA verwendete Kennzahl zur
Bewertung der Energieetfizienz von Hotels ist der
spezifische Energieverbrauch bezogen auf die Zahl der
Ubernachtungen. Hierfiir spricht das iibergeordnete Ziel
des Managements, den gesamten Faktoreinsatz bezogen
auf diese Grofle zu optimieren.

Die Auslastung des Hotels hat einen wesentlichen Ein-
fluss auf diese Kennzahl. Da der Wirme- und Strombe-
darf relativ unabhingig von der Belegung ist, kann die
alleinige Verwendung der Zahl der Ubernachtungcn als
Bezugsgrofie zu Fehlinterpretationen hinsichelich der
Energieethzienz fihren.

Es wird deshalb die Verwendung des Energieverbrauchs
bezogen auf die beheizte Bruttogebiudefliche (BGFa)
nach DIN 277-1 empfohlen (vgl. VDI 3807-1).

In Tabelle 5-1sind diese beiden Energickennzahlen als
typischer Mittelwert und als Richtwert fiir die Branche,
gegliedert nach Strom und Brennstoften dargestellt.

Da sich Hotels in ihrer Art unterscheiden sind die Kenn-
zahlen getrennt fiir Hotels mit und ohne Restaurant
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dargestellt. Dariiber hinaus wirken sich weitere Ausstat-
tungsmerkmale, z. B. ein umfangreicher Wellness-Bereich
oder die Zahl der Sterne auf die Kennzahl aus.

Der Anteil des Stroms am Endenergieverbrauch von
Hotels liegt bei rund 30 %. Die groften Stromverbraucher
sind nach /Fle 97/ und /Gei 99/
¢ dic Beleuchtung (30 %),
* die Wischerei (13 %),
* die Minibars (10 %) und sonstige Kiithlein-
richtungen (9 %),
* die Fritteuse und Heiflluftdimpfer (8 %),
* die Spiilmaschine (7 %) und
¢ der Abluftventilator der Kiiche (4 %).

Brennstoffe und Fernwirme werden insbesondere fiir
die Bereitstellung von Raumwirme, Warmwasser und
Prozesswirme eingesetzt.

In Kiirze wird auch ein EDV-gestiitztes Verfahren ange-
boten, welches das Erkennen und das Vermindern von
Umweltbelastungen und die jihrliche Wiederholung
einer Umweltanalyse in Hotels mit geringem Aufwand
ermdglicht (vgl. www.ieruni-stuttgart.de/e-kuh).

5.2 BACKEREIEN

Nach Erhebungen des Zentralverbands des Deutschen
Bickerhandwerks lag im Jahr 2001 der Anteil der Energie-
kosten bezogen auf den Gesamtumsatz bei 2,4 % (grofie
Betriebe) bis 3,6 % (kleine Betriebe).

Analog zu Hotels lassen sich auch fiir Bickereien Kenn-
zahlen zum spezifischen Energieverbrauch angeben. Als
Bezugsgrofe sind die verarbeitete Rohstoffmenge (, kg
Mechl) oder die BGFa gecignet (vlg. Tabelle 5-1).

Der Anteil des Stroms am Endenergieverbrauch von
Bickereien liegt bei rund 30 %. Die grofiten Stromver-
braucher sind nach /Fle 97/ und /Gei 99/

* der Etagenbackofen (19 %),

* die Beleuchtung (14 %),

¢ der Giirverzdgerer und Girautomat (10 %),

« die Kiihlgeriite (8 %),

* die Knetmaschine (7 %),

* die Spiilmaschine (6 %),

¢ der Klimagirraum (6 %).

Werden auch die brennstoffbeheizten Backofen bertick-
sichtigt, liegt der Anteil der Backéfen bei rund 40 bis 60 %
des Endenergieverbrauchs der Bickereien.
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Tabelle 5-1: Energiekennzahlen fiir Betriebe in ausgewéhlten Branchen

Branche Einheit Stromkennzahl Wirmekennzahl
Richtwert | Mittelwert | Richtwert | Mittelwert

Hotels

- mit Restaurant kWh/Ubernachtung 8 40 27 60
kWh/(m?ggr a) 36 83 138 206

- ohne Restaurant kWh/Ubernachtung 3 6 19 30
kWh/(m?ggr a) 21 40 120 225

Bickereien kWh/kgrohstorr 194 454 467 1.256
kWh/(m?ggr a) 109 231 229 648

Fleischereien kWh/Kggieisch/wurst 0,5 1,1 0,7 1,5

Wiischereien kWh/Kgrrockenwsche 0,08 0,12 0,97 1,44
kWh/(m?ggr a) 65 169 788 2.028

Textilreinigungen kWh/Stiick 0,26 0,43 1,14 1,90
kWh/(m?ggr a) 111 293 487 1295

Kfz-Werkstitten kWh/Reparatur 23 100
kWh/(a Beschiftigter) 3.400 14.000

Karosserie- und Lackierbetrieb | kWh/Reparatur 86 300

Tankstellen kWh/(a Beschiftigter) 9.661 6.030

Gartenbau kWh/m?ynergiasfiache 35 260

keine Angabe

Quellen:

- Hotels, Wischerei, Textilreinigung nach /Her 99/ (Richtwert = 25 % - Quantil, Mittelwert = Median)

- Kfz-Gewerbe: /UAD 95/ und /Gei 99/ (Mittelwert: Arithmetischer Mittelwert)

- Fleischereien: /ESV 96/, /UAD 95/, /LfU 01/, /Gei 99/ (Mittelwert: Arithmetischer Mittelwert)

- Gartenbau: /Gei 99/

Deutlichen Einfluss auf die Energiekennzahlen hat neben

der Energicefhizienz der Systeme

* die Produktionsmenge,

e die Art der Backwaren und der Anteil der
Konditorwaren,

* die Art der Ofenbeheizung,

Kennzahlen zu Backéfen sind in Kap. 3.3.1, weitere Infor-
mationen zu Energickennzahlen und Einsparpotenzialen
in Bickereien sind in /Kub 98/, /Ruh 98/, /WKO 98/ und
/LEU 00/ dargestellt.

5.3 FLEISCHEREIEN

In fleischverarbeitenden Betrieben liegt der Anteil der
Energiekosten am Bruttoproduktionswert bei ca. 2 % bis
6% /Gei99/.

Der Anteil des Stroms am Endenergieverbrauch liegt bei
rund 42 %. Die groften Stromverbraucher sind nach /Gei 99/
¢ dic Warmwasscrerzeugung (30%),

¢ das Kochen und Garen (25 %),

¢ die Maschinen wie Fleischwolf, Cutter und Fiiller (13 %),
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¢ das Kiihlen und Gefrieren (19 %),
e das Riuchern (5 %) und
* sonstige Anwendungen (7 %).

Nach /Ort 99/ und /Mey 00/ liegt der Anteil fiir die
Kilteversorgung deutlich hoher. Fiir einen neu gebauten
Betrieb mit einer zu kithlenden Raumfliche von 5500

m?2 und einem gekiihltem Raumvolumen von 31500 m?

teile sich der Kiltebedarf wie folgt auf unterschiedliche

Temperaturniveaus auf:

* Ticfkiihlung (-24/-33 °C) fiir Tiefkiihllagerriume, Ein-
frierriume, Produktionsgefrierriume, Plattenfroster: ca.
140 kWK ilte,

* Normalkiihlung (0/+4 °C) fiir Abkiihlriume, Nach-
kiihlrdume, Lagerkiihlriume, Eingangskiihlriume: ca.
560 kW Kilte

* Temperierung (+10/+14 °C) fiir Arbeitsriume (Zer-
legung, Kutterei, Verpackung, Standardisierung,
Kiihlung der Frischluft): ca. 850 kWKilte.

Ca. 60 % der Brennstoffe werden fiir Prozesswirme und
ca. 40 % fir Raumwirme eingesetzt /Gei 99/,




Da der Energieverbrauch von Fleischereien durch die Art
und Menge der Produktion bestimmt wird, sind flichen-
spezifische Kennzahlen zur Bewertung der Energieethizi-
enz nur bedingt geeignet. Als Bezugsgrofie wird deshalb
die Produktionsmenge in kg verwendet (vgl. Tabelle
5-1). Besonders energicintensiv ist die Herstellung von
Waurstwaren.

5.4 TEXTILREINIGUNGEN UND WASCHEREIEN
Betriebe in diesem Bereich miissen aufgrund der unter-
schiedlichen Prozesse in Textilreinigungen und Wische-
reien unterschieden werden. Geeignete Energickennzahlen
zur Bewertung der Energieeffizienz sind der Energie-
verbrauch bezogen auf die erbrachte Betriebsleistung in
Stiick gereinigte Textilien bzw. kg Trockenwische und
die BGE.

Der Anteil des Stroms am Endenergiebezug liegt zwi-
schen 8 % (Wischereien) und 16 % (Textilreinigungen).
Wesentliche Energieverbraucher in Wischereien sind
nach /Gei 99/

e die Waschstrafie bzw. -maschine,

e die Trockner,

* die Mangeln und Pressen.

In einer chemischen Reinigung sind es

e das Reinigungsgerit,

* das Biigeln und Detachieren und

e der Filter.

In beiden Fillen sind die Dampf- und die Drucklufter-
zeugung von besonderer Bedeutung. Eine Senkung des
Energieverbrauchs kann z.B. durch die Wiederverwen-
dung des Spiilwassers sowie die Abwirmenutzung aus
den Abgasen des Damptkessels und aus der Mangelabluft
erreicht werden.

5.5 KFZ-WERKSTATTEN

Fiir Kfz-Werkstitten sind Energiekennzahlen bezogen
auf die Zahl der Reparaturen und die Zahl der Mitarbeiter
zweckmifig (vgl. Tabelle 5-1). Aufgrund der unterschied-
lichen Struktur (z. B. Anteil des Verkaufsbereichs) sind
flichenspezifische Werte nur bedingt einsetzbar.

Der Stromanteil liegt bei knapp 20 % des Endenergiever-
brauchs. Wesentliche Stromverbraucher sind

¢ die Druckluftversorgung,

* die Absauganlage,

¢ die Lackierkabine und der Trockner und

* die Beleuchtung (insbes. im Autohaus).
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Der Brennstoft wird tiberwiegend fiir Raumwirme,
Warmwasser und die Beheizung des Lacktrockners ein-
gesetzt. Da der Lackierprozess sehr energieintensiv ist, ist
tiir Karosserie- und Lackierbetriebe eine eigene Kennzahl

angegeben.

Der Energicbedarf von Tankstellen wird insbesondere
durch die Waschstrafie, die Zaptsiulen und den Ladenbe-
reich bestimmit.

5.6 GARTENBAU

Der Gartenbau stellt hinsichtlich des landwirtschaftlichen
Anteils und der Art der Produkte eine sehr heterogene
Branche dar. Im Folgenden wird nur auf die Betriebe mit
einem wesentlichen Anteil von Unterglasbauten bzw.
Gewichshiusern eingegangen.

Nach /Gei 99/ hat der Wirmebedarf zur Beheizung der
Gewichshiuser mit rund 90 % den grofiten Anteil am
Endenergieverbrauch. Mittlere Werte zum spezifischen
Energieverbrauch sind in Tabelle 5-1 dargestellt.

Der Stromverbrauch wird nach /Gei 99/ insbesondere

bestimmt durch

* die Beleuchtung der Gewichshiuser und Verkaufs-
riume (40 %),

* mechanische Energie zB. fiir Umwilzpumpen, Liifter-
antrieb und Druckluftversorgung (20 %),

* Prozesswirme (20 %),

* Prozesskilte (10 %) und

¢ Kommunikation (10 %).

Die Hohe des Heizwirmeverbrauchs hingt insbeson-
dere von der Art der Pflanzenkultur, der energetischen
Qualitit des Gewichshauses und den klimatischen
Bedingungen am Standort ab. So weisen Warmhiuser,
Schnittblumen und Tomaten einen wesentlich hoheren
Energiebedarf fiir Heizung und Beleuchtung auf als an-
dere Produkte. Aus diesem Grunde sind die angegebenen
Kennzahlen nur bedingt aussagefihig,

Es wird deshalb eine andere Kennzahl zur Bewertung von
Gewichshiusern vorgeschlagen /WKO 98a/: Die Wir-
mekennzahl stellt die Giite eines Glashauses hinsichtlich
der Transmissionswirmeverluste dar und wird in W/m2K
bezogen auf die AuBenfliche angegeben.

Fiir Osterreich wird ein Mittelwert von 5.7 W/m2K und
ein Minimalwert von 3,4 W/m?2K angegeben.
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Detailliertere Angaben zu einzelnen Techniken (z.B. Be- Weitere Informationen zum Energiecinsatz im Gartenbau
leuchtung oder Beheizung) und zum Einfluss der Pflan- und Hilfsmittel fiir Energie-Checks stellt die Landwirt-
zenkultur auf den spezifischen Energieverbrauch sind in schaftkammer Westfalen-Lippe unter www.lk-wl.de/
/Lan 02/, /AEL 03/, /Gei 99/ und /Kub 98/ zu finden. gartenbau/beratung/energic.htm zur Verfiigung.
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6 Vorgehensweise bei der Erstellung
von Energickonzepten

Die Erstellung cines Energickonzepts verlangt
besondere Sorgfalt, da dieses den Anforderungen einer
sicheren, preiswerten und umweltvertriglichen Versor-
gung entsprechen sollte. Ausgangspunkte sind neben neu-
en Bauvorhaben auch Umbau- oder Erweiterungsmafi-
nahmen und Ersatzinvestitionen fiir die Energieanlagen.
Dariiber hinaus kénnen ékonomische oder ékologische
Uberlegungen Ausloser sein, bestehende Energickonzepte
zu tiberdenken.

Hiufig ist die Erstellung und Umsetzung eines Energie-
konzepts das Ergebnis ciner umfassenden Energiebe-
ratung. Der Ablauf einer solchen meist durch externe
Fachleute durchgefiithrten Beratung gliedert sich gemif§
VDI 3922 in die folgenden Schritte (vgl. Abbildung 6-1).

| 1. Kontaktaufnahme |
L]
| 2. Angebot und Auftrag |

¥

| 3. Erfassung des Ist-Zustandes |
|

]
Zusitzliche
Messungen
durchfiihren

| 4. Darstellung und Bewertung des Ist-Zustandes |

¥

| 5. Vorschléige zur Rationellen Energienutzung |

(]

| 6. Entwicklung von Gesamtkonzepten |

(]

| 7. Bewertung und Mafinahmenauswahl |

| 8. Priisentation und Beratungsbericht |

(]

| 9. Umsetzung und Erfolgsbilanz |

Abbildung 6-1: Ablauf einer Energieberatung einschliel3lich
Erstellung eines Energiekonzepts

Zur Erstellung des Energiekonzepts gehdren insbesondere
die Punkte 3 bis 7. Da jedoch nur eine spitere Umsetzung
und Erfolgskontrolle der Mafinahmen eine Effizienzver-
besserung bewirkt, werden im Folgenden die Punkte 3

(Erfassung des Ist-Zustands) bis 9 (Umsetzung und Er-
folgskontrolle) detaillierter beschrieben.

