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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der aktuelle Bundesminister flir Wirtschaft und Klimaschutz Robert Habeck hat in einer Pressekonfe-
renz am 11.01.2022 die Ziele der Bundesregierung vorgestellt, die Energiewende als treibende Kraft
fiir Energieeffizienz, Modernisierung, Innovation und Digitalisierung bei der Strom- und Warmeversor-
gung zu nutzen. Dabei ist nicht die alleinige Losung die Energie ,,griiner” zu produzieren, sondern diese
auch einzusparen. Dies gelingt allerdings nur, wenn die Energie effizienter genutzt wird [BMWK, 2022].
Ein weiterer Grund fiir die effizientere Nutzung von Energie sind die rasant ansteigenden Energie-
preise. Diese Preisentwicklung ist in Abbildung 1 fiir die Energietrager Erdgas und Strom von 2008 bis
2021 in halbjahrlichen Schritten aufgetragen. Die Steigerung des Erdgaspreises betrug zwischen den 2.
Halbjahren der Jahre 2020 und 2021 65%. Der Strompreis hingegen stieg im gleichen Zeitraum um 7%
an [Destatis, 2022].

Abbildung 1: Entwicklung des Gas- und Strompreises von 2008 bis 2021, halbjahrliche Aufldsung (Quelle: [Destatis,
2022], eigene Darstellung)

Durch den Ukraine Krieg und die damit verbunden Versorgungsunsicherheiten stiegen die Preise noch
weiter an. Insbesondere durch die Ausrufung der Gasalarmstufe am 23.06.2022, aufgrund der vermin-
derten russischen Gaslieferung, rechnen Regierungsberatern in naher Zukunft mit einer Vervierfa-
chung bis Versechsfachung der Endkundenpreise fiir Erdgas [Holewik/Kloft, 2022]. Daher ist es von
enormer Bedeutung zukiinftig Energie deutlich effizienter zu nutzen als zuvor, um den Energiever-
brauch deutlich zu reduzieren. Damit man die Effizienz im Geb&dudesektor, welche rund 35% der ge-
samten Endenergie betragt, verbesserten kann, missen Einsparpotentiale aufgedeckt und Malinah-
men zur besseren Nutzung von Energie umgesetzt werden. Da die Energieverbrauche auf einzelner
Gebiude- oder Nutzerebene ohne messtechnische Hilfsmittel nur schwer zuordbar sind, kénnen daher
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4 1 Einleitung

welchen Energieverwendungen aufgedeckt werden kénnen. Des Weiteren werden anhand eines an-
deren Monitoringsystems weitere nitzliche Funktionen genannt, welche die Qualitat des Betriebs die-
ser Messsysteme verbessert und die Detektion von Potenzialen erleichtert.

In einem abschlieBenden Fazit wird anhand der gewonnenen Erkenntnisse die Aufgabenstellung be-
antwortet. Zusatzlich werden Empfehlungen und Méglichkeiten genannt, wie der Betrieb des ENTEC-
TIVS erfolgreicher gestaltet werden sollte, damit Mehrverbrauch erkannt werden und Einsparpotenti-
ale sichtbar werden kdénnen.
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2 Energiemonitoring

Trotz der heutigen Zeit, welche von Informationsiiberfluss gepragt ist, wissen viele Unternehmen und
offentliche Einrichtungen nicht Uber deren Energieverbrauch Bescheid. Desweitern ist ihnen oft nicht
bewusst, welche Faktoren im Zusammenhang mit den taglichen, monatlichen und jahrlichen Verbrau-
chen stehen. Dabei sind diese Daten aus allen Bereichen einer Unternehmung oder Einrichtung essen-
ziell, um energetische Einsparungen und Verbesserungen in der Energiebilanz zu erhalten. Mithilfe von
Monitoringsystemen, kdnnen solche Energieverbrauche transparent dargestellt werden, was in die-
sem Kapitel ndher erlautert wird.

2.1 Definition

Das kontinuierliche Erfassen und Speichern von Messdaten wird als Monitoring bezeichnet. Dabei wird
das Ziel verfolgt, kontinuierlich zu prifen, ob Systeme deren jeweiliges Soll einhalten. Damit dies ge-
lingt, werden erfasste Messdaten mit Grenzwerten verglichen und in Tabellen, Diagrammen oder in
Grafiken visualisiert [VDI, 2007, S. 27]. Das Energiemonitoringsystem ist eine zentrale, softwaretechni-
sche Einrichtung, welches in der Lage ist, mit Messeinrichtungen und mit bereits vorhanden Systemen
im Betrieb zu kommunizieren und mit diesen Daten auszutauschen. So kdnnen nicht nur Energie-ver-
brauche dargestellt werden, sondern fiir die jeweiligen Kunden und deren Anspriiche aufbereitet wer-
den. Zu implementierbaren Systemen gehoren beispielsweise Prozessleitsysteme, Produktionspla-
nungssysteme, Kostenabrechnungen und Lastgangmanagementsysteme [VDI, 2013, S. 19].

Diese Uberwachung und Darstellung von energetischen Messwerten sind nicht prinzipiell neu. Bereits
im Jahre 1977 wurde ein Signalgerat getestet, welches dem Nutzer seinen Stromverbrauch darstellen
konnte. In dieser Studie wurden mehrere Einfamilienhduser in einer Stadt in North Carolina (USA) Giber
11 Monate betrachtet. Bei einem Viertel der Hauser, bei welchen der Verbrauch auf einem Monitor
dargestellt wurde, konnte man eine durchschnittliche Einsparung von 12% des Strombedarfs gegen-
Uber den anderen Hausern beobachten. Die Studie kam zu dem Ergebnis, dass die Bewohner durch die
Monitore sensibilisiert wurden, welche elektrischen Gerate viel Strom benétigen [McClelland/Cook,
1979].

In der heutigen Zeit ist das Uberwachen des Energieverbrauches immer wichtiger geworden. Um dem
Klimawandel entgegenzuwirken, wurden vom Gesetzgeber (EU, Staat, Bundesland) immer mehr An-
forderungen an Unternehmen und 6ffentliche Einrichtungen zur Ressource Energie gestellt. Um diese
einhalten zu kénnen, kann ein modernes Energiemonitoring System Abhilfe schaffen, indem der Kunde
transparent Uber seinen Energiebedarf informiert wird, Einsparpotentiale aufgezeigt werden und
Alarme bei Grenzwertliberschreitung ausgegeben werden, um den daraus resultierenden Mehrver-
brauch zu verhindern. Des Weiteren kann der Erfolg von ausgefiihrten Malnahmen Gberpriift, Ener-
giekosten bzw. Emissionen {iberwacht und der Nachweis von Einsparung flr ein Einspar- Contracting
erbracht werden. Letzteres ist eines der Hauptgeschaftsfelder der Firma ENGIE [Knut Grabowski, 2015,
S.3].

2.2 Energiemonitoring, -controlling und -management

In der VDI-Norm 4602 Blatt 1 aus dem Jahre 2007 werden viele Begrifflichkeiten rund um das Thema
Management von Energie beschrieben. Doch wo die Unterschiede zwischen den einzelnen Begriffen
liegen, ist oft nicht sofort verstandlich. Deshalb werden die Begriffe wie Energiemanagement und -
controlling in Bezug auf das Energiemonitoring im Folgenden naher erklart [VDI, 2007, S. 14 ff.].

Zur Steigerung der Energieeffizienz wurde 2010 das Energiedienstleistungsgesetz (EDL-G) gegriindet.
Dieses verlangt, dass alle Unternehmen in Deutschland alle 4 Jahre (Stand ab 2015) ein Energieaudit
nach DIN EN 16247-1 durchfiihren oder ein Energiemanagement nach ISO 50001 einflihren. Davon
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ausgeschlossen sind kleine und mittlere Unternehmen (KMU) [BAFA, 2010, S. 1 ff.]. Bei dem Ener-
giemanagementsystem wird das Ziel verfolgt ein Unternehmen energetisch kontinuierlich zu verbes-
sern. Dabei werden Energiestréme transparent von der Bereitstellung, liber die Verteilung bis hin zur
Anwendung der Energie beim Endverbraucher beleuchtet. Ein Managementsystem ist keine Software,
sondern eine organisatorische Verankerung eines Prozesses, um EnergieeffizienzmaRnahmen und
Strategien, welche sich aus unternehmerischen und umweltpolitischen Zielen ergeben, im Unterneh-
men umzusetzen, sowie diese permanent zu Gberwachen und zu verbessern. Daraus resultieren nicht
nur eine Verbesserung des Energieverbrauchs, sondern auch die Minimierung der Energiekosten und
CO,-Emissionen. Ein weiterer Vorteil der Einfiihrung eines Energiemanagementsystems ist die Verbes-
serung des Images des Betriebs durch Erhaltung eines Prifzertifikates und das Erlangen von steuerli-
chen Entlastungen, wie der Spitzenausgleich gemaR Energie- und Stromsteuergesetz. Der Ablauf eines
Managementsystem basiert auf dem Plan-Do-Check-Act-Zyklus nach Deming, welcher in Abbildung 2
dargestellt ist [Deutsches Institut fiir Normung, 12.2018, S. 8 ff.].

