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Einleitung

1 Einleitung

In der heutigen Zeit ist es wichtig mit den Ressourcen sparsam umzugehen. Deshalb wird in
dieser Projektarbeit im Fach Industrial Ecology die Ressourcen- und Energieeffizienz der
Hochschule Reutlingen untersucht. Mit dem Aufzeigen der Potentiale in diesem Bereich kon-

nen Kosten eingespart und die Umweltbelastung der Hochschule verringert werden.

Im Rahmen dieser Projektarbeit wird eine Erstanalyse durchgefuhrt. Hierzu werden der
Stromverbrauch, der Warmeverbrauch, der Wasserverbrauch sowie erste Ansatze zur Ein-
sparung der Ressourcen untersucht. Aus Grinden der begrenzten Zeit und der Komplexitéat
des Themas wird nach dem Pareto-Prinzip (20/80 Regel) vorgegangen. Es soll ein Gesamt-
uberblick Uber die Ressourcennutzung geschaffen und Ansatzpunkte fiir spatere Projektar-
beiten ermittelt werden. Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit dieser Potentiale ist aus zeitli-
chen Grunden kein Bestandteil dieser Projektarbeit. Diese Arbeit soll als Ausgangspunkt fir

eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsanalyse zukunftiger Projektarbeiten dienen.

2 Vorgehensweise

Der Hochschulcampus besteht aus 15 verschiedenen Gebauden mit unterschiedlichsten
Baujahren, teilweise sind es auch Gebaude die eigentlich nur Gbergangsweise genutzt wer-
den sollten. Von daher besitzen die Gebaude zum grofRen Teil nur den ,Stand der Technik"

aus dem Erbauungsjahr und sind deshalb sehr unterschiedlich zu betrachten.

Aus der Thematik heraus, dass die Gebaude der Hochschule von dem Bauamt in Tibingen
betrieben werden und die Hochschule nur eine Nutzungserlaubnis hat werden alle Wartun-

gen und Instandhaltungen lUber das Bauamt Tubingen geregelt.

Die Projektarbeit wurde in 3 Gruppen aufgeteilt. Bei der vorliegenden Kurzfassung werden
die Ergebnisse der Gruppe 3 dargestellt, welche die folgenden Gebaude untersuchte. Die

Lage der Gebaude sind in der folgenden Abbildung 1 markiert:

- das Chemiegebaude (Geb. 2)

- die Bibliothek und das Rechenzentrum (Geb. 3)

- die Verwaltung und das Gebaude der Betriebswirtschaft/ESB (Geb. 5)
- das Geb&aude der Wirtschaftsingenieure (Geb. 15) und

- das Geb&ude der Betriebswirtschaft/ESB (Geb. 17)
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Vorgehensweise

Abbildung 1: Betrachtete Geb&ude®

Die Projektgruppe orientiert sich bei der Vorgehensweise an der VDI 4075 (PIUS-Richtlinie).
Hierbei geht es darum, langfristig die Kosten zu senken, die Umweltbelastung zu senken und

die Qualitat zu optimieren.

Dazu werden die Ressourcenverbrduche analysiert. Der Hochschulcampus wird als eine
Einheit gesehen, in welchen Eingangsstrome hinein und Ausgangsstrome hinausflieRen.

Im Rahmen des Projektes kénnen aus Zeitgriinden nicht alle Ein- und Ausgangsstréme be-
trachtet werden. Deshalb werden die Ressourcen herausgesucht, welche die grof3te Umwelt-
und Kostenrelevanz erwarten lassen. Dies sind die Ressourcen Strom, Wéarme, Wasser und

Mensch.

Die Datenerfassung und der Abgleich mit den Realdaten sind in Kapitel 2 der Arbeit der Pro-
jektgruppe 2 eingehend erlautert 2 und wird daher an dieser Stelle nicht mehr naher be-

schrieben.

! Siehe Hochschule Reutlingen
2 Siehe Haussmann et.al. 2011
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Ressourcen- und Energiebedarf der untersuchten Gebaude

3 Ressourcen- und Energiebedarf der untersuchten Ge-

baude

Im Rahmen der Ressourcen- und Energiebedarfsanalyse wurde zunachst untersucht, wie die

einzelnen Gebaude aufgebaut sind und genutzt werden. Dann erfolgte die Erfassung der

Verbraucher und deren Auslastungsfaktoren. Uber die so gewonnenen Daten wurde der

Gesamtverbrauch in Bezug auf Strom, Warme und Wasser berechnet und mit den real

gemessenen Verbrauchen, soweit diese vorhanden sind, verglichen. Bei guter Ubereinstim-

mung dieser Daten kann dann sichtbar gemacht werden, an welcher Stelle die grof3ten Op-

timierungspotentiale bestehen.

3.1 Gebaudeanalyse

Gebaude 2:

Das Gebaude 2 wird von der Fakultat
.Chemie" genutzt und besteht haupt-
sachlich aus Chemielaboren. Diese
kénnen in die zwei Hauptlaborarten,
Analytiklabore und Praparativlabore,
untergliedert werden. Die Labore und
das Geb&ude sind mit einer Luftungs-
anlage ausgestattet. Die nebenste-
hende Abbildung 2 veranschaulicht die

raumliche Aufteilung in Gebaude 2.

Gebéude 3:

Geb&ude 3 hat mehrere Besonderhei-
ten. Zum einen befinden sich die
Hochschulbibliothek in diesem Gebau-
de und zum anderen das Rechenzent-
AulRerdem

rum mit Serverraumen.

befinden sich in diesem Gebaude
mehrere Mechatroniklabore. Das Ge-
baude ist ebenfalls mit einer Luftungs-
anlage ausgeristet. Die nebenstehen-

de Abbildung 3 veranschaulicht die

Gebdude 2 - Prozentuale Aufteilung in
Raumarten bezogen auf die Flache
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Abbildung 2: Gebaude 2 - Prozentuale Aufteilung

Gebdude 3 - Prozentuale Aufteilung in
Raumarten bezogen auf die Flache
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Abbildung 3: Gebaude 3 - Prozentuale Aufteilung
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Ressourcen- und Energiebedarf der untersuchten Gebaude

Aufteilung von Geb&ude 3.

Gebaude 5:

Gebaude 5 besteht hauptsachlich
aus Verwaltungs- und Vorle-
sungsraumen. In diesem Gebau-
de ist zwar ebenfalls eine LUf-
tungsanlage vorhanden. Diese ist
allerdings aulRer Betrieb.

Die nebenstehende Abbildung 4
veranschaulicht die Aufteilung

von Gebaude 5.

