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Kurzfassung

Der vorliegende Teilbericht V zum ganzheitlichen Energiekonzept fUr die Liegenschaften der Hochschulen
Weihenstephan dokumentiert das Umsetzungs- und Gesamtkonzept fur das Vorhaben.

Im Teilbericht V werden die Ergebnisse der vorangegangenen Teilberichte | bis IV zusammengefasst und
gegebenenfalls aktualisiert. FUr jeden Teilbericht wird eine zusammenfassende Empfehlung ausgesprochen.
AbschlieBend wird die EinfUhrung eines liegenschaftsibergreifenden Energiemanagements beschrieben
sowie ein Ablauf- und Zeitplan fUr die MaBnahmen vorgeschlagen.

Im Folgenden werden die aktualisierten Ergebnisse und Empfehlungen der jeweiligen Teilberichte aufgefihrt.
Teilbericht |

Inhalt: Der aktuelle Energieverbrauch der Hochschulen auf dem Campus Weihenstephan sowie die
damit einhergehenden CO2-Emissionen und Energiekosten werden dargestellt. Ebenso wird
die Energieverbrauchserfassung und die Verbrauchsabrechnung analysiert und
dokumentiert.

Ergebnis: Der aktuelle Energieverbrauch am Campus Weihenstephan liegt bei etwa 38.000 MWh
Fernwdrme und fast 28.000 MWh Strom und verursacht j&hrliche CO2-Emissionen von etwa
25.000 Tonnen. Die Preise fur Fernwdrme und Erdgas sind Uberdurchschnittlich hoch. Die
Energieverbrauchserfassung ist noch unvollsténdig und uneinheitlich.

Empfehlung: Die EinfGhrung eines Energiemonitoring-Systems zur Vereinheitlichung und Erleichterung der
Verbrauchserfassung, -kontrolle und -abrechnung sowie das FUhren von Preisverhandlungen
mit dem Fernwdrme- und dem Erdgasversorger werden empfohlen.

Teilbericht Il

Inhalt: In Teilbericht Il des Projektes wird das prakfizierte Energieerfassungs- und Abrechnungssystem
unfersucht. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Analyse wird ein einheitliches
Energiemonitoring-System fUr die zukUnftige Verbrauchserfassung, Verbrauchskontrolle und
Verbrauchsabrechnung konzipiert.

Ergebnis: FUr die Liegenschaften des WZW und der HSWT besteht noch kein einheitlicher Ansatz fUr die
Erfassung, Auswertung und Analyse der Energieverbrauchswerte.

Empfehlung: Die schrittweise EinfUhrung eines Energiemonitoring-Systems, bei der die Investitionen Uber
mehrere Bauabschnitte verteilt, ein kleiner Pool groBer Verbraucher aber schon kurzfristig
einbezogen werden kann, bietet einen wirtschaftlichen und pragmatischen Einstieg fir ein
campusweites Energiemonitoring. Im ersten Schritt wird deshallbb empfohlen, das Konzept fir
funf Geb&ude umzusetzen und schrittweise um zusatzliche Gebd&ude der HSWT und des WZW
zu erweitern. Die COz-Emissionen kénnen nach der Umsetzung dieser ersten Ausbaustufe
voraussichtlich  um rund 92 Tonnen pro Jahr reduziert werden. GemdB der
Grobkostenschatzung liegen die einmaligen Investitionen je nach eingesetzter Technik
zwischen 30.000 Euro und 47.000 Euro und die Betriebskosten zwischen 6.000 und 9.000 Euro
pro Jahr. Das jahrliche Einsparpotential wird zu etwa 23.000 Euro abgeschdtzt. Dies ergibt
eine statische Amortisationsdauer von etwa eineinhalb bis drei Jahren.

Die EinfUhrung eines Energiemonitoring-Systems fUr die gesamten 75 untersuchten Gebdude
ergdbe eine jdhrliche Reduzierung der CO2-Emissionen von etwa 500 Tonnen und eine
Einsparung von etwa 125.000 Euro pro Jahr.

Teilbericht Il

Inhalt: Die 75 innerhalb des Projektes berUcksichtigen Gebdude von WIW und HSWT werden
hinsichtlich ihres Energieeinsparpotentials untersucht. Dazu werden fur jedes Gebdude
mehrere EnergieeinsparmaBnahmen beschrieben, quantitativ bewertet und gemadB ihrer
Effizienz und Wirtschaftlichkeit priorisiert. DarUber hinaus werden liegenschaftsibergreifende
MaBnahmen (beispielsweise im Bereich des Nutzerverhaltens) untersucht und beschrieben.
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Ergebnis:

Empfehlung:

Inhalt:

Ergebnis:

Empfehlung:

Die Gesamtverbrauchskosten fur die 75 untersuchten Gebdude betrugen 2008 fast fUnf
Milionen Euro. Dadurch, dass im Zuge von Preisverhandlungen nach Fertigstellung des
Teilberichts lll der Fernwé&rmepreis deutlich gesenkt werden konnte, reduzieren sich die
enfsprechenden Verbrauchskosten theoretisch auf 4,1 Milionen Euro pro Jahr. Die CO2-
Emissionen lagen im Jahr 2008 etwa bei 16.500 Tonnen.

Das Kosten-Einsparpotential der Gebdude liegt (unter BerUcksichtigung der neuen
Fernwdrmekonditionen) bei knapp 600.000 Euro pro Jahr bei Umsetzung der entwickelten
MaBnahmenliste. Der CO2-Emissionen reduzieren sich um rund 2.300 Tonnen. Dem
Energieeinsparpotential stehen Investitionen von insgesamt etwa 7,7 Millionen Euro
gegenuber.

Das Einsparpotential im Bereich der Kdalteerzeugung, -verteilung und -Ubergabe betragt
zus@tzlich rund 300 Tonnen CO2 und 67.500 Euro.

Nach konservativer Schétzung koénnen zusdtzlich durch Einbindung und Motivation der
Nutzer sowie Beeinflussung des Nutzerverhaltens j&hrlich voraussichilich etwa 520.000 Euro
bzw. fast 2.100 Tonnen CO2 eingespart werden.

Auch im Bereich der Druckluft und der Gebdudeleittechnik besteht Energieeinsparpotential,
welches im Rahmen dieser Grobanalyse qualitativ aufgezeigt wird.

Die Umsetzung der EnergieeinsparmaBnahmen gereiht nach ihren CO2-Vermeidungskosten
bzw. alternativ nach der Amortisationszeit wird empfohlen. Die EnergieeinsparmaBnahme
mit den geringsten CO2-Vermeidungskosten ist die wirtschaftlichste. Bei Umsetzung aller
MaBnahmen mit negativen CO2-Vermeidungskosten kdnnen mit 20 % der vorgeschlagenen
Gesamtinvestitionen etwa 35 % der gesamten durch die berechneten MaBnahmen
erzielbaren jahrlichen CO2- und Kosteneinsparungen erreicht werden. Bei Umsetzung der
MaBnahmen nach MaBnahmenbundeln in Abhdngigkeit von der Amortisationszeit kdnnen
durch die MaBnahmenbindel 1 und 2 (MaBnahmen mit einer Amortisationszeit unter fonf
Jahren) mit dem Einsatz von 2,5 % der vorgeschlagenen Gesamtinvestitionen fast 18 % der
gesamten jahrlichen CO2-Einsparungen erzielt werden. Die MaBnahmenbindel 1, 2 und 3
(MaBnahmen mit maximal zehn Jahren Amortisationszeit) beinhalten 14,4 % der
Gesamtinvestition, wodurch 38 % der insgesamt durch alle MaBnahmen erzielbaren CO»2-
und Kosten-Einsparungen erreicht werden kénnen.

Ebenso empfohlen wird die Erstellung gewerkebezogener Teilkonzepte zur energieeffizienten
Kdalte- und Druckluftversorgung.

Die Beeinflussung und Anderung des Nutzerverhaltens hinsichtlich eines bewussten Umgangs
mit Energie und Ressourcen ist eine wesentliche flankierende MaBnahme. Dies beginnt mit
der Entwicklung einer Strategie zur Einbindung und Motivation der Nutzer. Kompagnen
beginnen sinnvollerweise erst dann, wenn das Energiemonitoring hinreichend weit umgesetzt
ist, um den Nutzern quantitative RUckmeldungen zu |hren Verhaltensdnderungen und den
resulfierenden Einsparungen geben zu kénnen (,Feedback-Effekt").

Teilbericht IV

In Teilbericht IV werden verschiedene Varianten zur Energieversorgung der Hochschulen in
Weihenstephan hinsichtlich ihrer Umwelteigenschaften und ihrer Wirtschaftlichkeit untersucht
und mit der bestehenden Energieversorgung verglichen.

Unter den untersuchten Versorgungsvarianten ist die Umstellung der W&rmeversorgung am
Campus Weihenstephan auf ein motorisches Erdgas-Blockheizkraftwerk mit Spitzenlast-
Kesseln (Variante 7) die wirtschaftlichste. FUr die Beibehaltung der bestehenden Fernwé&rme-
versorgung (neues Fernwdrmeangebot, Variante 2) sprechen frotz der etwas hdheren
Gesamtkosten die Aspekte geringere Energiekostenvolatilitat, Mehrwert durch vermiedene
Investitionen und Auslagerung organisatorischer Aufgaben.

In Teilbericht IV dieses Projektes wurde vor dem Hintergrund der fUr den Bericht erarbeiteten
Zwischenergebnisse  zur  Wirtschaftlichkeit  unterschiedlicher  Versorgungsvarianten
empfohlen, die Vertragsverhandlungen zur Fernwdrmeversorgung weiterzufUhren. Dabei war
auf Anderungen insbesondere beziglich der Mindestabnahme und der Vertragsdauer
besonders hinzuwirken. AnschlieBend sollte mit dem neuen Fernwdrmepreis aus den
Nachverhandlungen eine Abwégung getroffen werden, ob die Mehrkosten der Fernwdrme
gegenuber anderen untersuchten Alternativvarianten (insbesondere Variante 7 ,BHKW')
durch die Vorteile einer Fernwdrmeversorgung (Mehrwert durch vermiedene Investitionen,
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Auslagerung von Risiken und organisatorischen Aufgaben, geringere zu erwartende
Energiekostenvolatilitét) aufgewogen werden.

Ende Dezember 2010 wurde ein Fernwdrmelieferverirag mit der Fernwd&rmeversorgung
Freising GmbH rUckwirkend zum 01. Oktober 2010 mit einer Laufzeit von zehn Jahren
abgeschlossen. GegenUber dem alten Fernwérmeversorgungsvertrag konnten durch die
Vertragsverhandlungen am gesamten Campus jéhrlich Warmekosten in Hohe von etwa
einer Milion Euro eingespart werden. Die erzielbaren zusatzlichen Einsparungen bei einer
Eigenversorgung waren mithin zu gering, um die zusdtzlichen Belastungen durch den Aufbau
von Personal und die Abwicklung eines groBen Bauvorhabens aufzuwiegen.

Damit Uberschnitten sich Umsetzung und Empfehlung zeitlich bereits. Mit Hilfe der
Zwischenergebnisse zum Wirtschaftlichkeitsvergleich der untersuchten Varianten konnte der
Fernw&rmepreis in den Verhandlungen nochmals gesenkt werden.

Teilbericht V - Umsetzungskonzept

Das Gesamteinsparpotential aller vorgeschlagenen MaBnahmen fUr die 75 untersuchten Gebdude liegt bei
etwa zwei Milionen Euro bzw. 5.200 Tonnen CO2 pro Jahr. Demzufolge kénnen nach Umsetzung der
aufgefUhrten MaBnahmen fast die Hdlfte der derzeitigen Energiekosten und anndhernd ein Drittel des
aktuellen CO2-AusstoBes eingespart werden.

Die MaBnahmen kdnnen gemdal dem nachfolgenden Ablauf- und Zeitplan umgesetzt werden.

Ablaufplan:

YanbiqiaA-1S|

ENERGIEMANAGEMENT

YanbIgI3A-T10S

Nutzerverhalien

Entwicklung einer Umsetzt ur Einbindung und Motivation

ENERGIEMANAGEMENT




Kurzfassung

Zeitplan:

. Grindung Arbeitsgruppe

Umsetzung Energiemonitoring - Pilotprojekt

Erstellung Kaltekonzept

Erstellung Druckluftkonzept

Entwicklung Nutzerkampagne — Gesamter Campus

Umsetzung MaBnahmenliste - Gebdudegruppe Pilotprojekt
Umsetzung Nutzerkampagne - Pilotprojekt

Umsetzung Energiemonitoring - Gesamter Campus

Umsetzung Nutzerkampagne — Gesamter Campus

Umsetzung MaBnahmenliste -
Gesamte untersuchte

Gebdude
I - - o
managementsystem
April April April April April April
2011 2012 2013 2014 2015 2016

Um ein umfassendes Energiemanagement zu erreichen, soll erst das Energiemonitoring eingefUhrt und
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anschlieBend die EnergieeinsparmaBnahmen gemdB der liegenschaftsUbergreifenden MaBnahmenliste
umgesetzt werden. Dies ermdglicht eine Erfolgskontrolle und erhdht die Nutzermotivation. Zeitgleich kann

eine Umsetfzungsstrategie fur die Beeinflussung des Nutzerverhaltens entwickelt werden.

Die Ergebnisse des ganzheitlichen Energiekonzepts fUr die Liegenschaften der Hochschulen Weihenstephan
wurden am 13. Januar 2011 im Rahmen einer Projekt-Abschlussveranstaliung vorgestellt. Die Teilnehmer
dieser Veranstaltung kamen darin Uberein, institutsUbergreifend fur alle Gebdude auf dem Campus
Weihenstephan ein Energiemonitoring-System zu installieren und die Anstrengungen im Bereich des
Energiesparens zu intensivieren. Zur Koordination dieser Initiativen und zur Planung des weiteren Vorgehens
wurde eine Arbeitsgruppe gegrindet, die — besetzt mit Vertretern aller Einrichtungen am Campus — zukUnftig

das zentrale Gremium zur Umsetzung von Energiespar-MaBnahmen sein wird.

\
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Einleitung

Einleitung

Aus den Ergebnissen der vorausgegangenen Teilberichten | bis IV wird im vorliegenden
Teilbericht V ein nach wirtschaftlichen, energetischen und &kologischen Kriterien erarbeitetes
Umsetzungs- und Gesamtkonzept dokumentiert. Dieses liefert eine Enfscheidungsgrundlage for
die gezielte Redlisierung von MaBnahmen, die mit vertretbarem Kapitaleinsatz den
groBtmaoglichen dkonomischen und dkologischen Nutzen erbringen.

Im Teiloericht V ,Umsetzungs- und Gesamtkonzept” werden die Teilberichte | bis IV
zusammenfassend dargestellt. Diese Zusammenfassung fur jeden Teilbericht enthdlt eine
thematische EinfGhrung, Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und abschlieBende Empfehlung mit
Umsetzungsvorschldgen. Im Folgenden sind die Teilberichte | bis IV mit ihren jeweiligen
Themenschwerpunkten aufgefUhrt.

Inhalte Teilbericht |
e Aufstellung Ist-Zustand
e Untersuchung der Energieversorgungsstrukiur und -konditionen

e FErstes energetisches Benchmarking

Inhalte Teilbericht Il

e Konzept fUr die EinfGhrung eines Energiemonitoring-Systems

Inhalte Teilbericht Il

+ Einsparpotential der energetisch und wirtschaftlich bilanzierten MaBnahmen:
LiegenschaftsGbergreifende MaBnahmenliste mit Priorisierung der Energieeinspar-
maBnahmen

e Einsparpotential der energetisch bilanzierten MaBnahmen
+ Einsparpotential durch Beeinflussung des Nutzerverhaltens

e Sonstige Opftimierungsmoglichkeiten

Inhalte Teilbericht IV

e Darstellung der Energieerzeugungsvarianten unter BerGcksichtigung der Ergebnisse der
energetischen Gebd&udegrobanalyse

Die zusammengefassten Ergebnisse der Teilberichte | bis IV im Teilbericht V basieren auf den
Erkenntnissen des gesamten Projekfes und beinhalten eine RUckkopplung. Das heiBt, die
Ergebnisse der bereits erstellten Teiloerichte werden gegebenenfalls aktualisiert. Die
Aktualisierung beinhaltet weitere Erkenntnisse (z.B. Ergebnisse aus nachfolgenden Teilberichten,
neues Datenmaterial oder Bestandsverdnderungen), die im Laufe des Projektes entstanden
sind.
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Ergebnis Teilbericht |: Erffassung des Energieverbrauchs

2.1

2.2

Ergebnis Teilbericht I: Erfassung des Energieverbrauchs

In Teilbericht | wird die Erfassung des Energieverbrauchs sowie der Energieversorgungsstruktur
am Campus Weihenstephan dokumentiert. Es werden allgemeine Daten zum Standort
zusammengefasst, der Gebdudebestand aufgefihrt, die Verbrduche der im Projekt
untersuchten Gebdude aufgezeigt sowie ein erstes energetisches Benchmarking durchgefuhrt.

Entstehung und Nutfzung

Die landwirtschaftliche Lehranstalt in Weihenstephan gehdrt zu  den  frGhesten
Ausbildungsstétten ihrer Art in Deutschland. Seit dem Beginn des 19. Jahrhunderts wurde hier
Wissen in den Bereichen Landwirtschaft und Brauwissenschaft vermittelt.

Heute befinden sich auf dem Campus Weihenstephan verschiedene Forschungs- und
Lehreinrichtungen. Diese Einrichtungen sind meist rechfilich selbststdndig, werden aber in Teilen
gemeinsam verwaltet. Die beiden gréBten Institutionen auf dem Geldnde sind das
Wissenschaftszentrum Weihenstephan (WZW) der Technischen Universitdt MUnchen und die
Hochschule Weihenstephan-Triesdorf (HSWT).

Das WIW ist einer von drei Hauptstandorten der Technischen Universitdt MUnchen (TUM). Der
Schwerpunkt von Lehre und Forschung liegt hier bei den ,Life Sciences”. Das WZW hat etwa
1.500 Mitarbeiter und ca. 3.000 Studierende.

Die HSWT wurde 1971 gegrindet und befasst sich ebenso wie das WZW mit den ,,grinen
F&chern®. Hier sind ca. 500 Mitarbeiter beschdaftigt, die Anzahl der Studierenden betrdgt ca.
4.000.

Weitere Einrichtungen auf dem Campus sind die Bayerische Landesanstalt fOr Landwirtschaft
(LfL), die Bayerische Landesanstalt fUr Wald und Forstwirtschaft (LWF), die Staatliche Fachschule
fUr Blumenkunst und die Bayerische Staatsbrauerei Weihenstephan. Alle Einrichtungen werden
gemeinsam mit den Gebduden von WZW und HSWT energetisch versorgt.

Lage und Geldndeplan

Die Stadt Freising liegt ca. 35 Kilometer nérdlich von MUnchen. Der Campus Weihenstephan
befindet sich im gleichnamigen Stadtteil westlich von Freising entlang der Thalhauser StraBe
(StaafsstraBe 2084) und der Voéttinger StraBe (StaafsstraBe 2339). Das gesamte Geldnde
erstreckt sich auf einer Fi&dche von etwa 285 Hektar.



m team fiir technik

2 Ergebnis Teilbericht |: Erffassung des Energieverbrauchs
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Abbildung 1: Lageplan Campus Weihenstephan
2.3 Die Energieversorgung am Campus Weihenstephan
2.3.1 Warme

Die Hochschulgebdude am Campus Weihenstephan werden zum Uberwiegenden Teil mittels
Fernwé&rme durch die Fernwarmeversorgung Freising GmbH (FFG) beheizt. Wenige Gebdude
werden dezentral mittels einer Ol- oder Gasheizung beheizt. AuBerdem betreibt die HSWT (bzw.
die FGW) ein Hackschnitzel-Heizwerk, das die Gebd&ude der FGW mit Warme versorgt.

In der Entwicklung des Fernwé&rmeverbrauchs am Campus Uber die letzten Jahre ist keine
eindeutige Tendenz zu erkennen. Der durchschnitfliche Fernwé&rmeverbrauch der Jahre 2004
bis 2009 lag bei 39.000 MWh/a.

Im Dezember 2010 wurde rUckwirkend zum 01. Okfober 2010 ein neuer Fernwdrmevertrag mit
einer Laufzeit von zehn Jahren abgeschlossen. Der darin vereinbarte Fernwérmepreis bewirkt
eine deutliche Reduktion der jéhrlichen Fernwdrmekosten um fast 40 %.
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Ergebnis Teilbericht |: Erffassung des Energieverbrauchs

2.3.2

233

23.4

Ebenfalls im Dezember 2010 wurde der spezifische Emissionswert der Fernwdrme der FFG neu
berechnet. Nach dieser Berechnung der FFG! betréigt der spezifische COa-Ausstoss der
Fernwé@rme 220 kg/MWh (FUr sGmtliche vorhergehenden Projekiphasen wurde noch der im
Oktober 2010 telefonisch angegebene Wert von 160 kg/MWh angenommen, In der
vorliegenden Phase V wird mit dem neuen Wert von 220 kg/MWh gerechnet).

