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Energie

Schweizer Ingenieur und Architekt

Daniel Heule, Ziirich, Thomas Kaltenbach, Freiburg i.Br., Thomas Rosswog, Schlieren

Energiesparen zahlt sich aus

Eine Diplomarbeit des Nachdiplom-
studiums Energie an der Fachhoch-
schule beider Basel in Muttenz un-
tersuchte die Moglichkeiten einer
Restaurantkette, Energie einzuspa-
ren. Die gemachten Vorschlage sind
ebenso simpel wie effizient und ge-
langen mittlerweile zur Ausfithrung.

Die Restaurantkette partizipiert seit An-
fang 1997 am Impulsprogramm Energie
2000. Im Vergleich zu 1990 sollen bis ins
Jahr 2000 zusitzlich 0,5 % des Strombedarfs
und 3 % des Wirmebedarfs in der Schweiz
aus fossilen Energien durch regenerative
Energien substituiert werden. Um dieses
Vorhaben in die Tat umzusetzen, wurde
stellvertretend fur die rund 100 Schnellre-
staurants in der Schweiz das Drive-In Fa-
milienrestaurant in Ziirich Altstetten aus-
gewihlt. Daalle Lokale standardisiert sind,
lassen sich die Ergebnisse gut auf andere
Restaurants der selben Klasse tibertragen.

Bestehender Standardtyp

Der Gesamtenergieverbrauch des als Re-
ferenzgebiudes ausgewihlten Restaurants
soll um 10% reduziert werden. Eine Rah-
menbedingung dabei ist, dass die Amorti-
sationszeiten fiir die Massnahmen nicht
linger als drei Jahre sein sollen.

Das Drive-In wurde 1994 gebaut und
hat eine Energicbezugsfliche von 357 m”.
Im Erdgeschoss befindet sich das Restau-
rant, die Kiiche sowie verschiedene Ne-
benriume wie Kiithlriume und Gardero-
ben. Im Obergeschoss sind die Haustech-
nikanlagen untergebracht.

Bei der energetischen Untersuchung
des Objektes ist die Systemgrenze, inner-
halb derer die Energiefliissse untersucht
werden, eine zentrale Rahmenbedingung.
Als Systemgrenze wurde das Gebiude ge-
wihlt. Simtliche Energiefliisse werden auf
der Stufe Endenergic betrachtet. In Bild 1
ist die Systemgrenze schematisch darge-
stellt sowie die Ubersicht der Energiefliis-
se und der wichtigsten haustechnischen
Anlagen im Innern des Gebiudes.

Energieanalyse

Ausgangspunkt der Arbeit war cine
griindliche Energicanalyse des Referenz-
gebiudes. Durch sic lassen sich Fragen
nach Elektrizititsver-

dem  gesamten

brauch, dem Elektrizititsverbrauch wich-

tiger Gerite und Anlagen, Warmwasser-
temperaturen und Mengen sowie Aussen-
luft-, Zuluft- und Raumlufttemperaturen
beantworten. Eine vierzehntigige Mess-
kampangne wurde im Juni vergangenen
Jahres durchgefiihrt. Parallel zur Auf-
zeichnung dieser Werte wurde die Anzahl
der Transaktionen (sogenannte Tac) iiber
die Ladentheke und den Take-Out -Schal-
ter erfasst.

Fir eine Grobanalyse wurden die
Energieabrechnungen (Elektrizitit, Erdgas
und Wasser) der letzten Jahre ausgewertet.
Die Elektrizitit mit 400000 kWh pro Jahr
hat mit 82% den grossten Anteil am
Gesamtenergieverbrauch. Fir die Wirme
werden jihrlich 83000 kWh benotigt. Im
Jahresverlauf zeichnet sich ein hoher kon-
stanter Grundverbrauch an Elektrizitit mit
Mehrbedarfsspitzen in den Sommermo-
naten ab. Der Anteil fiir die Bereitstellung
des Warmwassers ist das ganze Jahr hin-
durch konstant.