Gebéude 15:

Gebaude 15 wird von den Wirt-
Hoch-
und beinhaltet

schaftsingenieuren der
schule genutzt
hauptséchlich Verwaltungs- und
Vorlesungsraume. Aul3erdem
befindet sich dort auch ein kleine-
rer Serverraum.

Die nebenstehende Abbildung 5
veranschaulicht die Aufteilung

von Gebaude 15.

Gebaude 17:

Gebéaude 17 gehort ebenfalls zur
ESB. Dort befinden sich haupt-
séchlich Vorlesungs- und Verwal-
tungsraume. Und auch hier befin-
det sich ein Serverraum. Als Be-
sonderheit in diesem Gebaude ist
zu erwahnen, dass dort auch am
Wochenende regelmafig Vorle-
sungen stattfinden.

Die nebenstehende Abbildung
veranschaulicht die Aufteilung von

Gebé&ude 17.

6

Gebaude 5 - Prozentuale Aufteilung in
Raumarten bezogen auf die Flache
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Abbildung 4: Gebaude 5 - Prozentuale Aufteilung

Gebadude 15 - Prozentuale Aufteilung
in Raumarten bezogen auf die Flache
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Abbildung 5: Gebaude 15 - Prozentuale Aufteilung

Gebadude 17 - Prozentuale Aufteilung
in Raumarten bezogen auf die Flache
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Abbildung 6: Gebaude 17 - Prozentuale Aufteilung
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Ressourcen- und Energiebedarf der untersuchten Gebaude

3.2 Ressourcenverbrauch der Gebaude
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Abbildung 7: Ubersicht tiber die durchschnittlichen Verbrauchswerte der verschiedenen
Gebaude

Abbildung 7 zeigt eine Ubersicht tiber die theoretischen und realen Durchschnittsverbrauche
der betrachteten Gebaude bezogen auf einen m2 und das Jahr 2010.

Die jeweils zwei linken Saulen zeigen den Gesamtverbrauch an Strom und Wéarme, die bei-
den mittleren Saulen zeigen den Gesamtverbrauch an Strom und die beiden rechten Saulen
den Gesamten Warmeverbrach der jeweiligen Geb&ude. Die Verbrauche werden an spaterer
Stelle noch im Detail ausgewertet.

Es lasst sich erkennen, dass in jedem Gebaude der Hauptenergieverbraucher die Heizung
ist. Gebaude 15 unterschreitet in Bezug auf die Heizung den Mindeststandard der EnEV
2007 von 100 kWh/m2a *, Gebaude 17 und 5 {berschreiten diesen geringfiigig und Gebau-
de 2 und 3 liegen mit 220 bzw. 312 kWh/m2a auf dem Niveau élterer Geb&aude vor Einfih-

rung der Warmeschutzverordnung von 1984.

Der Stromverbrauch in den untersuchten Geb&uden ist sehr unterschiedlich. Die Gebaude
15, 17 und 5 liegen auf einem zu erwartenden Niveau. Sehr hoch ist mit fast 150 kWh/m2a
der Stromverbrauch in Gebaude 2 und hoch mit ca. 70 kWh/m2a der Stromverbrauch in Ge-
baude 3.

% vgl. Krimmling (2007), S. 101.
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Ressourcen- und Energiebedarf der untersuchten Gebaude

Wie sich im Durchschnitt aller untersuchten Gebaude der Energieverbrauch auf die ver-

schiedenen Verbrauchergruppen verteilt, ist in Abbildung 8 dargestellt.

Vorlesungssaal Biro  mur _we

S | // Labor

—
Bibliothek

Technikraum

Heizung

\PC Pool

Abbildung 8: Anteiliger Energieverbrauch der R&ume

Es ist eindeutig zu erkennen, dass der grofdte Energieverbraucher die Heizung ist. Den
nachstgroReren Energieverbrauch verursachen die Technikrdaume der Gebaude, welche un-
ter anderem die Server fur das Hochschulnetz, die Liftungs- und Klimaanlagen sowie ande-
re Gerate, welche zur Aufrechterhaltung der Infrastruktur der Hochschule notwendig sind,
beinhalten. Weitere groRe Verbraucher sind unteranderem die Blro- bzw. Verwaltungsrau-

me, und die Laborrdume. Die anderen Raume spielen im Vergleich eher eine kleine Rolle.

Energie- und Ressourceneffizienz an der Hochschule Reutlingen -
Verwaltung, Bibliothek, Rechenzentrum, Betriebswirtschaft, Chemie, Wirtschaftsingenieurwesen



Ressourcen- und Energiebedarf der untersuchten Gebaude

3.3 Warmebedarf
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Abbildung 9: Durchschnittsverbrauche der Heizung

Abbildung 9 zeigt den durchschnittichen Wéarmebedarf pro Quadratmeter und Jahr fur die
betrachteten Gebaude. Hier ist zu erkennen, dass der héchste Warmebedarf in Gebaude 2
besteht Dies lasst sich durch die Ausstattung des Gebaudes erklaren. In diesem Gebaude
befinden sich die Labore der Fakultat Chemie. Laut DIN 1946-7 * sind fiir Gebaude, in denen
Chemielabore vorhanden sind, erhdhte Wechsel der Raumluft vorgeschrieben. In diesem
Fall ist ein Luftwechsel von mindestens 7 Luftwechseln pro Stunde vorgeschrieben. Dies
erhoht den Heizbedarf in diesem Gebaude um ein Vielfaches, da der Warmeinhalt der ver-
brauchten Abluft nicht fir die Vorheizung der kalten Frischluft genutzt wird.

Eine interessante Erkenntnis ergibt sich, wenn man Geb&ude betrachtet, welche zum Grol3-
teil von Hochschulmitarbeitern genutzt werden. Hier erkennt man, dass der Warmebedarf
dieser Gebaude (hier Gebaude 17 und Gebaude 5), deutlich von den theoretisch ermittelten
Werten abweicht und Gebaude, welche anders genutzt werden, ndher an den theoretischen
Werten liegen. Es lasst sich vermuten, dass hier der Mensch einen entscheidenden Einfluss
auf dieses Ergebnis hat. In Verwaltungsraumen, in denen Menschen einen ganzen Arbeits-
tag arbeiten, wird das Beheizen und Liften der Rd&ume durch die Nutzer der Raume indivi-
dualisiert. Dies fuhrt oft zu falschen oder ,verschwenderischen* Umgang mit der Warme-

energie.