Stfrom

In Abstdnden von etwa zwei Jahren wird die Stromversorgung der Hochschulen in
Weihenstephan durch die Regierung von Oberbayern &ffentlich ausgeschrieben. Seit 2010
versorgt die Stadtwerke MUnchen Versorgungs GmbH den Standort mit Strom.

In der Entwicklung des Stromverbrauchs und der maximalen Leistungsanforderung am Campus
Uber die lefzten Jahre ist eine leicht zunehmende Tendenz zu erkennen. Wdhrend die
Verbrauchszunahme allerdings pro Jahr im FUnf-Jahres-Trend nur etwa 1,7 % betragt, stiegen im
selben Zeitraum die Ausgaben fir Strom am Campus Weihenstephan aufgrund von
Strompreiserhdhungen um fast 16 % jahrlich.

Wasser

Stadtwerke Freising bzw. die Stadtentwdsserung Freising sind  zustdndig fur  die
Trinkwasserversorgung und die Abwasserbehandlung am Campus. Die Wasser- und
Abwasserkosten werden den Einrichtungen am Campus Weihenstephan in Abhdngigkeit der
tatsGchlich fUr die Bereitstellung des Frischwassers bendtigten Aufwendungen in Rechnung
gestellt.

In der Entwicklung des Wasserverbrauchs am Campus Uber die letzten Jahre ist keine
eindeutige Tendenz zu erkennen. Aufféllig ist, dass in den Jahren 2006 und 2007 der
Wasserverbrauch im Vergleich zu den Jahren 2005 und 2008 um fast 12 % erhdht war.

CO2-Emissionen

Zur Ermittlung der energiebedingten CO2-Emissionen am Campus Weihenstephan wurde der
j@hrliche Energieverbrauch mit dem jeweiligen systemspezifischen Emissionsfaktor multipliziert.
Der COqz-Emissionsfaktor der Fernwérme wurde Ende des Jahres 2010 vom Versorger FFG neu
berechnet, wodurch sich in der Kohlendioxidbilanz Verdnderungen gegenUber den in
Teilbericht | angegebenen Werten ergeben. Tabelle 1 zeigt die aktualisierten Emissionswerte
des Jahres 2008 (vgl. Tabelle 11 in Teilbericht 1).

Tabelle 1:  CO2-Emissionen am Campus Weihenstephan (TUM + HSWT + mitversorgte Institutionen)
im Jahr 2008 (aktualisierte Tabelle)

Energietrager CO:.Emissionsfaktor Energieverbrauch 2008 CO2-Emission 2008
Fernwérme 0,220 kg CO2/kWh 38.182.280 kWh 8.400.102 kg CO2
Erdgas 0,226 kg CO2/kWh 3.932.000 kWh 888.632 kg CO2
Erdol 0,298 kg CO2/kWh 2.713.930 kWh 808.751 kg CO2
Strom 0,616 kg CO2/kWh 27.514.344 kWh 16.948.836 kg CO2
GESAMT 27.046.321 kg CO2

1 Email von Herm Alexander Wagner (E.ON Bayern W&rme) vom 21. Januar 2011
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Diese Zusammenstellung wird grafisch veranschaulicht in Abbildung 2 und Abbildung 3. Fast
zwei Drittel der insgesamt 27.000 Tonnen CO2 werden durch den Stromverbrauch am Campus
verursacht. Etwa ein Drittel der Emissionen entstammen dem Fernwdrmeverbrauch (nach alter
Berechnung nur etwa ein Viertel). Heizdl und Erdgas tfragen jeweils mit nur etwa 3 % zur
Gesamt-Emission am Campus bei.

Energieverbrauch 2008

B Fernwdrme
Erdgas

B Heizdl

Stfrom

Abbildung 2: Anteile [%] der Energietrager am Gesamt-Energieverbrauch

CO,-Emission 2008
® Fernwdrme
Erdgas

®m Heizol

Strom

Abbildung 3: Anteile [%] der Energietrdger an der Gesamt-CO:-Emission
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2.4 Untersuchte Gebdude
Gegenstand dieser Untersuchung sind insgesamt 75 Gebdude auf dem Campus
Weihenstephan. Davon gehéren 52 Gebd&ude zum WIW und 23 Gebdude zur HSWT. Die
Bruttogrundfldche dieser Gebd&ude umfasst in Summe ca. 244.500 Quadratmeter. In Anlage |
sind die Gebdudelisten der analysierten Gebdude (aufgeteilt nach Gebduden des WZW und
der HSWT und jeweils sortiert nach Gebdudenummer) beigelegt. Als Besonderheit auf dem
Campus Weihenstephan sind die vielen Gewdchshduser zu nennen, welche aus den jeweils
benachbarten Gebduden mit Energie? versorgt werden. Tabelle 2 zeigt, wie sich die
Gesamftflache auf WZW und HSWT bzw. auf Universittsgebdude und Gewdchsh&user verteilt.
Tabelle 2:  Ubersicht Bruttogrundfldchen der untersuchten Gebdude
Institution Anzahl Bruttogrundfldche Bruttogrundfldche

Gebdude Hauptgebdude Gewdchshauser

WIW 52 183.613 m? 2.155 m?
HSWT 23 48.868 m? 9.910 m?
Gesamt 75 232.481 m? 12.065 m?

2.5 Energetisches Benchmarking

Das Ziel des energetischen Benchmarking? ist es, eine Mdglichkeit zu schaffen, die untersuchten
Gebdude am Campus Weihenstephan hinsichtlich ihres Energieverbrauchs miteinander zu
vergleichen. Die Gebd&ude mit dem hdchsten Energieverbrauch beziehungsweise
-einsparpotenzial werden anhand der Ergebnisse von Teilbericht | und Teilbericht lll identifiziert.

Es werden drei Kennwerte gebildet.
o Kennwert=IST
¢ Kennwert-EINSPARUNG (Kennwert nach Umsetzung der MaBnahmen)
o Kennwert-SOLL (Energieverbrauchskennwert)

Der Kennwert-SOLL stellt dabei den Energieverbrauchskennwert vergleichbarer Gebdude in
Deutschland dar. FOr die Ermitflung der Energieverbrauchskennwerte gelten folgende
Rahmenbedingungen:

e Die Bezugsflache ist die Bruttogrundfl&che einschlieBlich Gewdchshausfldche (BGF).

kWh I
e Die Einheit der Energieverbrauchswerte ist { . } bzw. { p }
BGF M sGr

e Der Bezugszeitraum ist das Jahr 2008.
e Die Nutzungsstruktur wird einbezogen.

FUr jedes Gebdude wird auf Basis der gebdudespezifischen Nutzungsstruktur differenziert in die
Nutzungsarten Lehre, Forschung, Verwaltung und Sonstige der Kennwert-SOLL ermittelt.

Die Gebdude, die keinen bzw. keinen eindeutig zugewiesenen Wdrme-, Strom- oder
Wasserverbrauch haben, kédnnen im Rahmen des Benchmarking nicht bewertet werden. In

2 Anmerkung: der Begriff Energie enthdlt neben Warme und Strom auch Wasser

3

»energetisches Benchmarking" umfasst hier und im Folgenden vereinfachend auch den Wasserverbrauch
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diesem Fall wird die Bezeichnung ,k.A.“4 verwendet. Anlage |l zeigt die ausfUhrlichen
Ergebnisse des energetischen Benchmarking. Die untersuchten Gebdude werden hinsichtlich
ihres Warme-, Strom- und Wasserverbrauchs eingeteilt. Es wird fUr jedes Gebdude ermittelt, wie
hoch die Abweichung (absolut und prozentual) zwischen dem Kennwert-IST und dem
Kennwert-SOLL ist. Die Gebdude der TUM mit den groBten Abweichungen weisen den
verhdltnismdBig hochsten Wdarme-, Strom- oder Wasserverbrauch auf. Gebdude mit einer
negativen Abweichung liegen unterhalb des Kennwertes-SOLL. Tabelle 3 fasst die Ergebnisse
des energetischen Benchmarking der untersuchten Geb&ude zusammen.
Tabelle 3: Zusammenfassung energetisches Benchmarking
Oberhalb Vergleichswert Unterhalb Vergleichswert
Anzahl Maximale Anzahl Maximale
Gebdude Abweichung Gebdude Abweichung
Wdarmeverbrauch 16 +162 % 48 -95%
Stromverbrauch 22 +502 % 49 -81 %
Wasserverbrauch 55 +1.774 % 13 -97 %
2.6 Empfehlung

FUr den Teilbericht | ergeben sich folgende Empfehlungen:

e EinfUhrung eines umfassenden Energiemanagements mit Festlegung konkreter,
redlistischer Ziele durch die Hochschulleitungen

Ein solches umfassendes Energiemanagement beinhaltet mindestens die im Folgenden
aufgefUhrten MaBnahmen:

e Erstellung und Umsetzung eines Energiemonitoringkonzepts fur ein wirksames
Energiekostenmanagement

e Festlegung von Zustandigkeiten und Verantwortlichkeiten innerhalb der Hochschulen,
aber auch zwischen den Einrichtungen

e EinfUhrung eines betrieblichen Vorschlagwesens

e FUhrung von Vertrags- und Preisverhandlungen insbesondere im Bereich der Fernwdrme
und des Erdgases

e Einbeziehung der Nutzer in den Prozess des Energiesparens

e Untersuchung der Unklarheiten in der Energieverbrauchsmessung, wie beispielsweise die
Differenz in der Wasserverbrauchsmessung zwischen Wasserversorger und TUM

¢ Analyse des vorgenommenen energetischen Benchmarkings der untersuchten
Gebdude (warum sind die Verbré&uche dieser Geb&ude so hoch?)

41 A. = keine Angabe
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3.1

Ergebnis Teilbericht Il: Konzeption eines Energiemonitoring-
Systems

Im Rahmen der Erstellung des Energiekonzeptes fUr die Hochschulen am Campus
Weihenstephan dokumentiert der Teilbericht Il die Bestandserfassung der Zdhler- und
Verbrauchsstruktur sowie die Untersuchung der EinfUhrung eines Energiemonitoring-System:s.

FUr den Campus Weihenstephan besteht noch kein einheitlicher Ansatz fir Efassung, Auswer-
tung und Analyse des Energieverbrauchs. Eine eindeutige Zuordnung der jeweiligen
Verbrauchswerte zu den Gebduden ist aufgrund der gewachsenen Zdahlerstruktur teilweise
nicht moglich. Die Verbrauchswerte werden keiner PlausibilitGtsprifung unterzogen und nicht
auf Schwachstellen hin analysiert. Die Verbrauchserfassung wird derzeit manuell durchgefuhrt.
Die Zahlerstinde werden vierteljahrlich beziehungsweise jahrlich durch einen Mitarbeiter des
technischen Befriebs abgelesen.

Eine mdgliche MaBnahme zur Behebung dieser Defizite in der Verbrauchserfassung ist die
EinfUhrung eines einheitlichen Energiemonitoring-Systems. Vorrangige Ziele eines solchen
Systems sind die Schaffung der erforderlichen Datengrundlage fUr die Verbrauchserfassung,
Verbrauchskontrolle und Verbrauchsabrechnung. Daraus resulfiert die Aufdeckung von
Mdngeln und Energieeinsparpotentialen sowie die Maoglichkeit zur DurchfUhrung von
Erfolgskontrollen nach Umsefzung von EnergieeinsparmaBnahmen.

Die EinfGhrung eines Energiemonitorings wurde fur 52 Gebdude des WIW, 23 Gebdude der
HSWT sowie fUr eine erste Gebd&udegruppe bestehend aus finf Geb&uden untersucht.

Nutzen eines Energiemonitoring-Systems

Das Energiemonitoring stellt die Basis fUr Energieverbrauchserfassung und darauf aufbauend
die Verbrauchskontrolle und die Verbrauchsabrechnung dar. En umfassendes
Energiemonitoring-System ist die Voraussetzung fUr die Aufdeckung von Energieeinspar-
potentialen sowie die Méglichkeit der DurchfUhrung einer Erfolgskontrolle nach Umsetzung von
EnergieeinsparmaBnahmen.

Der Nutzen des Energiemonitoring-Systems liegt in folgenden Aspekten:

e Die EinfUhrung eines Energiemonitoring-Systems kann erfahrungsgemaRB zu einer
j@hrlichen Energieeinsparung von bis zu 5 % der gesamten Energieverbrduche und somit
zur Reduzierung von CO2-Emissionen und zu einer Kostenersparnis und fuhren.

= Abbildung 4 veranschaulicht den Nutzen und die ErschlieBung von Energie-
Einsparpotential durch die EinfUhrung eines Energiemonitoringsystems beispielhaft. In der
Lastkurve eines Gebdudes wird ein ,,AusreiBer" festgestellt. Die Ursachen fUr solche
AusreiBer kdnnen in der Regel schnell behoben werden (z.B. falsche Gerateeinstellung
eines groBen Verbrauchers; vergessenes Abschalten eines Gerates Gber Nacht etc.) und
dadurch dauerhaft der Energieverbrauch gesenkt werden.
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Abbildung 4: Beispiel fir ,Ausreier” im Strom-Lastprofil, die durch Energiemonitoring erkannt und
behoben werden kénnen

e Die Uberarbeitung der Zahlerstruktur, die Erneuerung defekter Z&hler sowie die Nach-
rUstung fehlender Z&hler fOhren zu einer Erhéhung der Datentransparenz. Dadurch
werden die tfechnischen Voraussetzungen fUr das Energiemonitoring gelegt.

¢ Durch die NachrUstung von fehlenden Zdhlern kann jedem Gebdude der genaue
Wdrme-, Strom- und Wasserverbrauch zugeordnet werden.

o Auf Basis der gebdudesperzifischen Verbrauchswerte kann ein energetisches Bench-
marking erstellt werden, welches den spezifischen Verbrauch jedes Geb&udes aufzeigt
und einen Vergleich der Energieeffizienz zuldsst.

+ Die Datenbasis stellt eine wichtige Grundlage fUr die Erstellung der nach EnEV gefor-
derten Energieausweise fUr Nichtwohngebdude dar. Die Verbrauchswerte sind fur den
verbrauchsbasierten Energieausweis notwendig.

o Die automatisierte Zahlerablesung kann die manuelle Ablesung (bis auf ergdnzende
Rundgdnge zur Kontrolle der automatisiert erfassten Verbrauchswerte und der Anlagen)
ersetzen. Dadurch werden zum einen Ressourcen gespart und zum anderen ,,visuelle*
Ablesefehler ausgeschlossen.

o Die automatisierte Zahlerablesung ermdglicht die Erstellung gebdudesperzifischer
Lastprofile.

o Die gebdudesperzifischen Lastprofile ermdglichen es dem Betreiber, RUckschlUsse Uber
die Art der Nutzung und den Betrieb von Anlagen zu ziehen, damit die Anlagen
bedarfsgerecht eingestellt und gesteuert werden kénnen.

e Aufgrund der vorhandenen Datenbasis kann eine Auswertung der Verbrauchsdaten
vorgenommen werden. Es kdnnen PlausibilitGtspriofungen durchgefihrt sowie
GrenzwertUberschreitungen identifiziert, Uberwacht und ihnen entgegengewirkt werden.

o Die Plausibilitétsprifung ermodglicht die Aufdeckung von Unstimmigkeiten in der
Z&hlerstruktur, zum Beispiel durch Mehrfachz&hlungen oder defekte Z&hler. Diese
PrGfung ist sinnvoll, wenn die Ursache fur einen Mehrverbrauch unklar oder nicht
nachvollziehbar ist.

e Die Uberwachung der GrenzwertUberschreitung dient der Friherkennung von
Problemen etwa Defekten oder Leckagen. Beispielsweise kann dadurch ein
Wasserrohrbruch erkannt und lokalisiert werden.
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3.2

e AbschlieBend kann anhand des Energiemonitorings eine Erfolgskontrolle der umge-
sefzten EnergieeinsparmaBnahmen erstellt werden. Diese macht deutlich, wie viel
Wdarme, Strom oder Wasser durch die jeweiligen MaBnahmen eingespart wurde und
welche Kostenersparnisse daraus resultieren.

e Das Energiemonitoring kann eine Einbindung der Nutzer erleichtern. Durch die
eindeutige Zuordnung von Verbrauchswerten und der DurchfUhrung einer Erfolgs-
konftrolle kénnen Energieeinsparungen den verschiedenen Nutzergruppen, wie zum
Beispiel Fakult&ten oder Instituten, zugeordnet werden. Die Nutzergruppen kénnen an
Kostenersparnissen durch EnergieeinsparmaBnahmen beteiligt und zum energie-
bewussten Handeln motiviert werden.

+ Das Energiemonitoring bietet die Datengrundlage fur die EinfUhrung eines internen
Vorschlagswesens in Kombination mit einem Prémienmodell zur Arbeitnehmer-
motivation.

e Die Erfolge des Energiemonitorings sowie der Umsefzung von Energieeinspar-
maBnahmen kdnnen verdffentlicht werden und der Offentlichkeitsarbeit der
Hochschulen in Weihenstephan dienen.

Festlegung der EinfUhrungsvarianten

Die Erfassungshdufigkeit oder Datendichte spielt eine zentrale Rolle fUr das Energiemonitoring.
Mit einer manuellen Erfassung durch den Technischen Betrieb ist mit angemessenem Aufwand,
bestenfalls eine vierteljghrliche Ablesehdufigkeit dauerhaft zu organisieren. Durch eine
automatische Erfassung hingegen sind nach dem einmaligen Installationsaufwand Daten in
fast beliebig kurzen Zeitabstdnden abrufbar.

Im Rahmen des vorliegenden Teilberichtes I werden vier mdgliche EinfGhrungsvarianten der
automatisierten Verbrauchserfassung dargestellt und wirtschaftlich bewertet.

e Variante 1: Einbindung in die GLT mit herstellerbezogener Hardware- und Software
e Variante 2: Eigenstandiges System mit lokalem Server und webbasierter Software

e Variante 3: Eigenstandiges System mit externem Server und webbasierter Software
e Variante 4: Eigenstdndiges System mit externem Server, webbasierter Software und

externer Dienstleistungen (Out-Sourcing)

In Abbildung 5 sind die vier Varianten und die zugehdrigen Enfscheidungswege (mit ja und
nein) dargestellt, die seitens des WIW beziehungsweise der HSWT fUr das jeweilige Gesami-
gelédnde getroffen werden mussen.
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Einbind ja
Entscheidung 1 .|n .|n ung Variante 1
in die GLT2
nein
seheidung 2 Lokaler Server ja Variante 2
i
Enfscheidung mit Software?
nein
ja Variante 3
Interne
Entscheidung 3 Auswertung? \
. Variante 4
nein
Abbildung 5: Die vier untersuchten Einfihrungsvarianten eines Energiemonitoring-Systems
3.3  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der EinfGhrungsvarianten

Die vier aufgezeigten EinfOhrungsvarianten wurden im Rahmen einer Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung untersucht. Diese Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde zundchst fUr die
untersuchten Gebdude des WIW und der HSWT jeweils gesondert vorgenommen und
anschlieBend fUr den Fall, dass beide Hochschulen das Energiemonitoring gemeinsam
einfUhren. Zudem wurde die die schrittweise EinfOUhrung eines Energiemonitorings fur eine erste
Gebdudegruppe bestehend aus funf Geb&uden des WZW untersucht. Dieses Ausbauszenario
wird im Folgenden als ,Pilotprojekt” bezeichnet und umfasst die Gebdude 4213, 4214, 4215,
4216 und 4220.

Es werden die mdgliche Reduktion der CO2-Emissionen, die Investitionen sowie das
Einsparpotential ermittelt.

Die mdgliche Reduktion der CO2-Emissionen wird bei allen Varianten mit 3 %> der gesamten

aktualisierten CO»-Emissionen® fir die unter Teilbericht Il Abschnitt 3.1 aufgezeigten Gebdude
angesetzt.

Die Investitionen setzen sich aus den Komponenten Hardware, Infrastruktur, Software, Instal-
lation und gegebenenfalls externe Dienstleistung zusammen. Die angesetzten Kosten sind bis
auf die Kostenschatzung fUr Variante 1 nicht herstellerbezogen, sondern stellen die derzeit
marktUblichen Preise dar.

Das Kosteneinsparpotential wird bei allen Varianten mit 3 %’ der gesamten aktualisierten
Verbrauchskostend fir die unter Abschnitt 3.1 aufgezeigten Gebdude angesetzt.