Der aufgezeichnete Elektrizititsver-
brauch wurde iiber die Messperiode ge-
mittelt und mit den Transaktionen ver-
glichen. Der Verbrauch folgt entsprechend
den umsatzstarken Zeiten wihrend der
Mittagszeit sowie am Abend. Auffillig ist,
dass nachts ein hoher Energieverbrauch
bestehen bleibt.

Das Warmwasser wird durch die ge-
werbliche Kilteanlage auf 45°C vorge-
wirmt und mit einem Gaskondensations-
kessel auf 60°C nacherhitzt. Durch die
Messungen hat sich gezeigt, dass 55% des

-
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Warmwassers ausserhalb der Offnungszei-
ten gezapft werden, was auf die Putzequipe
zuriickzufiihren ist.

Samtliche Kiichengerite werden elek-
trisch betrieben. In der Kiiche wird mit
2450 MJ/(m?a) iiber die Hilfte des gesam-
ten Energieverbrauchs «verbraten>. An
zweiter Stelle rangiert die Beleuchtung mit
einem Anteil von 12 % am Gesamtenergie-
verbrauch. Die Heizungsanlage liegt eben-
falls in der gleichen Grossenordnung von
12 %. Die Komfortkilte und die Teilklima-
anlage tragen mit 7% beziehungsweise 8 %
zum Energieverbrauch bei.

Massnahmenplanung

Grundlage fiir die Auswahl der vor-
geschlagenen Massnahmen fiir die diver-
sen Haustechnikgewerke ist eine Ver-
ringerung des Energiebedarfs und die
damit verbundene Reduktion der Be-
triebskosten. Das Kosten-Nutzen-Verhilt-
nis wurde nach der statischen Berech-
nungsmethode durchgefihrt.

Als wichtigste Massnahme schlagen
wir die Einrichtung eines Energickontroll-
systems vor. Durch ein solches System
werden Gerite und Anlagen nicht mehr
manuell ein- und ausgeschaltet, sondern
zentral von einem Bedienungsgerit ge-
steuert. Die Betriebszeiten der ange-
schlossenen Geriite konnen dadurch ge-
zielt optimiert werden(Bild 2). Der zwei-
te wichtige Schritt liegt in der Steuerung
der Teilklimaanlage. Durch einen Misch-
gassensor im Restaurantbereich wird die
Teilklimaanlage bedarfsgerecht gesteuert.
Kleinere, aber in der Summe nicht zu un-
terschitzende Massnahmen, erginzen das
Einsparpotential. An der Gebiudehtlle
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Energie

selbst wurden keine Verinderungen vor-
geschlagen, da das Kosten-Nutzen-Ver-
hiltnis um einiges grosser als drei Jahre ist.

Zusammenfassung

Alle vorgeschlagenen Massnahmen
fordern ein bewusstes umgehen mit
Energie und optimieren zugleich die
Betriebskosten. Bei Realisierung des
Massnahmenpakets, lassen sich etwa
50000 kWh  Elektrizitit und ungefihr
10000 kWh Wirme (Erdgas) pro Jahr ein-
sparen, was einer Reduktion des Gesamt-
energieverbrauchs von 14% entspricht.
Bei einer einmaligen Investition von ca.
Fr. 20000.- werden jihrlich Energiekosten
von Fr. 7600.- eingespart.

Neuer Standardtyp

Parallel zum bestehenden Standardtyp
wurde ein zukunftsorientiertes Energie-
konzept fur einen Neubau mit den glei-
chen Standards wie beim untersuchten Re-
staurant erstellt. Der Gesamtenergiever-
brauch soll um 20% gegentiber heutigen
Werten reduziert werden. Die Baukosten
fiir diesen Neubau diirfen nicht grosser als
diejenigen des Referenzgebiudes sein.

Konzeptionelle Uberlegungen iiber
den okologisch massvollen und wirt-
schaftlichen Einsatz von Energie sind be-
reits in einer frithen Phase des Projektes
anzustreben. Ansatzpunkte zur Energie-
cinsparung gibt es zahlreiche. In Bild 3 sind
die Grossen aufgefiihrt, die bei einer ge-
samtheitlichen Betrachtungsweise wichtig
sind, um den Energichaushalt tief zu hal-
ten. Generell sind Komfortanspriiche bei
der Nutzung neu zu tiberdenken und die
Anordnung der Riume und Gerite sind
auf logistisch glinstige Plazierungen zu
tberprifen. Unter Beriicksichtigung der
gesetzlichen  energierelevanten Bestim-
mungen wurde jeweils zu den einzelnen
beeinflussbaren Grossen ein Projekt er-
arbeitet.