“ Vgl. DIN 1946-7.
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Ressourcen- und Energiebedarf der untersuchten Gebaude

Oft werden Raume beheizt, obwohl es gar nicht notwendig ist oder es wird gleichzeitig gellf-
tet und geheizt. Zum Teil werden Raume auch die ganze Nacht oder Uber die Wochenenden
beheizt. Dies ist ebenfalls eine nicht effiziente Nutzung der Heizung. Im Bereich der Hei-
zungsnutzung ist es offensichtlich notwendig, ein Umdenken der Mitarbeiter herbeizuflihren
um weniger Energie zu verbrauchen. Man kdénnte aber auch die Mitarbeiter von der Verant-
wortung der effizienten Nutzung teilweise entbinden. Dies ware zum Beispiel durch ein Sys-
tem maoglich, welches nur bei tatsachlicher Anwesenheit der Mitarbeiter auch Energie bereit-
stellt. Eine Moglichkeit wére zum Beispiel ein Chipkartensystem, &hnlich denen die in Hotels

eingesetzt werden.

3.4 Strombedarf

3.4.1 Verbrauchswerte Strom Gebaudeuluberblick
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Abbildung 10: Durchschnittsverbrauche der Stromverbraucher

In Abbildung 10 ist der durchschnittliche Energiebedarf der Stromverbraucher in den unter-
suchten Gebauden dargestellt. Fir Gebaude 05 lagen nur Realwerte des Niedrigtarifstrom-
zéhlers vor, sodass fur dieses Gebdude mit den theoretisch ermittelten Werten weiterge-

rechnet wurde.

Energie- und Ressourceneffizienz an der Hochschule Reutlingen -
Verwaltung, Bibliothek, Rechenzentrum, Betriebswirtschaft, Chemie, Wirtschaftsingenieurwesen



Ressourcen- und Energiebedarf der untersuchten Gebaude

Vor allem die Gebaude, in denen sich eine Liftungsanlage, Serverrdume und Laborrdume
befinden, weisen einen hohen elektrischen Energiebedarf auf. Um zu erkennen, welche an-
deren Faktoren ebenfalls eine Rolle bei dem Energieverbrauch spielen, wird im Folgenden
der elektrische Energiebedarf der einzelnen genutzten Bereiche unter Ausschluss der Tech-

nikraume und der Heizungsanlage betrachtet (siehe Abbildung 11).
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(&]
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100000
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Gebdude Gebaude Gebdude Gebaude Gebaude
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Abbildung 11: Theoretischer Energieverbrauch unter Vernachlassigung der Technikraume
und der Heizung

Es ist zu erkennen dass neben den Technikrdumen in allen Gebauden die Blroraume einen

wesentlichen Anteil an dem Stromverbrauch verursachen

Desweiteren sind es vor allem in Geb&aude 3 die Bibliothek und in Geb&ude 2 die Labore,
welchen einen grof3en Anteil am Stromverbrauch haben. Fir die Mechatroniklabore in Ge-
baude 3 lagen nur wenige Informationen vor, sodass fur diese Labore nur grobe Schatzun-
gen beziglich der installierten Einzelleistungen und Betriebszeiten vorgenommen werden

konnten.

Die detaillierte Untersuchung ergibt, dass der gréf3te Energiebedarf sich auf wenige ver-
schiedene Verbraucher verteilt (vgl. Abbildung 12). Rund 90 % des Energiebedarfs lassen
sich drei Verbrauchergruppen zuweisen. Dabei besitzen die Laborgerdte den grof3ten Anteil
am Stromverbrauch. Diese verbrauchen laut Berechnungen fast 40 % des gesamten Strom-

verbrauchs.
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Ressourcen- und Energiebedarf der untersuchten Gebaude

Desweiteren verbraucht das IT- Equipment, bestehend aus Computern, Drucker und Kopie-
rer, mit ca. 26 % einen weiteren grof3en Anteil. Die Beleuchtung ist mit rund 25 % der dritt-

groRRte Verbraucher. Andere Verbrauchergruppen spielen eine untergeordnete Rolle.

# Beleuchtung
25% ® Beamer/Projektoren
39% MPC

_—-2%m Drucker/ Kopierer

M Telefon/Fax

18% i Sonstige
6% L Labor Equipment
8%

296

Abbildung 12: Ubersicht der Stromverbraucher ohne Verbraucher der Technikraumen

Die Ergebnisse der Recherche lassen darauf schliel3en, dass der Mehrverbrauch in erster
Linie durch das Fehlverhalten der Nutzer zu begriinden ist. Vor allem bei der Beleuchtung
kdonnte durch ein Umdenken der Menschen Energie eingespart werden. Es ist immer wieder
Zu beobachten, dass das Licht eingeschaltet ist, obwohl kein Bedarf besteht. Ein Beispiel ist
die Bibliothek. Hier ist aufgefallen, dass die Rdume im Erdgeschoss selbst bei sonnigem
Wetter den ganzen Tag beleuchtet sind, obwohl es nicht notwendig wére. Desweiteren wird
von den Mitarbeitern der Standby- und der Schein- Aus- Verbrauch unterschatzt. Studien
des Fraunhofer-Instituts zeigen, dass bei Birogeraten ein Grof3teil des Energieverbrauchs in

diesen Betriebszustanden verbraucht wird.®

3.4.2 Stromverbrauch nach Raumarten

Nachdem die Gebéaude als Ganzes betrachtet wurden, erfolgt im Folgenden die Analyse des

Stromverbrauchs in den einzelnen Raumarten.

® Vgl. Streibel, Martin
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3.4.2.1 Vorlesungsraume

496 A%
i Beleuchtung
22% H Beamer/Projektoren
MPC
70%
H Sonstige

Abbildung 13: Verbraucher in den Vorlesungsraumen

Hauptverbraucher der Vorlesungsraume ist die Beleuchtung (vgl. Abbildung 13), gefolgt von
den Daten- und Overheadprojektoren. Einsparpotential besteht vor allem in der Beleuchtung.
Hier ware es zum Beispiel moglich, durch Energiesparlampen und durch ,intelligente Licht-
steuerungen Energie einzusparen. Durch Reduzierung des Standby- Verbrauchs von den

Geraten wie Datenprojektoren und PC's sind weitere Einsparungen moéglich.

3.4.2.2 Verwaltungsraume/ Biros

H Beleuchtung
1% 16%

6% EPC
i Drucker/
23% Kopierer

H Telefon/Fax
44%

M Sonstige

Abbildung 14: Verbraucher in den Birordumen

In den Blrordumen verursacht das EDV- Equipment den gréRten Stromverbrauch. Vor allem
die PC's bendtigen den Grol3teil der elektrischen Energie (vgl. Abbildung 14). Hier wird auch

das groRte Einsparpotential in den Blroraumen vermutet.