5 Die Einsparung wird konservativ zu 3 % angesetzt

6 Die CO2-Emissionen 2010 ergeben sich aus dem Energieverbrauch 2008 und den aktualisierten CO2-Emissionsfaktoren (siehe Abschnitt

2.3.4).

7 Die Einsparung wird konservativ zu 3 % angesetzt.

8 Die Verbrauchskosten ergeben sich aus dem Verbrauch 2008 und den aktualisierten spezifischen Verbrauchskosten 2008. Dazu
wurden die Fernwdrmekosten 2008 um die durch die Preisverhandlungen herbeigefUhrte Preisreduktion von ca. 37 % reduziert.
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3.3.1 Gesamtverbrauch und -einsparpotential

Die gesamten CO2-Emissionen, der Gesamtverbrauch sowie die Gesamtverbrauchskosten der
52 untersuchten Gebdude des WIW, der 23 untersuchten Gebdude der HSWT, der beiden
Hochschulen gemeinsam und des Pilotprojektes? zur schrittweisen EinfOhrung ist in Tabelle 4
aufgefihrt.

Tabelle 4: CO2-Emissionen, Gesamtverbrauch und -verbrauchskosten 2008

e . . CO2- Gesamtver-
T vammiwen vetwowen | vetmeucy _ Emisonen  bravchskostr
2008 [kWh/q] 2008 [kWh/q] 2008 [m3/q] [kg/al [€/a]

WIW 22.700.000 15.400.000 70.000 14.500.000 3.600.000
HSWT 6.500.000 1.600.000 15.000 2.100.000 600.000
Gesamt 29.300.000 17.000.000 85.000 16.600.000 4.200.000
Pilotprojekt 4.600.000 3.400.000 19.000 3.100.000 760.000

Bei einer Einsparung von 3 % der gesamten CO2-Emissionen bzw. der Gesamtverbrauchskosten
liegt die jahrliche Gesamteinsparung durch die EinfUhrung eines Energiemonitoring-Systems fir
beide Hochschulen gemeinsam bei etwa 500 Tonnen CO2 pro Jahr bzw. 150.000 Euro pro Jahr.
In Tabelle 5 ist das Gesamteinsparpotential des WIZW, der HSWT, gemeinsam fUr beide
Hochschulen und fUr das Pilotprojekt aufgefUhrt.

Tabelle 5: Gesamteinsparpotential

_— Gesamte CO:- Gesamtkosteneinsparung
Institution .

Einsparungen [kgco2/q] [€/dal]

WIW 435.000 107.000

HSWT 62.000 18.000

Gesamt 497.000 125.000

Pilotprojekt 92.000 23.000

Anmerkung zum Gesamteinsparpotential

Das Gesamteinsparpotential kann nicht alleine durch die EinfOhrung eines Energiemonitoring-
Systems erschlossen werden. Das Energiemonitoring bietet zun&chst die Datengrundlage, auf
deren Basis Energieeinsparpotentiale sichtbar werden. Diese Energieeinsparpotentiale kdnnen
ohne ein Energiemonitoring-System, welches die Verbrauchdaten zeitnah automatisiert erfasst
und darstellt, hdufig nicht erkannt und deshalb nicht erschlossen werden. Die ErschlieBung
dieser Energieeinsparpotentiale, beispielsweise durch Abschaltung UberflUssiger Lasten, die
FrUherkennung von Leckagen, die Anpassung von Nutzungszeiten, etc. ergibt in der Summe die
angesirebten Einsparungen (in Abschnitt 3.3 zu 3 % geschdaizt).

? Das Pilotprojekt umfasst die fUnf Gebdude 4213, 4214, 4215, 4216 und 4220.
1

0 DieCO»-Emissionswerte wurde anhand des neu berechneten Emissionsfaktors der Fernwédrme von 220 kg/MWh berechnet

1 Die Gesamtverbrauchskosten beziehen sich auf den Energieverbrauch des Jahres 2008, entsprechen allerdings nicht den
tatséchlichen Energieausgaben in diesem Jahr, sondern den theoretischen Kosten auf der Basis der neu verhandelten
Fernwd&rmekosten.
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3.3.2 Kostenschatzung
FUr die gemeinsame EinfUhrung eines Energiemonitoring-Systems fur die beiden Hochschulen
WIW und HSWT sowie fUr die schritftweise EinfGhrung durch das Pilofprojekt wurden fUr die vier
Umsetzungsvarianten Grobkosten geschdatzt.
Gemeinsames System fUr beide Hochschulen
GemdaB der Grobkostenschétzung liegen die einmaligen Investitionen in ein gemeinsames
Energiemonitoring-System je nach Variante zwischen 315.000 und 372.000 Euro und die
Betriebskosten zwischen 64.000 und 84.000 Euro.
Pilotprojekt
GemdB der Grobkostenschdtzung liegen die einmaligen Investitionen in ein Energiemonitoring-
System zund&chst nur fur etwa funf Gebdude am Campus je nach Variante zwischen 30.000
Euro und 47.000 Euro die Betriebskosten zwischen 6.000 und 9.000 Euro.

3.3.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

In der Wirtschafflichkeitsbetrachtung wurden unter anderem die gemeinsame und die
schrittweise EinfUhrung eines Energiemonitoring-Systems untersucht.

Gemeinsames System fUr beide Hochschulen

Die gesamten Kosteneinsparungen vom WIW und der HSWT betragen jéhrlich rund 125.000
Euro. Die Kosteneinsparung fur das WZW liegt voraussichtlich bei 107.000 Euro und die fur die
HSWT bei etwa 18.000 Euro. Die EinfUhrung eines gemeinsamen Monitoring-Systems fOor WZW
und HSWT bringt fur beide Hochschulen finanzielle und organisatorische Vorteile. Aufgrund der
geringeren durchschnitflichen Geb&udegroBe der HSWT-Gebdude (und damit einhergehend
einem geringeren Energieverbrauch) ergibt sich fUr die HSWT-Geb&ude keine rechnerische
Amortisationsdauer, da die j@hrlichen Kosten héher wéren als die jGhrlichen Einsparungen. Fir
alle untersuchten WZIW-Gebdude ergibt sich eine statische Amortisationsdauer von etwa
dreieinhalb Jahren. Diese Amortisation kann an der HSWT ebenfalls erreicht werden, wenn nur
die groBten Gebdude (d.h. die grdBten Energieverbraucher mit gleichzeitig gréoBtem
Einsparpotential) in das Gesamt-Monitoring-System eingebunden werden.

Pilotprojekt

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ergibt fir die EinfGhrung eines Energiemonitoring-Systems in
der Gebdudegruppe des Pilotprojekts eine statische Amortisationsdauer von etwa eineinhalb
bis drei Jahren. In Abbildung 6 sind die einzelnen Varianten mit ihren jeweiligen
Amortisationszeiten dargestellt.
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Abbildung é: Amortisationszeiten der vier Varianten - Pilotprojekt

Ergebnisse und Empfehlung

FOr das WZIW und die HSWT wird empfohlen, das Energiemonitoring umzusetzen, da es die

Grundloge fUr das weitere Vorgehen (Energieverbrauchserfassung, -kontrolle und
-abrechnung, Energetisches Benchmarking, Erfolgskontrolle der Umsetzung der MaBnahmen
aus der Grobanalyse, Nutzermotivation, Pr&dmienmodell, Energieplanung und

Energiemanagement) darstellt und sich dabei schnell amortisiert. Das Energiemonitoring-
System ist zur Ermdglichung der Erfolgskontrolle sinnvollerweise vor der Umsetzung der in
Teilbericht lll zusammengestellten EnergieeinsparmaBnahmen einzufUhren.

Auf Basis der Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung empfehlen die Verfasser die
Umsetzung entweder nach Variante 2 Eigenstdndiges System mit lokalem Server und
webbasierter Software' oder alternativ nach Variante 3 ,Eigensténdiges System mit externem
Server und webbasierter Software*.

Ergebnisse fUr die EinfUhrung eines gemeinsamen Systems fUr die beiden Hochschulen

Die CO2-Emissionen reduzieren sich voraussichtlich um rund 495 Tonnen pro Jahr. GemdaB der
Grobkostenschétzung liegen die einmaligen Investitionen fir die gemeinsame EinfUhrung je
nach Variante zwischen 315.000 und 372.000 Euro und die Betriebskosten zwischen 64.000 und
84.000 Euro. Das jahrliche Einsparpotential wird zu etwa 125.000 Euro abgeschdaftzt.

Eine gemeinsame EinfGhrung for WZW und HSWT wird aus wirtschaftlichen und organisatori-
schen Grunden empfohlen. FUr das WZW besteht darUber hinaus die Méglichkeit, das Energie-
monitoring-System gemeinsam mit anderen Standorten der TUM (Innenstadt und Garching)
einzufUhren. Dies wirde weitere Synergien erschlieBen.

Ergebnisse bei EinfGhrung eines Pilotprojekts

Zur schrittweisen EinfOhrung des Systems, zur Verteilung der Investitionen Uber mehrere
Bauabschnitte, zur schnellen Erfassung weniger GroBverbraucher und zur Erprobung anhand
eines kleinen Gebd&udepools wurde als erster Schritt die EinfUhrung in einem Pilotprojekt fUr fUnf
Gebdude am WZIW untersucht.

Die CO2-Emissionen reduzieren sich voraussichtlich um rund 92 Tonnen pro Jahr. GemdB der
Grobkostenschétzung liegen die einmaligen Investitionen fUr die Pilotphase je nach Variante
zwischen 30.000 Euro und 47.000 Euro. Die Betriebskosten betragen zwischen 6.000 und 9.000
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Euro pro Jahr. Das jahrliche Einsparpotential wird zu etwa 23.000 Euro abgeschdtzt. Die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ergibt fir die Gebdudegruppe eine statische Amortisations-
dauer fUr die EinfGhrung eines Energiemonitoring-Systems von etwa eineinhalb bis drei Jahren.

Das Energiemonitoring soll in einem ersten Schritt gemdadB der ,,Detaillierungsebene 1: Erfassung
des Energieverbrauchs nach Gebdude" fir eine kleine Gebd&udegruppe am WIW umgesetzt
werden. Dieses ,Pilotprojekt* kann auf geeignete Gebdude der HSWT (z.B. ,Neues
Lehrgebdude” und ,,Forstwirtschaft und EDV")erweitert werden.

Das Energiemonitoring ist dabei so zu konzipieren, dass es sukzessive auf weitere Gebdude am
Standort erweitert werden kann. Weitere Ausbaumaoglichkeiten, die bereits zu Beginn vorzu-
sehen sind, sind zundchst die Realisierung der ,,Detaillierungsebene 2" (Erfassung des Energie-
verbrauchs nach Kostenstellen) und anschlieBend optional die Realisierung der ,,Detaillierungs-
ebene 3" (Erfassung des Energieverbrauchs auf Anlagenebene).
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Ergebnis Teilbericht lll: Energetische Gebdudegrobanalyse

Im Rahmen der Erstellung des Energiekonzeptes fUr die Liegenschaften der Hochschulen
Weihenstephan dokumentiert der Teilbericht lll die energetische Geb&udegrobanalyse.

Das Ziel der energetischen Gebdudegrobanalyse ist die Identifizierung von Potentialen zur
Senkung der energiebedingten Kosten der Gebdude sowie die Erweiterung und Spezifizierung
des energetischen Benchmarking.

Die fur die untersuchten Gebd&ude definierten EnergieeinsparmaBnahmen untergliedern sich in
drei Kategorien.

In die erste Kategorie fallen die energetisch und wirtschaftlich bilanzierten MaBnahmen. Diese
sind Bestandteil der gebdudespezifischen MaBnahmenliste. Die Einsparpotentiale sowie die
Investitionen dieser MaBnahmen kdnnen anhand technischer Daten sowie standardisierter
Kennwerte und Annahmen im Rahmen einer Grobanalyse fUr alle Gebdude gleichermalen
ermittelt werden. Die Aufnahme der Daten kann in dem fUr die Gebdudebegehung
festgelegten Zeitrahmen erfolgen. Die EnergieeinsparmaBnahmen werden im jeweiligen
Gebdudebericht  beschrieben, quantitativ  bewertet und gemd&B ihrer Effizienz und
Wirtschaftlichkeit  priorisiert.  Eine  Ausnahme sind die MaBnahmen | Einbau eines
WarmerUckgewinnungssystems* und ,,Einbau von Frequenzumrichtern*. Die Ergdnzung der
bestehenden LUftungsanlage mit einem Wdarmerickgewinnungssystem, Frequenzumrichtern
und LuftqualitatsfGhlern bedarf im Gegensatz zu den anderen MaBnahmen der Erstellung einer
Einzelanalyse, in der die fechnische DurchfUhrbarkeit untersucht und die maodglichen
Zusatzkosten bestimmt werden.

Die liegenschaftsUbergreifenden Einsparpotentiale der energetisch und wirtschaftlich bilanzier-
ten MaBnahmen beschreibt Abschnitt 4.2 (liegenschaftsibergreifende MaBnahmenliste).

In die zweite Kategorie fallen die energetisch bilanzierten MaBnahmen. Diese sind nicht
Bestandteil der geb&udesperzifischen MaBnahmenliste sondern werden liegenschaftsUbergrei-
fend beschrieben und bewertet. Die Kostenstruktur dieser MaBnahmen ist in der Regel komplex
und stark einzelfallabhdngig. Die Zusatzkosten lassen sich im Rahmen der Grobanalyse nicht
eindeutig erfassen. Auch die Einsparungen sind teilweise stdarker einzelfallabhdngig als in der
ersten Kategorie, so dass keine allgemeinen Ansétze fUr die Wirtschaftlichkeitsrechnungen
angesetzt werden kénnen. Deshalb sind fur diese MaBnahmen, mit Ausnahme von Beispielen
zur Veranschaulichung, Kostenschatzung und Wirtschaftlichkeitsabschdtzung im Rahmen der
Grobanalyse noch nicht sinnvoll. Anhaltswerte fUr das Energieeinsparpotential werden
genannt. Diese EnergieeinsparmaBnahmen kdnnen zun&chst im Rahmen einer Detailkonzepfts
ndher untersucht, wirtschaftlich bewertet und nach den Ublichen Planungsschritten ggf.
umgesetzt werden.

Die Zusammenfassung des Einsparpotentials der energetisch bilanzierten MaBhahmen enthdalt
Abschnitt 4.3.

In die dritte Kategorie fallen MaBnahmen, die das Nutzverhalten betreffen und auf Nutzer-
ebene umgesetzt werden kénnen. FUr die Ermittlung der Einsparungen und Investitionen dieser
MaBnahmen ist eine detaillierte und umfassende Datenerhebung notwendig, die nicht mehr zu
einer Grobanalyse gehoren. Deshalb werden diese MaBnahmen nicht wirtschaftlich bilanziert.
Die MaBnahmen werden allgemein beschrieben und die Energieeinsparpotentiale werden
entweder prozentual oder als tatséchliche Einsparungen angegeben. Nach Entwicklung einer
Umsetzungsstrategie zur Einbindung und Motivation der Nuizer kénnen die beschriebenen
MaBnahmen umgesetzt werden.
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4.1

4.2

Die Zusammenfassung des Einsparpotentials durch Beeinflussung des Nutzerverhaltens enthalt
Abschnitft 4.5.

Da der CO2-Emissionsfaktor der Fernwdrme Ende des Jahres 2010 von der FFG neu berechnet
wurde (siehe auch Abschnitt 2.3.1), verdndert sich die Kohlendioxidbilanz und auch die in
Teilbericht Il berechneten CO2-Einsparpotentiale. Im Folgenden werden alle CO2-Werte
basierend auf dem neuen Fernwdrme-Emissionswert angegeben.

Ebenfalls gedndert hat sich aufgrund von Preisverhandlungen der Fernwdrmepreis (siehe auch
Abschnift 2.3.1). FUr die aktualisierte Berechnung der EnergiesparmaBnahmen und deren
Kosteneinsparpotentiale wurde der letzte bekannte Fernwarme-Weiterverrechnungspreis (2008)
um die verhandelte Fernwdrmepreisreduktion von etwa 37 % reduziert.

Bestandteile

Die Bestandteile der ,,Phase Il — Energetische Gebdudegrobanalyse” sind die im Folgenden
aufgefUhrten.

Benchmarking

FUr jedes Gebdude wird in Abhdngigkeit der jeweiligen Nutzungsstruktur ein Vergleichswert
(,Kennwert-SOLL") ermittelt, der mit dem derzeitigen Kennwert-IST verglichen wird. Darauf
aufbauend werden die Gebdude entsprechend ihres energetfischen Kennwertes-IST in
Verbraucher mit hohem oder niedrigem Energieverbrauch eingeteilt (siehe Teilbericht |,
Abschnitt 2.5).

Gebdudebestandsaufnahme

Zur Gebdudebestandsaufnahme wird jedes Gebdude begangen. Im Rahmen der
Gebdudebegehung werden die Anlagentechnik und die Bauphysik des Gebdudes untersucht
sowie das Nutzerverhalten bewertet.

EnergieeinsparmaBnahmen

FUr die ermittelten Schwachstellen werden MaBnahmenvorschldge generiert, die entweder in
einer gebdudesperzifischen  MaBnahmenliste  zusammengefasst oder durch  eine
liegenschaftsUbergreifende  Empfehlung aufgefuhrt  werden. Die MaBnahmen der
gebdudesperzifischen MaBnahmenliste werden auf die erzielbaren CO2-Emissionen hin
untersucht. Sie werden einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unterzogen, bei der Energie-
beziehungsweise Kostenersparnis durch die Umsetzung der MaBnahme den Investitionen dieser
Einsparung gegenuberstehen. Die MaBnahmen sind hach inrer Amortisationszeit priorisiert.

Es wird pro Gebdude eine gebdudespezifische MaBnahmenliste und fir die Gebd&ude des
WIW und der HSWT je eine liegenschaftibergreifende MaBnahmenliste erstellt. Erstere ist
Bestandteil des jeweiligen Gebdudeberichts. Letztere wird im Teilbericht V ,,Phase V -
Umsetzungs- und Gesamtkonzept" aufgefihrt.

Gebdudebericht

Der Gebdudebericht wird fUr jedes Gebdude erstellt und fasst die Ergebnisse des
Benchmarking sowie der Gebdudegrobanalyse zusammen. Er enthdlt eine Ubersicht, eine
grafische Darstellung des Benchmarking, eine Beschreibung der Schwachstellen mit
Fotodokumentation, die gebdudespezifische MaBnahmenliste sowie eine Zusammenstellung
der angesetzten Kennzahlen und Annahmen.

Energetisch und wirtschaftlich bilanzierte MaBnhahmen:
Liegenschaftsubergreifende MaBnahmenliste

Aus den Daten der gebdudesperzifischen MaBnhahmenlisten ergibt sich die liegenschafts-
Ubergreifende Zusammenfassung der Ergebnisse.
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Die liegenschaftsibergreifende MaBnahmenliste wird anhand der vier Detaillierungsebenen
e Deftailierungsebene 1: Gesamteinsparpotential
e Detailierungsebene 2: Einsparpotential nach MaBnahmenbindel (Gesamtgeldnde;
nach Amortisationszeit sowie nach CO2-Vermeidungskosten)
e Detailierungsebene 3: Einsparpotential nach EinzelmaBnahmen (Gesamigelé&nde; nach
Amortisationszeit sowie nach CO»-Vermeidungskosten)
o Detailierungsebene 4: Einsparpotential nach EinzelmaBnahmen mit Gebdudebezug
(nach Amortisationszeit)
mit zunehmender AusfUhrlichkeit dargestellt.
AbschlieBend werden die Gebdude hinsichilich ihres CO2- und Kosteneinsparpotentials
bewertet und priorisiert.
4.2.1 Detailierungsebene 1: Gesamteinsparpotential

Detailierungsebene 1 beinhaltet die Betrachtung des Gesamteinsparpotentials. Tabelle 6 zeigt
das ermittelte Gesamteinsparpotential sowie die dafur notwendigen Investitionen zundchst for
alle 75 untersuchten Gebdude und dann unterteilt nach WZW und HSWT.

Tabelle 6: Gesamteinsparpotential, -investitionen und -amortisation
Gesamteinsparpotenzial untersuchte untersuchte untersuchte
parp Gebéude GESAMT  Gebdude WIW Gebéude HSWT
. . . [kWh [kWh (kW h
Warmeeinsparpotential 4.300.000 o 3.200.000 o 1.100.000 o
, _ [kWh [kWh [kWh
Stromeinsparpotential 2.300.000 o 2.000.000 | —— 300.000 o
[ m3 [ m3 m3
Trinkwassereinsparpotential 2.900 ?} 2.600 ?} 300 ?}
. . kg kg kg
COz-Einsparpotential 2.300.000 o 2.000.000 o 400.000 o
. . € [€ [€
Kosteneinsparpotential 570.000 3 470.000 3 100.000 g
Investitionen 7.700.000 [€] 6.100.000 [€] 1.600.000 [€]
mittlere Amortisationszeit 13 [q] 13 [qa] 14 [q]

Mit rund acht Millionen Euro Investition kdnnen jahrlich fast 600.000 Euro eingespart werden. Die
mittlere Amortisationszeit betragt etwa 13 Jahre.