6.1 ERFASSUNG DES IST-ZUSTANDS

Die Bestandsaufnahme soll Stirken und Schwichen des
bestehenden Energickonzepts aufzeigen und die Anforde-
rungen an ein neues Konzept verdeutlichen. Das be-
stechende Konzept dient auch als Vergleichsbasis fiir ein
neues Konzept beziiglich

* dem Energicbezug,

* der Energicinfrastruktur,

* den Energieverbrauchern,

* den Energiekosten sowie

* der Emission von Schadstoffen und Treibhausgasen.

Die Durchfiihrung einer solchen Bestandsaufnahme ist
tiir einen Laien nur zu einem geringen Teil méglich. Eine
umfassende Bestandsaufnahme hinsichtlich Energiebe-
darf, Energickosten und Emissionen erfordert in der Regel
die Einbindung eines externen Energieberaters. Sofern

die chrlegung besteht, die Energieversorgung an einen
Energiedienstleister im Rahmen eines Contracting-Vor-
habens (vgl. Kap. 8.1) zu Gibertragen, erstellt der Con-
tracting-Anbieter hinsichtlich der Kundenwiinsche ein
Konzept mit dem dazugehdrenden Angebot. Im Rahmen
der Angebotserstellung wird seitens der Contracting-An-
bieter eine kostenlose Grobanalyse durchgefiihrt.

Die Ist-Analyse kann unter Verwendung des Erfassungs-
bogens im Anhang E erfolgen. In diesem Zusammenhang
und zur Ergiinzung der ersten Datenerhebung werden im
Folgenden ausgewihlte Moglichkeiten zur Datenbeschat-
tung detailliert dargestellt. Die unterschiedlichen Ansitze
erginzen sich und helfen so, Unstimmigkeiten aufzude-
cken und Fehler zu minimieren.

6.1.1 AUSWERTUNG BESTEHENDER VERTRAGE

UND RECHNUNGEN
Einen ersten Schritt im Rahmen der Ist-Analyse stellt die
Auswertung von Liefervertrigen und Abrechnungen
beziiglich Strom und Brennstoffen dar. Monatliche
Stromablesungen geben Aufschluss iber die monatlich
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benétigte Elektrizititsmenge, die Leistungsspitzen und die
Blindstrommenge. Die Vertrige und Rechnungen geben
Aufschluss tiber die vereinbarten Konditionen.

Ahnlich wie bei der Elekerizitit verhilt es sich auch beim
Erdgas. Schwicriger wird es dagegen beim Heizol, da

hier die Heiz6ltanks zu unterschiedlichen Zeitpunkten
unterschiedlich aufgefiillt werden konnen. Hierbei kann
nur eine Mittelwertbildung tiber mehrere Jahre ggf. unter
Bereinigung mit Hilfe von Heizgradtagen (vgl. VDI 3807)
oder eine monatliche Ablesung des Tankstandes oder
von Zihlern zur Verbesserung der Datenbasis verwendet

werden.

Die einzelnen Rechnungen geben Aufschluss tiber die
jahrlichen Energickosten. Soll das bestehende Energickon-
zept spiter mit einem Contracting-Angebot verglichen
werden, so sind neben den Energiebezugsvertrigen und
Abrechnungen auch noch Vertrige fiir die Wartung und
Instandhaltung, ggf. Kosten fiir Personal und die Kosten
tiir mogliche Ersatzinvestitionen zu berticksichtigen,

um eine belastbare Grundlage fiir die Erstellung eines
Energickonzepts oder die Bewertung eines Contracting-
Angcebots zu ermitteln.

6.1.2 BETRIEBSBEGEHUNGEN UND INTERVIEWS

Die zuvor dargestellte Auswertung von Rechnungen

und Vertrigen vermag den gesamten Elektrizitits- und
Brennstoftbezug darzustellen, erklirt aber nicht, wofiir
Elektrizitit und Brennstoffe in dem Betrieb bendtigt wer-
den. Auch geben Rechnungen und Vertrige keinen Auf-
schluss dariiber, in welchen Energiewandlungsmaschinen
die Brennstoffe in die vom Betrieb bendtigte Nutzenergie
umgewandelt werden und mit welcher Effizienz dies
geschicht. Die Kenntnis der Verwendungsschwerpunkte
von Elektrizitit und Brennstoffen und dariiber hinaus
eventuell auch des Bedarfs an Kilte, Druckluft und weite-
ren Medien ist jedoch notwendig, um ein bedarfsgerechtes
Energiekonzept entwickeln und umsetzen zu kénnen. Um
den Elektrizitits- und Brennstoffbedarf einzelnen Ver-
wendungsschwerpunkten zuzuordnen, eigenen sich unter
anderem Betriebsbegehungen und Betriebsinterviews.

Typische Verwendungsschwerpunkte in Betrieben sind
je nach Branche

¢ die Raumwirme,

e die Prozesswirme,

e das Warmwasser,

e die Kraft,
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* die Beleuchtung oder

¢ die Information und Kommunikation.

Der Verwendungsbereich ,Kraft“ umfasst dabei ein weites
Spektrum des Einsatzes von Elektromotoren fiir diverse
Produktionsmaschinen, den Antrieb von Ventilatoren
und den Antrieb von Verdichtern fiir die Kaltwasser- und
Druckluftbereitstellung.

Bei der Betriebsbegehung, der Einsichtnahme in Be-
standslisten und den Interviews kdnnen die vorhandenen
Verbraucher und Energieanlagen identifiziert und hin-
sichtlich ihrer wesentlichen Kenngrofen erfasst werden.
Neben der Ermittlung von Daten wie beispielsweise
Leistungsdaten oder Wirkungsgrade (zB. an Hand von
Typenschildern oder technischen Dokumentationen) sind
auch Angaben zur Nutzung der cinzelnen Geriite erfor-
derlich. Hier kénnen beispielsweise Anwender Auskuntft
erteilen oder Betriebsstundenzihler abgelesen werden.
Neben den Hauptzihlern fiir die Elektrizitit kénnen in
Betrieben weitere Unterzihler fiir einzelne Bereiche bzw.
Verbraucher vorhanden sein. Sofern solche bei einem Be-
tricbsinterview identifiziert werden, sollte der Erfassungs-
raum der Unterzihler ermittelt werden und die Zihler
entsprechend regelmiflig abgelesen werden.

6.1.3 MESSUNGEN

Der Einsatz von Messtechnik stellt einen weiteren Schritt
zur Ermittlung des Ist-Zustands dar. Sie kann zur Analyse
einzelner Verbraucher oder zur Abbildung der Summe
aller Verbraucher dienen. So kann beispielsweise der
Aspekt der Gleichzeitigkeit des Einsatzes der einzelnen
Verbraucher anhand einer Lastgangmessung niher analy-
siert werden.

Eine Lastgangmessung zeichnet iiblicherweise die elektri-
sche Wirkleistung tiber einen definierten Zeitraum, z.B.
cine Woche (vgl. Abbildung 6-2), auf. Dabei wird die
Messung hiufig an dem Hauptzihler installiert. Mit Hilfe
des Lastgangs kann nachvollzogen werden, zu welchen
Zeitpunkten Lastspitzen auftreten und so die Verursacher
der Lastspitzen eingegrenzt werden. Aulerdem zeigen

die Ergebnisse die Grundlast eines Betriebes, d.h. die
elekerische Leistungsaufnahme, die unabhingig von den
Geschifts-, Betriebs- bzw. Produktionszeiten kontinuier-
lich benétigt wird.

Lastgangmessungen lassen sich nicht nur fiir ganze Be-
triebe realisieren sondern auch fiir einzelne Verbraucher.



Weitaus einfacher als Lastgangmessungen sind Messun-
gen mit Vorschaltmessgeriten. Diese Gerite lassen sich
hiufig bei den Stromlieferanten ausleihen und kdnnen
von technischen Laien bedient und angeschlossen werden,
dalediglich das Messgerit zwischen Netzsteckdose und
Netzstecker des Gerits eingesteckt wird. Solche Geriite
zeigen tiblicherweise die aktuelle Leistungsaufnahme
eines Gerits an und einen kumulierten Wert des Ener-
gieverbrauchs innerhalb der Messperiode. Die Austiih-
rung solcher Messgerite mit 230 V-Anschlusstechnik
beschrinkt jedoch die Einsatzmdglichkeiten. Messungen
an elektrischen Geriiten die an die 400 V-Spannungsebene
angeschlossen sind, gestalten sich aufwindiger und sollten
nur von Fachpersonal durchgefiihrt werden.

Eine weitere Messung, die bei der Erstellung cines Energie-
konzepts helfen kann, ist die Messung des Abgasverlusts
der Feuerstitte (Emissionsmessung, Abgasverlustmes-
sung). Das Protokoll dieser Messung liegt den Betrieben
zumeist mit der entsprechenden Rechnung des Schorn-
steinfegers vor.

Je nach Gebiude und Nutzung sind eventuell Wirme-
mengenzihler installiert, die Aufschluss iiber den Wirme-
verbrauch des Gebiudes oder einzelner Gebiudebereiche

geben.
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Neben diesen Messungen sind weitere Messungen wie
Volumenstrommessungen oder Temperaturmessungen
moglich, die Aufschluss tiber die verschiedenen Medien-
strome in einem Betrieb geben kénnen.

6.2 DARSTELLUNG UND BEWERTUNG DES
IST-ZUSTANDS

Dic Ergebnisse der Bestandsaufnahme miissen in einem
weiteren Schritt bewertet werden, um das bestehende
Energickonzept beurteilen und Wiinsche hinsichtlich
eines zukiinftigen Energickonzepts definieren zu kénnen.
Energiekennzahlen stellen ein geeignetes Instrument dar,
um den eigenen Betrieb mit anderen Betrieben verglei-
chen zu kénnen und Schwerpunkte fiir Mafinahmen zu
identifizieren (vlg. Kap. 5).

Der spezifische Energieverbrauch ist eine hiufig tiir Ver-
gleiche verwendete Energickennzahl, mit dem sich sowohl
einzelne Maschinen oder Gerite als auch ganze Gebiude
oder Betriebe vergleichen lassen. Dabei wird der Energie-
verbrauch auf eine funktionale Einheit wie z.B. eine
Fliche, einen Mitarbeiter oder eine Produktions- bzw.
Dienstleistungseinheit bezogen.

Wirkungsgrade stellen ein weiteres Vergleichskriterium
tiir die Gite der Anlagen dar. In vielen Fillen diirfte der
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Abbildung 6-2: Lastgangmessung der elektrischen Wirkleistung (7 Tage)
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Jahresnutzungsgrad von Anlagen jedoch weitaus interes-
santer sein als der Wirkungsgrad.

Als weitere Moglichkeit der Darstellung und Bewertung
des Ist-Zustands kdnnen Sankey-Diagramme eingesetzt
werden. Mit ihnen lassen sich z.B. die innerbetrieblichen
Energiestréme veranschaulichen. Die Mengenstrome
werden auf eine gleiche physikalische Einheit bezogen
und entsprechend ihrer Menge graphisch unterschiedlich
breit dargestellt. Diese Darstellungstorm ist jedoch an die
Benutzung ciner eigenen Software gebunden. In Abbil-
dung 6-3 ist beispielhaft ein solches Diagramm fiir ein
Hotel dargestellt /VMS 00/.

Mit dieser Art der Darstellungen lassen sich sowohl
Energie- als auch andere Medienstrome (z.B. Wasser
oder Chemikalien) darstellen. Der Detaillierungsgrad
von Flussbildern richtet sich nach ihrem Zweck und dem
bendtigten Aufwand. Die Darstellung kann unterschied-
liche Untersuchungsbereiche, z.B. einen ganzen Betrieb,
einzelne Fertigungsbereiche, Hallen, Maschinen oder
Produktionsprozesse umfassen.

VORSCHLAGE ZUR RATIONELLEN
ENERGIEANWENDUNG

6.3

Je nach Zielsetzung und Umfang des Energiekonzepts
miissen MafSnahmen identifiziert werden, um den

Anforderungen entsprechend die Energickosten, den
Energiebedarf, die Emissionen oder die Versorgungssi-
cherheit zu verbessern. Die Mafinahmen unterscheiden
sich tiblicherweise hinsichtlich ihrer Effektivitit und ihrer
Wirtschaftlichkeit.

Nach VDI 3922 kénnen Mafinahmen wie in Tabelle 6-1
dargestellt eingeteilt werden, wobei der technische Auf-
wand fiir die Umsetzung und damit die Kosten in der
Regel in der angegebenen Reihenfolge steigen.

6.4 ENTWICKLUNG VON GESAMTKONZEPTEN
Aus der Liste der Einzelmafinahmen, die sich teilweise
gegenseitig ausschliefen, werden nun Varianten fiir
ein Gesamtkonzept entwickelt. So konnten z.B. fiir die
Strom- und Wirmeversorgung eines Betriebs folgende
Varianten betrachtet werden

* Einsatz eines BHK'W mit Spitzenlastkessel und Bezug
des restlichen Elektrizititsbedarfs aus dem Netz,

* Einsatz eines Holzpellet-Kessels und Bezug von Elek-
trizitit aus dem Netz,

* Einsatz cines Gas-Brennwert-Kessels und Bezug von
Okostrom.

Die beschriebenen Varianten lassen sich dann hinsichtlich
der im folgenden Kap. 6.5 genannten Kriterien bewerten.
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Abbildung 6-3: Energieflussdiagramm eines Hotelbetriebs
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Tabelle 6-1: Einteilung von MaBnahmen

1. Vermeiden von unnétigem Energieverbrauch
durch

(1 Verminderung unnétigen Leerlaufs von
Maschinen,

[1  Vermeidung unnétiger Autheiz- und Abkiihl-
phasen,

) Uberpriifung der Prozessparameter und
Sicherheitsreserven

2. Senken des spezifischen Energieverbrauchs
durch

[J Einsatz von energetisch giinstigen Techniken.

3. Verbessern der Wirkungs- und Nutzungs-
grade durch

[1  optimierte und damit hohe Auslastung der
Produktionsanlagen,

gute Regeleinrichtungen,
Senkung der Verteilungsverluste,

sorgfiltige Instandhaltung,

O O o o

Priifung moglicher Kopplung von Kraft-,
Wiérme- und Kélteproduktion,

[J Einsatz optimal geeigneter Energietrager

4. Energieriickgewinnung durch

[J Wirmertickgewinnung

1. Nutzung im selben Prozess,

2. Nutzung innerhalb des Betriebs,

3. Abgabe an Dritte oder

4. Aufwertung z. B. mittels Warmepumpe

Energetische Nutzung von Reststoffen

Energiertickgewinnung bei Entspannung

5. Nutzung regenerativer Energiequellen

6.5 BEWERTUNG UND MASSNAHMENAUSWAHL
Fiir die Identifikation und Bewertung von Maffnahmen
sind viele Rahmenbedingungen zu beachten. Dazu geho-
ren beispielsweise auch anstehende Sanierungsmafinah-
men, Erweiterungen oder Verkleinerungen der Betriebe
bzw. Anlagen oder die Notwendigkeit von Ersatzinves-
titionen. Diese Ereignisse konnen die Wirtschaftlichkeit
und die Effektivitit von Mafinahmen entscheidend

beeinflussen.