11
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Durch ein intelligentes Energiemanagement der verschiedenen Geréate konnte ein Teil der
bendtigten Energie eingespart werden. Desweiteren kénnte durch Vermeidung von Standby-

Verbrauchen elektrische Energie eingespart werden.

3.4.2.3 Flure
H Beleuchtung
26%
EPC
2% i Drucker/
1% Kopierer
0
1% M Sonstige

Abbildung 15: Verbraucher in den Fluren

In den Fluren ist der Hauptverbraucher die Beleuchtung (vgl. Abbildung 15). Der restliche
Energiebedarf setzt sich aus den verschiedensten Verbrauchern zusammen, wie WLAN-
Routern und andere Kleingeraten. Aus diesem Grund besteht auch im Bereich der Flure das
groRRte Einsparpotential in der Beleuchtung. Es ware zum Beispiel mdglich durch Einsatz von
Energiesparlampen und durch eine automatische Lichtsteuerung, durch Licht- oder Bewe-

gungssensoren, ein Teil der bisher benétigten Energie einzusparen.

3.4.2.4 Toiletten

¥ Beleuchtung
46,0% _
H Sonstige

0,
53,6% M Liftung

0,4%_/

Abbildung 16: Verbraucher in den Toiletten
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Die Hauptverbraucher in den Toiletten sind die Beleuchtung und die Liftung (vgl. Abbildung
16). Hier bestehen auch die hochsten Einsparmoéglichkeiten. Die Liftung und die Beleuch-
tung sollten so gesteuert werden, dass sie nur bei Bedarf betrieben werden. In vielen Toilet-
ten auf dem Campus sind diese Verbraucher nicht bedarfsgesteuert. Sie laufen teilweise den
ganzen Tag durch, nachdem sie einmal eingeschalten worden sind, obwohl sie prinzipiell nur
in den Pausen genutzt werden. Eine solche Bedarfsteuerung kénnte man mit Bewegungs-

sensoren realisieren.

3.4.2.5 Labore

1,94%\1,00%

l_—

0,31%

4 Beleuchtung
EPC
M Sonstige

H Labor
96,75% Equipment

Abbildung 17: Verbraucher in den Laboren

Bei den Laboren ist der grol3te Verbraucher das Laborequipment (vgl. Abbildung 17). In die-
sen Raumen ist das Einsparpotential sehr gering, da das Laborequipment fur Ausbildungs-

und Forschungszwecken gebraucht wird.

3.4.2.6 Bibliothek

55%_0,4% 0.4%
N ¥ Beleuchtung

® Beamer/Projektore
18,1% n
0 1
0.1% 4 PC

75,6% ® Drucker/ Kopierer

i Telefon/Fax

Abbildung 18: Verbraucher in der Bibliothek
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In der Bibliothek ist der Hauptverbraucher die Beleuchtung. Weitere Verbraucher, die eine
grolRere Rolle beim Stromverbrauch spielen sind die IT-Geréate (vgl. Abbildung 18). Es wird
vor allem Einsparpotential bei der Beleuchtung gesehen. Wéahrend der Projektrecherche war
immer wieder zu beobachten, dass im Erdgeschoss der Bibliothek bei Sonnenschein das

Licht angeschaltet ist.

3.4.2.7 Technikrdume
0 0,02% 0
0,03%___ 002% _ 0,14%

HPC
19,30% 2 85% ® Drucker/ Kopierer
i Sonstige
H Server
77,65% i Klima

i L {ftung

Abbildung 19: Verbraucher in den Technikraumen

Die grofliten Verbraucher in den Technikrdumen sind die Liftungsanlagen, gefolgt von den
Servern des Hochschulnetzwerks (vgl. Abbildung 19). Um Energie bei den Liftungsanlagen
einzusparen, muss zunachst eine aufwendigere Analyse des Systems durchgefiihrt werden.
Dafiir missen Messungen am System durchgefuhrt werden.

Um Energie im Bereich der Server einzusparen strukturiert die Hochschule das Hauptre-
chenzentrum in den nachsten Monaten um. Dabei wird das Rechenzentrum auf GreenIT

umgestellt.
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3.4.2.8 PC- Pools

0,4%
19,6% 21.0% E Beleuchtung
H Beamer/Projektoren
4,8% WPC
H Drucker/ Kopierer
54,2%

M Sonstige

Abbildung 20: Verbraucher in den PC- Pools

Der groR3te Verbraucher in den PC- Pools ist die EDV- Ausstattung (vgl. Abbildung 20). In
vielen Rechenzentren wird von den Mitarbeitern schon effizient Strom eingespart, in dem
nach den Offnungszeiten die Computer runtergefahren und vom Netz getrennt werden. So
wird effizient der Verbrauch im Schein- Aus- Zustand verhindert. Desweiteren besteht bei der
Beleuchtung noch Einsparpotenzial. Da diese Raume auch nicht regelmafig benutzt werden

ware eine Bedarfsteuerung zu empfehlen.

3.5 Wasserbedarf

Der Wasserverbrauch der betrachteten Gebaude lag im Jahr 2010, laut den Informationen
des Haustechnikteams der Hochschule, bei 3665 m3. Allerdings sind diese Daten nicht voll-
sténdig, da Daten einzelner Geb&ude nicht erfasst sind. Aus diesem Grund hat das Projekt-
team eine Uberschlagige Berechnung zur Ermittlung des Einsparpotenzials durchgefihrt. Die
Hauptwasserverbraucher in den betrachteten Gebaude sind die Toiletten, Urinale und
Waschbecken (vgl. Abbildung 21). Die Chemielabore und die Reinigung der Gebaude verur-

sachen zusammen ca. 20% des gesamten Wasserverbrauches.
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10%
10%
40%

20%

20%

M Toiletten

H Pissoires

M Waschbecken

# Reinigung und
andere
Verbraucher

Abbildung 21: Wasserverbraucher an der Hochschule

Das grof3te Einsparpotenzial wird bei den Toilettenraumen gesehen, sie sind Uberwiegend

noch die Erstausstattung. Altere Spulkasten verbrauchen zum Teil mehr als zehn Liter Was-

ser pro Spulung. Moderne Systeme reduzieren diesen Verbrauch je nach Bedarf auf bis zu 3

Liter pro Spiilung.®’ Dies kann eine Reduzierung des Spiilwassers um bis zu 50 % bedeuten.
Desweiteren sind auch bei dem Pissoir und bei den Waschbecken Einsparungen mdglich.

Dariiber hinaus ist auch zu Uberlegen ob das Spiilwasser durch ein Regenwassernutzungs-

system gewonnen werden kann.