Gebaudehiille

Das Gebidude wurde einerseits auf den
Einfluss der Orientierung zur Nutzung der
passiven Sonnenenergic und anderseits
auf die energetische Optimierung der Bau-
konstruktion hin untersucht. In acht Vari-
anten wurde das Gebiude um jeweils 45°
gedreht und der theoretische Heiz- und
Kiihlenergiebedarf ermittelt. Die Orien-
tierung nach Siidost weist dabei die beste
Jahresenergicbilanz (Summe des Energie-
bedarfs fiir das Heizen und Kiihlen) auf.

Fiir einen Neubau wird fiir die Aussen-
wand eine  Leichtbau-Holzstinderkon-
struktion mit einer 160 mm starken Zellu-
losewirmedimmung vorgeschlagen. Der
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Gemittelter Tagesgang der Elektrizitat mit und ohne Energiekontrollsystem, schwarz: Elektr. Ver-
brauch nach Optimierung, weiss: Elektr. Verbrauch vor Optimierung

Wirmedurchgangskoeffizient  (k-Wert)
betrigt 0,2 W/(m’K). Das Flachdach
wird analog zur Aussenwand als Leicht-
baukonstruktion, mit einem k-Wert von
0,24 W/(m’K) vorgesehen. Die Fenster
sind mit 3-IV-IR Wirmeschutzgliser
auszustatten  (kG-Wert = 1,1 W/(m’K),
g-Wert = 0,6).

Stromsparmassnahmen

Die Kiichengerite und die Beleuch-
tung verbrauchen am meisten Elektrizitit.
Bei den Kiichengeriten ist jeweils die neu-
ste Generation einzusetzen. Diese Geriite
sind betreffend Energiceffizienz optimal.
Zugleich ist auf eine logistisch und ener-
getisch giinstige Plazierung der Gerite zu
achten, damit ein fliessender Produktions-
ablauf erreicht wird.

Das Beleuchtungskonzept orientiert
sich weitgehend an den Bediirfnissen der
Benutzer. Im Restaurantbereich wird eine
tageslichtabhiingige Steuerung vorgese-
hen, die durch ein kontinuierliches Regeln

erneuerbare
Energien

2

—

3
Beeinflussbare Gros-
sen, um den Energie-
haushalt tief zu halten

l effiziente Haustechnik )

der Leistung an das jeweilige Tageslicht die
Kunstlichtbeleuchtung anpasst. Alle ande-
ren Riume sind mit effizienten Leuchten
und elektronischen Vorschaltgeriten aus-
zustatten. Das Ein- und Ausschalten der
Leuchten erfolgt tiber Bewegungsmelder.

Effiziente Haustechnik

Anspriche an die Raumlufttempera-
tur, relative Raumluftfeuchtigkeit und
Aussenluftraten fiir die Personen sind in
den allermeisten Zeiten eines Jahres an-
ders, als es die dusseren Bedingungen vor-
geben. Das massgebende Auslegekriteri-
um withrend des Kiihlbetriebs ist die ab-
zufithrende Wirmelast und wihrend des
Heizbetriebs die Versorgung der Personen
mit der notwendigen Atemluft. In Bild 4
ist der Zuluft-Volumenstrom fiir einen
Sommer- und fir einen Wintertag unter
Berticksichtigung der internen und exter-
nen Lasten dargestellt.

Die grossen Schwankungen werden
vor allem durch die abzufiihrende sensible
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Notwendiger Zuluft-Volumenstrom im Winter und Sommer fiir das Restaurant. Die Berechnung er-
folgte mit der Empfehlung SIA 382/2 «Khlleistungsbedarf von Gebauden»

Wirmelast der Personen verursacht.
Aufbauend auf diesem Auslegekriterium
und auf die beiden Kapitel «Gebiudehtille»
und «Stromsparmassnahmen> wurden
zwei mogliche Haustechnikkonzepte erar-
beitet.