Plan

Planung & Konzeption

Act Do

Verbessern Umsetzung
& Betrieb

Check

Datenerfassung
& Analyse

Abbildung 2: PDCA-Zyklus eines Energiemanagementsystems nach der ISO 50001 (Quellen: [Branzel u. a., 2019,
S. 315][Deutsches Institut fir Normung, 12.2018, S. 8], eigene Darstellung)

e Plan:
Unter der Berlicksichtigung der Energiepolitik der Organisation, werden Ziele, Energiekenn-
zahlen und Aktionspldne mit MalRnahmen gebildet, welche auf Grundlage der energetischen
Ausgangsbasis beruhen.

e Do:
Verwirklichung des Managementsystem und Umsetzung der MalRnahmen aus den Aktionspla-
nen.

e Check:

Erfassung von Energie- und Ressourceneinsatz, Energiekosten, Klimadaten und Produktions-
daten und die anschliefende Analyse. Bei der Analyse wir ein Vergleich zu den festgelegten
Zielen (Soll-Ist-Vergleich, Zielwerterreichung, Zielwertabweichungen) und den Kennzahlen ge-
zogen.
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e Act:
Durch die Analyse im vorherigen Schritt werden neue MaRRnahmen formuliert, welche auf der
Grundlage der Nichterfiillung von gestellten Zielen oder aufgrund des Wunsches nach stetiger
Verbesserung beruhen.

Nach dem Durchlauf aller 4 Schritte beginnt der Zyklus erneut. Wenn dieser Kreislauf, welcher nach
stetiger Verbesserung des Energieverbrauchs strebt, reibungslos funktioniert, zeichnet dies ein gutes
Energiemanagementsystem aus [Deutsches Institut fir Normung, 12.2018].

Innerhalb dieses PDCA-Zyklus spielt das Energiecontrolling eine zentrale Rolle. Durch dieses werden
alle Phasen des Kreislaufes und somit das Managementsystem im Bereich der Analyse und der Kon-
trolle des Energieverbrauchs unterstiitzt. Dabei bekommt das Controlling die Aufgaben der Energie-
verbrauchs- und Kostenerfassung, die Bildung von Kennzahlen, die Durchfiihrung einer Analyse und
der Einsatz eines kontinuierlichen Monitorings auf. Aufgrund des beschriebenen Zusammenhangs des
Managements, des Controlling und das Monitoring, wird schlussgefolgert, dass diese Begriffe in einem
Normativen Rahmen (aufeinander aufbauend) zueinanderstehen. So ist das Energiemonitoring ein es-
senzieller Teil des Energiemanagements nach 1SO 50001 und des Energiecontrolling mit der Aufgabe
des permanenten Erfassens und Visualisieren des Energieverbrauchs und weiteren EinflussgrofRen wie
Temperaturen, Witterung und weiteren BezugsgrofRen und diese an den Control-Zyklus weiterzuge-
ben. Ein Energiemonitoringsystem muss nicht nur als unterstiitzende Software verwendet werden,
sondern findet auch als eigenstandiges Produkt Anwendung. Wie ein solches System aufgebaut sein
muss und welche Anforderungen ein solches System erfiillen soll, um einen Mehrverbrauch zu verhin-
dern und erfolgreich in der Analyse Energiepotentiale zu erkennen, wird in dieser Arbeit ndher be-
leuchtet [Schellong, 2016, S. 247 ff.].

2.3 Energieleistungskennzahlen (EnPl)

Ein unerlassliches Werkzeug bei dem Betrieb und der Analyse eines Energiemonitoringsystems ist die
Bildung von energiebezogenen Kennzahlen. Allgemein sind Kennzahlen quantitative MaRgroRRen, wel-
che Auskunft Gber einen zahlenbasierten Sachverhalt liefern. Dabei wird zwischen absoluten und rela-
tiven Kennzahlen unterschieden. Unter absolute Kennzahlen versteht man feste Mengen- und Wer-
tegrolRen wie Summen, Differenzen und Mittelwerte. Relative Kennzahlen hingegen stellen das Ver-
haltnis zweier zueinander bezogenen absoluten Kennzahlen dar. Dabei kdnnen Kennwerte gebildet
werden, auch wenn die absoluten Grunddaten nicht veréffentlicht werden dirfen [Kiting/Weber,
2006, S. 51 ff.].

Die fiir das Energiemonitoring relevanten Kennzahlen werden nach der ISO 50001 als Energieleistungs-
kennzahlen (,,Energy Performence Indicator”) bezeichnet. Im Allgemeinen wird bei der Verwendung
der Begriffe Energiekennzahlen und Energieleistungskennzahlen kein Unterschied gemacht. Aus die-
sem Grund werden auch in dieser Arbeit die beiden Bedeutungen dquivalent behandelt [Deutsches
Institut fir Normung, 12.2018, S. 14].

Bei der Bildung von Kennzahlen sollte zunachst sicher sein, welche Stoff- und Energiestréme bilanziert
werden sollen. Aus diesen Informationen kénnen daraus System- und Bilanzgrenzen gebildet werden,
welche fir die Belastbarkeit der Energiekennzahl unerlasslich sind. Eine Energiekennzahl ist belastbar,
wenn diese der Gegebenheit der Realitdt entspricht. Die Systemgrenze beschreibt die physikalische
Abgrenzung des untersuchenden Systems, welches auch aus mehreren Anlagen bestehen kann, zu sei-
ner Umgebung. Das System wird hierbei als ,Black-Box"“ betrachtet, welches bei einem bestimmten
Aufwand einen gewissen Nutzen erzeugt. Dabei als Aufwand, die in das System einflieRende Energie-
stréme und als Nutzen, die Anderungen der Eigenschaften an einer Anlage oder die Erbringung von
Leistungen bezeichnet. So ist im System ,, Heizkessel” der zu verbrenne Brennstoff, wie z.B. Erdgas der
Aufwand, wohingegen die erzeugte Warme den Nutzen beschreibt. Bei der Bilanzgrenze hingegen wird
einen Rahmen fir die Bilanzierung erstellt, welche sich oft auf Standorte, Gebdude und Anlagentypen
(Bilanzraume) aufteilt. Die Bilanzgrenze kann gleich, groRer oder auch kleiner als die Systemgrenze
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sein. Um Kennzahlen miteinander vergleichen zu kdnnen, ist es essenziell diese in derselben System-
und Bilanzgrenze zu definieren. Des Weiteren sind fiir die Erstellung von Kennwerten gemessene spe-
zifische Verbrauchswerte, gegenliber berechneten Werten vorzuziehen, da diese den real vorliegen-
den Zustand besser beschrieben. Eine aussagekraftige Energiekennzahl z.B. pro Anlage kann daher nur
gebildet werden, wenn der exakte Energiebedarf tiber die entsprechenden Messeinrichtungen gemes-
sen wird. In den verschiedenen Ebenen eines Unternehmens gibt es meist unterschiedliche Anforde-
rungen an die Art und Aussage von Energiekennzahlen. So haben technische und prozesstechnische
Kennzahlen fiir die Unternehmensfiihrung ein recht geringer Nutzen. Dagegen nutzen im operativen
Management, welche fiir die Koordinierung der eingesetzten Energie zustandig sind, allumfassende
Energiekennzahlen nicht, um Effizienzpotentiale aufzudecken. Darum miissen Energiekennzahlen so
gewadhlt werden, sodass diese dem jeweiligen Empfanger nutzen und dieser daraus Riickschlisse zie-
hen kann [VDI, 02.2015, S. 5 ff.].