® vgl. Stiftung Warentest Test 2/2002
" Vgl. Energiesparen im Haushalt.de
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4 Zusammenfassung der Energiebedarfsanalyse

Im Folgenden werden zusammenfassend in der Tabelle 1 die Ergebnisse der Bedarfsanaly-

se in Bezug auf den elektrischen Strom und die Warme dargestellt.

Tabelle 1: Strom- und Warmebedarf sowie spezifische flaichenbezogene Verbrauche

Ort Flache Strom- Warme- spez. Strom- | spez. Warme-
[m?] verbrauch bedarf verbrauch bedarf
[kWh/a] [kWh/a] [kWh/mZ2a] [kWh/m2a]

Geb. 15 798 25.750 61.153 32 77

Geb. 17 3.174 113.700 363.000 36 114
Geb. 03 5.000 249.400 1.561.000 70 312
Geb. 05 4.863 43.706 510.000 9 105
Geb. 02 5.057 729.120 1.113.000 144 220
Summe 18.892 1.161.676 3.608.153 58 166
Kosten* 290.419 € 360.815 €

*) Annahme: Stromkosten 0,25 €/kWh, Warmekosten 0,1 €/kWh

Ublicherweise werden die Energieverbrauche in der spezifischen Form bezogen auf ein Jahr

und einen m2 Flache dargestellt.

Da die Gebaude der Hochschule in der vorlesungsfreien Zeit und in den Semesterferien, und
das sind in Summe 16 Wochen pro Jahr, nicht vollstandig genutzt werden, ist diese Darstel-
lung eigentlich nicht korrekt. Die in der Tabelle 5 aufgelisteten spezifischen Verbrauchswerte
muften um mindestens 15 bis 25% erhoht werden.

Gebéaude 15 unterschreitet in Bezug auf die Heizung den Mindeststandard der EnEV 2007
von 100 kWh/m2a ® | Geb&aude 17 und 5 Uberschreiten diesen geringfiigig und Gebaude 2
und 3 liegen mit 220 bzw. 312 kWh/m2a auf dem Niveau &lterer Geb&aude vor Einfuhrung der
Warmeschutzverordnung von 1984. Wie bereits weiter oben angemerkt wurde, hangt die
Erfillung der Energieverbrauchsstandards nicht nur von der Geb&udebeschaffenheit
sondern ganz wesentlich auch vom Nutzerverhalten ab, insbesondere bei den Gebauden,

die konventionell mit Konvektionsheizkdrpern betrieben werden.

& vgl. Krimmling (2007), S. 101.
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Bei den Gebauden, die mit einer Luftungsanlage versehen sind, ist zwar bereits der

Umluftbetrieb realisiert, der Warmeinhalt der Abluft wird jedoch nicht genutzt.

Bei einem angenommenen Warmepreis von 0,10 €/kWh ergeben bei den untersuchten Ge-
bauden je 10% Energieeinsparung eine Kosteneinsparung von ca. 36.000 €/a.

Wenn alle von der Gruppe untersuchten Geb&aude im Durchschnitt auf den maximalen Wéar-
mebedarf nach der Energieeinsparverordnung von 2007 betrieben wirden (100 kWh/mZa),

konnten 40% an Warmeenergie und 144.000 €/a an Kosten eingespart werden.

Die Ressource Wasser wurde in diesem Kapitel nicht dargestellt, da ein Vergleich von Ge-
bauden derart unterschiedlicher Nutzung nicht sinnvoll erscheint.
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5 Ressourcen- und Energieeinsparpotentiale

Im Kapitel 4 wurden bereits grundlegende Einsparpotentiale bei den verschiedenen Gebau-
den und Raumarten beschrieben.

Im Folgenden werden zwei Optimierungsmoglichkeiten beschrieben, wobei eine Wirtschaft-
lichkeitsanalyse aufgrund der begrenzten zur Verfigung stehenden Projektzeit nicht durch-
gefuhrt werden konnte. Alle untersuchten Optimierungsmaoglichkeiten sind im Detail der Pro-

jektarbeit dieser Gruppe zu entnehmen?®.

5.1 Optimierungsmaoglichkeiten bei der Luftungsanlage im Che-
miegebaude (2)

In Gebaude 2 (Chemiegebaude) sind gesetzliche Luftwechselzeiten aufgrund von fllichtigen
Chemikalien vorgeschrieben, deshalb ist in diesem Gebaude ein Liftungssystem fir die La-
boratorien installiert. In Laboratorien ist ein Luftwechsel von 7 vorgeschrieben, d.h. das Luft-
volumen muss in einer Stunde 7 mal ausgetauscht werden. Aufgrund dieser hohen Luft-
wechselzeiten ist in Gebaude 2 die Liftung der grofte elektrische Verbraucher und dieses
Gebéaude bendtigt zum Beheizen sehr viel Warmeenergie. Mit Hilfe einer LUftungsanlage mit
Warmerickgewinnung kénnte warmetechnisch der Wirkungsgrad erhéht und damit die Heiz-
kosten erheblich gesenkt werden. Aufgrund der groRen Luftmengen wirde dies aber hohe
Investitionskosten verursachen. Zur Erwarmung der kalten Frischluft kbnnen neben einer

Warmeriickgewinnungsanlage zusétzlich auch Erdwarmetauscher *°

zur Vorwarmung der
kalten Frischluft auf Gber 0 °C eingesetzt werden. Erdwérmetauscher haben aufRerdem den

Vorteil, dass sie im Sommer zur Gebaudekihlung genutzt werden kénnen.

Mit einem Warmerlickgewinnungsgerat kann der mindestens 20°C warmen Abluft, Warme
entzogen werden und der kiihlen Zuluft zugefihrt werden. Die mindestens 0°C warme Luft
aus dem Erdwarmetauscher kann mit einem Warmerickgewinnungssystem je nach dessen
Wirkungsgrad auf 10 bis 18°C erwarmt werden, wodurch die Heizung die Luft nur noch um
wenige Grad Celsius erwdrmen muss. Ein solches System spart deutlich, Warmenergie,

Heizkosten und schont damit die Umwelt.**

In neuen zentralen Liiftungsanlagen mit einem Luftvolumenstrom {iber 4000 m*h ist ein
Warmerlickgewinnungsgerat seit der Energieeinsparverordnung (EnEV) 2009 Pflicht. Bei

Modernisierungen kdnnen durch ein Warmerickgewinnungssystem Einsparpotentiale fur

% Vgl.: Gerstenberger et.al.
1% vgl.:Paul, Eberhard
1 vgl.:Paul, Eberhard
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Energie und deren Kosten von mindestens 20-40% erreicht werden.*?
Gebaude 2 hatte in 2010 einen Warmebedarf von 1.113.000 kWh. Bei angenommenen Kos-
ten von 0,1 €/kWh Wéarme, waren durch ein Warmerickgewinnungssystem damit mindes-

tens 22.000 bis 45.000 € pro Jahr an Kosteneinsparungen realisierbar.
Zur Warmerickgewinnung stehen verschiedene Systeme zur Auswahl:

e Rotationswarmetauscher®?