CO2-
im  Verhdltnis zu

und
den

Folgende fUnf Abbildungen zeigen grafisch das Wdé&rme-, Strom-, Wasser-,
Kosteneinsparpotential der untersuchten Gebdude (gesamt)
Verbrauchsdaten 2008.
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Abbildung 7: Wdarmeverbrauch 2008 zu Warmeeinsparpotential
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Abbildung 8: Stromverbrauch 2008 zu Stromeinsparpotential
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Abbildung 9: Wasserverbrauch 2008 zu Wassereinsparpotential
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Abbildung 10: CO2-Emissionen

2008 zu CO2-Einsparpotential
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R
Abbildung 11: Gesamtverbrauchskosten 2008 zu Kosteneinsparpotential
4.2.2 Detaillierungsebene 2: Einsparpotential nach MaBnahmenbindeln

(Gesamtgeldnde)

MaBnahmenbindel nach Amortisationszeit

Detaillierungsebene 2 beinhaltet die Betrachtung des Einsparpotentials nach MaBnahmen-
bundeln. Die MaBnahmen werden zundchst hinsichtlich ihrer Amortisationszeit jeweils einem
von funf MaBnahmenbindeln zugeordnet (Tabelle 7).

Tabelle 7: Definition MaBnahmenbindel nach Amortisationszeit

MaBnahmen- Amortisations-

bindel zeitraum [Jahre]
M1 0-2

M2 2-5

M3 5-10

M4 10-20

M5 20-30

Abbildung 12 zeigt die COsz-Einsparpotentiale sowie die enfsprechenden Investitionen der
einzelnen MaBnahmenbUndel pro vermiedener Tonne CO2. Anlage V enthdlt das
Gesamteinsparpotential priorisiert nach der Amortisationzeit der MaBnahmenbindel.

20
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Abbildung 12: Investitionen und CO2-Vermeidungspotential in Abhdngigkeit der Amortisationszeit
der MaBnahmenbiindel

Die Breite der Rechtecke in Abbildung 12 zeigt den Anteil des jeweiligen MaBnahmenbUndels
am gesamten COq-Einsparpotenzial aller vorgeschlagenen MaBnahmen. Die Hoéhe zeigt die
notwendigen Investition der MaBnahmenbindel zur Vermeidung einer Tonne Kohlendioxid. Die
Umsetzung der MaBnahmenbindel 1 und 2 bewirkt, dass mit dem Einsatz von 2,5 % der
betrachteten Gesamtinvestitionen fast 18 % der gesamten jahrlichen CO2-Einsparungen erzielt
werden kénnen. Die MaBnahmenbindel 1, 2 und 3 beinhalten 14,4 % der Gesamtinvestition,
wodurch 38 % der insgesamt durch alle MaBnhahmen erzielbaren Einsparungen an COo-
Emissionen und Energiebezugskosten erreicht werden kénnen.

Alternativ: MaBnahmenbdindel nach CO2-Vermeidungskosten

Alternativ kann die Bewertung und Reihung der MaBnahmen auch durch Berechnung der COa»-
Vermeidungskosten durchgefUhrt werden. Dazu werden aus den Investitionen der EinzelmaB-
nahmen mithilfe eines Kalkulationszinses (Ansatz: 6,5 %) und der Nutzungszeit die jGhrlichen
Kapitalkosten ermittelt. Diese werden den jahrlich eingesparten Energiebezugskosten gegen-
Ubergestellt. Ist die Einsparung der Energiebezugskosten gréBer als die Kapitalkosten, ergeben
sich negative CO2-Vermeidungskosten. Die einzelne MaBnahmen werden dann anhand ihrer
CO2-Vermeidungskosten zu MaBhahmenbUndeln (Einteilung siehe Tabelle 8) zusammengefasst.
Diese Befrachtungsweise enthdlt keine Aussage Uber die Amortisationszeiten.

Tabelle 8:  Definition MaBnahmenbiindel nach CO2-Vermeidungskosten

Spanne der COa.

MaBnahmen- X

bindel Vermeidungskosten
[€/1CO:2] je MaBnahme

MO Keine CO»-Einsparung

M1 <-200 €/tCO2

M2 -200 bis 0 €/1CO2

M3 0 bis 200 €/1CO2

M4 < 200 bis 350 €/tCO2

M5 > 350 €/tCO2

21
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423

Abbildung 13 zeigt die CO2-Einsparpotentiale sowie die enfsprechenden Vermeidungskosten
der einzelnen MaBnahmenbindel pro vermiedener Tonne CO2. Anlage V enthdlt das
Gesamteinsparpotential, priorisiert nach den CO2-Vermeidungskosten der MaBnahmenbindel
tabellarisch.

500
B M1:MaBn. mit Vermeidungskosten bis -200 €/tCO2

B M2:MaBn. mit Vermeidungskosten > -200 bis 0 €/1CO2
M3: MaBn. mit Vermeidungskosten > 0 bis 200 €/tCO2

B M4: MaBn. mit Vermeidungskosten > 200 bis 350 €/tCO2
M5: MaBn. mit Vermeidungskosten > 350 €/tCO2
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Abbildung 13: CO2-Vermeidungskosten und CO2-Einsparpotential nach MaBnahmenbiindel

Die Auswertung ergibt, dass etwa ein Drittel des gesamten betrachteten CO2-Einsparpotentials
negative CO2-Vermeidungskosten aufweisen. Dies bedeutet, die Kapitalkosten dieser MaBnah-
men sind geringer als die bei Umsetzung der MaBnahmen jeweils jGhrlich erzieloaren Einsparun-
gen. MaBnahmen mit Wasser-Einsparungen sind nicht bericksichtigt, da sie keine signifikanten
COq-Einsparungen bewirken.

Detaillierungsebene 3: Einsparpotential nach EinzelmaBnahmen (Gesamtgeldnde)

EinzelmaBnahmen nach Amortisationszeit

Detaillierungsebene 3 beinhaltet die Betrachtung des Einsparpotentials nach EinzelmaBnah-
men summiert Uber alle Gebdude, gereiht nach den COz-Vermeidungskosten der einzelnen
MaBnahmen. Die Ergebnisse sind in Anlage VI tabellarisch und in Abbildung 14 grafisch
aufgefUhrt.
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Abbildung 14: Sperzifische Investitionen und CO2-Vermeidungspotential der EinzelmaBnahmen

In Abbildung 14 sind die spezifischen Investitionen (Investitionen pro eingesparter Tonne CO»)
der sechzehn untersuchten MaBnahmen aufgetragen gegentber dem jeweiligen COo-
Einsparpotential. Je breiter der Balken, desto gréBer der prozentuale Anteil der jeweiligen
MaBnahme am gesamten COq-Einsparpotenzial aller vorgeschlagenen MaBnahmen. Die Hohe
der Balken zeigt an, wie hoch die notwendige Investition der MaBnahme zur Vermeidung einer
Tonne Kohlendioxid ist.

Die Auswertung zeigt, dass bei Umsetzung aller MaBnahmen mit sperzifischen Investitionen von
unter 100 Euro pro Tonne CO2 mit 9 % der vorgeschlagenen Gesamtinvestitionen etwa 19 % der
gesamten jéhrlichen COa2-Emissionen bzw. der jdhrlichen Energiebezugskosten eingespart
werden kénnen. Bei Umsetzung aller MaBnahmen mit spezifischen Investitionen bis ca. 150 Euro
pro Tonne CO2 werden mit etwa 43 % der vorgeschlagenen Investitionen 48 % der COo»-
Einsparungen und 52 % der Energiebezugskosten-Einsparungen erreicht.

Alternativ: EinzelmaBnahmen nach CO2-Vermeidungskosten

Analog zu den MaBnahmenbindeln k&dnnen auch die EinzelmaBnahmen hinsichtlich inrer CO2-
Vermeidungskosten bewertet und gereiht werden (siehe Abbildung 15 und Anlage VI).
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Abbildung 15: CO2-Vermeidungskosten und CO2-Vermeidungspotential der EinzelmaBnahmen
Die Auswertung ergibt, dass sich bei Umsetzung der EinzelmaBnahmen mit negativen COo-
Vermeidungskosten 35 % der gesamten erzielbaren CO»-Einsparungen redlisieren lassen. Dazu
sind etwa 20 % der Gesamtinvestitionen ndfig.
4.2.4 Detailierungsebene 4: Einsparpotential nach EinzelmaBnahmen (bezogen auf
Einzelgebdude)
Detailierungsebene 4 beinhaltet die Betrachtung des Einsparpotfentials nach EinzelmaB-
nahmen je Einzelgebdude Gebd&uden. Es wird dargelegt, welche MaBnahme in welchem
Gebdude die geringste Amortisationszeit  hat. Diese liegenschaftsUbergreifende
MaBnahmenliste wird in Anlage VII zun&chst fUr alle 75 untersuchten Geb&ude dargestellt. Sie
wurde jedoch auch separat fOr jede der beiden Hochschulen erstellt. Die
liegenschaftsUbergreifende  MaBnahmenliste for das WIW enthdlt Anlage VI, die
MaBnahmenliste for die HSWT enthdlt Anlage IX. Anhand dieser MaBnahmenliste kann ein
sinnvoller Mitteleinsatz zur Verringerung des Energieverbrauchs am Campus koordiniert werden,
falls Finanzmittel in mehreren kleinen Schritten zur VerfGgung gestellt werden.
4.2.5 Priorisierung der Gebdude nach Kosteneinsparpotential

Im Folgenden sind die Gebdude hinsichtlich ihres Kosteneinsparpotentials priorisiert. Abbildung
16 und Abbildung 17 zeigen die méglichen Kosteneinsparungen der Gebd&ude getrennt nach
WIZIW und HSWT im Verhdltnis zueinander auf. Aufgrund der Bandbreite der Kosteneinsparungen
von etwa 30 und fast 55.000 Euro im Jahr sind im Balkendiagramm die Balken der Gebdude mit
geringen Kosteneinsparungen kaum darstelloar. In Anlage X werden die mdglichen
Kosteneinsparungen sowie die entsprechenden Investitionen fUr alle untersuchten Gebdude
dargestellt.

Die Gebdude 4308 (Tiererndhrung Institutsgebd&ude), 4277 (Forst), 4306 (Tiererndhrung
Hauptgebdude), 4217 (Pflanze 1), 4215 (Praktika) und 4216 (Mensa) weisen das groBte
Einsparpotential auf.

Die vollstGndigen tabellarischen Auswertungen enthalten Anlage VIl (Gesamtgeldnde), Anlage
VIl WZW und Anlage IX (HSWT).
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Abbildung 16: Kosteneinsparpotential Gebaude WIW
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Abbildung 17: Kosteneinsparpotential - Gebdude HSWT

Energetisch bilanzierte MaBnahmen

Einsparpotential durch Umsetzung eines ganzheitliches Kaltekonzepts

Auf dem Campus in  Weihenstephan werden derzeit vom WIW etwa 24
Kompressionskdlteanlagen, 55 Klima-Split-Gerate sowie 100 Kalteaggregate und von der HSWT
etwa acht Kompressionskalteanlagen, finf Klima-Split-Ger&te sowie 21 Kdalteaggregate
befrieben. Die gesamte installierte Kalteleistung betréigt etwa vier Megawatt!2. Die
Kalteleistung der Kalteanlagen mit einer Leistung Uber 100 Kilowatt betrdgt am WZIW rund zwei
Megawatt und an der HSWT rund 250 Kilowatt.

Die angesetzten EnergieeinsparmalBnahmen sind im Folgenden aufgefthrt:

e Erhdéhung des EER (Energy Efficiency Ratio)

12 Aufgrund fehlender oder unkenntlicher Typenschilder fehlen teilweise die Technischen Daten zu den Kdlteanlagen. Es ist davon
auszugehen, dass die gesamte installierte Kdlteleistung tendenziell héher ist als in diesem Teilbericht angegeben.
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o Erhdhung der Kaltwassertemperaturen auf 12/18 Grad Celsius
e Erhdhung der Raumtemperaturen

e Erweiterung der Kalteanlage durch eine indirekte freie KUhlung
e Einsatz drehzahlgeregelter Pumpen

Das Kosteneinsparpotential im Bereich der Kélteerzeugung und -verteilung wird anhand der
Erfahrungswerte aus den Energiekonzepten der TUM an den Standorten Innenstadt und
Garching ermittelt. Das spezifische Kosteneinsparpotential im Bereich der Kdlte betrdgt am
Standort Innenstadt 38 Euro pro Kilowatt und Garching 27 Euro pro Kilowatt. FUr den Standort
der TUM und der HSWT in Weihenstephan wird von einem spezifischen Kosteneinsparpotential
von 30 Euro pro Kilowatt ausgegangen. Das entspricht etwa 136 Kilogramm CO2 pro Kilowatt.

Die Umsetzung eines ganzheitlichen Kaltekonzeptes mit den aufgefGhrten MaBnahmen in den
benannten Gebduden fUhrt voraussichtlich zu einer CO»-Einsparung von etwa 306 Tonnen im
Jahr und zu einer Kostenersparnis von insgesamt voraussichtlich 67.500 Euro. Die CO2-Ersparnis
des WIW betréagt rund 272 Tonnen im Jahr und die Kostenersparnis rund 60.000 Euro im Jahr. Die
CO2-Ersparnis der HSWT betragt rund 34 Tonnen im Jahr und die Kostenersparnis etwa 7.500
Euro im Jahr.

Im Folgenden sind die Ergebnisse des Kdltekonzeptes sowie Hinweise fUr die Installation
zukUnftiger K&lteanlagen zusammengefasst.

¢ Durch die Umsetzung der EnergieeinsparmaBnahmen an den Kalteanlagen mit einer
Kdlteleistung ab 100 Kilowatt kann insgesamt jahrlich voraussichtlich eine COo»-
Einsparung von etwa 306 Tonnen im Jahr und eine Kostenersparnis von etwa 67.500 Euro
im Jahr erzielt werden.

* Im Winter ab einer AuBentemperatur von weniger als sieben Grad Celsius soll die
Kdalteanlage auBer Betrieb genommen werden und es soll mit indirekter freier Kihlung
Uber einen Warmetauscher gekUhlt werden.

e Der Erzeugerkreislauf soll durch einen Pufferspeicher zum Verteilerkreislauf hydraulisch
entkoppelt sein.

+ Die Sekunddrkreispumpen im Verteilerkreislauf sollen drehzahlgeregelt sein.

e Die sekunddrseitigen Kaltwassertemperaturen sollen im Winter wie im Sommer zwolf
Grad Celsius Vorlauftemperatur und 18 Grad Celsius RUcklauftemperatur betragen, falls
die Kdlte zum KUhlen benotigt wird.

+ Die sekunddrseitigen Kaltwassertemperaturen sollen im Winter wie im Sommer sechs
Grad Celsius Vorlauftemperatur und zwolf Grad Celsius RUcklauftemperatur betragen,
falls die Kalte zum Entfeuchten bendtigt wird.

e Die vorhandenen freien Kapazitéten der bestehenden zentralen Kalteanlagen sollen
sinnvoll genutzt und dezentrale Klima-Split-Gerdte vermieden werden.

o Statt der Neuinstallation eines Klima-Split-Gerdates soll geprift werden, ob der Anschluss
des Verbrauchers an eine bestehende zentrale Kalteanlage wirtschaftlich und technisch
maoglich ist.

¢ Die eigenst&ndige Nachristung durch den Nutzer mit dezentralen mobilen Klima-Split-
Gerdaten, die mit gedffnetem oder gekipptem Fenster betrieben werden, soll vermieden
werden.

e Die Bestandsdokumentation soll vollstndig vorliegen. Bei Ergdnzungen von
bestehenden Systemen sind die Anderungen in die Bestandsdokumentation einzu-
pflegen.
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4.3.2

4.4

e Vor der NachrUstung weiterer Kalteanlagen soll der derzeitige und falls notwendig auch
der zukUnftige Kéltebedarf eines Gebdudes ermittelt werden.

Im Rahmen eines Kdélte-Detailkonzepts kdnnen das diagnostizierte Einsparpotential sowie die
Investitionen der EnergieeinsparmaBnahmen im Bereich der Kdalte ermittelt und in einer
detailierten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dargestellt werden. AnschlieBend kénnen die
EnergieeinsparmaBnahmen umgesetzt werden.

Einsparpotential durch Optimierung der Druckluftanlagen

Auf dem Campus Weihenstephan befinden sich 24 Gebdude des WZW und der HSWT, die mit
Druckluftanlagen unterschiedlicher GréBe ausgestattet sind. Die Nennleistung aller
Druckluftanlagen betrégt insgesamt rund 260 Kilowatt.

Im Bereich der Drucklufterzeugung, -verteilung und -Ubergabe wurden laut Aussagen des
Technischen Betriebs bislang keine EinsparmaBnahmen ermittelt oder umgesetzt.

Das Gesamtpotential der technisch und wirtschaftich umsetzbaren MaBnahmen zur
Energieeinsparung im Bereich der Druckluft liegt bei vergleichbaren Anlagen bei etwa 30 %.

Die méglichen EnergieeinsparmaBnahmen sind im Folgenden aufgefUhrt:

e Leckageverluste reduzieren

e Anpassung des Druckniveaus

+ Entfernung von engen Zuleitungen

e Anpassung der Verbraucherstruktur

e Anpassung der Betriebszeiten

¢ RegelmdBige Wartung und Instandhaltung
Falls zukUnftig neue Druckluftanlagen angeschafft und installiert werden, sollen folgende
Aspekte berUcksichtigt werden, damit die Drucklufterzeugung effizient ist:

e Einsatz moderner Antriebstechnik

 Dimensionierung der Anlage

e Geeigneter Aufstellungsort (Raumtemperatur, Luftfeuchte...)

e Einsatz von WdrmerUckgewinnung
Im Rahmen eines Druckluft-Detailkonzepts kdnnen das Einsparpotential sowie die Investitionen
der EnergieeinsparmaBnahmen im Bereich der Druckluft ermittelt und in einer detaillierten
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dargestellt werden. AnschlieBend kénnen die Energieeinspar-
maBnahmen umgesetzt werden.
MaBnahmen an der Gebdudeleittechnik

WIw

Die WIW verfigt bereits Uber zwei gebdudelbergreifende Gebdudeleittechnik-Systeme von
unterschiedlichen Herstellern, die sich in der GLT-Zentrale im Gebd&ude 4321 befinden. Die
Gebdudeleittechnik-Systeme werden derzeit nur als Stérmeldesysteme genutzt. Einen zentralen
Server, der dem heutigen Stand der Technik entspricht und die notwendigen Kapazitdten
aufweist, gibt es nicht. Die Steuerung der einzelnen Gebdude Ubernehmen die einzelnen
Gebdudeleittechnik-Systeme, die sich in den jeweiligen Gebduden befinden. Derzeit sind
insgesamt etwa sechs unterschiedliche Gebdudeleittechnik-Systeme installiert.  Die
unterschiedlichen  Gebdude-leittechnik-Systeme  weisen  keinen gemeinsamen  und
einheitlichen Standard auf.
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Nach Angaben des technischen Befriebs der TUM in Weihenstephan strebt das WZW die
Installation eines einheitlichen gebdudelbergreifenden Gebdudeleittechnik-Systems an, das
zentral Uber die Leitwarte die einzelnen Gebdude regeln kann. Durch den Einsatz eines
zentralen gebdudelbergreifenden Gebdudeleittechnik-Systems werden der Energieverbrauch
gesenkt, Ausfallzeiten minimiert, Storfdlle frOher erkannt, Steuerungsorgane zentralisiert und
Kosten reduziert.

Ein zentrales geb&udeUbergreifendes Gebdudeleittechnik-Systems setzt voraus, dass die in den
einzelnen Gebduden installierten Gebdudeleittechnik-Systeme kompatibel, das heiBt in das
Gesamtsystem integrierbar sind und Uber dieselben Schnittstellen und Protokolle (wie zum
Beispiel BACnet) verfugen. FUr solch ein System ist auch die Neuanschaffung eines Servers
(eventuell auch eines Welbservers) notwendig. FUr die Betreuung und Implementierung eines
zentralen gebdudelbergreifenden Gebdudeleittechnik-Systems ist eine Ausweitung der
personellen Kapazitat erforderlich.