Neben Maffinahmen, die den Energiebedarf, die Emis-
sionen und die Energiekosten senken, existieren auch
Mafnahmen, die nur einzelne Punkte aufgreifen. Als
Beispiel sei das Lastmanagement genannt, welches die
Energiekosten durch die Reduktion von Lastspitzen senkt
aber den Energicbedarf nicht reduziert, da die Lastspitzen
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lediglich zeitlich in die Phase des geringeren Strombezugs
verlagert werden.

Die Bewertung der Mafinahmen sollte also anhand einer
Reihe von Kriterien erfolgen. Wie die einzelnen Kriterien
zu gewichten sind, hingt vom jeweiligen Betrieb ab. Als
Kiriterien sind z.B.:

* Reduktion des Energicbedarfs,

* Minderung der Energickosten,

* Reduktion der Emissionen / Treibhausgase,

¢ Amortisationszeit und Rentabilitit,

* Versorgungssicherheit und

* Umsctzbarkeit / Akzeptanz im Betrieb

zu nennen. Mit Hilfe eines Mafinahmenkatalogs ein-
schlieflich einer Auswahl der zuvor genannten Kriterien
oder einer Matrix (vgl. Tabelle 6-2) lassen sich die identi-
fizierten Mafinahmen bewerten.

Neben qualitativen Einschitzungen lassen sich die Krite-
rien auch mit quantitativen Schitzungen wie den jihrlich
eingesparten Energickosten oder der Amortisationszeit

abbilden.

Bei der Zusammenstellung der einzelnen Mafinahmen
wird deutlich, dass es zum einen Mafinahmen gibt, welche
sich sofort umsetzen lassen und keine oder nur geringe
Investitionen erfordern, und zum anderen aufwindigere
Mafinahmen, die eine umfangreiche Planung und auch In-
vestitionen erfordern. Umfangreiche Mainahmen wiren
beispiclsweise

» Umbau oder Ersatz der energictechnischen Anlagen
oder

* Verinderungen am Gebiude bzw. der Gebiudehiille.

* Es gibt aber auch Mafinahmen, die sich zeitnah ohne
bzw. mit geringen Investitionen realisieren lassen wie
beispiclsweise

* Verhandlung tiber neue Konditionen beziiglich der
Energicliefervertrige,

* Ausschreibung eines Contracting-Vorhabens oder

* Abschaltung nicht mehr bendtigter Strom- und
Wirmeverbraucher.

Bei der Entscheidung ob eine bzw. welche Investition
getitigt wird, ist die Wirtschaftlichkeit und die Amor-
tisationszeit von wesentlicher Bedeutung, In VDI 2067-1
und den Folgeblittern sind Verfahren zur Berechnung der
Wirtschaftlichkeit gebiudetechnischer Anlagen darge-
stellt. Bei einer Investitionsentscheidung sind neben den
Investitionen fiir die Anlage auch Kosten fiir den Lager-
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raum bzw. den Anschluss an ein Leitungsnetz zu beach-
ten. In einer Wirtschaftlichkeitsberechnung sind dariiber
hinaus auch die Kosten fiir Energie sowie fiir Wartung
und Instandhaltung zu berticksichtigen.

Da energietechnische Anlagen im Vergleich zu Produk-
tionsanlagen oft eine relativ lange Nutzungsdauer haben,
ist die Berticksichtigung der Verzinsung, d.h. der Einsatz
dynamischer Rechenverfahren zu empfehlen. Ubliche
betriebswirtschaftliche Berechnungsverfahren fiir Investi-
tionsgiiter und Anlagen sind in VDI 6025 dargestellt.

Unabhingig vom verwendeten Verfahren sind die
Annahmen zu den wesentlichen Randbedingungen und
deren Entwicklung zu dokumentieren. Hierzu zihlt nach
VDI 3922 die Energiepreise, die Personalkosten, der Zins-
satz, die Nutzungsdauer, die Abschreibungskosten, die
Reparatur- und Wartungskosten sowie die Betriebsdauer.
Eine Sensitivititsanalyse insbesondere hinsichtlich Nut-

zungsdauer, Energiepreisen, Personalkosten und Zinsen

ermdglicht die Bewertung der Risiken und stellt eine

zusitzliche Information fiir die Investitionsentscheidung

dar.

Im Folgenden wird zum einen exemplarisch gezeigt, wie

die Energickosten fiir eine gegebene Versorgungsaufgabe

ermittelt werden kénnen. Zum anderen wird am Beispiel

der Auslegung eines BHKW die Bedeutung des zeitlichen

Verlaufs der elektrischen und thermischen Last in Bezug

auf die Wirtschaftlichkeit diskutiert.

6.5.1 ERMITTLUNG DER JAHRLICHEN
ENERGIEKOSTEN
In den meisten Fillen sind die jihrlichen Energickosten

tir mehrere Versorgungsvarianten zu bestimmen. Da die

Energietriger in unterschiedlichen Einheiten gehandelt

werden und bei den leitungsgebundenen Energietrigern

fixe Preisbestandteile enthalten sind, soll im Folgenden

Tabelle 6-2: MaBnahmenmatrix (Auszug aus einem Energiekonzept)

Mafinahme Investition | Amortisation [a] | wirtschaftliche | technische/ 6ko-
[€] bzw. Rendite [%] Prioritit logische Prioritit
Strombezug
[l Einfiithrung eines Lastmanage- 2.000 B C
mentsystems
[1  Erneuerung der Blindstrom- 20.400 B C
Kompensationsanlage
"1 Nach erfolgtem Produktions- sofort A C
umbau: Uberpriifung der Strom-
bezugsvertrige und ggf. Anpas-
sung
Wirmeerzeugung/-verteilung
[0  Erneuerung der Dampfkessel- 412.000 A
anlage und Umstellung auf (Erdgas) (Kesselschaden —
anderen Brennstoff 500.000 TUV, Alter,
(Heizol EL) Genehmigung)
[0 Installation eines BHKW 400.000 8a C B
(Mehr- (Emissions-
kosten) senkung)
00 Montage der fehlenden Isolierung 5.400 <2a A
an der Dampfleitung und den
Armaturen
Druckluftanlage
[1 Installation einer Wérmeriick- 12.000 8a/9% B B
gewinnungsanlage
[J Beseitigung von Leckagen 1.000 B B

Erlduterung: .. noch zu ermitteln

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an /NRW 99/

Prioritdt: A hoch, B mittel, C niedrig
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exemplarisch dargestellt werden, wie die jihrlichen Ener-
giekosten fiir einen bestimmten Bedarf ermittelt werden
kénnen.

Hierzu wird als Versorgungsfall ein Biirogebiude mit
1.000 m? BGF (Brutto-Grundfliche nach DIN 277-1) und
cinem Heizenergieverbrauchskennwert nach VDI 3807-2
von ¢VH =100 kWh/m?a definiert. Hieraus ergibt sich
ein Jahresheizenergiebedarf von 100.000 kWh/a. Dieser
kann mit unterschiedlichen Energietrigern bzw. Um-
wandlungssystemen bereit gestellt werden.

Um die Energickosten der einzelnen Energietriger und
Systeme vergleichen zu konnen, sind die folgenden Re-
chenschritte erforderlich:

* Berechnung des Verbrauchs der cinzelnen
Energictriger in kWh/a durch Multiplikation des
Heizwirmebedarfs mit der Aufwandszahl €3 des jewei-
ligen Systems (Statt der Aufwandszahl wurde frither der
Jahresnutzungsgrad n verwendet. Es gilt: €3 =1/(n)

* Umrechnung des Verbrauchs der Energietriger von
kWh/a in die jeweiligen Handelseinheiten.

* Berechung der jihrlichen Energiekosten durch
Multiplikation des Verbrauchs in Handelseinheiten mit
dem Marktpreis sowie die Beriicksichtigung anderer
Tarifbestandteile.

In Tabelle 6-3 sind ausgewihlte Energietriger und deren
Kostenbestandteile fiir die genannte Versorgungsaufgabe
zusammen gestellt. Hierbei werden vereinfachend die
Jahresaufwandszahlen nach /LGA 01c/ angenommen. Bei
der Bewertung von Energickonzepten sind diese unter Be-
riicksichtigung der eingesetzten Wandlungssysteme, des
erforderlichen Nutztemperaturniveaus und der Regelung
zu berechnen.

Q max—{

Spitzenkessel

o
O
c
3/
®
T
i
E

BHKW-Modul 2
BHKW-Modul 1

Zeit I
8.760 h

Abbildung 6-4: Jahresdauerlinie der Warmeleistung als
Grundlage fiir die Auslegung einer BHKW-Anlage

Die Preisangaben wurden durch eine Anfrage bei
Energielieferanten in der Region Stuttgart am 11.11.2003
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ermittelt. Sie stellen eine Momentaufnahme fiir den ange-
nommenen Abnahmefall dar und sind fiir die Bewertung
von Versorgungsvarianten unter Berticksichtigung der
individuellen Bedingungen des Betriebes sowie hin-
sichtlich der Annahmen zur zukiinftigen Entwicklung
festzulegen. Uber die dargestellten Kosten hinaus, sind bei
der Wirtschaftlichkeitsrechnung weitere Kosten z.B. fiir
Wartung, Schornsteinfeger oder Hilfsenergie der Systeme
(zB. tir Regelung, Pumpen, Ziindsysteme oder Geblise)
zu beriicksichtigen.

6.5.2 AUSLEGUNG VON BHKW-ANLAGEN

Bei der Auslegung von Systemen mit hohen Investitionen
(z.B. BHKW-Anlagen, Holzfeuerungen) ist aus wirt-
schaftlichen Griinden auf eine hohe Auslastung zu achten.
Eine tibliche Grofie zur Bewertung der Auslastung von
Energieanlagen sind die Betriebsstunden pro Jahr, die bei
BHKW-Anlagen rund 5.000 h/a nicht unterschreiten soll-
ten. Das folgende Beispiel soll dies verdeutlichen.

Die Grundlage fiir die Auslegung stellt die Jahresdauer-
linie dar. Diese wird aus den stiindlich gemessenen bzw.
berechneten Leistungen des Versorgungsobjekts fiir ein
Jahr ermittelt, in dem die Leistungen gemif} ihres Wertes
geordnet dargestellt werden (vgl. Abbildung 6-4). Der
hochste Wert Qmax stellt dabei die hochste Leistung, die
beim Wirmeverbrauch am kiltesten Tag im Jahr auftrite,
dar. Der ausgeprigte flache Bereich stellt die durch
Prozesswirme bedingte Grundlast des Betriebes dar. An
einigen Stunden (z.B. Wochenenden im Sommer) tritt
kein Wirmebedarf auf.

Bei der tiblichen Wirme gefiihrten Betriebsweise richtet
sich der Betrieb der BHK'W nach dem Wirmebedarf
des Vorsorgungsobjektes. Die Elektrizitit wird ganz oder
teilweise ins Offentliche Netz eingespeist. Die BHKW-
Module werden nach der Wirmegrundlast dimensioniert,
um hohe Nutzungsstunden zu erreichen. Fiir die Spit-
zenlast der Wirme wird ein hinsichtlich der Investition
gunstigerer Kessel eingesetzt. Hierdurch wird erreicht,
dass sich die Kapitalkosten der teuren Anlagen auf cine
grofle Menge bereitgestellter Nutzenergie verteilen und
somit die Wirtschaftlichkeit verbessert wird.

Mit dem Erfassungsbogen im Anhang E kénnen die
wesentlichen Daten fiir die Auslegung eines BHK'W oder
eines anderen Versorgungssystems erfasst werden. Diese
Daten kdnnen einem externen Energieberater als Daten-
grundlage dienen, der dann ein geplantes Konzept iiber-
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Tabelle 6-3: Beispielhafte Berechnung der jéhrlichen Energiebezugskosten fiir Heizenergie von 100.000 kWh/a
(Preisanfrage vom 11.11.2003 fiir die Region Stuttgart)

Nicht leitungsgﬂebundene Energietriger Preis Faktor Mittlerer Preis. Menge TR T
(Wiirmeerzeuger) (bezogene Energie)

Heizol EL (NT-Kessel) 30,3 ct/l x 10,21 kWh/l = 3,0 ct/kWh x 108.000 kWh/a = 3.205 €/a
Heizol EL super (NT-Kessel) 31,8 ct/l x 10,21 kWh/l = 3,1 ct/kWh x 108.000 kWh/a = 3.364 €/a
Heizol EL schwefelarm (NT-Kessel) 33,2 ct/l x 10,21 kWh/l = 3,3 ct/kWh x 108.000 kWh/a = 3.512 €/a
Fliissiggas (NT-Kessel) 26,0 ct/l x 6,57 kWh/l = 4,0 ct/kWh x 108.000 kWh/a = 4.274 €/a
Holzpellets (Standardkessel) 157 €t x 4611 kWht = 3,4 ct/kWh x 111.111 kWh/a = 3.781 €/a
Holzhackschnitzel (Standardkessel) 47 €/t x 2.600 kWhit,,, = 1,8 ct/kWh x 117.647 kWh/a = 2.106 €/a
Leitungsgebundene Energietriiger (Wirmeerzeuger) Preis Menge Kosten pro Jahr (b]evll:)tgﬂee;:;z::lgsie)
Erdgash (Brennwertkessel)

Verbrauchspreis 3,40 ct/kWhy, x 106.560 kWhy/a = 3.619 €/a

Grundpreis 135 €/a

Gesamtkosten 3.754 €/a 3,5 ct/kWh
Fernwiirme® (Ubergabestation)

Jahresgrundpreis fiir die ersten 1.000 I/h Heizwassermenge 2,87 €/(/h)  x  1.000 V/h = 2.871 €/a

Jahresgrundpreis fiir die folgenden 1.000 1/h Heizwassermenge 2,58 €/(1/h)  x 45 1/h = 117 €/a

Arbeitspreis 2,39 ct/kWh  x 101.000 kWh/a = 2.412 €/a

Jahresverrechnungspreis 71 €/a

Gesamtkosten 5.471 €/a 5,4 ct/kWh
Strom fiir Wiirmepumpend (Kompressionswdrmepumpe)

Arbeitspreis - NT (11 h/Werktag, 24 h/Wochenend-/Feiertag) 7,61 ct/kWh x 23.100 kWh/a = 1.758 €/a

Arbeitspreis - HT 12,51 ct/kWh  x  9.900 kWh/a = 1.238 €/a

Grund-/Messpreis 50 €/a

Gesamtkosten 3.047 €/a 9,2 ct/kWh
Annahmen: Alle Systeme
Jahresheizwirmebedarf 100.000 kWhy/a
Leistungsspitze 71 kW,

Heizwasser bei Fernwiarmeversorgung mit 60 K Temperaturspreizung 1.045 1/h
Volllaststunden 1.400 h/a
Anmerkungen:
Preise jeweils einschlieBlich aller anfallenden Entgelte, Abgaben, Gebiihren und Steuern, jedoch ohne MwSt.
Aufwandszahlen nach /LGA 01c/ und eigenen Annahmen fiir Holzpellet- und Hackschnitzel-Kessel.
“ Der Preis von Hackschnitzeln hiingt deutlich von der Bezugsquelle, der Heizwert deutlich von der Art der Hackschnitzel ab.
° Erdgaspreise werden auf den Brennwert Ho bezogen und miissen fiir einen Vergleich auf den Heizwert Hu umgerechnet werden (Faktor 1,11)
° Heizung ohne Trinkwassererwirmung
“ Beim Einsatz ciner Warmepumpe ist bei einem Systemvergleich insbesondere der deutlich geringere Energicbezug zu beachten!