Bei einem Rotationswarmetauscher wird die warme Abluft im Winter durch ein rotie-
rendes Warmetauscherrad gefuhrt. Die kalte Frischluft wird im Gegenstrom zugefuhrt
und erwéarmt sich an dem Warmetauscherrad. Im Sommer wird der Mechanismus
umgekehrt und der Zuluftstrom abgekinhlt. Ein Rotationswarmetauscher wie er in Ab-

bildung 22 abgebildet ist, besitzt einen Wirkungsgrad von 65-80%."*

Abbildung 22: Rotationswarmetauscher®

'2ygl.: Deutsche Energie Agentur [3]
3vgl.: Deutsche Energie Agentur [3]
“vgl.: EnergieAgentur.NRW

®y/gl.: Deutsche Energie Agentur [3]

20

Energie- und Ressourceneffizienz an der Hochschule Reutlingen -
Verwaltung, Bibliothek, Rechenzentrum, Betriebswirtschaft, Chemie, Wirtschaftsingenieurwesen



Ressourcen- und Energieeinsparpotentiale

e Platten-Warmetauscher®
Bei einem Plattenwéarmetauscher missen der Abluftstrom und der Zuluftstrom anei-
nander vorbeigefuhrt werden. Die beiden Stréme sind durch eine warmeleitende Me-
tallschicht getrennt. Je groRRer die Flache der Schicht ist, desto besser ist der Warme-

austausch zwischen Abluft und Zuluft.

In Tabelle 2 sind drei verschiedene Varianten dargestellt, wobei der Kreuzstrom-
Plattenwarmetauscher die geringste Warmedubertragungsflache besitzt und somit
auch den geringste Wirkungsgrad hat.

Der Gegenstrom-Kanalwarmetauscher der Firma PAUL besitzt keine Platten, son-
dern kleine quadratische Kanéle, wodurch die warmetauschende Flache sehr grof
ist. Damit hat der Gegenstrom-Kanalwarmetauscher den grof3ten Wirkungsgrad.

Der Wirkungsgrad eines Platten-W&rmetauschers liegt zwischen 45-60%.""

Tabelle 2: Plattenwarmetauscher Varianten*®

Kreuzstrom- Kreuzgegenstrom- Gegenstrom-
Plattenwarmetauscher Plattenwarmetauscher Kanalwarmetauscher
Warmeriickgewinnungs- | Warmertckgewinnungs- Warmerickgewinnungs-
effektivitat effektivitat effektivitat

+ ++ +++

¢ Kreislaufverbund Warmetauscher

Der Kreislaufverbund Warmetauscher (vgl. Abbildung 23) besitzt einzelne Register

die in Reihe geschalten sind und die Warme von der Abluft auf ein flissiges Medium

16 Vgl.: Ingenieursbiiro fur Energieberatung
7 vgl.: EnergieAgentur.NRW
'8 \/gl.: Paul, Eberhard
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Ubertragen, welches durch die Register flie3t. Das flissige Medium Ubertragt dann
die Warme auf die kiihle Zuluft. Mit einem Kreislaufverbund Warmetauscher ist ein

Wirkungsgrad zwischen 45-70% mdglich. *°

Abbildung 23: Kreislaufverbund Warmetauscher®

Einen Anhaltspunkt zu den Kosten der verschiedenen Systeme ist auf der Internetseite
EnergieAgentur. NRW? zu finden:

e Rotationswarmetauscher: 500-700€/1000m3/h
e Platten-Warmetauscher: 300-600€/1000m°/h
e Kreislaufverbund Warmetauscher: 600-1200€/1000m3/h

Die Luftung in Gebaude 2 setzt nach den Berechnungen der Projektgruppe ca. 60.000 m3/h
Luft durch. Das Investitionsvolumen fiir einen Warmetauscher liegt damit zwischen 18.000
und 72.000 € zuzuglich der Peripherie, wie Rohrleitungen und einer Anpassung der Ventila-

toren.

Im Rahmen eines Folgeprojektes sollten die verschiedenen technischen Varianten in Bezug
auf ihre Realisierbarkeit und der Wirtschaftlichkeit untersucht werden. Wesentlich fur die
Wirtschaftlichkeit ist die Abschreibungsdauer einer Warmeruckgewinnung. Da es sich um ein
langlebiges Gut handelt, sollte eine derartige Optimierung auch Uber einen langeren Zeit-
raum, z.B. 10 bis 15 Jahre betrachtet werden. Unter dieser Annahme lassen sich dann auch

groRRere Investitionen, die einen hohen technischen Wirkungsgrad erméglichen, realisieren.

9'vgl.: EnergieAgentur. NRW
2% vgl.: Fachinstitut Gebaude-Klima e.V.
L vgl.: EnergieAgentur. NRW
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5.2 Optimierungsmaoglichkeiten bei der Beleuchtung

In diesem Kapitel werden verschiedene Optimierungsansatze im Bereich Beleuchtung be-
schrieben. Zum einen wird eine Lichtleittechnik erlautert, in der das Licht tGber Jalousien in
den Raum geleitet wird, zum anderen wird aufgelistet, wie viel Energie durch Veranderungen
an der Beleuchtung eingespart sowie durch Zeitschaltuhren und Bewegungsmelder einge-

spart werden kann.

5.2.1 Tageslichtleitung durch Spezialjalousien (Retro-Technik)?

Bei der von der der Firma Kdster Lichtplanung entwickelten Retro-Technik wird Sonnenlicht
Uber die spezielle Jalousien in den Raum geleitet, ohne dass der Raum dabei durch die
Warmestrahlung aufgeheizt wird. Die Jalousieelemente sind fresnelartig profiliert. Dadurch
wird das einfallende Licht, wie in der Abbildung 24 veranschaulicht, zur Raumdecke geleitet
und wird von dort in den Raum reflektiert. Das Sonnenlicht wird zur indirekten Beleuchtung
genutzt, ohne die Warmestrahlung in den Raum zu erh6hen, denn diese wird von den Jalou-
sien reflektiert. Es kann auf kiinstliche Tagesbeleuchtung verzichtet werden, was die Warme-
last durch kunstlich zusatzlich verringert. AulRerdem ermoglichen die speziellen Lamellen
trotzdem mit 74% eine hervorragende Durchsicht, was die Raumbehaglichkeit positiv beein-

flusst. Der Hersteller erwartet eine Energieeinsparung von 25 bis 30%.