Konzept 1:
Bedarfsgeregelte Teilklimaanlage

Fiir das Gebiude ist eine Teilklimaan-
lage notwendig, die entsprechend den For-
derungen der Raumnutzung die Aussen-
luft erwirmt oder kiihlt. Durch die hohe
Fluktuation der Personenanzahl im Re-
staurant schwankt auch der notwendige

Zuluft-Volumenstrom. Die Zuluftzufuhr
muss diesem Zustand angepasst werden
und muss bedarfsabhingig erfolgen. Mit-
tels Mischgassensoren wird in allen Last-
zustinden, vor allem aber im Teillastbe-
reich, eine Beliiftung entsprechend des er-
mittelten Lufterneuerungsbedarfs erzielt.
In der Kiiche erfolgt die Abfuhr der fett-
und 6lhaltigen Abluft mit Induktionshau-
ben. Von der Aussenluft wird nur noch
30 9% konditioniert und direkt in die Kiiche
eingeblasen, die restlichen 70 % dienen zur
Induktion in den Ablufthauben. Mit bei-
den Komponenten wird der Zuluft-Volu-
menstrom stark verringert. Entsprechend

Energieverbrauchsreduktion zum Referenzgebéude nach Substitution der einzelnen beeinflussbaren

5
Gréssen
100% 98%
100 - S :
50
Elektrizitat
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objekt Gebaudehulle

83% 7%

effiziente
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Stromspar-
massnahmen
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kleiner als beim bestehenden Referenz-
gebiude kann die Heizungs- und Kom-
fortkilteanlage dimensioniert werden.

Konzept 2: Reversierbare
Kilte- und Wirmepumpenanlage.

Dader Wirmebedarfim Winter in der
gleichen Grossenordnung wie der Kiihl-
bedarf im Sommer liegt, ist die Voraus-
setzung fiir eine Heizkithlmaschine in Ver-
bindung mit einer Teilklimaanlage ge-
geben. Eine Heizkiihlmaschine ist eine
Kombination aus einer Heizungs- und
Komfortkilteanlage (reversierbare Kilte-
und Wirmepumpenanlage). Im Heizbe-
trieb wird der Abluft Wirme entzogen und
der Aussenluft zugefiihrt. Im Kiihlbetrieb
wird der Aussenluft Wirme entzogen und
der Fortluft zugefithrt. Die Heizkiihl-
maschine wird direkt in die Teilklima-
anlage integriert. Dadurch ist ein optima-
ler Einsatz bei den unterschiedlichen Be-
triebs- und Umgebungsbedingungen ge-
wihrleistet. Wie im Konzept 1 sind In-
duktionshauben tiber den Friteusen und
den Grillstationen vorgesehen, die die fett-
und 6lhaltige Abluft abziehen.

Die Gesamt-Jahreskosten, die sich aus
den fest- und betriebsgebundenen Kosten
zusammensetzen, fallen bei beiden Kon-
zepten deutlich geringer aus, als beim Re-
ferenzgebiude. Die Einsparungen liegen in
der Grossenordnung von 20 %.

Erneuerbare Energien

Die wichtigsten Kriterien bei der Aus-
wahl von den heute verfiigbaren Techno-
logien sind die Betriebssicherheit, die gute
Umweltvertriglichkeit und die  Wirt-
schaftlichkeit. Eine sinnvolle Investition
stellt der Bau einer Solarstromanlage im
Netzverbundbetrieb dar. Mit einer Fliche
von 20m’ Solarzellen kénnen pro Jahr
etwa 2000 kWh Elektrizitit zu einem Kilo-
wattstundenpreis  von ungefihr einem
Franken produziert werden. Der Bau einer
Solarstromanlage ist eine Massnahme, die
bewusst als Zeichen fiir Innovation und
umweltbewusstes Handeln zu verstehen
ist.