Es wird angenommen, dass 70 % des Stromverbrauchs in der NT-Zeit liegen (iibliche Auslegung fiir monoenergetische Wéarmepumpenanlagen).

priifen und eine Wirtschaftlichkeitsrechnung und ggf.
Feinplanung erstellen kann. Fiir die Grobanalyse werden
z.B. folgende (teilweise kostenpflichtige) Dienste angebo-
ten: www.bhkw-infozentrum.de und www.minibhkw.de.

6.6 PRASENTATION UND BERATUNGSBERICHT

Dic Ergebnisse der Analyse und des Beratungsprojekts
werden dem Kunden in einer Prisentation und einem
Beratungsbericht vermittelt. Ein solcher Beratungsbericht
kann wic folgt gegliedert scin (Beispicl nach /EPR 03/):

* Aufgabenstellung,

* Ausgangssituation,
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* Vorgeschene Anderungen,

* Konzeptauswahl,

* Wirtschaftliche Bewertung der Konzepte,

* Energie- und CO2-Bilanz,

* Zusammenfassung und Empfehlung,

* Anhang: Wesentlichen Daten und Annahmen.

Eine andere Gliederung mit dhnlichen Inhalten ist in
VDI 3922 zu finden. Besonders ist darauf zu achten, dass
wesentliche Randbedingungen und Annahmen doku-
mentiert werden (vgl. Kap. 6.5).



6.7 UMSETZUNG AUSGEWAHLTER MARNAHMEN
Die Umsetzung der Mafinahmen kann entsprechend der
weiten Bandbreite von Mafinahmen von einer einfachen
Arbeitsanweisung an das Personal bis hin zu einer Pla-
nung und Errichtung von Anlagen reichen. Entsprechend
kann die Umsetzung der Mafinahmen auch sehr zeitin-
tensiv sein und die Einbindung der unterschiedlichsten
Gewerke erfordern.

Die Umsetzung reicht also von einer Umsetzung in
Eigenregie bis hin zu einer Umsetzung, die vollstindig an
Dritte vergeben wird.

6.8 ERFOLGSBILANZ

Nach einer erfolgreichen Umsetzung von Mafinahmen
sollten diese auch kontrolliert werden. Die Kontrolle
erfolgt durch einen Vergleich der Ist-Werte mit den
Planungswerten und dient auch dazu, frithzeitig Fehler
zu erkennen und zu beheben. Bei der Kontrolle ist zu
beachten, dass eine Vergleichbarkeit von Werten nicht
immer gegeben ist, sofern sich die Randbedingungen ver-
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indern. So kénnen die Energickosten trotz umgesetzter

Mafinahmen gestiegen sein, wenn der Energiebezug sich

gegentiber dem Vergleichsjahr deutlich erhéht hat oder

die Produktionsmenge deutlich gestiegen ist. Aus diesem

Grund ist es notwendig, die Kontrolle mit

* spezifischen Zahlen (Energickennzahlen) und

* bereinigten Werten (beispielsweise Witterungsbereini-
gung mit Hilfe von Heizgradtagen) durchzufiihren.

Bei Einspar-Contracting-Projekten (vgl. Kap. 8.1) wird
tiblicherweise eine Mindesteinsparung garantiert. Der
Erfolgsnachweis erfolgt dann in der Regel durch den
Contracting-Anbieter. Auch hier werden verinderte
Randbedingungen beriicksichtigt. Die Erfolgskontrolle
der Mafinahme kann sich ja auch in der Kontrolle der
Energickosten dufiern. Preisinderungen bei den Brenn-
stoffen oder den Material- oder Personalkosten werden
bei Contracting-Vertrigen in der Regel mit Hilfe von
Preisindizes, beispielsweise des Statistischen Bundesamtes,
angepasst. Dies ist besonders wichtig, wenn in dem Ver-
trag eine Energiekosteneinsparung zugesichert wurde.



7 Praxisbeispiele in ausgewihlten
Branchen

Dice folgenden Beispiele umgesetzter Energickon-
zepte und ausgefiihrter Energiesparmafinahmen sollen
zeigen, dass die bisher dargestellten Mafinahmen und
Vorgehensweisen auch bei KMU umsetzbar sind und zu
nennenswerten Senkungen des Energieverbrauchs und
der damit verbundenen Kosten und Emissionen fiihren.

Aus den Beispielen wird deutlich, dass der Erfolg von
Energickonzepten oder Einzelmafnahmen wesentlich
von der Beriicksichtigung der individuellen Ziele und
Randbedingungen des jeweiligen Unternehmens abhingt.

Insbesondere bei Anderungcn, zB. Erweiterungen,
Umbauten oder Neubauten, von Betrieben oder von Teil-
bereichen kénnen durch die frithzeitige Einbeziehung von

Energieexperten deutliche Kostenvorteile genutze werden.

Fiir die Berechung der Vermeidung von CO2-Emissio-
nen werden, sofern keine anderen Daten verfiigbar sind,
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die Emissionsfaktoren nach /KEA 03/ verwendet (vgl.
Tabelle 7-1).

Tabelle 7-1: Spezifische CO2-Emissionen ausgewéhlter
Energietrdager

Energietriiger Spez. CO,-Emissionen
[kg/KWh]

Elektrizitit 0,683
(6ffentliches Netz D)

Heiz6l EL 0,318
Erdgas 0,254
Fliissiggas 0,264
Holzhackschnitzel 0,058
Holzpellets 0,070
Stiickholz 0,021
Biogas 0,029
Rapsol, RME, Biodiesel 0,313

Fernwérme

Angabe des Versorgers

Quelle: /KEA 04/
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7.1  BHKW UND WARMEPUMPEN ZUR STROM- UND WARMEVERSORGUNG VON
VERWALTUNGS- UND PRODUKTIONSGEBAUDEN

Beschreibung Foto:
Verwaltungs- und BHKW-Anlage
Produktionsgebiude

Standort Rottweil

Gegriindet: 1970

Gesamtnutzfliche:
6.600 m?

Produktion:-
elektronische Bauteile

Ausgangssituation Wirmeversorgung mit Heizkessel fiir Heiz6l EL (Leistungsbedarf: 610 kW)
Motivation Nachhaltigkeit als Unternehmensleitbild

Anlass Fabrikumbau (Hallenumbau und Erweiterung der Produktionsfldche)

Mafinahmen 00 Senkung des Wirmebedarfs einzelner Produktionsgebdude durch Austausch

der Dachoberlichter (Warmeschutzverglasung mit Sonnenschutz,
U-Wert 1,1 W/m?K) und Erneuerung der Warmeddmmung des Dachs mit
10 cm Sandwichelement (U-Wert: 0,33 W/m?K)

(1 BHKW mit Heiz6l EL als Brennstoff (Leistung: 25 kW, und 45 kWy,) und
zwei elektrische Kompressions-Wirmepumpen mit Grundwasser als Wir-
mequelle (Leistung: ca. 54 kWy,) zur Versorgung eines Produktionsbereichs
mittels Deckenstrahlungsheizung. Bei Uberschreitung der Vorlauftemperatur
von 45 °C (= -5°C AuBenlufttemperatur) erfolgt eine Umschaltung auf
BHKW und Heizkessel. Einer der vorhandenen Heizkessel dient zur Abde-
ckung der Spitzenlast bei AuBentemperaturen < -5 °C. Ubergeordnete Rege-
lung der Wirmeerzeuger mittels SPS. Zentrale Visualisierung der relevanten
Daten (Betriebs- bzw. Taktzeiten, Temperaturverldufe usw.)

0 Installation einer Fotovoltaikanlage mit 50 kW,

Ergebnisse

Senkung Energieverbrauch 255.000 kWhyi,s1/2 und
126.000 kWh,/a (davon 48.000 kWh,y/a durch Eigenerzeugung mit Fotovoltaik)

Senkung CO,-Emissionen 167 tcoo/a (davon 100 teop/a durch Versorgungstechnik, 35 tco,/a Gebdudesanie-
rung und 32 tcoy/a durch Fotovoltaik)

Wirtschaftlichkeit Teilmafinahme: Modernisierung der Versorgungstechnik
Investition 174.000 € zzgl. MwSt (fir BHKW, Warmepumpen, Visualisierung)
[l Forderung 40.800 € (Klimaschutz-Plus — Allgemeines CO,-Minderungsprogramm)
[l Kostensenkung ca. 23.000 €/a (Energie)
[J  Stat. Amortisation 6 a (mit Forderung) bei 100% Eigennutzung der Stromerzeugung
[J  Rentabilitét ca. 12 % (bei einer wirtschaftlichen Nutzungsdauer von 12 Jahren)
Zusatznutzen Senkung der Raumtemperaturen im Sommer durch Warmeschutzverglasung mit

Sonnenschutz und Kiihlung durch vorhandene Heizkreise mit Grundwasser

Oko-Zertifizierung, Reduzierung der Umweltauswirkungen der Produktion

Quellen ddm hopt & schuler GmbH, Heerstrafle 44, 78628 Rottweil, www.hopt-schuler.com

Ing.-Biiro André E. Schwarz, Vogt-Dufner-Str. 29, 78120 Furtwangen,
www.schwarz-furtwangen.de
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7.2

IN EINEM METALL VERARBEITENDEN BETRIEB

Beschreibung

Mittelstandisches Unter-
nehmen (75 Mitarbeiter)

Produktionsbeginn am
Standort Oppenau:

1991, Erweiterung der
Produktionsflache auf
4.000 m? im Jahr 1996.

Produktion:
Dreh- und Fristeile, sowie
komplette Baugruppen

BELEUCHTUNGSSANIERUNG, NUTZUNG VON KOMPRESSORABWARME UHD FOTOVOLTAIKANLAGE

[1  Beleuchtung einer Produktionshalle mit 2- bis 3-Schichtbetrieb mittels Licht-

Senkung Energieverbrauch

Senkung CO,-Emissionen

Senkung Energiekosten

130.000 kWh
bzw. 13.000 1/a (Heizol)

41,2 tcoz/a
1.450 €/a

160.000 kWh/a
(Strom)

107,8 tcoz/a
8.000 €/a

Ausgangssituation
biander (je 2 Leuchten a 58 W und konventionellem Vorschaltgerit) mit weilen
Reflektoren (Leistung inkl. Vorschaltgerdten: 63,5 kW.))
[l Kompressoranlage mit Riickkiihlanlage fiir die Druckluftversorgung
(3 Kompressoren mit je 18,5 kW)).
[l Wirmeversorgung (Heizung und Trinkwassererwarmung) fiir Produktions-
und Verwaltungsgebaude mittels Heizkessel (Heizol EL)
Motivation Kostensenkung und Umweltschutz
Ausloser Wirmeriickgewinnungs-MaBnahme: Seminar der Initiative Druckluft Effizient
[J  Beleuchtungssanierung: Erfolgreiche Umsetzung in benachbarten Firmen
Mafinahmen Wirmeriickgewinnung Beleuchtung Fotovoltaikanlage
Nutzung der Kompressorabwérme | Aufsetzen von Reflek- | Installation einer Fo-
zur Wiarmeversorgung des Werks. | toren zur besseren tovoltaikanlage auf
Dadurch Senkung des Heizolver- | Lichtlenkung und dem Hallendach:
brauchs (Warmeriickgewinnungs- | Halbierung der Leistung: 69 kW,
grad: ca. 70 %, mittl. Nutzwirme- | Leuchtmittel auf eins | Flache der Solar-
leistung: 26 kW bei 5.000 h/a) pro Leuchte. module: 560 m?
Ergebnisse

66.300 kWh/a
(Strom)

44,7 tcoz/a

32.000 €/a
(Einspeisevergiitung)

Wirtschaftlichkeit

[J Investition

11.760 € zzgl. MwSt

10.560 € zzgl. MwSt

360.000 € zzgl. MwSt

[1  Forderung 1.682,-€ 2.940,- € keine
Klimaschutz-Plus: Allgem. CO,-Minderungsprogramm
[]  Stat. Amortisation 8 a bzw. 1,5 abzw. 13 a
10 a ohne Forderung 2,0 a ohne Forderung
[J  Rentabilitit 9% >300 % 7 %
(ohne Forderung) (Wirtschaftliche (Wirtschaftliche Nut- | (Wirtschaftliche Nut-
Nutzungsdauer: 12 a) zungsdauer: 15 a) zungsdauer: 20 a)
Zusatznutzen Positives Unternehmensimage durch Aktivititen im Bereich Umweltschutz
Quellen Roland Erdrich GmbH, Neuensteiner Str. 1, 77728 Oppenau, www.erdrichgmbh.de
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7.3 BHKW ZUR STROM- UND WARMEVERSORGUNG EINES AUTOHAUSES

Beschreibung

Autohaus mit Werkstatt,
Ohringen

Gebidude von 1973,
Erweiterung im Jahr 2001

Bereiche: Verkauf, Werk-
statt, Lackierkabine,

Waschanlage
Ausgangssituation Heizkessel fir Raumheizung und Trinkwasser (280 kW) und Direktbeheizung der
Lackierkabine (200 kW) und des Hochdruckreinigers (20 kW) mit Heizol EL
Motivation Ziel der Niedrigenergiewerkstatt
Anlass Gebidudeerweiterung und Sanierungsbedarf der vorhandenen Wérmeerzeuger
Ausgewiihlte [l Wirmedidmmung der Decken im Werkstattbereich und einzelnen Anlagen,
Mafinahmen Ersatz der Profilverglasung durch Warmeschutzverglasung, Einbau einer
Luftschleuse fiir die Werkstatteinfahrt (Bremsenpriifstand in Schleuse)
[1  Stilllegung der vorhandenen Wiarmeerzeuger und Installation eines neuen
Niedertemperatur-Heizkessels (230 kW) und eines Blockheizkraftwerks zur
Strom- und Wérmeversorgung (Brennstoff: Heizol EL; Leistung: 5,4 kW,
und 10,2 kW, Betriebszeit: ca. 4.600 h/a), Aufbau eines betrieblichen Wir-
menetzes zur Beheizung der Gebédude, des Hochdruckreinigers, der Lackier-
kabine und des Trinkwassers)
[l Modernisierung der Beleuchtung in der Werkstatt: Ersatz der konventionel-
len durch elektronische Vorschaltgerite, Installation von Reflektoren mit
Schmutzschutz und Halbierung der Anzahl der Leuchten (von 112 auf 54).
Ersatz der Beleuchtung im Ausstellungsraum durch Metall-Halogen-
Dampflampe (Vorher: 24 Strahler je 250 W, Nachher: 8 Strahler je 75 W)
[]  Zeitschaltuhren und iibergeordnete Steuerung fiir Druckluftkompressoren
Ergebnisse Neuer Heizkessel und BHKW Beleuchtungssanierung
(Uberschlagige Berechnung fiir gleich (tiberschliagige Berechnung fiir
bleibenden Wirmebedarf) 1.500 Betriebsstunden pro Jahr)
Senkung Energieverbrauch | 20.000 kWh/a (Heiz6l) und 15.400 kWh/a (Strom)
23.000 kWh/a (Strombezug)
Senkung CO,-Emissionen |22 tcoy/a 10 teoo/a
Senkung Energiekosten 4.000 €/a (BHKW: 2.700 €/a) 1.500 €/a
Wirtschaftlichkeit BHKW-Anlage (inkl. Speicher, Abgaskanal)
[J Investition 13.000 € ca. 4.500 €
[0 Foérderung Zinsverbilligter Kredit: 5 % statt 5,25 % keine
(ERP-Umwelt-/Energiespar-Programm)
[J  Stat. Amortisation ca. 6 Jahre < 3 Jahre
[] Rentabilitit > 20 % (bei 12 Jahren Nutzungsdauer) 50 % (bei 15 a Nutzungsdauer)

Zusatznutzen

Verbesserte Arbeitsbedingungen durch Vermeidung von Zugerscheinungen

Quellen

Linzing: Mit Umweltschutz Geld verdienen?, Autohaus Klaiber, Ohringen

Gunter Klaiber: Auf dem Weg zur Niedrigenergiewerkstatt. In: Die umwelt-
gerechte Kfz-Werkstatt — Chance oder Last? Landesgewerbeamt Baden-
Wiirttemberg: 08.04.2003

Planungsbiiro fiir Haustechnik — K. Miiller Dipl.-Ing. FH, Am Merzenbéchle 10,
74629 Pfedelbach, Tel. 07941 98211, E-Mail: planungsbueromueller@t-online.de
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BIOMASSEFEUERUNG ZUR WARMEVERSORGUNG EINES GARTENBAUBETRIEBS

Beschreibung

Gartenbaubetrieb,
Produktionsstandort
Waiblingen

Gegriindet: 1982
Unterglasfldche: 19.000 m?