Abbildung 24: Sonnenlichtfiihrung tiber Spezialjalousien®

22 \/gl. Késter H., VDI nachrichten Nr. 15/16, 2011, S. 12
2 \gl. Koster H., VDI nachrichten Nr. 15/16, 2011, S. 12
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5.2.2 Modernisierung der Beleuchtung

In den Gebauden der Hochschule ist noch die Beleuchtung aus den Erbauungsjahren der
Gebaude installiert und steht damit nicht mehr auf dem Stand der aktuellen Technik. Es
steckt damit sehr viel Einsparpotential im Bezug auf die Beleuchtung und deren Steuerung.
Als Leuchtmittel sind in den Gebauden tUberwiegend Leuchtstoffrohren mit dem Durchmes-
ser von 26mm (T8 Leuchtstoffrohren) verbaut, die Gber einen Schalter an den Tiren ein- und

ausgeschalten werden.

Das Fraunhofer Institut hat auf der Grundlage der Geb&audeausristung mit T8-Lampen Un-
tersuchungen durchgefiihrt. Die Untersuchungen haben ergeben, dass durch diverse Mal3-

nahmen bis zu 80% Energie eingespart werden kann. (siehe Abbildung 25).

Abbildung 25: Einsparpotential Beleuchtung®

Um diese Einsparung zu erreichen, miissten folgende Anderungen an dem bestehenden

Beleuchtungssystem vorgenommen werden:

e Moderne Spiegelrasterleuchten®

Standardmafig werden Leuchten mit weiBen Reflektionsflichen eingesetzt. Diese
kénnen aber nur 75% des von der Lampe erzeugten Lichts reflektieren. Bei Einsatz
von Aluminiumreflektoren kann bis zu 95% des erzeugten Lichtes reflektiert werden,
damit kdnnen schwachere oder weniger Lampen eingesetzt und die Stromkosten re-
duziert werden. Diese Reflektoren kdnnen bei bestehenden Leuchten nachgeristet
werden. Eine Energieeinsparung von 30% ist durch eine derartige Nachriistung mog-
lich.

4 Vgl. ETG Energietechnische Gesellschaft im VDE
%% vgl. Deutsche Energie Agentur dena [4]

24

Energie- und Ressourceneffizienz an der Hochschule Reutlingen -
Verwaltung, Bibliothek, Rechenzentrum, Betriebswirtschaft, Chemie, Wirtschaftsingenieurwesen



Ressourcen- und Energieeinsparpotentiale

e Elektronisches Vorschaltgerat (EVG)®

Ein elektronisches Vorschalgerat stabilisiert nach dem Einschalten den Vorheizstrom
und liefert nach dem Vorheizen die nétige Startspannung fiir die Lampe. Nachdem
die Lampe leuchtet, begrenzt das elektronische Vorschaltgerat den Lampenstrom.
Dadurch wird die Lebensdauer der Leuchtstoffréhre verlangert und ca. 20% Energie

eingespart.

e T5 Leuchstoffrohren®’

Mit dem Wechsel von einer T8 Leuchtstoffrohre zu einer T5 Leuchtstoffréhre verrin-
gert man den Leuchtstoffrohrendurchmesser von 26mm auf 16mm. Diese T5
Leuchtstoffrohren haben eine hdhere Lichtausbeute bei geringerem Stromverbrauch

und es kann rund 10% der Energie eingespart werden.

e Tageslicht abhangiges Dimmen?
Um Energie einzusparen ist es sinnvoll die kostenlos zur Verfliigung stehende Ener-
gie der Sonne zu nutzen. Bei der Beleuchtung kénnen durch das kostenlose Sonnen-
licht ca. 20% der Energie eingespart werden. Um diese 20% zu erreichen, muss ein
Dimmen der Beleuchtung durch eine tageslichtabhdngige Beleuchtungssteuerung re-

alisiert werden.

5.2.3 Zeitschaltuhren / Bewegungsmelder

Nicht zu unterschatzen ist, dass gerade an der Hochschule, die Beleuchtung héaufig nicht
nach ihrem tatsachlichen Bedarf gesteuert wird. Beispielsweise wird das Untergeschoss der

Bibliothek meistens beleuchtet, obwohl niemand dort ist.

Um dieser Tatsache entgegensteuern zu kénnen, wirde sich der Einsatz von Zeitschaltuh-
ren lohnen. Mit Zeitschaltuhren lasst sich die Beleuchtung auRerhalb der Offnungszeiten
gezielt abschalten. Bei sehr wenig genutzten Raumen koénnten Bewegungsmelder installiert

werden, damit das Licht nicht unnétigerweise brennt.?

5.2.4 Zusammenfassung Beleuchtung

Die Ergebnisse in Kapitel 3.4.2 haben gezeigt, dass in der Bibliothek, den Toiletten, den Flu-

ren und den Vorlesungsraumen die Beleuchtung den gréf3ten Teil des Stromverbrauches

%6 vgl. Vossloh-Schwabe Deutschland GmbH
" vgl. Feberwee, Nils

*8 EnergieAgentur.NRW [2]

9 EnergieAgentur.NRW [2]
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ausmacht. So ist, wie in der Tabelle 3 abgebildet ist, der prozentuale Anteil des Stromver-

brauches bei den genannten Raumtypen gréRer als 50%, sogar 75% bei der Bibliothek.

Tabelle 3: Prozentualer Stromverbrauch der Beleuchtung

Raumtyp prozentualer Stromverbrauch durch Beleuchtung
Vorlesungsraume 70%
Flure 71%
Toiletten 54%
Bibliothek 76%

Der Gesamtverbrauch fur Beleuchtung der in Tabelle aufgelisteten Raume belauft sich auf
67.554 kWh pro Jahr und verursacht bei einem angenommenen Strompreis von 0,25 €7kWh
jahrlich Stromkosten in Hohe von 16.885 €.

Wirden nur die in Kapitel 5.2.2 genannten Modifikationen durchgefihrt, kbnnten 80% des
momentanen Energieverbrauchs fur die Beleuchtung und ca. 13.500 € an jahrlichen Kosten
eingespart werden. Wirde noch die Retro-Technik, Zeitschaltuhren und Bewegungsmelder
eingesetzt, kdnnten bis zu 95% der heute bendtigten elektrischen Energie und ca. 16.000 €

an Kosten nur fur die untersuchten Gebaude eingespart werden.
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6 Zusammenfassung des Projektes, Ausblick

Im Rahmen dieser Projektarbeit wurde der Ressourcen- und Energiebedarf der Gebaude 02
(Chemie), 03 (Bibliothek, Rechenzentrum), 05 (Verwaltung und Betriebswirtschaft), 15 (Wirt-
schaftsingenieurwesen) und 17 (Betriebswirtschaft) ermittelt und prinzipielle Optimierungs-

vorschlage erarbeitet.