Wie in Abbildung 3 dargestellt, sind die Anwendungsmaoglichkeiten von Energiekennzahlen in einem
Monitoringsystem sehr vielfaltig. So sind diese ein Grundbestandteil bei der Analyse der Ergebnisse,
indem Kennwerte verglichen werden. Beim Zeitvergleich wird der Verlauf einer Kennzahl in einem be-
stimmen zeitlichen Verlauf (z.B. Wochenverlauf) betrachtet. Wenn beispielsweise der spezifische
Stromverbrauch eines Geb3udes (kWh/m?) im Vergleich zu einer friiheren Periode stark abweicht,
kann dies auf eventuelle Veranderungen in der Betriebsweise, Auslastung oder auf Betriebsstérungen
aufmerksam machen. Beim Querschnittsvergleich werden Energiekennzahlen von gleichwertigen Ma-
schinen, Anlagen und Geb&duden in einem festen Zeitraum oder Zeitpunkt verglichen. Allgemein muss
beim Vergleich von Kennzahlen genaustens gepriift werden, dass die Objekte miteinander vergleichbar
sind oder ob diese gegebenenfalls noch bereinigt werden miissen. Ein Beispiel hierfiir ist die Witte-
rungsbereinigung, welche bei einem Zeitvergleich von warmeabhangigen Kennzahlen durchgefiihrt
werden muss. Auch bei der Steuerung eines Monitoringsystems spielen Energiekennzahlen eine im-
mens wichtige Rolle. So werden bei der Kontrolle vorgegebene Soll-Werte (Baseline) mit den eigentli-
chen Ist-Werten verglichen. Hierbei kann kontrolliert werden, ob vorgegebene Ziele z.B. Einsparungen
nach Umsetzung von EffizienzmaRnahmen erreicht wurden. Weitere Planungskennzahlen sind die Vor-
gabe von Zielwerten, welche sich aus der Grundlagenanalyse ergeben. So kénnen verbesserte Kenn-
zahlen fir die kommenden Zeitperioden definiert werden [VDI, 08.2014, S. 34 ff.].

r Energiekennzahl (EnP) j

[ Pl LY

Zeitvergleich Querschnittsvergleich Soll-Ist-Vergleich

Abbildung 3: Anwendungsmdglichkeiten von Energiekennzahlen (EnPl) in einem Energiemonitoringsystem
(Quelle:[Bauer, 1988; VDI, 08.2014, S. 34], eigene Darstellung)

Der Vergleich von Kennzahlen kann in verschieden Bilanzraumen erfolgen. Daher wird meist zwischen
dem Verfahrens-, Anlagen- und dem Betriebsvergleich unterschieden. Beim Verfahrensvergleich wer-
den verschiedene betriebliche Verfahren mit vergleichbarem Output verglichen. Ein Bespiel fiir einen
solchen Vergleich ware die Auswahl einer Kompressions- oder Absorptionskaltemaschine auf Grund-
lage des Energieeinsatzes. Beim Anlagenvergleich wird der spezifische Energiebedarf von vergleichba-
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Grolle des Betriebes, die Komplexitat der Verbraucherstruktur, die finanziellen sowie die personellen
Ressourcen und der Bestand von vorhanden Zahler, welche in das Monitoring implementiert werden
kénnen, entscheidend. Bei einem KMU-Betreib mit Energiekosten weniger als 50.000€, ware ein um-
fassendes Monitoring einzusetzen, nicht wirtschaftlich sinnvoll. Dagegen ware die Messung von Haupt-
verbrauchern oder die temporire Uberwachung von beispielsweise einer Produktionsmaschine zur
Uberpriifung der Wirksamkeit von MaRnahmen angemessen. Bei der Umsetzung eines Energiemana-
gements nach ISO 50001 sind temporare Messungen bei relevanten Verbrauchern mit statischem Ver-
brauchsverhalten notwendig. Jedoch ist eine kontinuierliche Messung bei fluktuierenden Verbrau-
chern notwendig, um den Energieverbrauch genau ermitteln zu kénnen und so den Anforderungen
der Norm gerecht zu werden. Bei der Uberwachung einer Anlage fiir ein Lastmanagement, bei wel-
chem jede Uberschreitung des maximalen Lastprofils erkannt werden soll, ist es notwendig, stationire
Messtechnik mit hochfrequenter Datenerfassung (Sekundentakt) zu verwenden [Bernard u. a., 2020,
S. 7 ff.].

2.4.3 Maesskonzept erstellen

Nachdem die Ziele fiir das Monitoringsystem definiert sind und eine IST-Analyse der vorhanden
Messinfrastruktur durchgefiihrt wurde, kann mit der Konzeptionierung der Datenerfassung begonnen
werden. Da bei der Analyse der Messergebnisse des Monitoringsystems die Energieleistungskennzah-
len (EnPl) eine unverzichtbare Rolle spielen, ist es auch duRerst sinnvoll, bei der Erstellung des Mess-
konzepts zunachst fiir die Brache oder den Bereich typischen Kennzahlen zu bilden. Im Anschluss kon-
nen diese mit passenden Normwerten oder einer Benchmarking Studie zu vergleichen. Dabei bekommt
man einen ersten Einblick Gber die energetische Lage des Unternehmens in Bezug auf andere, welche
sich in derselben Sparte befinden. In Kapitel 2.3 werden die Energiekennzahlen nochmals detaillierter
beschrieben.

Des Weiteren sollte man einen Uberblick tiber die wesentlichen, energieverbrauchenden Anlagen und
Systemen verschaffen, damit erkannt werden kann, wo es notwendig ist, Messstellen zu platzieren. In
der Regel werden dabei Anteile von mehr als 5% des Gesamtverbrauchs betrachtet, welche nach der
ISO 50001 als ,serial energy use” (SEU) bezeichnet werden. Um diese herauszufinden ist es sinnvoll
den einzelnen Verbrauchern in einer Energiebilanz zusammen zu tragen. In dieser werden die Jahres-
verbrauche wie folgt hochgerechnet und in Oberkategorien oder Querschnittstechnologien und je-
weils nach Energietrager sortiert.

Leistung [kW] * j. Nutzungsdauer|h] * durchnittliche Auslastung [%] = j.V.[kWh]  (2-1)
Beispiel Ventilator Liftungsanlage: 3,5 kW, %2920 h » 80% = 8.176 kWh

Am Ende der Bilanzierung sollten dann noch die Summen der errechneten Jahresbilanzen mit den ei-
gentlichen Werten verglichen werden, wobei die Nutzung von eigenerzeugtem Strom bzw. Warme zu
beachten ist. Durch die Bilanzierung konnen nicht nur die energieintensivsten Verbraucher herausge-
funden werden, sondern auch abgeschatzt werden, wo maogliche Einsparpotentiale liegen. So kann
man die Messstellen gezielt auswahlen, damit diese Potentiale tiber das Monitoring gemessen und
analysiert werden.

Ein weiter Schritt ist es zu entscheiden, ob die Messstellen mobil, temporére oder stationar, kontinu-
ierliche Messungen durchfiihren sollen. Bei der Erhebung einer detaillierten Datenbasis fur die Aus-
wahl an Messstellen, bieten sich mobile Messungen an. Diese Messungen bieten eine optimale Bewer-
tungsgrundlage fiir die zu erstellende Energiebilanz. Mobil, temporare Messungen zeichnen sich durch
niedrigen Installationsaufwand und hoher Flexibilitat aus. Doch aufgrund des miteinhergehenden Be-
triebsaufwandes erfordert es geschultes Personal, um eine erfolgreiche Messung durchzufiihren. Die
stationare, kontinuierliche Messung dagegen ist fiir langfristige Anlageniiberwachung, also flir den Be-
trieb eines kontinuierlichen Energiemonitoringssystems geeignet [Helfert/Schraml, 2022, S. 14 f.].
Die Deutsche Akkreditierungsstelle (DAkkS) schlagt des Weiteren vor, dass die Energiekosten eines
Unternehmens als ausschlaggebender Faktor fiir die Art der Messung ist. So wird vorgeschlagen, dass
bei jahrlichen Energiekosten < 100.000€ nur mobile Messungen zur Verifizierung des Verbrauchs und
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ggf. einzelne stationare Zahler nachgeriistet werden. Bei Energiekosten von jahrlich Gber 1 Million Euro
ist es notwendig eine kontinuierliche Messinfrastruktur aufzubauen, welche automatisch Daten erfasst
und auswertet. Die vollstandige Tabelle befindet sich im Anhang [DAkkS, 2014, S. 5].