HSWT

Die HSWT verfUgt derzeit Uber kein gebdudeUbergreifendes Gebdudeleittechnik-System. Es gibt
kein zentrales Stérmeldesystem. Um Stormeldungen zu erkennen und gegebenenfalls zu
beheben wird jeden Tag ein Rundgang durch alle Gebdude gemacht. Dies ist zum einen
zeitaufwendig und Stéormeldungen kdnnen nicht zeitnah erfasst werden. Die einzelnen
Gebdude sind mit unterschiedlichen Gebdudeleittechnik-Systemen von insgesamt drei
unterschiedlichen Herstellern ausgestattet. Einige Gebdude verflgen Uber gar kein
Regelungssystem. Die bestehenden Gebdudeleittechnik-Systeme sind teilweise veraltet und
entsprechen nicht mehr dem heutigen Stand der Technik.

Die HSWT strebt ebenso wie das WIW die Installation eines einheitlichen
gebdudeUbergreifenden Gebdudeleittechnik-Systems an, das zentral Uber die Leitwarte die
einzelnen Gebdude regeln kann. Durch den Einsatz eines zentralen gebdudeUbergreifenden
Gebdudeleittechnik-Systems werden der Energieverbrauch gesenkt, Ausfallzeiten minimiert,
Storfalle frGher erkannt, Steuerungsorgane zentralisiert und Kosten reduziert. FUr die Betreuung
und Implementierung eines zentralen gebdudelbergreifenden Gebdudeleittechnik-Systems ist
eine Ausweitung der personellen Kapazitat erforderlich.

4.5 Einsparpotential durch Beeinflussung des Nutzerverhaltens

Derzeit gibt es am Standort keine koordinierten Ansétze um das Nutzerverhaltens hinsichtlich
eines bewussten Umgangs mit Energie und Ressourcen aktiv zu beeinflussen.

Das Gesamteinsparpotential durch die Verbesserung des Nutzerverhaltens und der Umsetzung
von EnergieeinsparmaBnahmen auf Nutzerebene betrdgt bei vergleichbaren Liegenschaften
etwa 20 %. Nach konservativer Schatzung (d.h. bei Annahme von 15 % Einsparpotential)
kédnnen durch Einbindung und Motivation der Nutzer sowie Beeinflussung des Nutzerverhaltens
jahrlich insgesamt voraussichtlich Uber 520.000 Euro!3 sowie etwa 2.100 Tonnen CO; eingespart
werden. Die jahrliche Einsparung des WZW entspricht voraussichtlich bis zu 450.000 Euro'4 (CO2:
bis zu 1.840 Tonnen) und die der HSWT bis zu 70.000 Euro!® (CO2: bis zu 250 Tonnen).

13 Nach konservativer Schétzung des Energieeinsparpotentials auf 15 % der Gesamtverbrauchskosten der gesamten untersuchten
Gebdude und unter der Annahme, dass die Beeinflussung des Nutzerverhaltens gemdB der nachfolgenden Abschnitte, nach
Umsetzung der im Teilbericht V aufgefUhrten Umsetzungs- und Ablaufplan erfolgt. Berechnung: (4.145.000€-570.000€-
67.500€)*0,15=526.125€/a. Analog erh&lt man die berechnete CO2-Reduktion von 2.083 t/a

14 Nach konservativer Schatzung des Energieeinsparpotentials auf 15 % der Gesamtverbrauchskosten des WZW und unter der
Annahme, dass die Beeinflussung des Nutzerverhaltens gemd&B der nachfolgenden Abschnitte, nach Umsetzung der im Teilbericht V
aufgefihrten Umsetzungs- und Ablaufplan erfolgt. Berechnung: (3.559.000€-466.000€-60.000€)*0,15=454.950€/a. Analog erhdlt man die
berechnete CO2-Reduktion von 1.837 t/a

15 Nach konservativer Schdétzung des Energieeinsparpotentials auf 15 % der Gesamtverbrauchskosten der HSWT und unter der
Annahme, dass die Beeinflussung des Nutzerverhaltens gemdaB der nachfolgenden Abschnitte, nach Umsetzung der im Teilbericht V
aufgefUhrten Umsetzungs- und Ablaufplan erfolgt. Berechnung: (586.000€-104.000€-7.500€)*0,15=71.175€/a. Analog erh&lt man die
berechnete CO2-Reduktion von 246 t/a
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Im Rahmen der Gebdudebegehungen wurde das typische Fehlverhalten von Nutzern
dokumentiert:

Fenster dauerhaft gekippt (insbesondere in SanitGranlagen)
Gleichzeitiger Betrieb von Heizung und Kihlung

Betrieb des Heizkdrpers bei gleichzeitig gedffnetem Fenster
Betrieb der KUhlung bei gleichzeitig gedffnetem Fenster
Beftrieb der LUftung bei gleichzeitig gedffnetem Fenster
Offenstehende Turen bei klimatisierfen und beheizten Rdumen
Bedeckte und zugestellte Heizkdrper

Beleuchtung in unbenutzten R&umen in Betrieb (insbesondere Sanité@ranlagen,
Seminarrdume, Horsdle)

Laufender Wasserhahn in Sanitéranlage
Heizkdrper auf Stufe fUnf = entspricht Raumtemperatur von circa 26 Grad Celsius

Heizkorper in Gangen und Fluren in Betrieb

Die EnergieeinsparmaBnahmen, die auf Nutzerebene umgesetzt werden kénnen, sind im
Folgenden aufgefuhrt:

Stand-By- und Schein-Aus-Verbrauch reduzieren

Stromsparmodus des PCs nutzen

Grafisch aufwdéndige Bildschirmschoner ausstellen

Stromsparfunktion von BUroger&ten nutzen

Bei ldngerem Verlassen (mehr als funf Minuten) des Raumes Licht ausschalten
Bei ausreichendem Tageslicht Beleuchtung ausschalten oder reduzieren
Nicht mehr bendtigte Raumverdunkelungen &ffnen

Raumbeleuchtung nur bei Bedarf einschalten

Licht aus, wenn man als letzter einen Raum verl@sst (gilt insbesondere auch fur Toiletten
und Seminarrdume)

In Schreibtischlampen Energiesparlampen verwenden

Schreibtischlampe nur verwenden, wenn Deckenbeleuchtung nicht an ist

StoBluften statt dauerhaft gekipptes Fenster

Die Heizkérper nicht verstellen

Im Sommer Nachtliftung durch ein gekipptes Fenster (falls mdglich)

Im Sommer Uberhitzung durch das SchlieBen von Verschattungssystemen verhindern

Klimaanlagen erst bei Innenraumtemperaturen von Uber 26 Grad Celsius in Betfrieb
nehmen

Auf den Aufzug verzichten — statt dessen Treppe benutzen
Auf Warmhalteplatten verzichten — Kaffee in der Thermoskanne warmhalten
Alle nicht bendtigten elektrischen Gerdte ausschalten beziehungsweise ausstecken

KUhlschranktemperatur auf sieben Grad Celsius einstellen
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¢ Keine heiBen Lebensmittel in den KGhlschrank stellen

e  Wasser am besten im Wasserkocher erhitzen und immer nur so viel Wasser erhitzen, wie
gerade bendfigt wird

e GeschirrspUler nicht halbvoll betfreiben

Die Umsetzung der genannten EnergieeinsparmaBnahmen setzt die Einbindung und Motivation
der Nutzer voraus.
Die Einbindung kann durch die Bildung von Arbeitsgruppen, die standortGbergreifend
zusammenarbeiten, erfolgen. Die Arbeitsgruppen kénnen die Nutzer durch Informations-
veranstaltungen, Nutzerschulungen, Informationsmails mit Checklisten, Flyern, Plakaten sowie
Hinweisschildern und Aufklebern auf energiesparendes Verhalten aufmerksam machen. Des
Weiteren kdnnen sie die Umsetzung der MaBnahmen einleiten, koordinieren, Uberwachen und
abschlieBend im Rahmen einer Erfolgskontrolle bewerten und kommunizieren.
Die Nutzermotivation kann durch die EinfGhrung eines Prdmiensystems wie zum Beispiel des
»90:50-Modells" erhdht werden. Dieses sieht vor, das 50 % der erzielten Kosteneinsparungen der
Hochschule und 50 % zum Beispiel der Fakultdt, die die Einsparung erzielt hat, zur VerflGgung
stehen. Das erwirtschaftete Kapital wird dann fir weitere EnergieeinsparmaBnahmen oder fur
Forschungsprojekte genutzt.
Nach der Entwicklung und Festlegung einer Umsetzungsstrategie (beispielsweise durch eine
zentrale Arbeitsgruppe auf dem Campus) zur Einbindung und Motivation der Nutzer kbnnen die
beschriebenen EinsparmaBnahmen im Bereich des Nutzerverhaltens umgesetzt werden.

4.6 Einsparpotential durch Sanierung von Gewdchshdusern
Als Besonderheit auf dem Campus Weihenstephan sind die Gewdchshduser zu nennen, die aus
den jeweils benachbarten Gebduden mit Energie versorgt werden. Von den 75 untersuchten
Gebduden versorgen derzeit zehn Gebdude umliegende Gewdchshduser mit Energie. Diese
Gewdchshduser haben in Summe eine Grundfladche von etwa 16.100 Quadratmetern.
Der Energieverbrauch von Gewdchshdusern kann mit einfachen MaBnahmen deutlich
reduziert werden. Nachfolgend aufgezeigte MaBnahmen kénnen zu einer merklichen
Reduktion des Energieverbrauchs fuhren.

e Gewdchshduser abdichten (Abdichtung von TUren, Scheiben/Folien, Traufen,
LOftungselementen und Energieschirmen)

e Solare Warme ausnutzen (Reduzierung der Verschattung des Gewdchshauses und
Reinigung der Scheiben)

¢  Wdarmedurchgang verringern (D&dmmung der Fundamente und Sockeln mit Styropor
oder dhnlichen Stoffen, Stehwandisolierung, Vermeidung von WarmebrUcken,
Umristung von Einfachglas auf aufblasbare Doppelfolien im Dachbereich, Nutzung der
Energieschirme)

¢ Optimierung von Steuerung und Regelung (Kontrolle der Soll- und Ist-Werte sowie
Uberprifung der MessfUhler auf Funktionstichtigkeit)

e Optimierung der Heizung (DurchfUhrung einer regelmdaBigen Kessel- und
Brennerreinigung, Uberprifung der Einstellung des Brenners und Isolierung der
Warmwasserleitungen)

4.7  Verbesserungspotential im Bereich der Kommunikation und Organisation

Die Weihenstephaner Hochschulen bilden die allgemeingultigen Strukturen des staatlichen
Hochschulbaus und -betriebs ab. Das Staatliche Bauamt Freising ist fir BaumaBnahmen zustan-
dig, wahrend der Betrieb von Gebduden und Anlagen bei der TUM bzw. der HSWT angesiedelt
ist. Aus vielen Projekten ist bekannt, dass eine sorgfaltige Abstimmung zwischen den Akteuren
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des Baus und denen des Beftriebs erforderlich ist. Dies ist in den gegebenen Strukturen allerdings
haufig nur schwer realisierbar bzw. erfordert auBergewdhnliches Engagement der Beteiligten. In
der Praxis kommt es, etwa bei Umbauten oder Anlagendnderungen auf Bearbeiterebene
mitunter zu Unklarheiten Uber die Zusténdigkeit. Dabei handelt es sich um eine strukturell
bedingte Situation und nicht um eine Freisinger Besonderheit.

Im Rahmen der Erstellung des Energiekonzeptes sind die im Folgenden aufgefUhrten Aspekte im
Bereich der Kommunikation und Organisation aufgefallen:

e Die Zustandigkeiten zwischen dem Bauamt Freising und der TUM beziehungsweise der
HSWT sind teilweise nicht ausreichend definiert. Auf Grund dessen kommt es zum Beispiel
zu Unstimmigkeiten beziglich der Ergéinzung der Bestandsunterlagen beim Umbau
technischer Gebdudeausrustung.

e Die Bestandsdokumentation, insbesondere nach Umbauten oder Sanierungen ist
Iickenhaft. Teilweise wurden die Anderungen weder vom Bauamt Freising noch von der
TUM beziehungsweise der HSWT in die Bestandspldne eingepflegt.

* Es besteht teilweise keine ganzheitliche Herangehensweise im Bereich der technischen
Gebdudeausristung. Oft werden aus Kostengrinden nur EinzelmaBnahmen anstatt
ganzheitlicher MaBnahmen umgesetzt. Die Folgekosten (Energiekosten, Wartung und
Instandhaltung, Ersatfzteile) werden teilweise nicht berUcksichtigt. In einigen Fallen (z.B.
Lébwentorgebdude 4125 oder Forstgebdude 4277) wurden immer wieder die
vorhandenen Mdngel beseitigt, aber die Ursache fir die Mdngel wurde nicht ermittelt
und behoben.

s Bestehende Bestrebungen Standardisierungen einzufUhren, wie z.B. durch das
Pflichtenheft der Gebdudeleittechnik, werden nicht ausreichend genutzt. Das
Pflichtenheft zur Gebdudeleittechnik wird derzeit nicht regelmdaBig in Planungsprozesse
mit einbezogen.

e Bei Nutzungsdnderungen durch den Wechsel von LehrstUhlen werden teilweise die
Regelparameter der Heizung, Kdalte, Liftung, efc. nicht bedarfsgerecht angepasst.

+ Die eigenstdndige NachrUstung von Klima-Split-Ger&ten und die Schaffung von
DurchbriGchen in der AuBenwand (in der Regel fUr AbluftschiGuche von Laborgerdten)
durch den Nutzer sind im Rahmen der Gebdudebegehungen des Ofteren erfasst
worden. Dies kann unter anderem zu versicherungstechnischen Schwierigkeiten im
Schadensfall (z.B. durch das Gerat ausgeldster Brand) kommen.

FOr Umbauten, Renovierungen und Anschaffungen soll ein einheitliches und fransparentes
Vorgehen an den Hochschulen definiert werden. Darin soll festgelegt sein, welche
Investitionsentscheidungen durch welche Einrichtung getroffen werden und welche Einrichtung
fUr die Umsetzung verantwortlich ist. Unabdingbar dabei ist eine Abstimmung mit den Nutzern,
um den Bedarf realistisch einschétzen zu kdnnen und in Zusammenhang mit der Investition
stehende Probleme aufdecken zu k&dnnen. Bei der Umsetzung sollen standardmdaBig samfliche
Regelparameter Uberprift und gegebenenfalls auf die neue Situation hin angepasst werden.
Anschaffungen ohne Wissen des Technischen Betriebs sollen allein  schon aus
versicherungstechnischen Grinden maoglichst unterbunden werden. Hier empfiehlt es sich die
Nutzer auf diese Problematik aufmerksam zu machen.
4.8 Empfehlung

Auf Grundlage der Ergebnisse der energetischen Gebdudegrobanalyse werden die im
Folgenden aufgefUhrten Empfehlungen ausgesprochen.

e Umsetzung der EnergieeinsparmaBnahmen nach ihren CO2-Vermeidungskosten. Die
EnergieeinsparmaBnahme mit den geringsten Kosten pro eingesparter Tonne COz ist die
wirtschaftlichste.
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Umsetzung der EnergieeinsparmaBnahmen nach ihrer Amortisationszeit: Bei Umsetzung
der MaBnahmenbindel 1 und 2 beziehungsweise der EnergieeinsparmaBnahmen mit
einer Amortisationszeit von bis zu funf Jahren k&nnen mit dem Einsatz von 2,5 % der
vorgeschlagenen Gesamfinvestition fast 18 % der gesamten jahrlichen CO»-
Einsparungen erzielt werden. Die MaBnahmenbindel 1, 2 und 3 (MaBnahmen mit
maximal zehn Jahren Amortisationszeit) beinhalten 14,4 % der Gesamfinvestition,
wodurch 38 % der insgesamt durch alle MaBnahmen erzielbaren CO»- und Kosten-
Einsparungen erreicht werden kénnen.

Priorisierte Umsetzung der MaBnahmen ,Demontage 5-Liter-Untertischspeicher im WC-
Bereich", ,,Energiesparlampe", ,,Zeitschaltuhr fUr Untertischspeicher", ,,Einbau von
Frequenzumrichtern”, ,Thermostatventil*, ,D&mmung oberste Geschossdecke"”, , Einbau
einer WarmerUckgewinnungsanlage*, ,,Ddmmung Dach”, ,,Dadmmung Kellerdecke" und
»SpuUlkasten mit Spartaste. Durch die Umsetzung dieser MaBnahmen kénnen etwa 38 %
der gesamten jahrlichen Energiebezugskosten und ca. 35 % der gesamten CO2-
Einsparungen mit dem Einsatz von etwa 20 % der Gesamtinvestitionen erzielt werden.

Erstellung eines Kdalte-Detailkonzepfts fur die Gebdude 4124, 4126, 4213, 4216, 4277, 4217,
4218 und 4379, um das tatséchliche Energieeinsparpotential zu ermitteln und
Investitionen fUr eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ansetzen zu kénnen.

Erstellung eines Druckluft-Detailkonzepts, um das mdgliche Energieeinsparpotential von
etwa 30 % generieren, verifizieren und wirtschaftlich bewerten zu kénnen.

Vereinheitlichung der unterschiedlichen Gebd&udeleittechnik-Systeme, so dass die
technischen Anlagen der Gebdude nur durch ein Gebdudeleittechnik-System von
einem Hersteller geregelt und gesteuert werden sowie Installation eines zentralen
Webservers.

Beeinflussung und Anderung des Nutzverhaltens hinsichtlich eines bewussten Umgangs
mit Energie und Ressourcen, um das Kosteneinsparpotential von etwa 520.000 Euro pro
Jahr zu erreichen. Die Einbindung und Motivation der Nutzer kann durch die Bildung von
Arbeitsgruppen und der EinfGhrung eines Prdmiensystems zur Beteiligung der Nutzer an
Kosteneinsparungen erfolgen. Nach der Entwicklung einer Umsetzungsstrategie zur
Einbindung und Motivation der Nutzer kdnnen die beschriebenen MaBnahmen
umgesetzt werden.
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Ergebnis Teilbericht IV: GegenUberstellung moglicher
Erzeugungsvarianten

Innerhalb der Projekiphase IV werden verschiedene Varianten zur Energieversorgung der Hoch-
schulen in Weihenstephan hinsichilich ihrer Umwelteigenschaften und ihrer Wirtschaftlichkeit
untersucht und mit der bestehenden Energieversorgung verglichen. Die wirtschaftiche Bewer-
tung berUcksichtigt zwei mdgliche Bedarfsszenarien. Im Folgenden werden die Aktualisierungen
beschrieben, die sich seit Fertigstellung des Teilberichts IV ergeben haben. Die Bedarfsszenarien
und die Erzeugungsvarianten werden erldutert sowie die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit den
aktualisierten Daten angepasst. Den Abschluss bildet die Empfehlung.

Aktualisierungen: Datenbasis und Rahmenbedingungen

Gegenuber Teilbericht | und IV bestehen im Teilbericht V Aktuadlisierungen beziglich der
Datenbasis sowie der Rahmenbedingungen. Es flieBen die im Folgenden aufgefUhrten
Aktualisierungen in die Umwelt- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ein:

e Neu berechnete spezifische Emissionswerte der Fernwdrme der FFG: laut FFG'6 wurde
der sperzifische CO2-Emissionswert der an die Kunden der FFG gelieferten Fernwdrme
neu berechnet und befragt 220 kg/MWh (fUr sémftliche vorhergehenden Projektphasen
wurde noch der im Oktober 2010 telefonisch angegebene Wert von 160 kg/MWh
angenommen, In der vorliegenden Phase V wird mit dem neuen Wert von 220 kg/MWh
gerechnet).

o Aktfueller Fernwarmepreis:

Ein neuer Fernwadrmevertrag mit einer Laufzeit von zehn Jahren wurde im Dezember
2010 rGckwirkend zum 01. Oktober 2010 abgeschlossen

die Konditionen verdnderten sich aufgrund von Nachverhandlungen auf der Basis
der in Teilbericht IV dargestellten Ergebnisse gegeniber dem in Teilbericht IV
untersuchten Fernwdrmeangebot (Variante 2)

Zum Vergleich mit dem alten Fernwdrmepreis sowie zur Darstellung der Ergebnisse
der Nachverhandlung wird in der vorliegenden Aktualisierung der Berechnungen
eine zusatzliche Variante eingefUhrt. Es wird der Preisstand vom 01. Oktober 2010
nach dem alten Fernwdrmevertrag (in Variante 1) verglichen mit dem Preisstand
vom 01. Oktober 2010 nach dem ersten Fernwdrmeangebot (in Variante 2a) sowie
dem im Dezember abgeschlossenen neuen Fernwé&rmevertrag (Variante 2b)

e Konkretisierter Warmebedarf des Hans-Eisenmann-Zentrums: Nach Fertigstellung des
Teilberichts IV wurde durch das beauftragte PlanungsbUro der zukUnftige Wé&rmebedarf
des geplanten Hans-Eisenmann-Zentrums konkretisiert

e Aktualisierung der méglichen Einsparungen: Aufgrund von Korrekturen bei der
Fertigstellung von Teilbericht Ill dieses Projektes gab es geringfigige Anderungen im
Wdadrmeeinsparpotential der untersuchten Gebdude. Der Endstand des Einsparpotentials
wurde in das Effizienz-Szenario eingearbeitet (gednderter zukinftiger Warmebedarf)

e Stromsteuer: in der Variante 8 (BHKW > 2 MW) wurde zus@tzlich berUcksichtigt, dass bei
Eigennutzung des erzeugten Stfromes keine Mehrwertsteuer auf die zu entrichtende
Stromsteuer gezahlt werden muss.