Produktion:
Schnittblumen, Blumen-
zwiebeln, Jungpflanzen

Wirmeleistungsbedarf: 10 MW, Deckung durch drei Heizkessel fiir Heizol EL

Ausgangssituation
Untertisch- und Vegetationsheizung (Riicklauftemperatur meist < 40 °C)
Motivation Umweltschonende Bewirtschaftung und Kostensenkung
Anlass Zunehmender Kostendruck durch Schnittblumen-Importe
Mafinahme Ersatz eines der drei Heizkessel fiir Heizél EL durch einen Biomassekessel
[0 Mehrzonentreppenrost-Kessel mit 1.600 kW Feuerungsleistung und Griin-
schnittgut mit einem max. Wassergehalt von 60 % als Brennstoff
-/ Pufferspeicher mit 100.000 1 Wasser zur Abdeckung der Leistungsspitzen
nach Offnen der Energieschirme am Morgen
[J  Automatische Kesselreinigung mit Druckluftreinigungsanlage und Rauchgas-
reinigung mit Kondensationsanlage
[1  Wirmeriickgewinnung durch Rauchgaskondensations-Anlage in Verbindung
mit Niedertemperatur-Heizsystem (< 40 °C)
Ergebnisse [J Biomassekessel deckt durch die Kombination mit dem Pufferspeicher nahezu
vollstédndig den Jahreswérmebedarf
[1  Hoher Flichenbedarf fiir Kessel, Rauchgasreinigung, Bunker, Lkw-Zufahrt, ...

Senkung Energieverbrauch

Senkung CO,-Emissionen

Senkung Energiekosten

Trotz eines um tiber 60 % gestiegenen Wérmebedarfs kann durch die technischen
MaBnahmen und den Einsatz des regenerativen Brennstoffs von ca. 15.000 Sm?
(Schiittraummeter) Griinschnittgut der Heizolverbrauch von 600.000 auf 3.000
Liter pro Jahr gesenkt werden.

rund 1.850 t/a
ca. 145.000 €/a (Heizol EL: 28 ct/l; Griinschnittgut: 1,53 €/Sm? bzw. 0,3 ct/kWh)

Wirtschaftlichkeit

[0 Investition 600.000 € (Gesamtanlage)

O Foérderung 10.000 € (KfW-Schulderlass)

] Stat. Amortisation ca. 4 Jahre

[0 Rentabilitit ca. 30 % (bei einer wirtschaftlichen Nutzungsdauer von 12 Jahren)
Zusatznutzen Aufnahme Wirme liebender Kulturen in die Produktion und damit Besetzung einer

Nische, die fiir Wettbewerber aufgrund héherer Warmepreise gemieden wird.

Quellen Gartenbau Go6lz, Schmidener Str. 164, Waiblingen, www.goelzgartenbau.de,

IBS Ingenieurbiiro Schuler GmbH, www.ing-buero-schuler.de und /Bro 02/

52




7 Praxisbeispiele in ausgewéhlten Branchen

7.5 BIOGAS-GEMEINSCHAFTSANLAGE MIT BHKW ZUR NAHWARMEVERSORGUNG

Beschreibung
Biogas-
Gemeinschaftsanlage

Inbetriebnahme: 1996

Motivation Verwertung von Giille und Speiseresten zur Energieerzeugung und Senkung der
Treibhausgasemissionen
Anlass Ziel, Biogaseinsatz auf kommunaler Ebene zu nutzen und Unterstlitzung der
Projektidee durch eine Finanzierungsgesellschaft
Mafinahme Bau der Biogas-Gemeinschaftsanlage
e Ausgangsstoffe: 2.500 m?/a Giille und 2.500 m*/a Speise- und Fettreste
e Fermenter: 1 x 120 m* Stahl-Pfropfenstrom, 2 x 430 m® Beton-Riihrkessel
e Biogasproduktion: 2.000 m*/Tag
e BHKW: 3 Ziindstrahl-Diesel-Motoren mit 2 x 75 kW, und 1 x 100 kW,
sowie einer thermischen Leistung von 360 kW,
e Nutzung der Wiarme fiir Pasteurisierung, Prozesswiarme und Einspeisung ins
Nahwirmenetz des benachbarten Gewerbe- und Wohngebiets
e Jahresproduktion (netto): 1,4 Mio. kWh, und 1,0 Mio. kWhy, (bei 43 °C)
sowie vergorene Giille als geruchsneutrales Diingemittel
Ergebnisse

Senkung Energieverbrauch

Senkung CO,-Emissionen
Senkung Diingerverbrauch

Senkung Energiekosten

Stromproduktion: 1,4 Mio. kWh/a

Brennstoffe: 1,29 Mio. kWh/a (Heizél fiir Warmeproduktion: ca. 1,2 Mio. kWh/a;
Energieeinsatz zur Diingemittelproduktion ca. 90.000 kWh/a)

ca. 1.340 t/a (Strom: 956 t/a; Heizo6l: 381 t/a; Diingemittel: 3 t/a)
ca. 6 tbezogen auf Stickstoff
ca. 167.000 €/a (Strom: 10,2 ct/kWh,, Wérme: 2,05 ct/kWhy,)

Wirtschaftlichkeit
e Investition

e  Forderung

e Stat. Amortisation

Nur Biogasanlage (ohne Nahwérmenetz)
ca. 1,5 Mio. €

150.000 € (Wirtschaftsministerium Baden-Wiirttemberg: Férderprogramm fiir
Demonstrationsanlagen)

15 Jahre

Aufgrund erforderlicher Nachriistungen bei dieser Demonstrationsanlage (erste
Anlage dieser Art) ergibt sich eine geringe Wirtschaftlichkeit. Fiir neu zu erstellen-
de Anlagen wird deshalb eine hohere Wirtschaftlichkeit erwartet.

Zusatznutzen

Geringere Geruchsbeldstigung durch Diingung mit vergorener Gtille

Quelle

Hr. Gronbach, Novatech GmbH Biogas- und Solartechnik, Am Schlegelsberg 27,
74549 Vellberg, Tel. 07904 / 8303, E-Mail: info@novatechgmbh.com,
www.novatechgmbh.com/biogas/wolpertshausen.htm
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7.6 WARME- UND KALTETECHNISCHE OPTIMIERUNG EINES RESTAURANTBETRIEBS

Beschreibung

(Foto der sanierten Auf3enfassade) (Foto der neuen Holzfeuerung)

Ausgangssituation

[1  Gebidude (ca. 325 m? beheizte Flache) und Versorgungstechnik (Scheitholz-
kessel 70 kW, Luft/Wasser-Elektrowdrmepumpe, Elektrische Kompressions-
kélteanlagen und Liiftungsanlagen) aus dem Jahr 1974.

[l Energieverbrauch von 57 MWh/a Strom und 80 Rm/a (Raummeter) Scheit-
holz (160.000 MWh/a) vor der Sanierung

[]  Sanierung des Aullenputzes an der Nord/Ost-Fassade erforderlich.

[1  Erweiterung der vorhandenen Kiihlrdume und —theken um einen Kiihlraum
und einen Tiefkiithlraum vorgesehen.

Motivation

Umwelt- und Ressourcenschonung sowie nachhaltige Lebensweise

Anlass

Ersatzbedarf von Heizkessel und Warmepumpe, geplante Fassadensanierung

Mafinahmen

[l  Gebdude: Sanierung der Nord/Ost-Fassade gemi3 EnEV (ca. 10 cm Styropor
auf vorhandener Fassade) und zusitzliche Warmedammung (8 cm Mineral-
wolle) der Kellerdecke unterhalb der Gast- und Aufenthaltsraume.

[1  Wirmeversorgung: Ersatz der alten Warmeerzeugers durch einen regelbaren
Stiickholz-Heizkessel kleinerer Leistung (50 kW) in Verbindung mit Puffer-
speicher (3.000 1); AuBentemperaturabhingige Regelung der Heizungsvorlauf-
temperatur und Absenkung der max. Vorlauftemperatur von 85 auf 70 °C

[1 Kilteanlagen: Gemeinsame Versorgung der vorhandenen Kiihlrdume und
Kiihltheken und dem neuen Kiihlraum durch eine zentrale Kélteanlage. Nut-
zung der Abwirme zur Trinkwasservorwarmung auf 35 °C im Winter (sonst
Abgabe tliber AuBlenkondensator). Verwendung einer optimierten Einzelanlage
fiir den vorhandenen und den neuen Tiefkithlraum.

Ergebnisse

Senkung Energieverbrauch

Senkung CO,-Emisisonen

Bezug: Erweiterung der Kélteversorgung in der bisher verwendeten Bauart be-
riicksichtigt (zusétzliche Kiihlrdume mit Einzelkilteanlagen) im Vergleich zur
zentralen Kélteerzeugung mit Warmeriickgewinnung gegeniibergestellt.

Strom: 13.800 kWh/a (Vorher: 28.400 kWh/a; Nachher: 14.600 kWh/a)
Scheitholz: 30,2 Rm/a (Vorher: 80 Rm/a, Nachher: 49,8 Rm/a)

10,4 tcoo/a (Vorher: 22,3 tepy/a; Nachher: 11,9 tcoo/a)
(Senkung um 0,8 t/a durch Wiarmeddmmung der Fassade und der Kellerdecke so-
wie um 9,1 t/a durch Sanierung der Wéarme- und Kélteversorgung)
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Wirtschaftlichkeit Variantenvergleich fiir die Kélteversorgung Gebiude
(Vollkostenrechnung dezentral zentral zentral (nur Ddmmung der
ohne Forderung) ohne Abwér- | ohne Abwirme- | mit Abwéirme- Kellerdecke)
menutzung nutzung nutzung *
o Investition 8.000 € 9.600 € 11.300 € 2.700 €
° Nutzungsdauer/Zins 15a/6% 15a/6% 15a/6% 40a,6 %
e Kapitalkosten 820 €/a 890 €/a 1.160 €/a 182 €/a
e  Jihrliche Betriebskosten 2.960 €/a 1.400 €/a 1.300 €/a Brennstoff-
(Energie, Wartung, Instand- (inkl. Gutschrift Einsparung:
haltung usw.) fiir Abwirme) 197 €/a
° Jahrliche Gesamtkosten 2.780 €/a 2.290 €/a 1.460 €/a Senkung um 15 €/a
Forderung 6.465 € (Klimaschutz-Plus: Allgemeines CO,-Minderungsprogramm)
Zusatznutzen Diammung der Kellerdecke: Bessere thermische Behaglichkeit in den
Gast- und Aufenthaltsraumen durch Vermeidung des kalten FuBbodens.
Anmerkung * Ausgefiihrte Variante
Quellen Eproplan GmbH Beratende Ingenieure, Schottlestr. 34 A, 70597 Stuttgart,
www.eproplan.de, /EPR 03/
Frau Andruschkewitsch, Restaurant Rose, Ortstrasse 13, 74541 Vellberg-
Eschenau, www.eschenau-rose.de
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8 Contracting, gesetzlicher Rahmen,
Forderung und Informationsstellen

In diesem Kapitel werden insbesondere die
Finanzierungsmdglichkeit durch das Contracting und der
gesetzliche Rahmen im Zusammenhang mit der betrieb-
lichen Energieversorgung dargestellt. Dariiber hinaus
wird auf Staatliche Férderung und Informationsstellen
eingegangen.

8.1 CONTRACTING

Contracting bezeichnet die vertragliche Einbindung eines
Dienstleisters, der die Bewirtschaftung der Anlagen bzw.
Gebiude tibernimmt. Dabei trigt der sog. Contractor

das Risiko fiir die Investitionen zur Verbesserung der
Energieettizienz gegen die Aussicht auf einen entsprechen-
den Gewinn. Der Contractor bietet Finanzierungs- und
Betriebsmodelle fiir Energieversorgungsanlagen und
Energiesparmafinahmen an oder iibernimmt Energie-
dienstleistungen wie die Lieferung von Wirme, Kilte,
Druckluft oder die Beleuchtung.

Grundsitzlich lassen sich folgende Arten des Contracting
unterscheiden:

* Einspar-Contracting,

* Energieliefer-Contracting,

* Betriebstithrungs-Contracting und

* Finanzierungs-Contracting.

8.1.1 EINSPAR-CONTRACTING

Beim Einspar-Contracting iibernimmt der Contractor die
Planung, die Investition und die Umsetzung von Energie-
sparmafinahmen. Ziel dieses Modells ist die Senkung

von Energiekosten. Dazu vereinbaren Auftraggeber

und Contractor eine Kosteneinsparung bezogen auf die
derzeitigen Energickosten. Die Energiekosteneinspar-
ungen, die der Contractor durch die Realisierung von
Mafinahmen erzielt, werden zum einen vom Contractor
verwendet, um seine Investitionen zu refinanzieren und
einen Gewinn zu erwirtschaften, und zum anderen an
den Auftraggeber weitergegeben. Entsprechende Vertrige
beinhalten Gblicherweise eine garantierte Energickosten-
einsparung bezogen auf einen Basiswert mit festgelegten
Randbedingungen wie beispielsweise eine festgelegte
Aufentemperatur.
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8.1.2 ENERGIELIEFER-CONTRACTING

Beim Energieliefer-Contracting iibernimmt der Contrac-
tor die Lieferung beispielsweise von Wirme, Kilte, Strom
oder Druckluft. Er finanziert, plant, errichtet und betreibt
Anlagen zur Energie- und Medienversorgung. Der Auf-
traggeber bindet sich im Gegenzug langfristig (bis zu 15
Jahre) an den Bezug der Medien von dem Contractor zu
einem festgelegten Entgelt. Energieliefer-Contracting
findet hiufig dann Anwendung, wenn Anlagen erneuert,

substituiert oder erginzt werden miissen.