Wie in der Zieldefinition bereits erwahnt, ist bei der Auswahl der Messstellen auBerdem darauf zu
achten, dass das Monitoringsystem wirtschaftlich sinnvoll aufgebaut wird. Da zu den Kosten der Mess-
punkte die eigentliche Sensorik, deren Installation und die Verkabelung gehort, und somit ein wesent-
licher Teil der Gesamtkosten beinhaltet ist, ist es wichtig nur die relevanten Messstellen auszuwahlen.
Laut dem , Leitfaden: Monitoring von EnergieeffizienzmalRnahmen” ist eine Messstelle an einem Ver-
braucher sinnvoll, welcher mehr als 3% zu den jahrlichen Energiekosten beitragt [Helfert/Schraml,
2022, S. 14]. Die durchschnittlichen Kosten fiir einem Messpunkt betragen zwischen 200 — 1.000 €,
wobei die Kosten stark von der Komplexitat der Messstelle abhdngen. Aufgrund dessen, ist eine Ab-
wagung zwischen Kosten und Nutzen bei jedem Messpunkt notwendig. Zusatzlich sollte geprift wer-
den, ob bestehende Messpunkte in das geplante Messkonzept technisch integriert werden kénnen
[Bernard u. a., 2020, S. 13 ff.].

Darliber hinaus ist es wichtig, die Messstellen in einem geeigneten Aufbau anzuordnen und diese in
verschiedene Bilanzraume, wie Gebaude, Anlagentypen usw. zu unterteilen. Dabei muss darauf geach-
tet werden, dass die angestrebten Energiekennzahlen in den einzelnen Bilanzradumen bestimmt wer-
den kénnen. Geeignete Planungsansatze aus dem Projektmanagement, wie Top-down- und Bottom-
up-Ansatz lassen sich fir die Bildung und Anordnung dieser Bilanzraume gut anwenden. In Abbildung
4 sind zwei Ansatze dargestellt, welche sich fir die Aufteilung der Bilanzraume eignen.

|
|

|

|

|

|

Hauptzahler :
|

|

|

|

einzelnen Gebaude :
|

|

|

|

|

|

|

|

|

verschiedene Anlagen Messungen an Anlagen

Top-down-Ansatz Bottom-up-Ansatz

Abbildung 4: Bildung und Aufteilung von Bilanzrdumen nach dem Top-down- (links) und dem Bottom-up-Ansatz
(rechts) (Quelle: [Helfert/Schraml, 2022, S. 13], eigene Darstellung)

Beim dem Top-down Ansatz (links in der Abbildung), wird vom ,,Groben“ z.B. von den Hauptzdhler des
Unternehmens Uber die einzelnen Zahler der Gebaude ins , Feine” zu den einzelnen Messstellen der
Anlagen betrachtet. Dabei werden in einer Ubersichtlichen Struktur die Verbrdauche stufenweise um-
gelegt und Einfllsse von auBen sind gut erkennbar, da diese meist schon an den Hauptzahlern erkannt
werden. Dagegen kann die Abhdngigkeit zwischen Mess- und Organisationsstruktur zum Nachteil wer-
den, wenn z.B. gleiche Analagentypen in verschieden Gebauden installiert sind und so schlechter mit-
einander vergleichbar sind. Beim Bottom-up (rechts im Bild) wird hingegen aus den Messdaten der
einzelnen Anlagen lGbergreifende Aussagen getroffen und anhand dessen (ibergeordnete Einheiten ge-
bildet. Dies hat den Vorteil der direkten Zuordnung der Verbraucher und aulRerdem sind Einsparpo-
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tentiale verschiedener technischer Systeme leichter abzuschatzen. Dies kann sich jedoch bei sehr vie-
len erfassten Verbrauchern als wenig effektiv erweisen. Welcher Ansatz sich am besten fiir das Moni-
toringsystem System eignet, sollte bei jedem Unternehmen individuell und mit dem Ziel erfolgen, die
Verteilung und Hohe der Energiebedarfe am transparentesten darzustellen [Helfert/Schraml, 2022,
S.12f.].

Abschlieend muss nun, dass eigentliche Messkonzept mit allen Messstellen dokumentieren werden.
In der Norm DIN ISO 50015 wird das Vorgehen zur Planung und Umsetzung von MaBnahmen zur Op-
timierung des Energiebedarfs beschrieben. Der, in der Norm beschriebene, Datenerfassungsplan gibt
Aufschluss, welche Kriterien bei der Auswahl von Messtechnik und Messstellen beachtet werden mis-
sen. Ein solcher Plan ist in Tabelle 1 mit den nétigsten Kriterien aufgefiihrt [Deutsches Institut fir Nor-
mung, 04.2018, S. 9].

Tabelle 1: Beispiel eines Datenerfassungsplans anhand zwei verschiedener Messstellen (Quelle: [Deutsches
Institut fir Normung, 04.2018, S. 18 f.], eigene Darstellung)

Mess-

Variablen- Art der Messin- Foderge-

name Messung  tervall genauigkeit  Einheit Standort Geratebezeichnung Messmethode Zustandigkeit genstand

Strom_Haus Strom in Luftungsanlage Energiemonito-

1_RLT_01 stationdar  15min 0,3% kWh 01, Haus 1 ABB A44 213-100 Wandler ringsystem Nein
Aquametro, Rubin

Warme_Haus WPDH

4_Behand- Warme in Bahandlungsbau, Warmemen- Energiemonito-

lungsb. stationdar  15min 0,2% kWh Haus 4 + CALEC ST genz. ringsystem Ja

Der Datenerfassungsplan ist aulRerdem ein notwendiger Teil, wenn die Messtechnik tber das BAFA
Forderprogramm ,Modul 3: MSR, Sensorik und Energiemanagement-Software” geférdert werden soll
[Chmella, 2021, S. 5 ff.].

2.4.4 Auswahl der Messtechnik

Nach der Planung der Messstellen kann nun mit Hilfe der Kriterien des Datenerfassungsplans die pas-
sende Messtechnik ausgewahlt werden. Die Messtechnikhardware besteht dabei im Wesentlichen aus
verschieden Sensoren. Bei der Auswahl der Sensorik sollten folgende Faktoren betrachtet werden.

e Energietrager:

Essenziell bei der Auswahl der Sensoren sind die zu messenden Energietrager. Die relevantes-
ten sind dabei der elektrische Strom, Warme, Gas und Trinkwasser. Zuséatzlich werden auch
ofters Temperaturen gemessen, welche fiir die Kennzahlbildung verschiedener Anlagen, wie
z.B. von RLT-Analgen essenziell sind.

e MessgroRe:
Abhangig von dem Energietrager sollte bestimmt werden, welche physikalische GroRe gemes-
sen werden soll, um energetische Leistungen und Verbrauche zu erhalten. Typische Messgro-
Ben sind z.B. beim elektrischen Strom die Stromstarke | und die Spannung U.

e Messbereich:
Jeder Sensor besitzt einen Messbereich, in welchem dieser in der angegebenen Genauigkeit
messen kann. Wird ein Sensor auRRerhalb seines Messbereiches betrieben, kann es zu Mess-
fehlern bis hin zur vollstandigen Zerstérung des Sensors flihren. So gibt es beispielsweise
Stromwandler, mit einem Messbereich von 0,02 bis 50 A.
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e Auflésung:

Ein wichtiger Faktor fiir eine quantitative Messung ist die Auflésung. ,Die Auflésung (Resolu-
tion) einer Messeinrichtung ist die kleinste darstellbare, bzw. ausgebbare Anderung der Aus-
gangsgréfie“[Muhl, 2014, S. 42]. Dabei bezieht sich diese sowohl auf die Messgrofe als auch
auf die zeitliche Dimension. Die Auflosung sollte dabei auf die, zu messende Aufgabe gerichtet
werden. So wird beispielweise fiir die Bewertung von Lastspitzen eine Auflésung im Sekunden-
takt bendétigt. Bei der Aufnahme von Verbrauchswerten reicht in der Regel die Erfassung von
Messdaten im 1-15 Minutentakt.

e Messgenauigkeit:

Die Genauigkeit einer Messeinrichtung gibt die Abweichung zwischen dem gemessenen und
dem angezeigten Wert an. Es ist zu beachten, dass die Messgenauigkeit nicht mit der Auflo-
sung gleichzusetzen ist. Daher wird auch oft von der Messunsicherheit oder der Messabwei-
chung gesprochen. Bei zunehmender Genauigkeit steigen die Kosten fir die Messsysteme. Da-
her sollte auch hier die Genauigkeit der Messeinrichtung entsprechend an die Messaufgabe
angepasst werden. Bei der Energieverteilung kann meist auf einfache Messsysteme zuriickge-
griffen werden.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Auswahl der Messtechnik ist die Kompatibilitdt mit den Schnitt-
stellen der Dateninfrastruktur. Dies ist wichtig, falls neue Zahler in ein vorhandenes Messkonzept in-
tegriert werden sollen. Im nachsten Teilkapitel wird naher auf mogliche Infrastrukturmaoglichkeiten
zwischen der Messtechnik und dem Monitoringsystem eingegangenen [Helfert/Schraml, 2022, S. 16
f.]l.