16 Email von Herm Alexander Wagner (E.ON Bayern Warme) vom 21. Januar 2011
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5.2

Festlegung der Bedarfsszenarien

Es werden zwei Szenarien definiert. Das Trend-Szenario untersucht den zukUnftigen Strom- und
Wéarmebedarf am Campus Weihenstephan unter BerUcksichtigung von Zubauten und Abrissen
in ndchster Zeit ohne Umsetzung von EnergieeinsparmaBnahmen. Das Effizienz-Szenario geht
davon aus, dass das in Teilbericht |lll dieses Projektes ermittelte Strom- und
Wdarmeeinsparpotential (umgerechnet von den untersuchten Gebduden auf den gesamten
Campus Weihenstephan) ausgeschdpft wird.

Trend-Szenario

Tabelle 9:  zukinftiger Warmebedarf (Trend-Szenario)

Komponente der Bedarfsabschatzung Bedarf der Komponente
Durchschnittlicher Fernwé&rmeverbrauch der

Jahre 2004 bis 2008 (ohne Wérmeverluste) 33.370 MWh
Zukqu’rlg durch FGW-Heizwerk versorgte 580 MWh
Gebdude

Gebdude, die bis spdtestens 2015 abgerissen 2760 MWh
werden sollen

Zubauten bis spatestens 2015 (Verbrauch

abgeschatzt anhand dhnlicher bestehender

Gebdude bzw. nach Angabe der +2.700 MWh
Gebdudeplaner)

ZukUnftiger Bedarf 32.730 MWh
Netzverluste (14 %) 5.330 MWh
Gesamtbedarf Warme Trend-Szenario 38.060 MWh
Tabelle 10: zukiinftiger Strombedarf (Trend-Szenario)

Komponente der Bedarfsabschéatzung Bedarf der Komponente
Durchschnittlicher Stromverbrauch der Jahre

2005 bis 2009 27.270 MwWh
Gebdude, die bis spatestens 2015 abgerissen 620 MWh
werden sollen

Zubauten bis spatestens 2015 (Verbrauch

abgeschatzt anhand dhnlicher bestehender +830 MWh

Gebdude bzw. nach Angabe der
Gebdudeplaner)

Gesamtbedarf Strom Trend-Szenario 27.480 MWh
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Effizienz-Szenario

Tabelle 11: zukinftiger Warmebedarf (Effizienz-Szenario)

Komponente der Bedarfsabschdatzung Bedarf der Komponente

ZukUnftiger Warmebedarf (unter

BerUcksichfigung von Zubauten und Abrissen) 32.730 Mwh
Warmeeinsparpotential (Teilbericht lll: 18,4 %) -6.020 MWh
Netzverluste (14 %) +4.340 MWh
Gesamtbedarf Warme Effizienz-Szenario 31.050 MWh
Tabelle 12: zukiinftiger Strombedarf (Effizienz-Szenario)

Komponente der Bedarfsabschatzung Bedarf der Komponente
Zukunftiger S‘rrombedo.rf (unter BerUcksichtigung 57 480 MWh
von Zubauten und Abrissen)

Wéarmeeinsparpotential (Teilbericht ll: 13,7 %) -3.760 MWh
Gesamtbedarf Warme Effizienz-Szenario 23.720 MWh

Festlegung der Erzeugungsvarianten
In der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung werden folgende Varianten betrachtet:
e Variante 1: alter Fernwdrmeversorgungsvertrag (bis Herbst 2010)
e Variante 2a: Fernwdrmeangebot (vom Sommer 2010)
e Variante 2b: neuer Fernwédrmeversorgungsvertrag (ab Winter 2010/2011)
e Variante 3: Gas-Heizkessel (Bestandsanlage, abgeschrieben)
e Variante 4: neue Gas-Heizkessel
e Variante 5: Holz-Hackschnitzel-Heizwerk (2+4 MW) mit Gas-Spitzenlastkessel
e Variante é: Holz-Hackschnitzel-Heizwerk (4+5 MW) mit Gas-Spitzenlastkessel
e Variante 7: Gas-BHKW (2 MWel) mit Gas-Heizkessel
e Variante 8: Gas-BHKW (1,5+1,2 MWel) mit Gas-Heizkessel
e Variante 9: Gas-BHKW (2 MWel) und Fernwé@rme (neu)

35



5

team fiir technik

A

Ergebnis Teilbericht IV: GegenUberstellung mdglicher Erzeugungsvarianten

5.4

Klimawirkung der Erzeugungsvarianten
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Abbildung 18: Klimawirkung der Erzeugungsvarianten (Trend-Szenario)
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Abbildung 19: Klimawirkung der Erzeugungsvarianten (Effizienz-Szenario)

Der Vergleich der CO2-Emissionen der untersuchten Energieerzeugungsvarianten fir den
Campus Weihenstephan (Abbildung 18 und Abbildung 19) zeigt, dass die derzeitige
Fernwdrmeversorgung gegenuber einer Warmeversorgung mittels fossiler Brennstoffe (hier Gas,
Variante 3 und 4) deutlich weniger CO2-Emissionen verursacht. Die mit Abstand geringsten
klimarelevanten Emissionen aller untersuchten Varianten verursacht dagegen die
Warmeproduktion mittels Holz-Hackschnitzeln. Die Emissionen dieser beiden Varianten mit
erneuerbaren Brennstoffen liegen bei weniger als einem Drittel gegentber dem aktuellen CO»-
AusstoB.
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Beim der Untersuchung der Klimawirkung der Warmebereitstellung mithilfe eines BHKW ist ein
starker Zusammenhang zwischen dem Anteil der Warme aus dem BHKW an der gesamten
bendtigten Wdrmemenge und den Kohlendioxid-Emissionen zu erkennen. Da der neu
berechnete spezifische Emissionswerte der Fernwdrmeversorgung gegentber dem in Teilbericht
IV angegebenen Emissionswert um ca. 38 % hoher liegt, schneiden alle BHKW-Varianten
gegenUber der derzeitigen Fernwdrmeversorgung hinsichtlich ihrer Umweltbilanz deutlich
besser ab. AuBerdem weist ebenfalls aus diesem Grund die Variante 9 (BHWK + Fernwdrme)
hinsichtlich des CO2-AusstoBes nur noch minimale Vorteile gegeniUber den anderen beiden
BHKW-Varianten (Variante 7 und 8) auf.
5.5  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Erzeugungsvarianten
Die Tabelle zur aktualisierten Wirtschaftlichkeitsberechnung des Trend-Szenarios enthdlt Anlage
lll, die Wirtschaftlichkeitsberechnung des Effizienz-Szenarios enthdlt Anlage IV.
5.5.1 Investitionen
Die Investitionen fallen fur die fldchenintensiven und anlagentechnisch aufwdndigen Varianten
Hackschnitzel-Heizwerk und Gas-BHKW am gréBten aus. Je groBer dabei der Anteil der Warme
ist, die nicht durch Gas-Kessel bereitgestellt wird, desto gréBer sind tendenziell die Investitionen.
FUr das fiktive Heizhaus in Variante 1 wurde keine Investition angesetzt, da davon ausgegangen
wird, dass das bestehende Heizhaus ohne grdBere Instandsetzungsarbeiten weiter betrieben
werden kann. In der Variante 9 entfdllt gegenUber der Variante 7 die Investition in Gaskessel zur
Deckung des Uber die Grundlast hinausgehenden Warmebedarfs.
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Abbildung 20: Investitionen
5.5.2 Jahresgesamtkosten

Die Jahresgesamtkosten ergeben sich als Summe der kapitalgebundenen, betriebsgebun-
denen und verbrauchsgebundenen Kosten der einzelnen Varianten. Subtrahiert werden gege-
benenfalls Einnahmen aus Wérmeverkauf oder Stromgutschrift (Substitution von eingekauftem
Strom). Die erhéhten Jahresgesamtkosten in den verschiedenen Varianten des Trend-Szenarios
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5.5.3

gegenUber den Varianten des Effizienz-Szenarios sind durch den hdheren Brennstoffbedarf
(aufgrund des hdheren Warmeverbrauchs) zu begrinden.
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Abbildung 21: Jahresgesamtkosten - links Trend-Szenario, rechts Effizienz-Szenario

Kostendeckender Warmepreis

FUr die Variante 9 (Fernwé&rme plus Gas-BHKW) ergibt sich der gUnstigste Wé&rmepreis. Dies liegt
daran, dass die Investition in zusatzliche Gas-Kessel zur vollstndigen Deckung des gesamten
Warmebedarfs am Campus nicht notwendig ist, sondern weiterhin Fernwérme von der FFG
bezogen wird. Allerdings werden diese zusdtzlich erforderlichen Investitionen durch die
geringeren Betriebs- und Verbrauchskosten zum Teil kompensiert, sodass die Variante 7 (Gas-
BHKW mit Gas-Kessel) die zweitgUnstigste Variante darstellt. Ein dhnlicher Warmepreis ergibt sich
bei den Varianten 2 (neue Fernwérme) und 5 (Hackschnitzel 2+4 MW), wobei hier deutlich
ersichtlich ist, dass das Hackschnitzel-Heizwerk aufgrund der hohen Investition bei
abnehmender Wé&rmeabnahme gegenuber der Varionte 2 eine immer geringere
Wirtschaftlichkeit aufweist.
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Abbildung 22: Kostendeckender Warmepreis - links Trend-Szenario, rechts Effizienz-Szenario
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5.6

5.6.1

5.6.2

5.7

Exkurs: Photovoltaik

Die grundsaftzliche Eignung der 75 befrachteten Gebd&ude wurde anhand der folgenden
Kriterien untersucht:

e Dachausrichtung (Ddcher nach Suden berUcksichtigt, Dadcher mit Ost-West-Ausrichtung
nicht befrachtet)

e Verschattung
e Zugdnglichkeit
o Statik (grobe Einschdtzung anhand erster Gebdudebegehung)

Insgesamt 35 Gebdude erfullten die geforderten Kriterien, bei drei weiteren Geb&uden wurde
eine Nutzung nicht vollstdndig ausgeschlossen. Somit wurden insgesamt 38 Gebdude in die
weitere Untersuchung aufgenommen.

Der jahrliche Stromverbrauch der 75 untersuchten Gebdude betrug im Jahr 2008 etwa 16.990
MWh. Auf den geeigneten Dachflachen kann rechnerisch knapp 12 % des jahrlichen
Stromverbrauchs mithilfe von Photovoltaik-Anlagen erzeugt werden.

Klimawirkung

Der KohlendioxidausstoB der Stromproduktion mittels Photovoltaik betragt etwa 108 kg pro
Megawattstunde erzeugtem Strom. Im Vergleich zum deutschen Strommix (616 kg/MWh) wird
also die CO2-Emission um 82,5 % reduziert.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass sich die Investition bis zu einer Verzinsung von
4,5 % Uber 20 Jahre lohnt. Zinsen Uber 4,5 % kdnnen mit der Investition in Photovoltaik-Module
nicht erzielt werden. Die von der TU Minchen geforderte Verzinsung von 6,5 % kann im Falle der
Photovoltaik nur dann erreicht wird, wenn die spezifischen Kosten fUr die Photovoltaik-Module
einschlieBlich Montage bei maximal 2.600 €/kWp liegen.

Bei allen Uberlegungen zur Installation von Photovoltaikanlagen ist zu beachten, dass
gegenwdartig im politischen Raum und in der Polifikberatung die Diskussion Uber die Hohe der
VergUtung fur Solarstrom lebhaft gefGhrt wird, und weitere erhebliche Absenkungen der
VergUtung oder Deckelungen der jahrlich méglichen Zubaumenge kurzfristig umgesetzt
werden kénnen.

Ebenfalls beachtet werden muss, dass die ermittelten Geb&ude nur anhand einer ersten
Grobeinschdtzung als geeignet eingestuft wurden. In einer frUheren Untersuchung wurden for
den gesamten Campus eine erheblich geringere Zahl von Gebdduen (etwa 11 Gebdude) als
geeignet eingeschdatzt. Die Auswahl wurde allerdings zusétzlich anhand des aktuellen
Forschungsbedarfs getroffen und sé&mtliche Gebdude mit Flachdach aus prinzipiellen
Uberlegungen ausgeschlossen. Das tatséchliche Fldchenpotential fir Photovoltaik-Anlagen ist
also stark von den gefroffenen Ansdtzen und den aktuellen Modulpreisen abh&ngig.

Empfehlung

In Teilbericht IV dieses Projektes wurde empfohlen, die Vertragsverhandlungen zur
Fernwdrmeversorgung weiterzufUhren und dabei auf Anderungen insbesondere beziglich der
Mindestabnahme und der Vertragsdauer besonders hinzuwirken. AnschlieBend sollte mit dem
neuen Fernwdrmepreis aus den Nachverhandlungen eine Abwdgung getroffen werden, ob
die Mehrkosten der Fernwdrme gegenUber anderen untersuchten Alternativvarianten
(insbesondere Variante 7 ,BHKW') durch die Vorteile einer Fernwdrmeversorgung (Mehrwert
durch vermiedene Investitionen, Auslagerung von Risiken und organisatorischen Aufgaben,
geringere zu erwartende Energiekostenvolafilitdt) aufgewogen werden.
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Ergebnis Teilbericht IV: GegenUberstellung mdglicher Erzeugungsvarianten

Ende Dezember 2010 wurde ein Fernwdrmeliefervertrag mit der Fernwdrmeversorgung Freising
GmbH rickwirkend zum 01. Oktober 2010 mit einer Laufzeit von zehn Jahren abgeschlossen.
Dies zeigt, dass die Abwdégung der Hochschulen in Weihenstephan trotz der Mehrkosten
gegenuber einer Eigenversorgung mittels BHKW zugunsten der Fernwdrme ausgefallen ist.
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6.1

6.1.1

Projektbegleitung und ergdnzende Betrachtungen

Ergdnzende Aspekte zur Energieversorgung

Stromnetz

Im Stromnetz am Campus Weihenstephan und im Ubergeordneten Stromnetz der Stadtwerke
Freising gibt es Probleme, die zu hdufigeren Stromausfdllen auch am Campus Weihenstephan
fOhren. Das Stromnetz am Campus muss aus Sicht des Bauamts Freising dringend modernisiert
werden, weshalb finanzielle Mittel dafir beantfragt wurden. Bisher scheint eine Umsetzung erster
MaBnahmen vor 2013 allerdings nicht sehr wahrscheinlich, da erst dann die bendtigten
Finanzmittel im Haushalt vorgesehen sind.

Die h&aufigen Stromausfélle am Campus fUhren zu erheblichen Problemen und auch finanziellen
Belastungen, da viele Anlagen nach Unterbrechung der Stromzufuhr nicht mehr selbststéndig
anfahren. So mussen beispielsweise Pumpen wieder angefahren und Sicherheitstemperatur-
begrenzer per Hand entriegelt werden. Diese Wiederinbetriebsetzungs-MaBnahmen nach
Stromausfdllen verursachen fUr zwei Mitarbeiter des technischen Beftriebs bis zu 24 Stunden
zusatzliche Arbeit.

Zusatzlich sind viele zum Teil teure Laborgerdte durch die Stromausfdlle gefdhrdet. Die
pldtzlichen Abschaltungen kdnnen Anlagen beschdadigen. Ebenfalls schwerwiegende Folgen
fUr die Hochschulen kann der Stromausfall bei Versuchsreinen haben, wenn Daten verloren
gehen.

Aus diesem Grund soll einerseits die Dringlichkeit der Stromnetz-Sanierung auf dem Campus bei
Budget-Gesprédchen nochmals in den Vordergrund gestellt werden. Andererseits muss darauf
gedréngt werden, dass die Probleme im Stromnetz auBerhalb des Campus dringend behoben
werden mussen.

Maximumuberwachung und Spitzenlastabwurf

Da am Campus Weihenstephan (anders als an den TUM-Standorten Garching und Innenstadt)
der Strompreis eine Arbeits- und eine Leistungspreiskomponente enthdlt, besteht die
Méglichkeit zur Kostenreduktion mithilfe der EinfOhrung eines Lastmanagements. Ziel eines
solchen Lastmanagements ist es, die Lastverteilung durch gerzielte Ansteuerung von Anlagen
gleichmdagBiger zu verteilen um Lastspitzen zu reduzieren. In der Abschlussveranstaltung dieses
Projektes wurde angemerkt, dass aufgrund der Aufschaltung mehrerer Gebd&ude auf das
zentrale Leitsystem in Weihenstephan ein Spitzenlastabwurf grundsatzlich bereits jetzt mdglich
ist. Genutzt wird das System bisher nur von der LfL, die aufgrund eines umfassenden
Fl&chenmanagements den Leistungsbedarf der einzelnen Gebdude kennt und damit auch
gezielt steuern kann. Im Bereich der Hochschulen ist der zeitliche Verlauf des Leistungsbedarfs
der Gebdude nicht hinreichend bekannt, sodass durch Abschaltung einzelner Anlagen zu
Spitzenlastzeiten der Forschungsbetrieb deutlich gestdrt wirde.

Mit Hilfe eines standortweiten Energiemonitoring-Systems (wie vorgeschlagen in Teilbericht I
dieses Projektes) kann auch ein campusweites Lastmanagement eingefUhrt und sinnvoll
betfrieben werden. Durch Anwendung eines solchen Lastmanagements in allen Geb&uden am
Campus ergibt sich dann auch eine deutliche Kostenreduktion fUr alle Verbraucher.

Fernwdrmenetz

Das auf dem Campus vorhandene Wdarmeleitungsnetz hat eine Ladnge von etwa elf Kilometern
und besteht aus Stahl- und Kunststoffmantelrohren. Das Netz wird durch den technischen
Betrieb der TUM in Weihenstephan gewartet und instandgehalten. Zusatzlich wird derzeit das

41



m team fiir technik

Projektbegleitung und ergdnzende Betrachtungen

6
6.1.4
6.1.5

Netz in Investitionsschritten von jeweils zwei Millionen Euro saniert. Die dringendsten
Schwachstellen im Netz wurden dabei bereits beseitigt.

Aktuell wird durch ein Ingenieurblro eine hydraulische Untersuchung des Wdarmenetzes
durchgefihrt. In dieser Analyse soll geklart werden, wie stark das Komplettnetz ausgelastet ist
bzw. ob und wo im Netz Engpdsse bestehen. Ebenso soll geklart werden, ob aufgrund der
Netzstruktur Anpassungen im Heizhaus notwendig sind. Die Ergebnisse und Empfehlungen
dieser Untersuchung k&nnen dann im n&chsten Investitionspaket umgesetzt werden.

Die WdarmeUlbergabe in die einzelnen Gebdude findet indirekt Gber Wéarmetauscher statt.
Haufig befindet sich nach diesen Warmetauschern ein weiteres kleines Verteilnetz zur Weiter-
gabe der Warme an umliegende Gebdude. Dies ist vor allem bei externen Abnehmern, wie
beispielsweise der HSWT oder der LfL der Fall. Diese Unterverteilungen befinden sich in der Regel
im Eigenfum der wérmeabnehmenden Institution und werden von dieser eigenstdndig gewar-
tet und instand gehalten. In seltenen Fdllen findet im Unterverteilnetz zusatzlich eine weitere
indirekte WdarmeuUbergabe statt. In der Regel handelt es sich bei den nachgeschalteten
Warmetauschern um Wdarmetauscher fUr Niedrig-Temperatur-Systeme wie beispielsweise FuB-
bodenheizungen (z.B. Gebdude 4220 oder 4172). Eine Ausnahme innerhalb der untersuchten
Gebdude stellt das Verwaltungsgebdude der TUM in Weihenstephan dar. Dieses Gebdude
besteht aus zwei Gebdudeteilen. Die indirekte WarmeuUbergabe aus dem Ubergeordneten
Warmenetz befindet sich im benachbarten Dekanatsgebdude (4102). Hinter dieser Ubergabe-
station befindet sich ein Unternetz, Uber welches die Gebdude 4101, 4103, 4105, 4106, 4107 und
4108 mit Wéarme versorgt werden. Die Warme wird in allen Gebduden mit Ausnahme des Ver-
waltungsgebdudes (4101) direkt, ohne Wdarmetauscher, Gbergeben. Im Verwaltungsgebdude
befindet sich in jedem der beiden Gebdudeteile jeweils ein weiterer Warmetauscher. Diese
Wdrmetauscher sind Baujahr 1963, weshalb teilweise die im Gebdude ankommende
Temperatur fOr die Raumbeheizung nicht ausreichend ist (weitere Informationen und
Empfehlungen siehe Gebdudebericht 4101). Diese Problematik ist dem technischen Betrieb der
TUM bekannt und wird derzeit in der laufenden hydraulischen Untersuchung analysiert.