8.1.3 BETRIEBSFUHRUNGS-CONTRACTING

Beim Betriebstiihrungs-Contracting iibernimmt ein
Contractor die Aufgabe der Anlagenbetriebsfithrung
einschliefSlich der Wartung und Instandhaltung. Der
Contractor entlastet den Kunden durch fachgerechte
Betriebsfithrung und stellt auch das Betriebs- und War-
tungspersonal. Im Gegensatz zum Energieliefer-Contrac-
ting errichtet und finanziert der Contractor keine neuen
Anlagen. Die Anlagen bleiben Eigentum des Contracting-
Nehmers - entsprechend verbleibt bei diesem auch das
Risiko der Investitionen fiir Anlagenerneuerungen.

8.1.4 FINANZIERUNGS-CONTRACTING

Beim reinen Finanzierungs-Contracting plant, errichtet
und finanziert ein Contractor eine Anlage. Die Anlage
bleibt Eigentum des Contractors. Der Contractor ist

nicht verantwortlich fiir den Betrieb und die Wartung
der Anlagen, was das Finanzierungs-Contracting vom
Energieliefer-Contracting unterscheidet. Das Risiko von
Ersatzinvestitionen wihrend der Laufzeit des Contracting-
Vorhabens verbleibt beim Kunden.

8.1.5 VOR- UND NACHTEILE VON CONTRACTING-
LOSUNGEN
Der Vorteil von Contracting-Losungen besteht fiir den
Auftraggeber darin, dass er mit dem Contractor einen
Vertragspartner hat, der tiber das entsprechende Know-
how tiir den Anlagenbetrieb, die Wartung der Anlagen,
die Durchfiihrung von Einsparmafinahmen und ggf. auch
tiber Marktvorteile beim Einkauf von Energie und ener-
gictechnischen Anlagen verfiigt. Der Auftraggeber spart



durch die gestiegene Effizienz der Anlagen Energiekosten,
ohne eigene Investitionen titigen zu miissen und kann

sich so auf sein Kerngeschift konzentrieren.

Den Vorteilen stehen aber auch Nachteile gegeniiber.
Contracting-Vereinbarungen haben in der Regel recht
lange Laufzeiten (etwa 5 bis 15 Jahre) in Abhingigkeit vom
Contracting-Umfang, um die Investitionen refinanzieren
zukonnen. So lange bindet sich der Auftraggeber an den
Contractor.

Contracting-Vorhaben erfordern in der Regel umfangrei-
che Vertrige, die den Gegenstand der Lieferung beschrei-
ben, Eigentums- und Benutzungsrechte regeln bzw. einen
Mietzins vereinbaren, Abrechnungspunkte definieren
und die Kommunikation zwischen Auftraggeber und
Contractor regeln. Die Vertrige beinhalten beim Ein-
spar-Contractings tiblicherweise auch cine zugesicherte
Energie(kosten)-Einsparung. Die vertraglich vereinbar-
ten Entgelte fiir die Energiedienstleistungen unterliegen
meist Preisgleitklauseln, die Preisverinderungen bei den
Brennstoft-, Lohn-, und Materialkosten berticksichtigen.
Die Preisgleitklauseln lehnen sich hiufig an Preisindizes
beispielsweise des Statistischen Bundesamtes an.

8.1.6 VORGEHENSWEISE BEI
CONTRACTING-PROJEKTEN
Der Weg zum Contracting fithrt tiblicherweise tiber die
Auftforderung an Contracting-Anbieter zur Angebots-
abgabe. Im Rahmen der Angebotserstellung fithren die
Contracting-Anbieter zunichst eine meist kostenlose
Grobanalyse mit Hilfe von Betriebsbegehungen und
vereinzelten Messungen durch, um die Einsparpotenziale
zu ermitteln und entsprechende Contracting-Konzepte
anbicten zu kénnen. Detailliertere Feinanalysen sind ent-
weder Bestandteil der Contracting-Vertrige oder miissen
vom Auftraggeber bezahlt werden.

Die Angebote der einzelnen Contracting-Anbieter sind
tiir den Auftraggeber zum einen die Basis fiir die Auswahl
eines geeigneten Anbieters bzw. des wirtschaftlichen An-
gebots und zum anderen auch noch einmal der Ausgangs-
punke fiir die Uberlegung, mit welchem Aufwand die
dargestellten Mafnahmen der Contracting-Anbieter in
Eigenregie zu realisieren sind.

Contracting-Modelle werden von vielen Energiever-
sorgungsunternchmen bzw. deren Tochterunterneh-
men, von Anlagenherstellern oder aber auch gréferen
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Ingenieurbiiros angeboten. Weiterfiihrende Informati-
onen zum Contracting und der Vertragsgestaltung sind
beispielsweise in /Dud 02/ und /NRW 02/ sowie unter
www.hessenenergie.de, www.ea-nrw.de, www.pecu.de
und www.druckluft-effizient.de zu finden. Eine Litera-
turiibersicht ist unter www.oeko.de/service/contract/
Literaturhtml verfiigbar.

8.2 GESETZLICHER RAHMEN

Die Liberalisierung der Energiemirkee schreitet voran.
Trotzdem sind in den vergangenen Jahren weitere Gesetze
und Verordnungen erlassen worden, welche die Energie-
versorgung von KMU betreften. Aus diesem Grund
werden nachfolgend kurz die Bedeutungen der Oko-
steuer, des EEG und des KWK-Gesetzes erliutert.

8.2.1 BESTEUERUNG VON ENERGIETRAGERN

Seit dem 1. April 1999 werden Okosteuern ethoben. Diese
wurden schrittweise bis zum Jahr 2003 erhoht. Grundlage
der Okosteuer sind Anderungen des Mineraldlsteuer-
gesetzes bzw. der Mineralolsteuerverordnung und die
Schaffung des Stromsteuergesetzes bzw. der Stromsteuer-
verordnung. Die aktuellen Steuersitze fiir ausgewihlte
Brennstoffe fiir Heizzwecke und fiir Strom (fiir beliebe
Verwendung) sind in Tabelle 8-1 dargestellt.

In Bezug auf diec Okosteuer bestehen jedoch cinige Son-
derregelungen, die fiir KMU interessant sind. Ermifigte
Steuersiitze existieren fiir das produzierende Gewerbe
und Betriebe der Land- und Forstwirtschaft. Strom aus
erneuerbaren Energietrigern und aus Eigenerzeugungs-
anlagen mit einer Nennleistung bis zu 2 MW ist von der
Stromsteuer befreit. KWK-Anlagen mit einem Monats-
nutzungsgrad von mindestens 70 % und GuD-Anlagen
mit einem elekerischen Nutzungsgrad von mindestens
57,5 % sind von der Mineraldlsteuer befreit.

Tabelle 8-1: Besteuerung von Energietrdgern

Energietriger Steuersatz

Strom 20,5 €/ MWh

Brennstoffe fiir Heizzwecke:

Leichtes Heizol 61,35 €je 1.000 1

Erdgas 5,5 €/ MWhy,

Fliissiggas 60,6 € je 1.000 kg

Die angegebenen Steuersitze fiir Brennstoffe gelten
nur, wenn diese zu Heizzwecken eingesetzt werden!
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8.2.2 ERNEUERBARE-ENERGIEN-GESETZ

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) trat am 1. April
2000 in Kraft und regelt die Abnahme und die Mindest-
vergiitung von Strom aus erneucrbaren Energietrigern,
der in die Netze zur allgemeinen Stromversorgung
eingespeist wird.

Das Gesetz gibt Mindestvergiitungssitze fiir Strom aus
Windkraft, Fotovoltaik, Wasserkraft, Biomasse und Geo-
thermie vor. Die Vergiitung gilt prinzipiell fiir beste-
hende Anlagen und neu zu errichtende Anlagen. Die
Mindestvergiitungssitze sind fiir neu in Betrieb genom-
mene Anlagen jeweils fiir 20 Jahre zu zahlen (Ausnahme:
Wasserkraftanlagen). Fiir Anlagen die vor Inkrafttreten
des Gesetzes in Betrieb genommen worden sind, gilt als
Inbetriebnahmejahr das Jahr 2000.

Um Kostensenkungen durch den technologischen Fort-
schritt Rechnung zu tragen, sind im Gesetz Degressions-
sitze in unterschiedlicher Hohe vorgesehen. Zudem beste-
hen Leistungsgrenzen fiir einzelne Anlagen. Die aktuell
giiltigen Vergiitungssitze sind in Tabelle 8-2 dargestellt
(Stand: 16.01.2004), allerdings sind derzeit Anderungen in
der Diskussion. Die Jahresangaben beziehen sich auf die
Inbetricbnahme der Anlage, d.h. wird z.B. eine Biomasse-
anlage bis 500 kW im Jahr 2004 in Betrieb genommen,
werden in der gesamten Nutzungszeit der Anlage (20
Jahre zzgl. Jahr der Inbetriebnahme) 9,9 ct/kWh vergiitet.

8.2.3 KWK-GESETZ

Das KWK-Gesetz (Gesetz fiir die Erhaltung, die Moder-
nisierung und den Ausbau der Kraft-Wirme-Kopplung)
tratam 1. April 2002 in Kraft und ersetzt das KWK-Ge-
setz vom 12. Mai 2000. Ziel des Gesetzes ist es, durch den
befristeten Schutz und die Modernisierung von KWK-
Anlagen einen Beitrag zur Erreichung der nationalen
Klimaschutzziele zu leisten.

Das KWK-Gesetz regelt die Abnahme und Vergiitung
von Strom aus KWK-Anlagen (auch Brennstoftzellen-
Anlagen), der in das Netz zur allgemeinen Versorgung
eingespeist wird. Sofern Strom aus KWK-Anlagen bereits
durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) vergiitet
wird, findet das KWK-Gesetz keine Anwendung, Eine
Doppelforderung ist somit ausgeschlossen.

Das KWK Gesetz gewihrt Zuschlige auf die Vergiitung,
die von den Versorgungsunternehmen an die Anlagenbe-
treiber gezahlt werden (vgl. Tabelle 8-3). Die Zuschlige
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Tabelle 8-2: Verglitungssétze nach dem EEG in Cent/kWh
(nominal, Stand: 16.01.2004)

Anlagenart Jal‘lr der
Inbetriebnahme
2004 2005
‘Wasserkraft, Deponiegas,
Grubengas, Kliirgas
bis 500 kW 7,67 7,67
ab 500 kW 6,65 6,65
Biomasse
bis 500 kW 9,9 9,8
500 kW bis 5 MW 8,9 8,8
5 MW bis 20 MW 8,4 8,4
Geothermie
bis 20 MW 8,95 8,95
ab 20 MW 7,16 7,16
'Windkraft
Anfangsvergiitung 8,7 8,6
Endvergiitung 5,9 5,8
Solare Strahlungsenergie
alle Anlagen 45,7 43,4
Anlagen an/auf Gebduden
oder Larmschutzwand
bis 30 kW 57,4 54,5
30 bis 100 kW 54,6 51,9
ab 100 kW 54,0 51,3
Anlagen integriert in
Gebdudefassade
bis 30 kW 62,4 59,3
30 bis 100 kW 59,6 56,6
ab 100 kW 59,0 56,1
Quelle: Eigene Berechnungen nach EEG

werden fiir Bestandsanlagen gewihrt und fiir Anlagen,
die nach Inkrafttreten des Gesetzes modernisiert wurden.
Als modernisierte Anlage gilt aber auch der Ersatz einer
Bestandsanlage durch eine neue Anlage. Diese miissen
allerdings spitestens bis zum 31. Dezember 2005 den Dau-
erbetrieb aufnehmen, um in den Genuss der Forderung zu
gelangen.

Ebentfalls gefordert werden neue kleine KWK-Anlagen,
die nach dem Inkrafttreten des Gesetzes den Dauer-
betrieb aufnehmen, sofern ihre elektrische Nennleistung
2 MW nicht tibersteigt und sie nicht eine bereits be-
stechende Fernwirmeversorgung aus KWK-Anlagen
verdringen. Eine erhéhte Forderung erhalten kleine
KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung bis



50 kW und Brennstoffzellen-Anlagen. Die Forderung der
alten Bestandsanlagen ist jedoch auf insgesamt 14 TWhel

(Mrd. kWhel) ab dem 01.04.2002 beschrinkt.

Tabelle 8-3: Zuschldge zu den Verglitungssétzen der
Energieversorgungsunternehmen gemél3 KWK-Gesetz in

Cent/kWh

Art der Anlage

2004 2005

alte Bestandsanlagen
(Inbetriebnahme bis
31.12.1989)

1,38 1,38

neue Bestandsanlagen
(Inbetriebnahme nach
dem 31.12.1989 bis
zum 31.03.2002)

1,38 1,38

modernisierte Anlagen
(Aufnahme des Dauer-
betriebs vom
01.04.2002 bis zum
31.12.2005)

1,74 1,69

neue kleine KWK-
Anlagen (elektrische
Leistung von 50 bis
2.000 kW)

2,40 2,40

neue kleine KWK-
Anlagen bis zu einer
elektrischen Leistung
von 50 kW und Brenn-
stoffzellen-Anlagen

5,11 ct/kWh fiir den Zeit-
raum von zehn Jahren ab
Inbetriebnahme. Bei klei-
nen KWK-Anlagen: Auf-
nahme des Dauerbetriebs

bis zum 31.12.2005.

8.2.4 EMISSIONSRECHTEHANDEL

Am 9. Dezember 2002 hat der EU-Umweltministerrat
einen Beschluss zur Einfithrung des EU-weiten Emis-
sionsrechtehandels gefasst. Danach soll der Emissions-
rechtehandel im Jahr 2005 beginnen und bis spitestens
zum Jahr 2008 fiir die energicintensiven Branchen
verptlichtend sein. Den Betreibern von Anlagen der
energieintensiven Branchen werden jihrlich abnehmende
Emissionsrechte zugestanden. Werden die angestrebten
Emissionsmengen tiberschritten, muss entweder cine
Gebiihr gezahlt werden oder es miissen Emissionsrechte
eines anderen Teilnehmers gekauft werden, der seine
Emissionsminderung tibererfiillt hat.

Der Emissionshandel diirfte die tiberwiegende Zahl der
Gewerbebetriebe nicht betreften, da zunichst energie-
intensive Branchen angedacht sind. Dazu gehtren
Vetbrennungsanlagen oder Anlagengruppen mit einer
Feuerungsleistung groer 20 MW, Anlagen der Zement-,
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Metall-, Grundstoft- und Papier- und Zellstofhindustrie.
Die genaue nationale Ausgestaltung liegt bislang noch
nicht vor. Die einzelnen EU-Mitgliedsstaaten haben die
Moglichkeit, den betroftenen Branchen und Unternch-
men die Emissionsrechte kostenlos zuzuteilen. Bis 2007
konnen einzelne Branchen vom Emissionsrechtehandel
befreit werden. Den Unternchmen soll eine Poolbildung
gestattet werden, d.h. dass mehrere relevante Anlagen an
einem Standort gemeinsam betrachtet werden konnen.