2.4.5 Datenverarbeitung und Inbetriebnahme

Nachdem die passende Messtechnik ausgewahlt ist, muss nun eine passende Kommunikationsinfra-
struktur zwischen den Sensoren, Aktoren und der Auswerteeinheit geschaffen werden. Fiir diese Ver-
bindung existieren die verschiedensten Feldbusse wie z.B. M-Bus, Modbus, BACnet, Profibus. Des Wei-
teren kommen auch Ethernet basierte Protokolle zum Einsatz, welche meistens Werte aus den Daten-
logger, in welchem sich mehrere Sensoren unterschiedlichster Hersteller biindeln lassen, in einem
lbergeordneten IP-Netzwerk einbinden. Dabei ist darauf zu achten, dass die Datenlogger die Proto-
kolle der Sensoren unterstiitzen. Falls dies nicht der Fall ist, werden Gateways bendétigt, welche das
vorliegende Signal in das gewtinschte Format Gbersetzt. Da diese Infrastruktur auch sehr kosteninten-
sivist, sollte auch hier drauf geachtet werden, vorhandene Kommunikationshardware zu Glbernehmen.
In der Energiemonitoringsoftware miissen alle gewilinschten MessgroRRen als Datenpunkt angelegt
werden. So kénnen pro Messpunkt auch mehrere Datenpunkte anfallen. Bei einem Warmemengen-
zahler beispielweise konnen die Vorlauftemperatur, der Volumenstrom und die berechnete Warme-
menge liber einen bestimmten Zeitraum als Datenpunkt angelegt werden. Alle Daten der einzelnen
Datenpunkte werden in einem Datenbanksystem abgelegt. Um Speicherplatz zu begrenzen ist es sinn-
voll die Ablagerate der Anwendung anzupassen. Um die richtigen Intervalle fiir die Ablegung von Daten
bestimmen zu kénnen, sind zwei Grundsatzfragen entscheidend. Diese Uberlegung sollte bereits beim
Messkonzept im Datenerfassungsplan gemacht werden (siehe Tabelle 1).

e Wofiir werden die erhobenen Daten verwendet?
Sollen die Daten fiir Prognosen genutzt werden, so empfiehlt es sich in kleinen Intervallen (se-
kiindlich) Daten zu erfassen. Bei der Erfassung von Energiemengen kdnnen auch Intervalle im
15min-Takt ausreichen.

e Was fiir ein Energietrager wird gemessen?
Aufgrund der thermischen Massen sind die Systeme wie bspw. Kiihlkreislaufe meist trage. Auf-
grund dessen, reichen meist Intervalle im Minutenbereich. Elektrische Systeme sind dagegen
sehr dynamisch und sollten meist in kleineren Intervallen aufgezeichnet werden.
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Zusatzlich kdnnen dltere Daten (alter als 12 Monate) gemittelt werden, um so die Auflésung zu verrin-
gern, um damit Speicherplatz zu reduzieren [Helfert/Schraml, 2022, S. 17 ff.].

2.4.6 Betrieb und Anforderungen an das Monitoringsystems

Nach der abgeschlossenen Inbetriebnahme wird nun beschrieben, was beim Betrieb eines Energiemo-
nitoringsystems zu beachten ist, damit die Anforderungen an das System erfillt werden kdnnen. Dabei
ist die grundsatzliche Aufgabe des Monitorings mittels der Analyse von Verbrauchswerten und mittels
Energiekennzahlen Energieverschwendungen aufzudecken und MalBnahmen zur Optimierung des
Energiebedarfs abzuleiten. Um dies erfiillen zu kdnnen, muss die Software des Monitoringsystems zu-
nachst die gespeicherten Messdaten aufbereiten. Mit folgenden Funktionalitdten kénnen die Daten
fiir nachfolgende Analyseschritte aufbereitet werden.

e Datenaggregation:
Bei der Aggregierung von Zahlerdaten werden Verbrauchswerte fiir das ausgewabhlte Intervall
gebildet. Typische Intervalle, in welchen Verbrauche anzeigt werden, sind Stunden-, Tages-,
Wochen-, Monats- und Jahreswerte. Zusatzlich sind Intervalle zur Ausgabe von Mittel-, Mini-
mal- und Maximalwerten oft sehr sinnvoll. So schafft man auch die Vergleichbarkeit von Mess-
werten, welche in unterschiedlichen zeitlichen Takten aufgezeichnet werden.

e Validierung der Rohdaten:
Dabei sollen Fehler in den Messdaten erkannt werden, um diese Werte bei der spateren Ana-
lyse zu zensieren. Eine andere Moglichkeit ware die Anpassung des Mittelwertes durch Extra-
polation.

e Erstellen Virtueller Messstellen:
Zur Bestimmung physikalischer GrofRen von Analgen, welche nicht von den Sensoren erfasst
werden, kdnnen diese durch Berechnungen in virtuellen Messstellen rechnerisch ermittelt
werden. So kénnte die Warmeleistung Q eines Heizkreises aus Vorlauf- und Riicklauftempera-
tur (ty, tg) sowie dem Volumenstrom V berechnet werden.

Q =V (ty — tg) (2-2)

Zusatzlich konnen auch fehlende (bergeordnete Messstellen durch Zusammenfassung von
mehreren Unterzéhlern erstellt oder Energiekennzahlen (EnPl) gebildet werden.

e Selektion nach bestimmen Kriterien:
Messdaten anhand bestimmter Kriterien herauszufiltern. Beispielweise Messdaten, welche ei-
nem gewissen Zeitpunkt aktiv sind oder einen gewissen Wert unter- bzw. liberschreiten.

e Anlernen von Modellen:

Aus historischen Messdaten werden Modelle angelernt, damit aktuelle Verbrauche plausibili-
siert und bewertet werden kénnen. In einfachen Modellen werden z.B. aus historischen Mess-
daten Mittelwerte gebildet, um so die Abweichung zum Aktuellen betrachten zu kénnen. Man-
che Softwarelésungen kénnen auch durch maschinelles Lernen komplexe Modelle erstellen,
wie den Verbrauch in Abhangigkeit des Wochentages oder der AuBentemperatur. So kdnnen
individuelle Anforderungen an einzelnen Anlagen oder ganzen Liegenschaften besser kontrol-
liert werden.

Durch die aufbereiteten Messdaten kénnen nun mithilfe von Visualisierungen wie Dashboards oder
einzelnen verschieden Diagrammen, transparent Analysen durchgefiihrt werden, um den zu hohen
Verbrauch zu detektieren und Potentiale fir EnergieeffizienzmaRBnahmen zu generieren [Bernard u. a.,
2020, S. 19 f.].
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4 Energiebedarf Krankenhauser

Der Energiebedarf in Kliniken ist immens hoch. Griinde dafiir sind, dass einige Bereiche permanent in
Benutzung sind, hohe Luftwechselraten, sowie der damit verbundene Klimatisierungsbedarf benétigt
wird und viele energieintensive medizinische Gerate im Einsatz sind. Zusatzlich wird in den Bereichen
der Sterilisation, Wascherei und Kiiche durchgangig viel Energie bendtigt. Die Stiftung viamedica er-
wahnt in der , klinergie 2020, dass der durchschnittliche jahrliche Energiebedarf (Strom und Warme)
pro Planbett in Deutschland ca. dem Bedarf von zwei neueren Einfamilienhausern entspricht. Laut der
Krankenhausstatistik des Statistischem Bundesamtes sind Planbetten ,Betten in Krankenhdusern, die
in den Krankenhausplan eines Landes aufgenommen sind.“[Statistischen Bundesamtes, 2022]. Dabei
werden alle Betten aufgefiihrt, flir welche das Krankenhaus Fordermittel erhalt. Zu diesen Betten ge-
horen aulBer den stationdren Betten auch Intensivbetten, Sauglingsbetten etc. Sogar die Betten fir
das Personal werden im Planbettenbestand eines Krankenhauses mit aufgenommen. Die Energiekos-
ten betragen in deutschen Krankenhdusern ca. eine halbe Millionen Euro, was sich auf rund 3% der
Gesamtkosten belduft. Die Stiftung nennt je nach Alter und GréRe der Krankenh&user ein Einsparpo-
tential bei Strom von ca. 40% und bei Warme von 32%, was auf den Betrieb von alten und tiberdimen-
sionierten Anlagen zuriickzufiihren ist. Deshalb ist es duflerst sinnvoll, die Verbrduche energieintensi-
ver Anlagen zu monitoren, um Einsparpotentiale zu detektieren und geeignete EffizienzmaRnahmen
umzusetzen [Droste u. a., 2020, S. 5; Hu u. a., 2004, S. 11; Statistischen Bundesamtes, 2022].