Grundwassernutzung

Ein eigener Trinkwasserbrunnen wird derzeit nach Auskunft des technischen Betriebs der TUM in
Weihenstephan lediglich in der Fischzucht an der Moosach (Gebd&ude 4129) genutzt. Derzeit
untersucht wird die Méglichkeit zur Grundwassernutzung im Rahmen des Bauvorhabens
»gefrénkewissenschaftliches Zentrum* (ehem. Gebd&ude 4201). Dazu wurde eine Probebohrung
durchgefUhrt. Nach Auskunft des Wasserwirtschaftsamtes MUnchen kann am Campus
Weihenstephan rund um die Mensa (mit Ausnahme der héheren Lagen am Weihenstephaner
Berg) Grundwasser in einer Tiefe von etwa 30 Metern erschlossen werden. Aus Sicht des
Wasserwirtschaftsamtes gibt es fur die Grundwassernutzung keinerlei Restriktionen, solange kein
terfiGres Grundwasser angebohrt und nur freie Grundwasserleiter genutzt werden. Das Potential
der Grundwassernutzung am Campus beispielsweise zu Zwecken der KUhlung war nicht
Gegenstand des vorliegenden Konzepts, sollte allerdings beispielsweise im Rahmen der
Erstellung von KuOhlkonzepten fUr einzelne Gebdude oder Gebdudeverbinde in die
Uberlegungen einbezogen werden.

Neubauten

Bau- bzw. UmbaumaBnahmen am Campus Weihenstephan werden derzeit hinsichtlich des
energetischen Standards und der Gebdudetechnik noch nicht einheitlich organisiert und
koordiniert. Zwar wurde vom technischen Betrieb der TUM in Weihenstephan beispielsweise ein
Pflichtenheft fir die Gebdudeleittechnik entwickelt, dieses kommt allerdings noch nicht
konsequent zum Einsatz. Einheitliche energetische und technische Standards fur alle Geb&ude
und insbesondere auch die Sicherstellung der Einbindbarkeit neuer Komponenten in ein
Ubergeordnetes System gewdhrleisten funkfionierende und kosteneffiziente Betriebsabldufe.
Aus diesem Grund sollte der am TUM-Standort MUnchen erstellte sogenannte Standardkatalog
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konfinuierlich erweitert (z.B. Einarbeitung des Pflichtenhefts GLT) und aktualisiert werden auch
fOr den Standort Freising als verbindlich vorgeschrieben werden.

Energie-Abrechnungen

Die Abrechnung der Energiekosten mit den externen Abnehmern am Campus (z.B. HSWT oder
LfL) erfolgt teilweise erst mit groBer zeitlicher Verzégerung. Dies liegt einerseits daran, dass die
Ermittlung der einzelnen Preiskomponenten (z.B. fir den Weiterverrechnungspreis Fernwdrme)
einige Zeit in Anspruch nimmt. Andererseits fUhren die vielfaltigen Aufgaben der Mitarbeiter des
technischen Beftriebs oft dazu, dass die Kostenabrechnung als geringere Prioritat eingestuft und
deshalb zeitlich nach hinten verschoben wird. Unterschiedliche Systeme fUr die Abrechnung
der verschiedenen Energietrdger erschweren die Abrechnung zusétzlich.

Die spate Rechnungsstellung fGhrt bei externen Abnehmern mit eigenem Haushalt (z.B. ZIEL, LfL)
zu erheblichen Problemen bei der Buchung der Energiekosten. Die Wasser-Endabrechnung des
Jahres 2006 an die Bioanalytik des ZIEL war beispielsweise auf den 22. April 2009 datiert. Zu
diesem Zeitpunkt musste der Posten ,Wasserkosten' im Abbuchungssystem im Jahr 2009
verbucht werden, da alle anderen vorhergehenden Abrechnungsjahre bereits abgeschlossen
waren.

Mit Hilfe eines standortweiten Energiemonitoring-Systems (wie empfohlen in Teilbericht Il dieses
Projektes) kann einerseits die automatisierte Verbrauchserfassung den derzeit bestehenden
Aufwand zur manuellen Zdhlerablesung deutlich reduzieren. Andererseits beinhalten die
Monitoring-Systeme auch Software fUr die einheitliche und zeithnahe Verbrauchsabrechnung.

Auftaktveranstaltung

Die Auftaktveranstaltung zum Projekt ,,Ganzheitliches Energiekonzept fUr die Liegenschaften
der Hochschulen Weihenstephan” fand am 11. Februar 2010 im Dekanatssaal des
Wissenschaftszentrums Weihenstephan statt. Im Rahmen dieser Veranstaltung wurden die Ziele,
Inhalte und der Ablauf des Projektes vorgestellt. Die Teilnehmer formulierten ihre Erwartungen
an das Projekt und erste Aufgaben und Zust&ndigkeiten wurden festgelegt.

—

Abbildung’ifi: otos Auftakiveranstaltung

Das Protokoll der Auftaktveranstaltung enthdlt Anlage XI.
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Abschlussveranstaltung und weiteres Vorgehen

Am 13. Januar 2011 fand am Campus Weihenstephan eine Abschlussveranstaltung des
Projektes ,Erstellung eines ganzheitichen Energiekonzeptes fir die Liegenschaften der
Hochschulen Weihenstephan statt. Dabei wurden von dem mit der Projekterstellung
beauftragten Ingenieurblro Team fUr Technik die Projektfinhalte vorgestellt und die wichtigsten
Projektergebnisse erl@utert. Eingeladen waren sdmtliche Projektbeteiligte der beiden
Hochschulen in Weihenstephan, Vertreter der Ubrigen Institutionen am Campus sowie weitere
Interessierte. Im Anschluss an die Présentation wurden die Projektergebnisse mit allen
Teilnehmern der Abschlussveranstaltung diskutiert sowie weitere wichtige Themen, die
Energieversorgung am Campus betreffend, angesprochen (siehe auch Abschnitt 6.1).

Abbildung 24: Foto Abschlussveranstaltung

Wichtiger Diskussionspunkt war das weitere Vorgehen zur Umsetzung von Ergebnissen aus dem
Energie- und Klimaschutz-Konzept. Wichtig fUr alle Beteiligten war die campusweite
Zusammenarbeit. Zur Festlegung der Ziele und Koordination der Umsetzung wurde beschlossen,
eine Arbeitsgruppe (Arbeitsgruppe Umwelt, Ressourcenmanagement und
Energieleistungseffizienz, kurz: URMEL) zu bilden und diese instituts- und abteilungsUbergreifend
Zu besetzen. Aus allen beteiligten Einrichtungen wurde mindestens ein Gruppenmitglied
verbindlich festgelegt. Das erste Treffen dieser Gruppe findet voraussichtlich im Marz 2011 statt.
Zur Anleitung und UnterstUtzung der Arbeitsgruppe ist angedacht, externe Berater
hinzuzuziehen.

Das Protokoll der Abschlussveranstaltung enthdlt Anlage XIl.
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EinfUhrung eines Energiemanagementsystems

Relevanz fUr das Projekt und fur den Campus Weihenstephan

Der folgende Abschnitt skizziert die Chancen und Voraussetzungen der EinfUhrung eines
liegenschaftsibergreifenden Energiemanagements fUr die Hochschulen in Weihenstephan.

Die EinfUhrung eines Energiemanagementsystems ist zundchst nicht Teil des Projekts ,Erstellung
eines ganzheitlichen Energiekonzepts fur die Liegenschaften der Hochschulen Weihen-
stephan®. Allerdings wurden im Zuge der Projektbearbeitung neben technischen und
baulichen Verbesserungspotentialen verschiedene energieverbrauchsrelevante und energie-
kostenrelevante grundlegende organisatorische Fragen am Campus Weihenstephan
aufgeworfen (siehe etwa Abschnitte 3 und 4.2). Mit dhnlichen Problemen sind auch andere
Organisationen und Unternehmen mit hohem Energieverbrauch konfrontiert. Zum dauerhaften,
strukfurierten Umgang damit wurden aus Erfahrungen in der betrieblichen Praxis und
aufbauend auf etablierten Elementen von Umweltmanagementsystemen Grundlagen und
Vorgehensweisen fir Energiemanagementsysteme entwickelt!’. Aus diesem Grund wird die
mogliche Bedeutung eines Energiemanagementsystems fir den Standort sowie einige Aspekte,
an denen ein solches System steuernd eingreifen kénnte, skizziert.

Beispiele fUr derartige Aspekte sind:

« Aufgaben der obersten FUhrungsebene, unter Anderem
Vorgabe der ,,Energiepolitik*

Definition von Zust&ndigkeiten, u. A. Benennung des Managementbeauftragten
(siehe Abbildung 25)

Freigabe und Verantwortung des Energieprogrammes mit Zielen, MaBnahmen und
Zeitpl&nen

j@hrliches ,Management-Review" des Energiemanagementsystems und seiner
Ergebnisse

Bereitstellen von Ressourcen

o  Gewdhrleistung einer dauerhaften Verankerung, Institutionalisierung und sachgerechten
Handhabung der ,,Neuen Aspekte" der Energieversorgung (Energieversorgung ist nicht
mehr ,nur” eine technische Aufgabe, sondern wesentlich auch eine
beftriebswirtschaftliche und ékologische)

e Ermiftflung und Férderung von Bewusstsein und Kenntnissen bei Mitarbeitern mit
wesentlichem Einfluss auf den Energieverbrauch und der FOhrungsebene

e Entwicklung, Umsetzung und Pflege der Energiedatenerfassung

Die erfolgreiche EinfUhrung und Pflege eines Energiemanagementsystems muss also in der
Organisationsstruktur abgebildet werden. In der Praxis schldgt sich das auf unterschiedliche
Weisen in den Organigrammen von Organisationen nieder.

17 Die in den folgenden Kapiteln aufgefihrten Informationen zum Energiemanagement entstammen, soweit nicht anders angegeben
der DIN EN 16001 ,,Energiemanagementsysteme — Anforderungen mit Anleitung zur Anwendung; Deutsche Fassung EN 16001:2009"
sowie dem dazu vom Bundesministerium for Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) herausgegebenen Leitfaden ,,DIN EN
16001: Energiemanagementsysteme in der Praxis — Ein Leitfaden fUr Unternehmen und Organisationen”. Insbesondere Letzterer sei auch
als weiterfUhrende Literatur zum Einstieg in ein Energiemanagement empfohlen.
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7.2

7.3

7.4

Gesamtleitung

Oberste
FGhrungsebene | I ‘ ‘

Leitung Bereich 1 Leitung Bereich 2 ‘ Leitung Bereich 3 ‘ | Leitung Bereich 4 |
1 I
-] Bl & ] ]

Abbildung 25: Mogliche Implemementierung eines Energiemanagementsystems in einem
Organigramm. Fir Weihenstephan kénnte die ,,oberste Fihrungsebene* fiir die
Iwecke der Implementierung z.B. Dekanat und Verwaltungsstellenleitung sein.

Entscheidend fur eine erfolgreiche EinfGhrung (und entsprechende kontinuierliche
Verbesserungen bei Energieverbrauch, Energiekosten und CO2-Emissionen) ist Glaubwurdigkeit
bei der EinfUhrung, Pflege und Fortschreibung des Systems durch die oberste FUhrungsebene.
Die oberste FUhrungsebene muss den Mitgliedern der Organisation durch aktive Beteiligung
und die Setzung von Vorgaben glaubwlrdig vermitteln, dass das System nicht ,,wieder ein
Konzept fur die Schublade* ist. Die Beteiligung von und die Akzeptanz bei allen Mitgliedern der
Organisation, insbesondere denjenigen mit wesentlichem Einfluss auf Energieverbrauch und
Energiekosten, kann sonst nicht erreicht werden.

Energiemanagement

Das Energiemanagement ist die vorausschauende und systematische Koordinierung der
Beschaffung, Umwandlung, Verteilung und Nutzung von Energie innerhalb einer Organisation.
Es umfasst alle MaBnahmen, die geplant und durchgefuhrt werden, um bei geforderter
Leistung einen minimalen Energieeinsatz sicherzustellen. Energiemanagement nimmt Einfluss auf
organisatorische und technische Abldufe sowie Verhaltensweisen, um unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten den betrieblichen Gesamtenergieverbrauch (also auch die fUr die Produktion
erforderliche Energie) und den Verbrauch von Grund- und Zusatzstoffen zu senken und
kontinuierlich die Energieeffizienz im Unternehmen zu verbessern.

Energiemanagementsystem

Ein Energiemanagementsystem umfasst die zur Verwirklichung des Energiemanagements
erforderlichen Organisations- und Informationsstrukturen einschlieBlich der hierzu bendtigten
Hilfsmittel. Durch ein Energiemanagementsystem werden die Energiepolitik, die Planung,
Einflhrung und das Betreiben, das Uberwachen und Messen, die Kontrolle und Korrektur,
interne Audits sowie eine regelmaBige Uberprifung durch das Management gestaltet und
ausgefihrt.

Nutzen

Es gibt fur Organisationen wie Hochschulen mehrere gute Grinde fuUr die EinfUhrung eines
Energiemanagementsystems. Der zenfrale Nufzen liegt dabei in der BUndelung und
Koordination von BemUhungen und Aktionen im Bereich des rationellen Umgangs mit Energie,
welche durch den umfassenden Ansatz eines Energiemanagementsystems erreicht wird. Die
wesentlichen Grinde fur die EinfUhrung eines Energiemanagementsystems sind, dass dadurch
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o Kosten reduziert,
e die Umwelt geschUtzt (Emissionen reduziert),
e ein nachhaltiges Wirtschaften erreicht sowie
e die AuBendarstellung verbessert
werden kénnen. Insbesondere der letzte Punkt spielt bei den beiden Hochschulen in Wiehen-
stephan eine besondere Rolle, da durch die Einflhrung eines umfassenden Energie-
managementsystems auf dem gesamten Campus Weihenstephan das Image des ,,grinen*
Campus auch auf den Bereich der Energienutzung ausgeweitet und vertieft werden kann.
7.5 Voraussetzung
Die Voraussetzung fur ein Energiemanagement ist, dass es langfristig angelegt und ein fester
Bestandteil der betrieblichen Abldufe ist. Es kann nicht einmalig oder fallweise erfolgen.
Zur Umsetfzung eines Energiemanagements sind Organisations- und Informationsstrukturen
erforderlich, die von leitenden FUhrungsorganen festgelegt werden sollen. Beim En-
ergiemanagement fallen strategische, planerische, operative sowie steuernde Aufgaben an.
7.6 Die Norm DIN EN 16001

Am 1. Juli 2009 hat das Europdische Komitee fUr Normung (CEN) die Norm fUr Energie-
managementsysteme ,,DIN EN 16001 Energiemanagementsysteme - Anforderungen mit
Anleitung zur Anwendung" veroffentlicht.

Die Norm beschreibt die Anforderungen an ein Energiemanagementsystem, das
Organisationen in die Lage versetzen soll, den Energieverbrauch systematisch zu bewerten, um
die Energieeffizienz konftinuierlich zu verbessern und Kosten zu senken.

Das Ziel der europdischen Norm ist die UnterstUtzung von Organisationen beim Aufbau von
Systemen und Prozessen zur Verbesserung inrer Energieeffizienz.

Die Norm DIN EN 16001 fir das Energiemanagementsystem weist Uberschneidungen mit den

Normen fUr das Umwelt- (EMAS'8, DIN EN ISO 14001) und Qualitétsmanagementsystem (DIN EN
ISO 9001) auf.

Die Managementsysteme beruhen alle auf der Methode ,,Plan-Do-Check-Act" (PDCA-Zyklus,
siehe Abbildung 26). Der PDCA-Kreislauf bietet den Rahmen fUr konfinuierliche Verbesserungen
von Prozessen oder Systemen. Er ist ein dynamisches Modell, was bedeutet, dass die Ergebnisse
eines Durchlaufs die Grundlage fUr den n&chsten Durchlauf bildet. Diese Struktur ermdéglicht
eine fortwdhrende Bewertung und Optimierung des Energieverbrauchs sowie eine schrittweise
Senkung der Energiekosten.

1

8 Eco-Management and Audit Scheme
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- Verantwortlichkeiten des Top-Managements
- Enerqgiepolitik
+ Datenerfassung + Ressourcen
- Aufarbeitung & Dokumentation - Sensibilisierung & Training
- Gesetzliche Vorschriften - Kemmunikation
- Energieziele + Dokumentation
- Energiemanagementprogramm & Aktionsplan - Ablauflenkung
Plan Do
KONTINUIERLICHE VERBESSERUNG
- Dberpriifung durch die Geschaftleitung - Uberwachung & Messung
(Management-Review) - Einhaltung von Rechtsvorschriften
“ Verbesserungsmagnahmen - Hichthonformitzt, Korrektur &
Vorbeugungsmapnahmen
- Planung & Strukturierung der
Dokumentation
- Interne Audits
Act Check
Abbildung 26: PDCA-Zyklus im Energiemanagement; Quelle: BMU
Die EinfGhrung eines Energiemanagements ist fur &ffentliche Einrichtungen nicht verpflichtend.
Das Energiemanagement kann entweder gemdB den Vorgaben der aufgefUhrten Norm
umgesetzt und zertifiziert werden oder nur in Anlehnung an die Norm ohne eine Zertifizierung
eingefUhrt werden.
7.7 Bestandteile des Energiemanagements
Im Folgenden werden die einzelnen Schritte zur EinfUhrung eines Energiemanagements
aufgefuhrt, die sich an dem Energiemanagement-Modell nach DIN EN 16001 orientfieren und
auf die Strukturen und Interessen der Hochschulen in Weihenstephan angepasst sind.
7.7.1  Verantwortlichkeiten der FUhrungsebene und Energiepolitik

FOr den langfristigen Erfolg eines Energiemanagementsystems sind die Motivation der
Mitarbeiter und die Verbindlichkeit der Entscheidung fir ein Energiemanagementsystem
maBgeblich. Dies umfasst alle Ebenen und Funktionen einer Organisation und beginnt bei der
obersten Leitungsebene. Die FUhrungsebene hat dabei innerhalb des Energiemanagements
folgende Aufgaben:

e Festlegen, EinfUhren und Aufrechterhalten einer Energiepolitik fUr die Organisation

e Sicherstellen der VerfGgbarkeit der bendtigten Ressourcen fUr die EinfGhrung,
Verwirklichung, Aufrechterhaltung und Verbesserung des Energiemanagementsystems

e Benennen eines Management-Vertreters mit festgelegten Verantwortlichkeiten und
Befugnissen fUr die Verwirklichung des Energiemanagementsystems (,,Energiemanager”)

o Treffen von Entscheidungen Uber weitere strategische MaBnahmen auf der Basis der
Ergebnisse interner Audits

e RegelmaBiges Uberprifen des Energiemanagements auf seine Ergebnisse

Die Entscheidung fUr die EinfGhrung eines Energiemanagements obliegt also der obersten
FUhrungsebene, die gleichzeitig als Initiator fungiert. Diese legt die grundlegende und
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richtungsweisende Energiepolitik fUr die Hochschulen am Campus Weihenstephan fest, fUhrt
diese ein und sorgt fur deren Aufrechterhaltung. Die Energiepolitik soll das Leitbild sowie die
grundlegenden Rahmenbedingungen fur ein zukUnftiges energiebewusstes Handeln darlegen.
Die Formulierung der Energiepolifik ist  Ausgangspunkt fOr ein  funkfionierendes
Energiemanagementsystem. Die schriffich zu dokumentierende und der Offentlichkeit
zugdnglich zu machende Energiepolitik ist eine Erkldrung, in der die FUhrungsebene der
Organisation die Ziele bezuglich eines effektiven Energiemanagements zum Ausdruck bringt.
Die Energiepolitik legt die energiebezogenen Leitlinien, Handlungsgrundsdtze und langfristigen
Gesamfiziele fest. An ihr wird die Wirksamkeit des Energiemanagements gemessen.
Die Energiepolitik soll folgende Punkte enthalten:
* Verpflichtung zur stdndigen Verbesserung der Energieeffizienz und zum sorgsamen
Umgang mit Energie
e Festlegung des Anwendungsbereichs und der Grenzen des Energiemanagement-
systems
+ Verpflichtung der Geschdftsleitung zur Bereitstellung von Informationen und Ressourcen,
die fUr die Realisierung der strategischen und operativen Ziele erforderlich sind
+ Verpflichtung zur Befolgung aller gesetzlichen Anforderungen
7.7.2 Planen (Plan)

Identifizierung von Verantwortlichkeiten

Als erster Planungsschritt wird von den Hochschulleitungen ein ,,Energiemanager” fur die
Verwirklichung des Energiemanagementsystems ernannt. Seine Aufgaben und Befugnisse
mussen dokumentiert sowie den anderen Mitarbeitern kommuniziert werden. Um seine
Aufgaben wahrnehmen zu kdnnen, braucht er die ndtige Kompetenz, Motivation und die
UnterstOtzung der FUhrungsebene. Der Energiemanager Ubernimmt die Bildung und
Koordination eines Energieeffizienzteams. Weil Energieeffizienz fast alle Bereiche der
Hochschulen beruhrt, ist es notwendig, dass der Energiemanager mit den Verantwortlichen aus
allen betroffenen Einrichtungen und Abteilungen zusammenarbeitet.