Aktuelle Informationen zum geplanten Emissionsrech-
tehandel werden unter anderem vom Bundesumweltmi-
nisterium regelmifig veroffentlicht.

8.3 STAATLICHE FORDERUNG, INFORMATIONS-
UND BERATUNGSSTELLEN IN BADEN-
WURTTEMBERG

Die Bundesrepublik Deutschland und das Land Baden-
Wiirttemberg fordern durch zinsverbilligte Darlehen,
Zulagen und Zuschiisse die rationelle Energienutzung
und den Einsatz erneuerbarer Energiequellen. Gefordert
werden z.B. bestimmte energiesparende Investitionen.
Was getordert werden kann, ist im einzelnen den Forder-
richtlinien zu entnehmen.

Ebenfalls vom Land Baden-Wiirttemberg bzw. der
Bundesregierung werden Energieberatungen und Energie-
Kurzberatungen geférdert. Sowohl das Rationalisierungs-
kuratorium der Deutschen Wirtschaft (RK'W), wie auch
das Landesgewerbeamt (LGA), geben hiertiber Auskiinfte.
Das Informationszentrum Energie des LGA hat entspre-
chendes Informationsmaterial tiber mogliche Finanzhilfen
zur Energieeinsparung aufbereitet und hilft dariiber
hinaus in allen Fragen der rationellen Energienutzung und
des Einsatzes erneuerbarer Energien. Auflerdem infor-
miert das Landesgewerbeamt tiber mégliche Finanzhilfen
im Rahmen der Gewerbeforderung und im Bereich des
Umweltschutzes.

Weiter stehen die Berater bei den Fordereinrichtun-

gen, Kammern, Verbinden und Energieversorgern zur
Verfiigung. Eine Auswahl von Informationsstellen in
Baden-Wiirttemberg ist im Anhang F zusammengestellt.
Dariiber hinaus ist in der Forderdatenbank des Bundes-
ministeriums fiir Wirtschaft und Arbeit (www.bmwi.de/)
eine Ubersicht tiber die laufenden Forderprogramme
dargestellt.



9] Zusammenfassung

Der ethziente Einsatz von Energie ist hinsichtlich
unserer Verantwortung gegeniiber kommender Genera-
tionen als auch hinsichtlich der mittelfristigen Verbesse-
rung der Wettbewerbsposition von Unternchmen von
wesentlicher Bedeutung,

Der Leitfaden zeigt auf, wie durch die Entwicklung von
individuellen Energiekonzepten und die Umsetzung von
Mafinahmen der Energieverbrauch, die Energickosten
oder die Umweltauswirkungen reduziert werden kénnen.
Hierzu werden zunichst Informationen zur Energiebe-
schaffung und zur Rationellen Energieanwendung darge-
stellt und mit Beispielen veranschaulicht. Dariiber hinaus
bestehen vielfiltige Moglichkeiten, die erforderliche Nut-
zenergie durch effiziente Energieversorgungssysteme oder
den Einsatz erncuerbarer Energietriger zu verbessern.

Exemplarisch werden fiir ausgewihlte Branchen Energie-
kennzahlen zusammen gestellt, die eine erste Bewertung
der Energicefhzienz eines Betriebes erméglichen und als
Entscheidungsgrundlage fiir detailliertere Untersuchun-
gen verwendet werden kénnen.

Wird auf Grund dieser ersten Bewertung ein Handlungs-
bedarf identifiziert oder werden grofiere Anderungen im
Betrieb vorgenommen (zB. Erweiterungen, Um- oder
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Neubauten) kénnen durch die Erstellung eines Energie-
konzeptes Verbesserungsmoglichkeiten bzw. die optimale
Gestaltung des Systems identifiziert und bewertet werden.
Eine hierzu zweckmifige Vorgehensweise und die we-
sentlichen zu beachtenden Aspekte werden systematisch
dargestellt und mit Beispielen aus mehreren Betrieben
veranschaulicht.

Es wird deutlich, dass sich die Unternehmen in ihrer
Struktur und den Randbedingungen oft deutlich unter-
scheiden. Aus diesem Grund ist die Entwicklung von indi-
viduellen Losungen (moglichst unter Hinzuziehen eines
externen Beraters) erforderlich. Auch kdnnen in diesem
Leittaden nicht Energiekonzepte fiir alle Branchen und
Techniken diskutiert werden, jedoch sind im Anhang B
und im Anhang C weiterfithrende Informationsquellen
aufgelistet.

In viclen Fillen werden bisher die vorhandenen Verbes-
serungspotenziale in Betrieben nicht oder nur zum Teil
ausgeschopft. Die Hemmnisse, die z.B. durch mangelnde
Fachkenntnisse oder verftigbares Personal sowie finan-
zielle Mittel bestehen, sollen durch diesen Leitfaden
vermindert werden. Deshalb wird auch den Themen
Contracting und Staatliche Férderung bzw. Informations-
stellen ein wesentlicher Teil des Leitfadens gewidmet.
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Anhang A

NORMEN, RICHTLINIEN UND VERORDNUNGEN

Norm Ausgabe | Bezeichnung
DIN 277-1 2000-09 | Grundflichen und Rauminhalte von Bauwerken im Hochbau - Teil 1: Begriffe,
(Entwurf) | Ermittlungsgrundlagen
DIN 1946
DIN 5035-2 1990-09 | Beleuchtung mit kiinstlichem Licht; Richtwerte fiir Arbeitsstétten in Innenrdumen
und im Freien
DIN 51 731 1996 Priifung fester Brennstoffe — Presslinge aus naturbelassenem Holz — Anforderun-

gen und Priifung.

DIN EN 255-1 1997-07 | Luftkonditionierer, Fliissigkeitskiihlsdtze und Warmepumpen mit elektrisch ange-
triebenen Verdichtern - Heizen - Teil 1: Benennungen, Definitionen und Bezeich-
nungen.

DIN EN 255-2 1997-07 | Luftkonditionierer, Fliissigkeitskiihlsdtze und Warmepumpen mit elektrisch ange-
triebenen Verdichtern - Heizen - Teil 2: Priifungen und Anforderungen an die
Kennzeichnung von Geriten fiir die Raumheizung

ONORM M 7135 | 2000 Presslinge aus naturbelassenem Holz und naturbelassener Rinde — Pellets und
Briketts, Anforderungen und Priifbestimmungen.
(Osterreichisches Normungsinstitut)

Richtlinie Ausgabe | Bezeichnung

DVGW W 551 1993-03 | Trinkwassererwarmungs- und Leitungsanlagen; Technische Maflnahmen zur
Verminderung des Legionellenwachstums

VDI 2067-1 2000-09 | Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen: Grundlagen und Kostenberech-
nung

VDI 2071 1997-12 | Warmeriickgewinnung in Raumlufttechnischen Anlagen

VDI 3807-1 1994-06 | Energieverbrauchskennwerte fiir Gebdude - Grundlagen

VDI 3807-2 1998-06 | Energieverbrauchskennwerte fiir Gebdude - Heizenergie- und Stromverbrauchs-
kennwerte

VDI 3922 1998-06 | Energieberatung in Industrie und Gewerbe

VDI 4640-2 2001-09 | Thermische Nutzung des Untergrundes - Erdgekoppelte Warmepumpenanlagen

VDI 4650-1 2003-01 | Berechnung von Warmepumpen - Kurzverfahren zur Berechnung der Jahresauf-
wandszahlen von Wiarmepumpenanlagen - Elektro-Warmepumpen zur Raumhei-
zung

VDI 4661 2003-09 | Energiekenngrofen: Definitionen, Begriffe, Methodik

VDI 4650-1 2003-01 | Berechnung von Warmepumpen - Kurzverfahren zur Berechnung der Jahresauf-
wandszahlen von Wiarmepumpenanlagen - Elektro-Warmepumpen zur Raumhei-
zung

VDI 6025 1996-11 | Betriebswirtschaftliche Berechnungen fiir Investitionsgiiter und Anlagen

Verordnung Ausgabe | Bezeichnung

1. BImSchV 1997 | 1997 Erste Verordnung zur Durchfithrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Ver-

ordnung tiber Kleinfeuerungsanlagen — 1. BImSchV) in der Fassung der Be-
kanntmachung vom 14. Mérz 1997 (BGBI. I S. 490).
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Anhang B

INFORMATIONEN ZUR ENERGIEBESCHAFFUNG UND TARIFRECHNER

Informationen zur Energiebeschaffung

Link Erlduterung
www.energienetz.de Infos zur Beschaffung von Strom, Fernwirme, Erdgas, Fliissiggas
www.wuerzburg.ihk.de/energie Infos zur Beschaffung von Strom, Fernwirme, Erdgas, Fliissiggas
www.brennstoffhandel.de Infos zur Beschaffung und Preisentwicklung von Brennstoffen

Tarifrechner fiir Strom und Gas

Link Rechner Erliduterung
s
S
w»
£ E = 2| 2
gl €| 8 AR
2| 3| & = Q| =
- = @ g @ g
SR | =| o | Q| & 2
2l 2= < |z
= z Q =
a2 =
&)

www.get-the-power.de X | x | x| x klare Struktur

www.greenprices.de X Datenbank mit iiber 100 Okostrom-
Anbietern: Preise, Stromzusammen-
setzung u. a.

Wwww.strom-guenstiger.de

www.strominfos.de

www.stromkosten.de X | x | x X | x |branchenspezifische Last- und
Verbrauchsdarstellungen

www.strommagazin.de X X X X X

www.strompreise2000.de

www.strompreisinfo.de

www.stromseite.de X | x

www.stromtabelle.de X X x | x | Vergleichsmoglichkeiten mit eige-
nen Vertrdgen

www.stromtarife.de X | x | x X | X

www.stromtip.de X X Gute grafische Auswertung, Ver-

gleich mit bisherigem Anbieter

Business to Business - Energiehandelsplédtze

Link Erlduterung
www.enyco.de Marktplatz sowohl fiir groere Kunden (Ausschreibung) als auch fiir
KMU (reverse-auction)
www.vea-online.de Handelsplatz des Verbandes der Energieabnehmer e.V.
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Anhang C

ENERGIEKONZEPTE UND VERGLEICHSKENNZAHLEN FUR BRANCHEN

Organisation und Link

Erliuterung

Forum "Energie effizient nutzen -
Schwerpunkt Strom"

(Initiative des Wirtschaftsministeri-
ums Baden-Wiirttemberg in Zu-
sammenarbeit mit der baden-
wiirttembergischen Wirtschaft)
www.isi.thg.de/e/publikation/fachart

ikel/haupt.htm

Allgemein: Energie rationell nutzen, Mitarbeitermotivation, Energiema-
nagement, Contracting

Technik: Elektrischen Antrieb, Liiftungstechnische Anlagen, Druckluft,
Beleuchtungssysteme, Blockheizkraftwerke (BHKW), Warmeriickge-
winnung, Biirogeriate und Kommunikationsanlagen.

Branchen: Holzverarbeitende, Ziegel-, Papier-, Kunststoffverarbeitende
Fleischverarbeitende Industrie, Metallverarbeitendes Gewerbe, Bicke-
reien, Milchverarbeitende Betriebe, Textilindustrie,

Bayerisches Landesamt fiir Um-
weltschutz — Umweltforschung
www.bayern.de/Ifu/luft/veroeffentlic
h/umweltforsch/umweltforsch.htm

Technik: Raumlufttechnische Anlagen, BHKW

Branchen: Papier-, Kunststoffverarbeitende, Maschinenbau-, Textilver-
edelungsindustrie, Fleischverarbeitende Betriebe, Molkereien, Grof3ba-
ckereien, Bickerhandwerk

Sonstiges: Nachwachsende Rohstoffe, Biogas, Pflanzenéle

Wirtschaftskammer Oberoster-
reich — Energiewirtschaft und Ener-
gietechnik: Branchenkonzepte
http://wko.at/ooe/energie/branchen/b
ranchen.htm

Branchen: Bécker, Brauereien, Biirobetriebe, Banken / Versicherungen,
Fleischer, Friseure, Girtnereien, Gastronomie, Kunststoffverarbeiter,
Lebensmittel-Einzelhandel, Maschinenbau-, Stahlbau-, Eisen- und Me-
tallindustrie, Sage-, Stein- und keramische Industrie, Tischlereien

Technik: Druckluft, Beleuchtung, Lastmanagement und Blindstrom-
kompensation, Spitzenlastwéchter in Fleischereien

Energie-Informationen in der
Schweiz

www.energie.ch

Branchen: Autogarage, Béckerei, Biiro, Gastronomie, Hotel mit Restau-
rant, Hotel ohne Restaurant, EisengieBerei, Lackiererei, Metzgerei, Pfle-
geheim, Restaurant, Steinwerk, Ségerei, Schreinerei, Lebensmittelladen,
Viehwirtschaft, Wischerei

Technik: Beleuchtung, Druckluft, Heizungspumpen, Holztrocknung,
Kalte, Luftung, Spineabsaugung, Warmwasser

Kampagne Druckluft effizient des
VDMA, der DENA und der FhG-ISI
www.druckluft-effizient.de

Technik: Druckluft (Wéarmertickgewinnung)

Vieweg Verlag, Reihe zur Ratio-
nellen Energienutzung in unter-
schiedlichen Branchen

www.vieweg.de

Branchen: Holzbe- und verarbeitendes Gewerbe, Kunststoff verarbei-
tende Industrie, Gartenbau, Erndhrungsindustrie Milchverarbeitung Me-
tallindustrie, Textilindustrie, Krankenhduser

Layer, G. et al.: Ermittlung von
Energiekennzahlen fiir Anlagen,
Herstellungsverfahren und Erzeug-
nisse. Miinchen: Forschungsstelle
fiir Energiewirtschaft, 1999
www.ffe.de

Branchen: Milch und Milchprodukte, Kérnertrocknung, Griinfutter-
trocknung, Zuckerherstellung , Bierherstellung, Malzherstellung, Papier-
und Zellstoffherstellung, Glasherstellung, Feinkeramik, Ziegelherstel-
lung, Zementherstellung, Kalksandsteinherstellung NE-Metalle, Gie-
Bereierzeugnisse, Eisen- und Stahlerzeugung

Kubessa, M.: Energickennwerte:
Handbuch fiir Beratung, Planung,
Betrieb. Potsdam: Brandenburgische
Energiespar-Agentur, 1998

Branchen und Techniken: Gewichshiuser, Landwirtschaft, Fleische-
reien, Biackereien, Textilreinigung/Wéschereien, Friseurgeschifte, Kfz-
Werkstitten, Einzelhandel, Erndhrungswirtschaft, Textilgewerbe, Holz-
gewerbe, Papiergewerbe, Chemische Industrie, Verarbeitung von Steinen
und Erden, Keramikgewerbe, Glasgewerbe, Metallerzeugung, Gief3erei,
Schmieden, Warmebehandlung von Metallen, Oberflichenveredelung,
kommunale und 6ffentliche Gebaude

Effiziente Energienutzung in In-
dustrieanlagen (Transferstelle Bin-
gen und EffizienzOffensive Energie
Rheinland-Pfalz e.V.)
www.energie-industrie.de

Beispiele umgesetzter Mafinahmen aus den Bereichen Rationelle E-
nergienutzung, Gekoppelte Energieversorgung, Energie-Management,
Energiertickgewinnung, Reststoffnutzung, Verfahrensoptimierung
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Anhang C

Organisation und Link

Erlduterung

BINE-Informationsdienst des
Fachinformationszentrum Karlsruhe
GmbH

www.bine.info und www.energie-

projekte.de

BINE-Informationsdienst fordert den Informations- und Wissenstransfer
aus der Energieforschung in die Anwendungspraxis, Beispiele umge-
setzter Mafinahmen und Projektinformationen zu innovativen Gebéu-
den, effizienten Energietechniken, modernen Technologieanwendungen,
Energiekonzepten und -strategien

Energieagentur NRW
www.ea-nrw.de

Informationsbroschiiren fiir eine Vielzahl von Branchen und Techniken
als Download verfiigbar.

www.masterlux.de

Bewertung der Energieeffizienz eines Betriebes im Vergleich zu anderen
Betrieben des gleichen Wirtschaftszweigs (Kommerzielles Portal)

Gemeinschaft Energielabel
Deutschland
www.energielabel.de

Informationen zu energieeffizienten Geréten der Biiro- und Unterhal-
tungselektronik. Listen ausgezeichneter Geréte.