4.1 Hauptverbraucher in Krankenhdusern

In Abbildung 6 ist die typische Aufteilung der Energiefliisse der beiden Energietrager Strom und Warme
und deren Bereitstellung in Krankenh&user in einem Sankey-Diagramm Ubersichtlich dargestellt. Dabei
nimmt die Warme meist bis zu 70% der Gesamtenergie ein. Diese wird aus den Primdrenergietrager
wie Erdgas und Heizol oder durch einen Fernwarmeanschluss gewonnen.

Abbildung 6: Typischer Energiefluss in Krankenhdusern. Vom Energiebezug bis zum Verbrauch in den einzelnen
Querschnittstechnologien (Quelle: [viamedica UG, 2016, S. 5; Tippkétter/Schiwer, 2010, S. 32 ff.], eigene Darstel-
lung)

Der Gesamtwarmebedarf teilt sich typischerweise in Raumwarme, Warmwasser und in einen Bedarf
flr die Erzeugung von Dampf, welcher Gber spezielle Dampfkessel erzeugt wird, auf. Meist ist jedoch
der Anteil fiir die Dampferzeugung, mit dem Betten und OP-Besteck sterilisiert werden und in der Wa-
scherei eingesetzt werden, recht gering. Die bendtigte Warme fiir die raumlufttechnische Anlagen
(Klima und Liiftung), Heizungen und das Warmwasser wird meist Uber gas- oder 6lbefeuerte Heizkessel
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bereitgestellt. Zusatzlich kommen in Krankenh&dusern Blockheizkraftwerke (BHKW) zum Einsatz, wel-
che aulRer Warme zusatzlich Strom erzeugen und einen Wirkungsgrad bis zu 90% besitzt. Diese effizi-
ente Kraftwarmekopplung (KWK) verbrennt meist Erdgas in einem Motor und wandelt die entstandene
mechanische Energie in einem Generator zu Strom um. Aus diesem Grund eignet sich ein separates
BHKW auch als Notstromerzeuger, da dessen Betrieb unabhangig vom Stromnetz ist. Aus Griinden der
Versorgungssicherheit, ist dies seit dem Beginn des Ukraine Krieges jedoch nicht mehr fiir eine unbe-
stimmte Zeit hundertprozentig gewahrleistet. Die meisten Krankenh&user setzten bei der Notstrom-
versorgung jedoch auf Dieselmotoren. Im BHKW kann liber einen Warmetauscher die entstandene
Abwidrme aus Motorkihlung und Verbrennungswarme genutzt werden und liefert einen grolRen Teil
des Warmebedarfs [ASUE, 2010, S. 3 ff.]. AuBerdem werden BHKWs auch ofters im Zusammenhang
mit Absorptionskaltemaschinen eingesetzt, welche unter anderem durch die Abwarme des KWK-Pro-
zesses betrieben werden. Des Weiteren bendétigen diese Kaltemaschinen weniger Strom als Kompres-
sionskaltemaschinen. Diese beiden Kiltemaschinenarten werden in Krankenhdusern verwendet, um
den ganzjahrigen Kaltebedarf zu decken. Dieser wird flir Raumklimatisierung, sowie fiir die Kiihlungen
fir die Pathologie, Lebensmittellager und medizintechnischer Gerdte verwendet. Zusétzlich werden
vereinzelt kleine dezentrale Splitgerate eingesetzt. Der bendtigte Strombedarf teilt sich in mechani-
sche Antriebe (Motoren, Pumpen, etc.) flir Liftung und Heizungen, Beleuchtung, Kiichengerate, EDV
und sonstige Gerate auf. Dieser wird tiber den Netzbezug und durch die Eigenstromerzeugung (z.B.
BHKW, Photovoltaik) gedeckt [Tippkotter/Schiwer, 2010, S. 32 ff.].

4.2 Typische Energiekennzahlen in Krankenhdusern

Wie in Kapitel 2.3 beschrieben kann iber dem Vergleich von spezifischer Energiekennzahlen (EnPl) von
Unternehmen aus derselben Branche der Energiebedarf quantifiziert werden (Betriebsvergleich). So
gibt es neben dem Vergleich von flachenbezogenen Kennzahlen auch meist zusatzlich Gebaudegrup-
pen typische spezifische Kennzahlen. Da in einem Krankenhaus die Behandlung von Patienten im Fokus
steht, ist der Energiebedarf / Planbett die zentrale Kennzahl bei der Bewertung der Energieeffizienz
eines Krankenhauses. In der VDI 3807 Blatt 2 und im Zuge einer Studie zum ,,Energetischen Benchmar-
king fur Krankenhauser” aus dem Jahre 2008 wurden diese Kennzahlen pro Bett erhoben [VDI 3807
Blatt 2 inTippkotter/Schiiwer, 2010, S. 25].

Bei dieser Benchmarking Studie wurden im Rahmen einer Fragebogenaktion deutsche Krankenhauser
gebeten, deren Stammdaten wie die Zahl der Krankenbetten, Fallzahl, Nettogrundflache (NGF) sowie
die Gesamtkosten und die Energieverbrdauche der einzelnen Energietrager anzugeben. Des Weiteren
sollten zusatzlich Angaben zu der erzeugten Energie z.B. von einem BHKW und zur Erzeugung von
Warme bzw. Kalte gemacht werden, sodass Kennzahlen der jeweiligen Krankenhduser gebildet werden
konnten. Aus mehr als 400 verschiedenen Krankenhausern, wurden bis 2008 die jeweiligen Energie-
kennzahlen in einem Benchmarking miteinander verglichen und ausgewertet, sodass man in finf Stu-
fen (I-V) eingeteilte Referenzkennzahlen erhalt. Diese flinf Bereiche ergeben sich aus den Versorgungs-
stufen, was ein Begriff aus der Krankenhausplanung eines Landes ist. So dient ein Krankenhaus bis zu
250 Betten fiir die Grundversorgung (Stufe 1), welche bedarfsgerecht fiir stationdre Behandlungen die-
nen. Krankenhaduser mit mehr als 650 Betten (Stufe 1V) hingegen besitzen ein umfassendes Dienstleis-
tungsangebot, welche auch ambulante Operationen durchfiihren und auch Hochschulkliniken mit mo-
dernen medizintechnischen Einrichtungen sind. Aufgrund dieser Unterschiede, welche sich auch ener-
getisch immens unterscheiden und deshalb nicht vergleichbar sind, wurde auch von der VDI diese Ein-
teilung der Energiekennzahlen in gennannten Stufen vorgenommen. In der Spannweite der fiinf Refe-
renzkennzahlen, gibt es jeweils zwei Werte, an welche die Bewertung der Krankenh&duser durchgefiihrt
werden.

e Mittelwert:
Dieser gilt als Orientierungswert, wie sich die Kennzahl des betrachteten Objekts in Bezug auf
die Verteilung der Referenzkennzahl verhilt. In der Richtline nach der VDI 3807 wird als Mit-
telwert nicht das arithmetische Mittel verwendet, sondern der Modalwert. Dieser reprasen-
tiert der in Spannweite der Kennzahlen den am haufigsten vorkommenden Wert. Aufgrund
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Beim Fehler 1, wurde zundchst ein hoher negativer Wert aufgetragen und darauffolgend im gleichen
Male ein hoher Wert im Monitoring dargestellt. Bei den anderen beiden Fehlern (Nr.2), werden zu-
nachst mehreren Stunden kein Wert aufgetragen (Liicken) und in den darauffolgenden Stunden wer-
den diese Liicken wieder ausgeglichen. Dabei handelt es sich nicht um den Ausfall eines Zahlers, son-
dern um einen Ubertragungsfehler. Bei einer Betrachtung in einem gréReren zeitlichen Intervall, kann
daher dieser fehlerhafte Wert nicht erkannt werden, da sich die Werte in Summe ausgleichen. Trotz-
dem sollten diese Fehler erkannt und verbessert werden, da es bei einer Analyse durchaus sinnvoll ist,
wie z.B. bei Lastprofilen, Messwerte in einer zeitlichen Auflésung von 15 min zu betrachten. Deswei-
tern passen sich die Achsen der Darstellung des ENTECTIVs (vgl. Abbildung) diesen falschen Werten
an. Somit kann man keine qualitativen Unterschiede der ,richtigen Messwerte” im jahrlichen Verlauf
erkennen. Ein weiter Fehler, welcher bei der Analyse aufgetreten ist, ist der Ausfall des Warmezahlers
des Hauses 4. Wie bereits in Kapitel 5.2.4 beschrieben, hat dieser Zahler fast die Halfte des Jahres keine
Daten gemessen. Dabei handelte es sich vermutlich um einen Zahlerausfall. Da dieser Fehler offen-
sichtlich zu spat erkannt wurde, ist eine grof3e Liicke im Verbrauch entstanden. Um diese Fehler frih-
zeitig zu erkennen oder diese automatisch zu beheben, wird eine Validierung der eingelesenen Daten
bendtigt. Dabei gibt es grundsatzlich zwei Validierungsarten.