FUr die Hochschulen in Weihenstephan ist es aufgrund der gegebenen Strukturen sinnvoll, dass
das im WIW bereits vorhandene Umwelt- und Ressourcenmanagement federfUhrend die
Umsetzung des Energiemanagementsystems Ubernimmt. Im Energieeffizienzteam sollten — wie
auch bei der Abschlussveranstaltung zum Energiekonzept beschlossen — Vertreter aller
Einrichtungen am Campus eingebunden werden.

Mit den Mitgliedern des Energieeffizienzteams teilt der Energiemanager Verantwortung und
Aufgaben. Zwecks Koordination sollten regelmdBig Treffen stattfinden. Die Hdaufigkeit der
Treffen orientiert sich am Bedarf, sollte aber mindestens einmal pro Quartal erfolgen.
Mindestens jahrlich sollte die FGhrungsebene der Hochschulen mit einbezogen werden. Die
Aufgabe des Energieeffizienzteams besteht im Aufbau und der Pflege eines
Energiemanagementsystems. Dies umfasst:

e FErarbeitung von wirksamen Organisationsstrukturen zur Einbindung des Energie-
managementsystems in die betriebliche Organisation

e Aufbau und Pflege eines Energieinformationssystems fUr die interne und externe
Kommunikation

e Entwicklung eines Energiemanagementprogramms durch eine umfassende
Datenerhebung und —auswertung sowie die Entwicklung und Umsetzung von
MaBnahmen zur Energieeffizienzsteigerung

e Kauf und Verkauf von Energie, Beratung beim Kauf von neuem Inventar

e Schulung und Bewusstseinsbildung bei Mitarbeitern
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e Anlaufstelle fUr Mitarbeiter und die Offentlichkeit fir Fragen beziglich Energie

Um die Handlungsfahigkeit des Energieeffizienzteams zu erhalten, sollte es Uber ein eigenes
Budget verfugen sowie einen festen Teil der Einsparungen fir weitere Aktionen nutzen kénnen.

Bei der Festlegung der Organisationsstruktur sollen unter anderem die im Folgenden
aufgefUhrten Fragen beantwortet werden:

e  Werist fUr die Befreuung und Umsetzung des Energiemanagements verantworilich?2
¢ Wird eine neue Abteilung, die fUr das Energiemanagement zustandig ist, eingefUhrte
e Welche personellen Ressourcen werden hierfir bereitgestellt?

o Welche Weisungsbefugnis besitzt die Abteilung fUr das Energiemanagement gegenuber
anderen Abteilungen®?

e« Wie wird die Vertretung des Energiemanagementsystems konkret durch die
FUhrungsebene gewdhrleistete

¢  Welche Kommunikationsstruktur besteht und wie ist diese aufgebaute

e Sollen alle Aufgaben intern oder sollen einzelne Aufgabenbereiche durch externe
Einrichtungen bearbeitet werden?

e Welche Aufgaben kdnnen an externe Einrichtungen Ubergeben werden? (Make-or-Buy-
Entscheidung)

Die wichtigste organisatorische Entscheidung besteht in der Festlegung, ob Aufgaben des
Energiemanagements und die damit einhergehenden Koordinationsaufgaben einer
bestehenden Abteilung zugeordnet werden, oder ob sie auf eine neu einzurichtende Stabstelle
Ubertragen werden.

Beispielsweise kann eine Ubergeordnete Stabstelle eingerichtet werden, die die drei Standorte
der TUM (Innenstadt, Garching, Freising) betfreut. Die Vorteile hierbei sind zum Beispiel, dass
Energieliefervertrdge aufgrund hoherer Abnahmen kostengUnstiger ausgehandelt werden
kdnnen oder dass fur zukUnftige Bauvorhaben einheitliche Standards definiert werden, etfc.

Die EinfUhrung eines Energiemanagements bedarf zusdtzlicher Personalressourcen. Je nach
Zusté&ndigkeitsumfang (z.B. Befreuung aller Standorte der TUM wie Garching, Innenstadt und
Freising, oder nur einzelner Standorte) und Aufgabenverteilung liegt die notwendige
Personalkapazitdt zwischen etwa einer bis zu drei Vollzeitstellen. Das eingesetzte Personal soll
Uber die notwendigen Qualifikationen, wie zum Beispiel eine akademische Ausbildung im
technischen und wirtschaftlichen Bereich sowie Uber Organisations-, Kommunikations- und
FOhrungsfahigkeiten verfuogen.

Alternativ kénnen auch bestimmte Aufgabenbereiche an externe Dienstleister vergeben
werden. Die Vorteile sind das spezialisierte Know-how und die Flexibilitdt der externen
Dienstleister sowie die Stdrkung der Kernkompetenzen durch Unterstitzung des internen
Personals. Die Nachteile sind der intern entstehende Know-how-Verlust, aufwdndige
Vertragsverhandlungen, Erhéhung des Kommunikations-, Abstimmungs- und Organisations-
aufwands sowie eine mobgliche Verschlechterung des Betriebsklimas aufgrund von
Arbeitsplatzverlusten.

Erfassung von Verbrauch, Kosten und Produktion von Energie

Die FErfassung von Verbrauch und Kosten ist die Grundlage fir das weitere
Energiemanagement. Die umfassende Erfassung des IST-Zustandes des Energiesystems am
Campus Weihenstephan wurde im Rahmen des vorliegenden Projektes (insbesondere in
Projektphase 1) bereits vorgenommen. Diese Daten bedurfen einer stdndigen Aktualisierung im
Rahmen des Energiemanagementsystems. Das in Projekiphase Il beschriebene und fUr den
Campus Weihenstephan empfohlene Energiemonitoring-System erleichtert die fortwdhrende
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Energieverbrauchserfassung, -konfrolle und -abrechnung und schafft so die fir das
Energiemanagement nétige Dafenfransparenz.

Aufarbeitung und Dokumentation der gesammelten Daten

Um Einsparpotenziale aufzudecken und Ver@nderungen festzustellen, muss der gesamte
Energiefluss der Organisation erfasst und dokumentiert werden. Dies wurde — soweit mit den
vorhandenen Daten méglich - bereits im Rahmen des vorliegenden Projektes durchgefihrt. Mit
der EinfGhrung des vorgeschlagenen Energiemonitoring-Systems kann das erstellte grobe
Benchmarking (siehe Teilbericht | und Teilbericht lll) verfeinert und ein aussagekraftigerer
Vergleich der Energieeffizienz vorgenommen werden.

Bei einem Energiemanagementsystem spielt die Dokumentation eine zentrale Rolle. Bei der
Einf0hrung der Dokumentation ist es daher besonders wichtig, von Anfang an eine
Ubersichtliche und nachvollziehbare Struktur aufzubauen. Insgesamt ist es wichtig, dass immer
aktuelle Zahlen (Verbrduche, Kosten) im Verwaltungssystem (SAP) der Hochschulen hinterlegt
sind.

Einbeziehung gesetzlicher Vorschriften
Bei der Umsetzung der DIN EN 16001 sind die aktuell gUltigen und relevanten Gesetze,
Vorschriften und Verordnungen einzuhalten. Besonders wird hier hingewiesen auf:

e Energieeinsparverordnung (EnEV)

e Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

o Enftwurf fUr ein Energieeffizienzgesetz (EnEfG)

e Energieeinsparungsgesetz (ENEG)

e Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchV)

e GCesefz Uber die umweltgerechte Gestaltung energiebetriebener Produkte
(Energiebetriebene-Produkte-Gesetz EBPG)

e BVT-Merkblatt Energieeffizienz

Damit bestimmte Vorgaben nicht vergessen werden, sollte ein Rechtsregister gepflegt werden.
In diesem sind alle fUr die Einrichtung relevanten Gesetze und Verordnungen hinterlegt. Eine
Dokumentation des Prozesses zur ldenftifizierung und Umsetzung von Rechtsvorschriften ist
wichtig fUr die abschlieBende Zertifizierung.

Definition von Energiezielen und Handlungsgrundsdtzen

Nach der Bestandsaufnahme kénnen im Einklang mit der Energiepolitik globale, langfristige
(strategische) Ziele entwickelt werden, die dann mit kUrzer angelegten (operativen) Zielen
nach dem PDCA-Prinzip verwirklicht werden. Die operativen Ziele missen for alle
beeinflussbaren Parameter, die sich entscheidend auf den Energieverbrauch auswirken,
gesetzt werden. Bei der Auswahl ist darauf zu achten, dass die jeweiligen Paramter messbar
sind. Auf der einen Seite sollen die Ziele ehrgeizig genug, auf der anderen aber so realistisch
sein, dass sie in der vorgegebenen Zeit umgesetzt werden kénnen.

Die Formulierung der Ziele dient der Integration der Gesamtstrategie in die betrieblichen
Abléufe, der Ableitung konkreter Entscheidungskriterien sowie der Beurteilung der erreichten
Ziele.

Die mofivierende Wirkung der Ziele ist dabei umso stdrker, je konkreter sie formuliert werden.
Beispiele fUr eine Systematisierung der Ziele mit entsprechender Zielkonkretisierung enthdlt
Abbildung 27.
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Betriebso rganisatorische eDauerhafte organisatorische Etablierung des Energiemanagements
Ziele *Verbesserung der Kommunikationsstruktur

eOptimierung der Auslastung technischer Anlagen

Technische Ziele *RegelmaRige Erfassung der Hauptenergieverbraucher

eReduzierung der jahrlichen Energiekosten um z.B. 10 % in den nachsten
zwei Jahren

Ziele eEinflihrung von energiebezogenen Kennzahlen (Benchmarking)

Betriebswirtschaftliche

eSensibilisierung der Nutzer und der Mitarbeiter fur das Thema

Verhaltensbezogene Ziele "Energiebewusstes Handeln und Verhalten"
eEinbindung der Nutzer durch ein "Energieeinspar-Pramiensystem"

*Verminderung von CO,-Emissionen
eBeachtung der grauen Energie bei der Anschaffung neuer Produkte

Okologische Ziele

Abbildung 27: Beispielhaftes Zielsystem fir das Energiemanagement; Quelle: in Anlehnung an
Baedeker, Meyer-Renschhausen ,Energiemanagement fiir kleine und mittlere
Kommunen*

Folgende Punkte sollten bei der Formulierung der Energieziele eingebunden werden:
o Der Energieaspekt, auf den sich das Ziel bezieht (z.B. Pumpen, Beleuchtung...)
* Das qguantitative Reduktionsziel: Verwendung relativer Kennzahlen sinnvoll
e Der Zeitpunkt, zu dem das Ziel erreicht sein soll
e Der finanzielle und dkologische Wert (Amortisationszeiten, CO2-Aquivalente)
¢ Die MaBnahmen und Verantwortlichen, die zur Umsetzung bendtigt werden

e Der geschatzte Aufwand und die voraussichtlichen Kosten  (Investitionen,
Produktionsausfélle, Personalkosten...)

Eine wichfige Grundlage dieser konkreten Zieldefinitionen wird durch das vorliegende
Energiekonzept und dabei insbesondere die Projektphase Il dieses Projektes bereitgestellt. Die
darin vorgenommene Grobanalyse der Gebdude umfasst eine erste Bestandsaufnahme und
Bewertung unter energetischen Gesichtspunkten sowie die Formulierung von ersten
EnergieeinsparmaBnahmen mit Wirtschaftlichkeitsabschdtzung. Diese Grobanalyse wurde fir
75 Gebdude des WZW und der HSWT im Rahmen der Projekiphase Il dieses Energiekonzepts
vorgenommen (Ergebnisse siehe Teilbericht lll). Aus der Grobanalyse ergibt sich fur mehrere
Teilbereiche am Campus Weihenstephan ein weiterer Untersuchungsbedarf, um bestimmte
MaBnahmen zu konkretisieren und ihre Umsetzung vorzubereiten.

Ausarbeitung eines Energiemanagementprogramms und Aktionsplans

Damit die Umsefzung garanfiert und die interne und externe Konfrolle des
Energiemanagementsystems ermdoglicht wird, sollten alle bisher beschriebenen Schritte in
einem Energiemanagementprogramm geblndelt und regelmdBig aktualisiert werden. Im
Energiemanagementprogramm werden die gesetzten operativen Ziele, die geplanten
MaBnahmen, Zustdndigkeiten und Zeitrahmen priorisiert und zusammengefasst.
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7.7.3

7.7.4

/7.8

Umsetzen (Do)

Um groBtmogliche Einsparpotentiale zu erzielen, mUssen die im Aktionsplan festgelegten
MaBnahmen priorisiert und in einen deftaillierten Arbeitsplan Ubersetzt werden. Der Arbeitsplan
sollte neben den Verantwortlichen und dem Zeitfrahmen fUr die verschiedenen AktivitGten
auch immer die notwendigen Ressourcen enthalten. Nur wenn ausreichende finanzielle und
technische Mittel zur Umsetzung des Aktionsplans zur VerfUgung stehen, kénnen die
festgesetzten Energieziele erreicht werden. AuBerdem sollte der Energiemanager die Erfolge
der MaBnahmen und Aktivitdten systematisch festhalten, um die Erreichung der Energieziele
sowie  Kosten-Nutzen-Analysen  der  durchgefUhrten  MaBnahmen zu  erleichtern.
Erfolgsindikatoren sind sowohl Kosteneinsparungen und eine Verringerung der Umweltbelastung
als auch positive Bewertungen durch die Presse oder positive RUckmeldungen der Mitarbeiter.

Wdahrend der Implementierungsphase werden die AkfivitGten, die im
Energiemanagementprogramm und im Aktionsplan festgelegt wurden, umgesetzt. Um eine
effektive Umsetzung zu gewdhrleisten, mUssen die folgenden Schritte beachtet werden:

o Sicherstellung der bendtiglen Ressourcen zur Implementierung des Energie-
managementsystems und Umsetzung des Aktionsplans

e Sensibilisierung und Bewusstseinsbildung

¢ Training der Mitarbeiter

e Kommunikation des Energiemanagementsystems

¢ Dokumentation des Energiemanagementsystems und Kontrolle der Dokumentation

¢ Ablauflenkung aller relevanten Prozesse, inklusive der Beschaffung und Wartung.

Kontrollieren (Check) und Handeln (Act)

Ein wichtiger Aspekt des Energiemanagements nach DIN EN 16001 ist der Prozess der
kontinuierlichen Verbesserung. Um dies zu gewdhrleisten, muss regelmdBig UberprUft werden,
ob alle strategischen und operativen Ziele erreicht wurden und ob das Energiemanagement-
system optimal funktioniert. Gegebenenfalls mUssen entsprechende KorrekturmaBnahmen
vorgenommen werden.

Durch den hdaufigen, regelmdBigen Vergleich von erwartetem und tatséchlichem
Energieverbrauch ist es moglich, ineffiziente Energienutzung schnell aufzudecken. AuBerdem
bietet es die Mdglichkeit, den Energieverbrauch zu analysieren und die Zielerreichung der
operativen und strategischen Ziele zu messen. Essentielle Grundlage fur die kontinuierliche und
automatische VerbrauchsUberwachung bildet das in Teilbericht I dieses Konzeptes
vorgeschlagene Energiemonitoring-System.

Bei der regelmdBigen Uberprifung im Rahmen des Energiemanagementsystems sollten
folgende Aspekte unbedingt berlUcksichtigt werden:

e Uberwachung und Messung

e Bewertung der Einhaltung von Rechtsvorschriften

e Nichtkonformitat, Korrektur- und VorbeugungsmaBnahmen
e Planung und Strukturierung der Dokumentation

e Inferne Audits

e Uberprifung durch die Fihrungsebene

Zusammenfassung Energiemanagementsystem

Die Systematik fUr ein prozessorientiertes Energiemanagement kann in jedem o&ffentlichen,
kommunalen oder betrieblich genutzten Gebdude angewandt werden.
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Der Nutzen der EinfUhrung eines ganzheitlichen Energiemanagements liegt u.a. in folgenden
beispielhaften Aspekten begrindet:

Das Energiemanagements schafft Transparenz, u.a. durch die EinfGhrung eines
Energiemonitoring-System:s.

Die erhdhte Datentransparenz ermoglicht ein aussagekraftiges Benchmarking, welches
den sperzifischen Verbrauch der Gebdude aufzeigt und einen Vergleich der
Energieeffizienz zuldsst.

Es wird die Moglichkeit zur verursachergerechten Zuordnung und Abrechnung der
Energiekosten geschaffen.

Anhand der durchgefUhrten Grobanalyse kann den Ergebnissen des Benchmarking
nachgegangen werden und die Schwachstellen der Gebdude kénnen aufgedeckt
werden. Die Grobanalyse ermoglicht eine erste  Aussage Uber moglich
Energieeffizienzsteigerungen und deren Wirtschaftlichkeit.

Im Rahmen der Feinanalyse kbnnen die identifizierten Schwachstellen sowie die daraus
resultierenden MaBnahmen detaillierter untersucht und verifiziert werden.

Aufgrund der entstandenen Datfen- und Informationsbasis k&énnen die MaBnahmen
hinsichtlich ihrer PrioritGt liegenschaftsibergreifend eingeordnet und anschlieBend
ausgewdhlte MaBnahmen umgesetzt werden.

Die Erfolgskontrolle erméglicht eine abschlieBende Bewertung des
Energiemanagements durch die Zusammenfassung der tatsdchlichen Energie-
einsparung, Kosteneinsparung sowie entstandenen Investitionen.

Die Mitarbeiter werden bezUglich Energieeffizienz und Klimaschutz sensibilisiert.

Die CO2-Emissionen und das Umwelirisiko werden reduziert.
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Ablauf- und Zeitplan
Aus den Empfehlungen der Teilberichte | bis IV ergibt sich der MaBnahmenkatalog. Dieser
besteht aus den in Tabelle 13 aufgefUhrten MaBnahmengruppen, die wiederum in einzelne

MaBnahmenpakete untergliedert sind.

Tabelle 13: Bestandteile MaBnahmenkatalog

MaBnahmengruppe MaBnahmenpaket

Arbeitsgruppe Grindung Arbeitsgruppe

Umsetzung Energiemonitoring - Pilotprojekt

Energiemonitoring
Umsetzung Energiemonitoring - Gesamter Campus

EnergieeinsparmaBnahmen Umsetzung MaBnahmenliste - Geb&udegruppe Pilotprojekt
nach MaBnahmenliste

Umsetzung MaBnahmenliste - Gesamte untersuchte Gebdude

Erstellung Kaltekonzept

Detailkonzepte
Erstellung Druckluftkonzept

Entwicklung Nutzerkampagne — Gesamter Campus

Nutzerverhalten Umsetzung Nutzerkampagne - Pilotprojekt

Umsetzung Nutzerkampagne — Gesamter Campus

Energiemanagement EinfUhrung Energiemanagement

Die MaBnahmengruppen werden im Ablauf- und Zeitplan dargestellt. Der Ablaufplan enthdalt
die Ubersicht der einzelnen MaBnahmengruppen geordnet nach ihrer Umsetzung und eine
Beschreibung der jeweiligen Inhalte. Im Zeitplan werden die MaBnahmengruppen in
MaBnamenpakete untergliedert. Die einzelnen MaBnahmenpakete werden an einem Zeitstrahl
gemdan der zeitlichen Umsetzung aufgefUhrt und beschrieben. Anlage Xlll enthdlt den Zeitplan
und den Ablaufplan in groBer AusfUhrung.

Ablaufplan
Der Ablaufplan (Abbildung 28) zeigt eine sinnvolle Umsetzung der MaBnahmengruppen.
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