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Kurzfassung

Die Hochschulen Coburg, Bayreuth und Hof wurden beauftragt, das Projekt ,Green Hospital
Lichtenfels” (GHL) wissenschaftlich zu begleiten. Das bezieht sich vorwiegend auf Wasser- und
Energieverbrauchsfragen sowie Fragen zur Optimierung des Betriebs der technischen Gebau-
deausristung. Nach dem Aufbau eines Monitoring-Systems konnten die Energie- und Wasser-
verbrduche des GHL analysiert und bewertet werden. Erste Erkenntnisse wurden bereits im
Zwischenbericht festgehalten. Dieser Abschlussbericht basiert auf dem Zwischenbericht vom
23.06.2021. Es sind hier nur die gednderten Passagen und neu eingefiigte Kapitel dargestellt.
Alle unverinderten Kapitel sind im Zwischenbericht enthalten und wurden, der Ubersichtlich-
keit halber, in diesem Abschlussbericht entnommen.

Der Warmeenergieverbrauch des neuen Krankenhauses (GHL) hat sich im Vergleich zum Vor-
gangergebdude (Altbau) deutlich reduziert. Das ist insbesondere auf die gute Warmedam-
mung des Gebaudes in Anlehnung an den Passivhaus-Standard zuriickzufiihren. Abbildung 1
zeigt den Jahresenergieverbrauch fir Warme und Strom sowie den Jahreswasserverbrauch als
Vergleichs-Kennwert nach VDI 3807 bezogen auf ein Krankenhaus-Planbett.

Der Warmeenergieverbrauch verteilt sich ca. zu 25 % auf die Absorptionskaltemaschine, zu
20 % auf den Altbau (Bestand), zu 55 % auf den Neubau des Krankenhauses (GHL) und zu 2 %
auf die Heizzentrale selbst. Die Warme im Neubau wird benotigt fir die Warmwasserbereit-
stellung (22 %), fur die FuBbodenheizung (5 %), fir die statischen Heizkorper (16 %) und fur
die Heizregister der Raumlufttechnik (57 %). Diese und weitere Aufteilungen finden sich im
Abschlussbericht des Forschungsvorhabens.

Vergleich mit Verbrauchskennwerten VDI 3807-2-2014:
Krankenhiuser Regelversorgung (251 - 450 Betten)

- KENNWERTE WARME:
Mittelwert VDI 3807 l 20.129kWh/(Planbett*a)
Richtwert VDI 3807 ) 14.252 kWh/(Planbett*a)
GHL (3.21-2.22) D 11.636 kWh/(Planbett*a)
GHL (3.20-221) D 11.613 kWh/(Planbett*a)
Altbau (Mittel 2013 - 2016) J21.478 kWh/(Planbett*a)
- KENNWERTE STROM:

Mittelwert VDI 3807 ) 5.529 kWh/(Planbett*a)

Richtwert VDI 3807 7 3.775kWh/(Planbett*a)
GHL(1.3.21-28.2.22) M 13 263kWh/(Planbett*a)
GHL(1.3.20-28.2.21) B  12.985kwh/(Planbett*a)

Altbau (Mittel 2013-2016) ) 10.366 kWh/(Planbett*a)
- KENNWERTE WASSER:
Mittelwert VDI 3807 )

Richtwert VDI 3807 )
GHL (1.3.21- 28.2.22)

GHL (1.3.20- 28.2.21) 61.626 /(Planbett*a
Altbau (Mittel 2013 - 2016) )

Abbildung 1: Vergleich der Verbrauchskennwerte fiir Krankenhduser nach VDI 3807
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Der Wasserverbrauch ist gegeniiber den VDI-Kennwerten und dem Verbrauch im Altbau deut-
lich geringer. In den Monats- und Tagesverbrauchen waren auch kurzfristig die Auswirkungen
der Lockdown-Phasen wahrend der Coronapandemie erkennbar.

Der Stromverbrauch hat sich im Vergleich zum Vorgangergebaude (Altbau) erhoht und ist ge-
geniber den Kennwerten aus der VDI 3807 sogar mehr als doppelt so hoch. Das liegt haupt-
sachlich an der erweiterten technischen Ausstattung und dem vermehrten Einsatz von Luf-
tungstechnik in heutigen modernen Krankenhdusern. Die Werte der VDI-Richtlinie basieren
noch auf Datenerhebungen der 1990er-Jahre. Man erkennt die steigende moderne Medizin-
technik bereits am Stromkennwert des Altbaus des Krankenhauses Lichtenfels.