e Konsistenzprifung:

Dabei werden alle Zdhler anhand deren Statuskennzeichen tGberpriift, um problematische Sta-
tus zu erkennen. Dabei muss fiir jede zu priifende Messgrofie einen passenden Arbeitsablauf
definiert werden, welcher den Satus aller Daten der MessgréRe in einem Priifzeitraum prift.
Werden dabei auffillige Status gefunden, so kdnnen verschiedene Meldungsarten ausgegeben
werden. Die Status kdnnen anhand der Art des Fehlers in verschiedene Kategorien aufgeteilt
werden. So bekommt ein Zdhler z.B. den Status 3, wenn ein Gerateneustart oder eine Wartung
vorliegt. Liegt bei einer kontinuierlichen Messung eine Liicke vor, so wiirde diese den Status 4
erhalten. Diese Liicke wird dann automatisch extrapoliert und erhalt dann den Status 1 (, Wert
in Ordnung”) [visualenergy, 2018, S. 39 f.]. Beim Extrapolieren wird ein Messwert anhand der
vorherigen und nachfolgenden Werte ndherungsweise bestimmt [Dodge/Yadolah, 2008,
S. 195].

e Absolute Validierung:

Bei dieser Art der Validierung wird die Uber- und Unterschreitung eines festen Grenzwertes
(minimaler und maximaler Grenzwert) in einem bestimmten Zeitintervall behandelt. Diese
kénnen auch durch gewisse Kalendertage spezifiziert werden, sodass z.B. bei einer medizini-
schen Dienstleistung an einem Nichtarbeitstag die obere Grenze geringer ist als an einem
Werktag. Beim Uberschreiten dieser festen Grenzwerte ist es nicht sinnvoll jedes Mal eine
Alarmierung auszugegeben. Es genligt, wenn unplausible Messwerte geldscht werden und die
entstandenen Licken extrapoliert. Um daher keine richtigen Messwerte zu l6schen, missen
die Grenzwerte dementsprechend gewihlt werden. Die Uberschreitung der Grenzwerte sollte
dennoch gezihlt werden, damit z.B. nach zehn Uberschreitungen am Tag eine Alarmierung
ausgeldst wird. Dieses Budget an Uberschreitungen sollte je nach Zahler individuell ausgewéhlt
werden.

Betrachtet man die Validierungsarten, so erfiillen beide die Anforderungen falsche Werte herauszufil-
tern und diese anzupassen. Jedoch kann die absolute Validierung rein softwaretechnisch im Monito-
ringsystem umgesetzt werden, was daher keine speziellen Zahler erfordert. Das ENTECTIV hat bereits
eine absolute Validierung integriert. Diese |6scht alle falsch importierten Werte und diese werden in
der Datenbank als geléscht markiert, welche bei einer spateren Auswertung ignoriert werden. Deswei-
tern kann man bei Fehlern in den Messwerten Kriterien fiir eine Alarmierung bestimmen. So kénnen
dort nicht nur Alarmierungskriterien fiir eine zuldssige Anzahl an Fehlern am Tag gegeben werden,
sondern aulerdem ein zuldssiger Zeitraum an permanenten Liicken und ein erlaubter Zeitraum ange-
ben werden, in welchem sich derselbe Wert befindet. Bei einer Alarmierung wird eine Mail an einen
Betreuer des Monitoringsystems ausgegeben. Diese Alarmierungsmethode ist sehr sinnvoll, da so die
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Funktion beschrieben werden kann. In diesem Input-Output-Modell kdnnen Zusammenhange quanti-
tativ beschrieben werden und aullerdem Werte der abhadngigen Variablen prognostiziert werden. Fiir
die Bestimmung eines Regressionsmodells gibt es verschiedene mathematische Ansatze, welche je
nach System individuell gewahlt werden sollten. Bei dem linearen Ansatz wird tber eine Geradenfunk-
tion, mit Steigung und y-Achsenabschnitt, der funktionelle Zusammenhang zwischen den beiden Mess-
wertgréRen (x und y), dargestellt. Des Weiteren gibt es auch Modelle bei denen dieser Zusammenhang
der GroRen x und y in einem exponentiellen und in einem multiplen, nichtlinearen Ansatz angegeben
sind. Letzteres wird meist durch Polynome n-ter Ordnung beschrieben [Schellong, 2016, S. 173 ff.].

Wie bereits in der Analyse mehrmals beschrieben, muss der Warmeverbrauch, welcher fir die Behei-
zung der Raume bendtigt wird, temperaturabhangig betrachtet werden. Wie bereits in Kapitel 5.2.4
gezeigt, besitzt die Kiiche einen deutlich witterungsabhangigen Warmeverbrauch. Dieser Verbrauch
pro Tag der Jahre 2019-2021 ist in einem Streudiagram, bzw. Scatter Plot, in Abbildung 28, bezogen
auf dessen AuBentemperatur, dargestellt (orange Punkte). Wie bereits erwdhnt, wurden hierbei die
Temperaturdaten der Wetterstation Leinfelden bzw. des Flughafens Stuttgart verwendet. Diese liegen
dort in einer stindlichen Auflosung vor. Fiir das Diagramm wurde daher die gemittelte Tagesaulien-
temperatur gebildet. In den Scatter Plots lassen sich gut die Beziehungen zwischen zwei oder drei nu-
merischen voneinander abhangigen Variablen darstellen. AuBerdem kann die Verteilung dieser Daten
und auch mogliche AusreiRer gut ersichtlich abgebildet werden. Beim Betrachten der temperaturab-
hangigen Tagesverbrauche wird auf dem ersten Blick ersichtlich, dass der Grol3teil der Werte eng bei-
einander liegen. Der Verlauf der einzelnen Datenpunkte ist sehr typisch fir den Tageswarmebedarf
eines Gebdudes und verhalt sich dhnlich wie in der Literatur , Analyse und Optimierung von Energie-
verbundsystemen” [Schellong, 2016, S. 364]. Im Bereich bis zu 15°C, bzw. im Bereich der Heizgradtage,
verhalt sich der Warmeverbrauch sehr linear und so konnte daher die gemittelte Baseline mit dem
linearen Regressionsansatz erstellt werden. Die Funktion dieser Regressionslinie lautet wie folgt. Die
Geradenfunktion wurde dabei mit der Python Scipy-Funktion ,,scipy.stats.linregress()“ bestimmt.
QVerbrauch,Kiiche — _0‘134MWh " tA + 2‘45 MWHh (6-2)

d °C
Um jedoch den kompletten Warmeverbrauch abbilden zu kénnen, muss eine nicht lineare Regression
durchgefiihrt werden. Hier wurde mit der Python Scipy-Funktion ,scipy.optimize.curve_fit()“ erstellt.
Diese nutzt die Kleinste-Quadrate-Methode, um die besten Anpassungsparameter (ag, ay, ..., a;) der
Funktion n-ter Ordnung (f(x) = ap+ a;* X + ay+ x> + ... a; - x%), fiir das angestrebte Modell zu
finden. Zur Bestimmung der besten Funktion, wird zunachst mit einer kleinen Ordnung (3-ter) begon-
nen, um so anhand der Sichtkontrolle im Plot-Fenster die Regression qualitativ zu betrachten. Passt
diese noch nicht ausreichend gut so wird die Regression eine Ordnung hoher betrachtet [DelftStack,
2021]. Die Regressionskurve in Abbildung 28 ist eine Funktion 5 n-ter Ordnung und wird im Folgenden
als Funktion von x angegeben.

f(x) =-0,10323 x — 0,0026 x> — 0,28 * 1073x3 + 0,03 * 1073 x* — 0,7 » 1073 x° + 2.34075 (6-3)