Die Projektgruppe hat die Gebaude in Bezug auf die einzelnen Verbrauchsarten untersucht.
Dabei zeigte sich, dass die Beheizung der untersuchten Gebaude bei weitem den grof3ten
Energieverbrauch verursacht. Insbesondere das Gebaude 02 (Chemie) weist mit 350
kWh/m?a einen sehr hohen spezifischen Energieverbrauch auf. Das Geb&ude ist mit einer
Bellftungsanlage ausgerustet, die ohne Warmerickgewinnung ausgestattet ist.
220 kWh/m2a werden in diesem Gebaude nur fiir die die Beheizung verbraucht. Hinzu kom-
men ca. 145 kWh/mz2a fur Strom, wobei der Betrieb der Liftungsventilatoren hier erheblich zu
Buche schlagt. Alle Gebaude, in welchen Liuftungsanlagen eingesetzt werden, missten mit
einer Warmertickgewinnung ausgerustet werden. Die technischen Mdglichkeiten wurden im

Rahmen dieser Arbeit eruiert.

Auffallig ist in den Geb&uden 05 und 17 die Diskrepanz zwischen dem theoretischen Heiz-
energiebedarf und dem tatsachlichen Energieverbrauch, welcher deutlich héher liegt. In bei-
den Gebauden befinden sich ein gré3erer Anteil an Blros. Es wird vermutet, dass alleine
durch geandertes Nutzerverhalten in diesen Gebauden der Energiebedarf fur die Beheizung

signifikant gesenkt werden kann.

Neben Ventilatoren in den Technikraumen verursachen in allen Geb&auden die Biurordume
einen wesentlichen Anteil an dem Bedarf an elektrischer Energie. Desweiteren sind es vor
allem in Gebaude 3 die Bibliothek und in Gebaude 2 die Labore, welche einen grof3en Anteil
am Stromverbrauch haben. Fur Beleuchtung und PC-Equipment werden 43 % des gesamten
elektrischen Energieverbrauchs aller untersuchten Gebaude benétigt. Bei den Vorlesungssa-
len, der Bibliothek und den Fluren wird mehr als 70% der elektrischen Energie fiir die Be-
leuchtung aufgewendet. Durch Aufristung auf den Stand der Technik sind hier mehr als 80%
Energieeinsparung maoglich.

Im Bereich der EDV verbirgt sich ein leicht zu nutzendes und grofR3es Einsparpotenzial. Durch
die groRe Anzahl an EDV- Geraten wirden schon kleine Anderungen zu einem groReren
Erfolg fuhren. Dies wére durch einen umweltbewussten Umgang mit den Geréten machbar.
Zum einen bestinde durch das konsequente Nutzen des Powermanagements der Gerate
die Mdglichkeit Energie einzusparen. Und zum anderen ist auch hier der Faktor Mensch eine
sehr wichtige StellgroRe. Langfristige Ansatze im Bereich der EDV sind die Anschaffung

energieeffizienter Gerate. Desweiteren misste bei einer Modernisierung der IT- Ausstattung
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Uberlegt werden, ob es nicht energieeffizientere Alternativen zum bestehenden System gibt.
Als Beispiel sind die Desktop- PCs in der Verwaltung zu nennen. Es ware sinnvoll zu Uber-
prifen ob diese mit stromsparenden Thin Client ersetzt werden kénnen. Das wirde neben

der Energieeinsparung auch den Administrationsaufwand des IT-Teams deutlich verringern.

Im Rahmen dieser Projektarbeit wurde auch analysiert, welche Mdglichkeiten zur Gewinnung
von elektrischer Energie mittels Photovoltaik an der Hochschule bestehen. Die Rahmenbin-
dungen fir solch eine Anlage sind gut, da Reutlingen einer der sonnenreichsten Orte der
Bundesrepublik ist und die Flachdachkonstruktion der Geb&ude eine einfache Montage und
optimale Ausrichtung ermdglichen. Dartiber hinaus ist es auch mdglich notwendige Dachsa-

nierungen im Zuge der Installation einer Photovoltaikanlage durchzufiihren.

Alle untersuchten Geb&ude verursachen jahrlich Stromkosten in Hohe von ca. 90.000 € und
jahrliche Warmekosten in H6he von ca. 250.000 €. Wenn diese Gebaude im Durchschnitt auf
den maximalen Warmebedarf nach der Energieeinsparverordnung von 2007 betrieben wir-
den (100 kWh/mza), kdnnten 40% an Warmeenergie und ca. 144.000 €/a an Kosten nur bei

der Warmebereitstellung eingespart werden.

Details zu den oben kurz beschriebenen energieeffizienten Alternativen im Bereich EDV, zur
Photovoltaiknutzung auf den Gebauden und die ausfihrlichen Ergebnisse zu den Energie-

einsparungen sind dem Hauptbericht der Projektgruppe zu entnehmen®.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen konnten im Rahmen dieser Projektarbeit nicht durchgefiihrt
werden, weil hierzu Angebote eingeholt und ausgewertet werden muissten. Dies konnte im

Rahmen der zur Verfiigung stehenden Zeit nicht geleistet werden.

Mit der Hochschulleitung, dem Bauamt und den Zustdndigen im Ministerium des Landes
Baden-Wirttemberg sollte diskutiert und festgelegt werden, welche Optimierungsmadglichkei-
ten naher untersucht werden. In den Handen der Hochschule liegt das Potential, welches
durch geandertes Nutzerverhalten gehoben werden kann. Das Einsparpotential durch gean-
dertes Nutzerverhalten ist erheblich und verursacht relativ geringe Kosten, im Wesentlichen

durch geeignete regelméafRige Schulungen der Hochschulmitarbeiter und der Studierenden.

An der Hochschule Reutlingen besteht ein sehr groRes Potential zur Optimierung der Res-
sourceneffizienz, welches nicht nur durch technische MalRnahmen gehoben werden kann.
Jeder Einzelne an der Hochschule muss seinen Teil zur Ressourcen- und Energieeffizienz
beitragen und das Image der Hochschule Reutlingen in diesem Bereich auf das Niveau zu

heben, welches im Bereich Internationalitiat bereits vorhanden ist.

% vgl. Gerstenberger et.al. (2011).
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