Abbildung 2 zeigt die prozentuale Aufteilung des elektrischen Energieverbrauchs im Green
Hospital. Es ist erkennbar, dass jeweils ca. 40 % durch die Liftungstechnik und die medizini-
schen Gerdte, wie MRT, o. a. (Rest) verbraucht werden. Im Neubau GHL sind beispielsweise
auch die Bettenstationen maschinell bellftet, was im Altbau nicht der Fall war. Dies erhoht
zwar deutlich den Nutzerkomfort, aber auch den Energieverbrauch.

Die Beleuchtung hat aufgrund des Einsatzes moderner LED-Leuchtmittel nur einen abge-
schatzten Anteil von ca. 10 % am gesamten Stromverbrauch.

Aufteilung Verbrauch elektrische Energie (Jahreswert 3.21 bis 2.22)
Hilfsenergien und Rest (unberiicksichtigt)

@ Liftung
O Warmwasser
OHeizung
OKuhlung

OBeleuchtung

0,3%

@ Verbrauch unbericksichtigt
1,7%

Abbildung 2: Aufteilung des elektrischen Energieverbrauchs

Auch ein Vergleich hinsichtlich des Warme- und Stromverbrauchs mit Krankenhdusern einer
vergleichbaren GroRRenordnung der EnEV 2014 (Abbildung 3) zeigt fiir das GHL Kennwerte, die
in einer ahnlichen GroBenordnung liegen. D. h., das GHL kann als Krankenhaus nach dem ak-
tuellen Stand der Technik mit einem optimierten Energieverbrauch angesehen werden.
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Vergleich mit empirischen Energieverbrauchsausweiskennwerten (EnEV 2014):
Gesundheitswesen KKH 251-1000 Betten / KKH u. Uniklinik fiir Akutkranke

- KENNWERTE WARME:

EnEV KKH 251-1000 Betten 175 kWh/(NGF*a)
EnEV KKH u. Uniklinik 250 kWh/(NGF*a)
GHL (1.3.21- 28.2.22) 184 kWh/(NGF*a)
GHL (1.3.20 - 28.2.21) 195 kWh/(NGF*a)
- KENNWERTE STROM:
EnEV KKH 251-1000 Betten 80 kWh/(NGF*a)
EnEV KKH u. Uniklinik 125kWh/(NGF*a)

GHL (1.3.21 - 28.2.22) 82 kWh/(NGF*a)

GHL (1.3.20-28.2.21) BAANMVILIEIRG)

Abbildung 3: Vergleich der Verbrauchskennwerte fiir Krankenhauser nach EnEV 2014

Die aktuellen Energiefliisse, Kosten und COz-Emissionen im GHL sind in Abbildung 4 aufgetra-
gen. Ein Grolteil der Primarenergie wird Gber den Energietrager Gas bereitgestellt. Abbildung
5 zeigt die Aufteilung des Energieverbrauchs in Priméar-, End- und Nutzenergie in Anlehnung
an die DIN V 18599. Bisher ist der Anteil erneuerbarer Energien noch gering.

Weiterhin wurden mithilfe der Anlagensimulation von den Hochschulen die 6kologischen und
O0konomischen Auswirkungen verschiedener Fahrweisen der bestehenden Anlagen durchge-
spielt, sodass erste Hinweise und Empfehlungen fiir eine optimale Anlagenfahrweise gegeben
werden konnten. Die Ergebnisse zeigen jedoch auch, dass es keine generelle Betriebsstrategie
gibt, welche zu einem universellen Optimum hinsichtlich 6konomischer und 6kologischer Be-
wertungskriterien fihrt und eine Veranderung der Anlagenfahrweise nicht unbedingt auller-
gewohnliche Energieeinsparungen generiert. Aktuell ergeben sich fiir die Energieversorgung
von Krankenhdusern durch die politischen und 6konomischen Auswirkungen des Ukrainek-
riegs bzgl. der Versorgungssicherheit mit Gas und der Entwicklung der Energiepreise inklusive
einer zukinftigen Versteuerung der CO,-Emissionen vollkommen neue Randbedingungen.
Das GHL verwendet neben dem bezogenen Strom als Energietrager Gas, Holzhackschnitzel
sowie Solarenergie und besitzt diverse Anlagen zur Strom-, Warme- und Kélteerzeugung.
Dadurch ist es moglich, die bendtigten Anteile der Energietrager zu verdandern und an ver-
schiedene Randbedingungen anzupassen.