In diesem Modell ist x die AuRBentemperatur ta und f(x) der Warmeverbrauch pro Tag fiir die Kiiche.
Mit dieser Regressionsfunktion hat man nun eine temperaturabhangige Warme-Baseline bestimmen.
Setzt man die aktuelle mittlere Auentemperatur in die Funktion ein so kann der an diesem Tag herr-
schende Warmeverbrauch, bewertet werden. Dazu ware es hilfreich einen AuRentemperaturfihler am
Klinikum anzubringen. So kann dieser Warmeverbrauch taglich und automatisch bewertet werden.
Eine weitere Moglichkeit ist ein Jahresabonnement vom Deutschen Wetterdienst abzuschlief3en, bei
welchem man auller den aktuellen mittleren Temperaturen auch Prognosen fiir die kommende Tage
erhélt. Mit diesen kann der zu erwartende Warmeverbrauch vorhergesagt werden. Mit den aktuellen
Temperaturdaten kann nicht nur der Verbrauch bewertet werden, sondern auch eine Alarmierung
Uber die Schwellwerte ausgefiihrt werden [DWD, 2017]. Zur Bestimmung dieser Werte wurden die-
selbe Funktion aus (6-3) verwendet und diese durch Anderung des y-Achsenabschnittes verschoben.
So ist der obere Schwellwert um 0,4 MWh/Tag nach oben und der untere Schwellwert um den gleichen
Wert von der Baseline aus nach unten verschoben worden. Da der untere Schwellwert bei aufsteigen-
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der AuRentemperatur negativ wird (bei ca. 15°C), wurde diese Grenze auf 0 MWh/Tag angepasst, so-
dass beim Auftreten von negativen Werten ein energetischer Alarm gemeldet wird. An der geringen
prozentualen Anzahl an AusreiRer, welche in der Abbildung genannt sind, kann man beurteilen, dass
die Anzahl der Alarmierungen und die Sensibilitat gut abgewogen ist. Zumal es sich bei einigen Ausrei-
Rern um Fehler handeln kann.

1091

Abbildung 28: Darstellung der Tageswarmeverbrduche der Kiiche fur die Jahre 2019 — 2021 und Bestimmung der
Baseline sowie des oberen und unteren Schwellwerts nach der multiplen, nichtlinearen Regressionsmethode.

Diese temperaturabhangigen Modelle sind eine gute Variante witterungsbedingte Verbrauche zu be-
werten und zu Gberwachen, um so Mehrverbrauche zu vermieden. Daher ist es auch sinnvoll, dies fir
alle energetischen Zahler zu erstellen. Fir die Einbindung in das ENTECTIV miisste jede Regressions-
funktion mit einen Virtuellen Zahler programmiert werden, um so jeweils eine Baseline zu erhalten.
Um diese Baseline mit neueren Daten automatisch zu aktualisieren, miisste ein machine learning Al-
gorithmus ins ENTECTIV integriert werden. Mit diesem kénnten auch Uberschreitungen der Schwell-
werte festgestellt werden. Im aktuellen ENTECTIV kdnnen diese dynamischen Schwellwerte nicht inte-
griert werden, da dort nur ein maximaler und minimaler Wert angegeben werden kann.

Wirde man fiir den Warmeverbrauch die Baseline in einer stiindlichen oder viertelstiindlichen Aufl6-
sung betrachten, so hdatte man ein 3-dimensionales Problem. Der Verbrauch wiirde sowohl von der
AulRentemperatur als auch von den tageszeitlichen Effekten, wie Nachtabsenkung, Peaks am Morgen,
etc. abhangen. Fir das ENTECTIV genliigt die Betrachtung von Tagesverbrauchen, da die Messwerte
nur taglich in dem SQL-Server eingelesen werden.

6.3 Weitere Optimierungsmoglichkeiten

Die wesentlichen Punkte, welche ein Energiemonitoringssystem besitzen muss, um Einsparpotentiale
aufzudecken und Mehrverbrauche zu verhindern, wurden bereits Eingangs des Kapitels ndher be-
schrieben. In einem technisch modernen Monitoringsystem, welches meist von einem grofRen Entwick-
lerteam erstellt worden ist, gibt es viele weitere niitzliche Funktionen. Ein Beispiel fir so ein Monito-
ringsystem ist das ENGIE interne C3NTINEL. Dieses bietet einen Live-Dashboard, auf welchem man sich
schnell Gber die tagesaktuellen Entwicklungen der Energieverbrauche, -kosten und CO,-Emissionen,
informieren kann. AuBerdem kann man sich dieses Board individuell mit Gbersichtlichen Diagrammen
zusammenstellen lassen. So kdnnen z.B. die wochentlichen Verbrauchsverlaufe, der Jahresvergleich
der monatlichen Verbrauchswerte, Vergleich von Tag und Nachtverbrauchen, etc. angebracht werden.
Auch die wichtigen Energiekennzahlen konnten auf diesem Dashboard, nach der Ampelbewertung,
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dargestellt werden. Der Vorteil an diesem Dashboard ist, dass der Kunde auf einer Seite alle fir lhn
relevante Zahlen dargestellt bekommt. Dabei werden wichtige Zahlen, wie eingesparte Energie bzw.
Kosten, markant und prozentual hervorgehoben. Im Onlineportal des ENTECTIV werden bereits Ver-
brauche und Kennzahlen der jeweiligen Medien libersichtlich dargestellt. Ein zusatzliches, fiir den Kun-
den angepasstes Dashboard, mit individuellen Grafiken und mit ebenso angezeigten zusatzlichen Kos-
ten, konnte das Produkt fiir den Kunden nochmals als benutzerfreundlicher aufgewertet werden. In
Abbildung 29 ist ein mdgliches Dashboard, welches im C3NTINEL erstellt werden kann, dargestellt.

Abbildung 29: Beispiel Dashboard mit individuellen Grafiken aus dem Energiemonitoringsystem C3NTINEL
(Quelle: [ENGIE - UK & Ireland, 2020, S. 2])

Eine weitere, sinnvolle Funktion des C3NTINELs, ist der Portfolio Manager. Bei diesem kdénnen ver-
schiedene Filialen eines Kunden, anhand derer spezifischer Kennzahl verglichen wer. Bei diesem
Benchmarking kann man beispielsweise die Filiale bestimmen, welchen den groRten Verbrauch pro
Nettogrundflache besitzt. So kdnnten auch die Lastprofile der Bettenhduser, welche in Kapitel 6.3 be-
schrieben sind, im Portfoliomanager zusammengetragen werden. Des Weiteren werden beim C3NTI-
NEL durch maschinelles Lernen automatisch eine Baseline generiert und es kdnnen aullerdem be-
stimmte Nutzungsmuster erkannt werden [ENGIE - UK & Ireland, 2020, S. 2 ff.].
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70 9 Anhang

9.5 Abbildungen und Tabellen

Angemessenheit der Energiemessung nach der DakkS (Deutsche Akkreditierungsstelle) (Quelle:
[DAKKS, 2014])

Summe der jahrlichen Energiekosten Art der Datenerfassung

bis 10.000 € Ggf. Nutzung der Registrierenden Leistungsmes-
sung, theoretische Abschatzung

10.000 - 100.000 € Nutzung der Registrierenden Leistungsmessung,
theoretische Abschatzung, Verifizierung durch mo-
bile Messung, ggf. Nachristung einzelner stationa-
rer Zdhler

100.000 - 1.000.000 € Nutzung der Registrierenden Leistungsmessung,
theoretische Abschatzung, Verifizierung durch mo-
bile Messung, kontinuierliche Messung der Unter-
verteilungen

liber 1.000.000 € Nutzung der Registrierenden Leistungsmessung,
theoretische Abschatzung, Verifizierung durch mo-
bile Messung, kontinuierliche Messung der Unter-
verteilungen, automatische Datenerfassung und
Auswertung

Energiekennzahlen pro Nettogrundfliche und stationdren Fallzahlen aus Studie , Energetischen
Benchmarking fiir Krankenhduser” (Quelle: [Tippkétter/Schiiwer, 2010, S. 108], eigene Darstellung)

Warmeverbrauch Stromverbrauch Trinkwasserverbrauch
Versor-
gungs- Planbet- [kWh/Fall- [kWh/Fall- | [m?3- [m3-W./Fall-
stufe ten [kWh/m?(NGF)] | zahl] [kWh/m?(NGF)] | zahl] W./m?(NGF)] | zahl]
| 0-250 231 1.092 106 376 1,3 5,8
1l 250 - 450 240 724 117 352 1,2 3,4
11 450 - 650 250 876 138 441 1,2 4,4
650 -
\Y, 1000 238 1.081 127 671 1,2 5,9
Uber
\Y 1000 229 619 118 331 0,9 3,0
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