Zusammenfassung

In einem iterativen Entwicklungspro-
zess wurde versucht, die einzelnen Ge-
werke und die Gebiudehiille zu einer
funktionellen Einheit zusammenzuftigen.
Das Ziel, den Energieverbrauch gegeniib-
er dem Referenzgebiude um 20% zu sen-
ken, wurde erreicht und sogar iibertroften,
(Bild 5).

Das Energiesparpotential im  Ver-
gleich zum Referenzgebiude betrigt 23 %
oder 105000 kWh pro Jahr. Die Energie-
kosten fallen zudem um Fr. 15100.- gtinsti-
ger aus.
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Nutzerverhalten

Ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit wurde
die Moglichkeit untersucht, Elemente aus
dem sogenannten «Facility Management»
(FM) einzusetzen. Der Begriff steht im
engen Zusammenhang zum <Intelligent
Building>, wo die effektive Nutzung der
Gebiudetechnologie durch eine technisch
komplexe Steuereinheit unterstiitzt wird.

Das Nutzerverhalten hat einen mass-
geblichen Einfluss auf den Energiever-
bauch des Gebiudes. Der Benutzer, na-
mentlich die Angestellten und die Kunden,
sind im Hinblick auf den schonenden Um-
gang mit dem wertvollen Gut <Energie» zu
sensibilisieren. Im folgenden sind einige
Punkte aufgefithrt, welche eine Moglich-
keit zum Erreichen einer effizienteren Nut-
zung aufzeigen.

Einrichten einer Energiebuchhaltung

Zur Zeit sind noch keine Standards, fiir die
Umsetzung eines Facility Managements
vorhanden. Die effiziente Umsetzung
eines FM wird als Diensteistung von
einem FM-Manager angeboten.

Schlussbetrachtung

Die Zielsetzungen werden bei einer Reali-
sierung aller vorgeschlagenen Massnah-
men erreicht. Im Bild 6 wird der Anteil der
Energickosten zum Umsatz des unter-
suchten Referenzgebidudes sowie das Ein-
sparpotential durch die Energiespar-
massnahmen aufgezeigt.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Umsatz
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Verhéltnis der Energiekosten zum Umsatz und Einsparpotential der Energiekosten beim bestehen-

den Referenzgebaude

Im Rahmen der Liberalisierung auch
des schweizerischen Strommarktes ist zu
bedenken, dass eine Restaurantkette als
Grosskunde bei den Elektrizititsversor-
gungsunternehmen auftreten kann, wenn
der Verbrauch der einzelnen Restaurants
zusammengefasst wird. Daraus kénnen
sich erhebliche Wettbewerbsvorteile fiir
das Unternehmen gegeniiber der jetzigen
Situation ergeben. Mit den reduzierten Be-
triebskosten konnten dann weitere Effizi-
enzmassnahmen realisiert werden.

Betrachtet man die grosse Anzahl der
allein in der Schweiz betriebenen Restau-
rants dieser Kette, so multipliziert sich das
Einsparpotential und damit auch die Erl6-
se durch die kleineren Energiekosten bei
einer entsprechenden Realisierung der
oben genannten Massnahmen betricht-
lich. Energiesparen zahltsich dann tatsich-
lich aus.

Weiterbildung

An der Fachhochschule beider Basel startet am
19. April eine neue, modular aufgebaute, zu-
kunftsgerichtete Weiterbildung zum Thema
Nachhaltigkeit und Energie in Bau und Indu-
strie. Die zwolf Ausbildungsmodule koénnen
voll-, halb- oder teilzeitg absolviert werden.
Weitere Informationen: Tel. 061 4674545 oder
www.thbb.ch/energie

Adresse der Verfasser:

Daniel Heule, Heizungs- und Klimatechniker
TS, NDS-E, Projekdeiter Basler & Hofmann
AG, Ziirich, Thomas Kaltenbach, Dipl. Phys., En-
ergie-Ing. FH, Wissenschaftl. Mitarbeiter am
Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme,
Freiburg i.Br., Thomas Rosswog, Elektroing.,
Energie-Ing. FH, Projektleiter Herzog, Kull &
Lilem AG, Schlieren
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