Informationskampagne der
Energiestiftung Schleswig-
Holstein www.wirklich-aus.de

Tipps zur Minimierung der Leerlaufverluste. Gerdtedatenbank effizienter
Gerite
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CHECKLISTE FUR DIE ERSTELLUNG EINES ENERGIEKONZEPTES

Anhang D

Pos.

Téatigkeit

Verant-
wortlich

Ter-
min

Erle-
digt

Definition des zu untersuchenden Bereichs
z. B. gesamter Betrieb, Gebdude A, Druckluftanlage

Festlegung der Ziele

z. B. Senkung der Energiekosten, Verbesserung der Arbeitsbedingungen,
CO,-Einsparung

Entscheidung iiber interne Bearbeitung oder vollstindige/teilweise Vergabe
an externe Berater

ggf. Ausschreibung, Priifung von Angeboten und Auftragserteilung

Information der betroffenen bzw. verantwortlichen Mitarbeiter
z. B. durch ein Treffen der Projektverantwortlichen

Erfassung des Ist-Zustands
z. B. unter Verwendung des Erfassungsbogens im Anhang F

Darstellung und Bewertung des Ist-Zustandes

[l Energieanwendung
ggf- unter Verwendung von Kennzahlen gemdfy Kap. 5 oder der
Quellen im Anhang A

[0 Energieversorgung
z. B. Vergleich zum Stand der Technik, vgl. Kap. 4

[l Energiebeschaffung
ggf- unter Verwendung der Tarifrechner im Anhang B

Erarbeitung von Verbesserungsvorschlagen

[1 Rationelle Energieanwendung
z. B. Mafsnahmen gemdfs Kap. 3 in der Rangfolge: Vermeiden, vermin-
dern bzw. wieder verwenden von Energie

[1 Effiziente Energieversorgung
ggf- Einsatz regenerativer Energietrdger

[J  Verbesserung der Energiebeschaffung
z. B. durch Preisverhandlungen oder Energietrigerwechsel

Priifung von Férdermdglichkeiten

z. B. Sichtung von Informationsmaterial, Kontaktaufnahme zu Férderstellen
oder zum Landesgewerbeamt Baden-Wiirttemberg sowie den im Anhang F
genannten Beratungsstellen

Entwicklung von Gesamtkonzepten

Kombination von Einzelmafinahmen zu Mafinahmenpaketen und deren
Gegeniiberstellung und ggf. Beriicksichtigung von geplanten Anderungen
(z. B. Produktionserweiterungen oder Gebdudesanierungen)

10

Bewertung und MaBnahmenauswahl

z. B. hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Minderung von Energieverbrauch und
CO,-Emissionen, Risiken, ...

11

Prisentation und Abschlussbericht
Inhalt gemdfs Gliederung in Kap. 6.6

12

Umsetzung

ggf- als Contracting-Projekt oder unter Einbeziehung von Eigenleistung
(Ausschreibung, Priifung von Angeboten und Auftragserteilung)

13

Erfolgsbilanz

Vergleich der geplanten Kosten und Einsparungen mit den tatscichlich reali-
sierten unter Beriicksichtigung sonstiger Einfliisse
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Anhang E

FORMBLATT ZUR ERFASSUNG DES IST-ZUSTANDS

Der im Folgenden dargestellte Erfassungsbogen kann Emissionsberichte des Schornsteinfegers und technische
aJs Hilfsmitte] zur Erfassung der wesentlichen Daten fiir Unterlagen der Systeme beigefiigt, ist bereits ein wesent-
die Erstellung von Energickonzepten eingesetzt werden. licher Teil der Erfassung des Ist-Zustands geleistet. Ergin-
Werden dartiber hinaus weitere Informationen, wie zend hierzu sind in /LGA 99/ weitere Erhebungsbogen fiir
2B. Energiebezugs-Abrechnungen der Jetzten Jahre, die Analyse von Betrieben oder Anlagen dargestellt.

ALLGEMEINE ANGABEN

Firma: Name:

Strafle: Tel.:

PLZ und Ort: Fax:

Branche: E-Mail:

Zahl der Produktionsmenge bzw.
Beschiiftigten: erbrachte Dienstleistung

ANGABEN ZUM GEBAUDE

Gebiudeart: 0 Biirogebaude Nutzfldche: m? (BGFa nach DIN 277-1)
0 Industrichalle/Werkstatt Grundfliche: m?
o Hotel Geschosszahl:
| Baujahr:
Sanierung: Oja O nein
Mafinahmen:

ANGABEN ZUM STROMVERBRAUCH

Zeitraum Verbrauch Leistung Blindarbeit
[kWh] [kW] [KVArh]

Jahr: 200 HT NT Gesamt

Jan.

Feb.

Mrz.

Apr.

Mai

Jun.

Jul.

Aug.

Sep.

Okt.

Nov.

Dez.

Gesamt

Vorjahr

Die Angaben konnen entweder an den Zihlern der Ubergabestation abgelesen werden oder aus Abrechnung des
Stromlieferanten (ggf. nur Jahreswerte) entnommen werden. Bitte Abrechnungen des letzten Jahres beifiigen.
Zusitzlich ist der typische Verlauf der Leistung in stiindlicher Auflésung erforderlich. Dieser kann bei groferen
Abnehmern ggf. vom Stromlieferanten zur Verfiigung gestellt oder durch Messungen ermittelt werden. Alterna-
tiv kann auch durch die Beschreibung des Betriebsablaufs, d. h. Betriebszeiten, Pausen usw., ein Lastgang kon-
struiert werden.
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ANGABEN ZUM STROMTARIF

Anhang E

Stromlieferant: Tarifart:

Grundbetrag: [€/Monat] | Arbeitspreis HT: [ct/kWh]

Leistungspreis: [€/kW] Arbeitspreis NT: [ct/kWh]

Blindleistungspreis: [€/kVArh]

Angaben ohne Steuern und Abgaben nach EEG und KWK-Gesetz.

Bitte Abrechnungen des letzten Jahres beifiigen.

ANGABEN ZUM BRENNSTOFF- UND FERNWARMEVERBRAUCH

Energietriiger Verbrauch Leistung Kosten

Heizol EL: [Liter] [€/a]

Erdgas: [m3] [kWhy,] [kW] [€/a]

Fernwirme: [kWh] [kW] [€/a]
[kW] [€/a]
[kW] [€/a]

Kosten inkl. sonstiger Steuern und Abgaben ohne MwSt. Bitte Abrechnungen des letzten Jahres beifiigen.
Bei Heizol Mittelwert der letzten Jahre.

ANGABEN zU DEN WARMEERZEUGERN

Wirmeerzeuger
(Bauart, Herseller, Typ)

Energietriger

Baujahr

Kesselleistung
(kW]

Abgasverluste
[o]

1

2

3

4

Daten gemil Typenschilder und Emissionsmessungen des Schornsteinfegers.

ANGABEN ZUM WASSER- UND PROZESSWARMEVERBRAUCH

Zeitraum

Wasser
verbrauch
(Gesamt)

Warmwasser
verbrauch
(Temperatur:

Prozesswirme-
verbrauch
°C) (Gesamt)

Prozesswirme-
leistung
(Gesamt)

Jahr: 200_

[m’]

[m’]

[KWh]

(kW]

Jan.

Feb.

Mrz.

Apr.

Mai

Jun.

Jul.

Aug.

Sep.

Okt.

Nov.

Dez.

Gesamt

Vorjahr

Der typische Verlauf der Prozesswirmeleistung ist in stiindlicher Auflésung erforderlich. Falls keine Messwerte
verfligbar sind, kann durch die Beschreibung des Betriebsablaufs, d. h. Betriebszeiten, Pausen usw., ein Last-
gang konstruiert werden.
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Anhang E

ANGABEN ZUR HEIZUNGSANLAGE

Heizfléichen Auslegungstemperaturen

O FuBbodenheizung (bei Norm-AuBentemperatur von -12 °C)
O Heizkorper Vorlauf: °C

O Deckenstrahlungsheizung Riicklauf: °C

a..

ANGABEN ZUR LUFTUNGSANLAGE

Versorgungsbereich: Art des Systems:
Luftstrom: m*/h O Reine Abluftanlage
Ventilatorleistung: kW O Zuluft-/Abluftanlage
Jahresstromverbrauch: kWh/a O Klimaanlage
Wirmeriickgewinnung: O ja O nein O..

SONSTIGES
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Anhang F

AUSGEWAHLTE INFORMATIONS- UND BERATUNGSSTELLEN IN BADEN-WURTTEMBERG

Benennung Ansprechpartner

Name Telefon / Fax E-Mail / Internet
Landesgewerbeamt Baden-Wiirttemberg | Hr. Bouse 0711/123-2522 | dieter.bouse@lgabw.de
Informationszentrum Energie
Willi-Bleicher-Str. 19, 70174 Stuttgart 0711/123-2649 | www.lgabw.de/ie
Fachverband Sanitéir-Heizung-Klima Hr. Knapp 0711/483091 info@fvshkbw.de
Baden-Wiirttemberg Hr. Zahn
Viehhofstr. 11, 70188 Stuttgart 0711/46106060 | www.fvshkbw.de
Fachverband Elektro- und Informations- | Hr. Mayerl 0711/95590666 | info@fv-eit-bw.de
technik Baden-Wiirttemberg Hr. Héusler
Voltastr. 12, 70376 Stuttgart 0711/551875 www.fv-eit-bw.de
Industrieverband Technische Gebidude- Hr. Meyer 0711/1353150 verband@itga-bw.de
ausriistung Baden-Wiirttemberg e. V.
Burgenlandstr. 44 d, 70469 Stuttgart 0711/814049 www.itga-bw.de
Verband der Elektrizititswirtschaft Hr. Dr. 0711/267089 info@vdew-bw.de
Baden-Wiirttemberg e. V. Schneider
Stockachstr. 48, 70190 Stuttgart 0711/267087 www.vdew-bw.de
Verband der Gas- und Wasserwerke Fr. Miiller 0711/2622980 vgw-dvgw-bw@t-online.de
Baden-Wiirttemberg e. V. Hr. Pfau
Stockachstr. 48, 70190 Stuttgart 0711/2624175 www.dvgw.de
Verband fiir Energiehandel Hr. Funke 0621/411095 info@veh-ev.de
Siidwest-Mitte e. V.
Tullastraf3e 18, 68161 Mannheim 0621/415222 www.veh-ev.de
Groflabnehmerverband Energie Hr. Rudolf 0711/237250 gav@gav-energie.de
Baden-Wiirttemberg e. V.
Breitlingstr. 35, 70184 Stuttgart 0711/2372599 www.gav-energie.de
Klimaschutz- und Energieagentur Hr. Bunk 0721/984710 info@kea-bw.de
Baden-Wiirttemberg GmbH
Griesbachstr. 10, 76185 Karlsruhe 0711/9847120 www.kea-bw.de
Landesverband der Baden- Hr. 0711/32732512 | bechinka@lvi.de
Wiirttembergischen Industrie e. V. Bechinka
Gerhard-Koch-Str. 2 - 4, 73760 Ostfildern 0711/32732569 | www.lvi.de
RKW Baden-Wiirttemberg GmbH Hr. Sieger 0711/2299833 info@rkw-bw.de
Rationalisierungs-Kuratorium der
deutschen Wirtschaft e. V.
Konigstr. 49, 70173 Stuttgart 0711/2299810 www.rkw-bw.de
Baden-Wiirttembergischer Hand- Fr. Sabbah 0711/1657413 csabbah@handwerk-bw.de
werkstag
Heilbronnerstr. 43, 70194 Stuttgart 0711/1657444 www.handwerk-bw.de
Baden-Wiirttembergischer Industrie- Fr. Jeromin | 0721/174174 linda.jeromin@karlsruhe.
und Handelskammertag ihk.de
Federfiihrung Fachthema Energie in BW
IHK Karlsruhe
Lammstr. 13 — 17, 76133 Karlsruhe 0721/174144 www karlsruhe.ihk.de
Ingenieurkammer Baden-Wiirttemberg Hr. Volz 0711/649710 ingkbw@ingenieure.de
Geschdftsbereich Energie und Umwelt
Zeller Str. 26, 70180 Stuttgart 0711/6497155 www.ingenieure.de
Architektenkammer Baden-Wiirttemberg | Fr. Mundorf | 0711/2196140 | architektur@akbw.de

Danneckerstr. 54, 70182 Stuttgart

0711 /2196101

www.akbw.de
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Anhang F

Benennung Ansprechpartner
Name Telefon / Fax E-Mail / Internet

Verband Beratender Ingenieure VBI e. V. | Hr. Dr. 07461/184-0 office@breinlinger.de
Landesverband Baden-Wiirttemberg Breinlinger
Kanalstr. 1 - 4, 78532 Tuttlingen 07461/184-100 | www.vbi.de
Institut fiir Energiewirtschaft und Hr. Leven 0711/7806145 bl@ier.uni-stuttgart
Rationelle Energieanwendung (IER), Hr. Dr.
Universitit Stuttgart Weber
HeBbriihlstr. 49 a, 70565 Stuttgart 0711/7803953 www.ier.uni-stuttgart

Weitere Informationsstellen:

bande, Energieagenturen u. a.

Forderstellen, Banken, Bausparkassen, Energielieferanten, Kommunen, Wirtschafts-, Fach- und Branchenver-
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Baden-Wiirttemberg

LANDESGEWERBEAMT

Landesgewerbeamt Baden-Wirttemberg, Willi-Bleicher-Str. 19, 70174 Stuttgart
Internet: www.lgabw.de/ie, Tel. 0711 123 2571, Fax 0711 123 2649, E-Mail: alicia.spahr@lgabw.de
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