Allgemein kann man sagen, dass eine Erhéhung des Anteils eigen erzeugter, regenerativer
Energien zu einer Verringerung der Abhangigkeit von Energieimporten fihrt. Eine Erhéhung
des regenerativen Anteils l3sst sich durch verschiedene Optionen erreichen. Beispielhaft seien
hier genannt:
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= Steigerung des Anteils an der Warmeerzeugung durch Erhéhung des Einsatzes des Bi-
omasse-Heizkessels.

= Ausbau der Erzeugung von PV-Strom.

= Substitution des Erdgases durch z. B. Biogas aus regionaler Erzeugung oder Methan /
Wasserstoff aus liberschiissigem, regenerativ erzeugtem Strom.

Durch die vorhandene Struktur der Energieversorgung des GHL ist das Krankenhaus auf kiinf-
tige Verdanderungen gut vorbereitet. Die ersten beiden Optionen kdnnen, unter dem Einsatz
von Investitionen, bereits heute umgesetzt werden.

Beziglich der bisherigen gekoppelten Strom- und Warmeproduktion mit Gas-Blockheizkraft-
werken miissen jedoch genauere Uberlegungen im Strom- und Wirmebereich angestellt wer-
den. Deshalb wurde u.a. untersucht, wie mittels einer vergroRerten PV-Anlage die Strom- und
Warmeproduktion durch die BHKWSs reduziert werden kann. Allerdings muss die fehlende
Warme dann durch den bestehenden Biomassekessel bereitgestellt werden. Dies ist jedoch
mit entsprechenden Investitionen in Umbauten der Energieversorgung verbunden, die bei
den noch recht jungen Anlagen nicht sinnvoll und auch zurzeit (besonders bei den unklaren
Energiepreisentwicklungen) nicht wirtschaftlich erscheinen.

Energiefluss Green Hospital Lichtenfels (GHL)

Zeitraum: 01.03.2021 bis 01.03.2022
Primarenergie Endenergie

{ Energiezentrale (EZ) i

3479 MWh

PE: 3021 MWh Strombezug ' . Nordfiugel GHL
Ko: 378 Te (Trafol +2) Stromverteilung Stromverbrauch
C0z: 923t 1890 MWwh
S, Stromerzeugung Mitte GHL
Stromverbrauch
Photovoltaik- i
anlage i Netzersatzanlage 122 MWh
(Diesel) Sudfltigel GHL
Stromverbrauch
Blockheizkraftwerk | EZ ‘ 1136 M
el 140KkW 48 v |__Siromuerbraucn
952 MiWh
PE: 6636 MWh i Blockheizkraftwerk 2
Koo 211 T€ . el. 140kw Kalteerzeugung
CO2: 1448t Gasbezug 956 MWh e
125 Mwh | el Hilfsenergie
Kompressions-
6033 MWh a hine 5 P
91 MW 269KW 246 MWh | 4 Kalteverteilung
1149 MWh
. Warme freie Kahlung
I £l Energie ) 175 MWh
G Warmeerzeugung Absorptions-
s kaltemaschine
B Kalte Warme 200k 728 MWh
B Hackschnitzel el. Hilfsenergie
PE: Primarenergie in MWh 4 1331 MWh
(nicht erneuerbarer Anteil :
nach DIN V 18599) i 1837 Mwn 1450 MWh 5211 MWh

2

Krankenhaus Bestand
warmevert brouch

Ko: Kosten Endenergie
inel. MwSt. in TE i 1601 Mwh

1422 MWh

Gaskessel Warmeverteilung
857 MWh LY 784 MWh

CO2: CO2-Aquivalente in t
(nicht erneuerbarer Anteil
nach DIN V 18599)

i
i
H Gaskessel
i

FRRRETTT 1600KW i
H H Varmwasser
PE- 348 MWh B - Hackschnilzelkessel :
Ko: 40T€ schnitzel 850kW Wi
Cco2: 70t (Biomasse) ' 1530 W S H SEmpel
1739 MWh i i

Abbildung 4: Energieflussdiagramm fiir das GHL
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Primér-, End- und Nutzenergie im GHL - Bilanzjahr 2021/2022

Primarenergieverbrauch nach DIN V 18599

(nicht erneurbarer Anteil)
— 10,0 GWh/a

CO2-Aquivalente nach DIN V 18599

»2.439 Tonnen/a

70 tCO2

Biomasse
0tco2

Gaskessel  212tco2

Primérenergie

347 MWh

1738 MWh

976 MWh

BHKWSs 1.2351CO2

PV-Strom 0tCo2

5661 MWh

106 MWh

e,

Endenergie

Vorketteneffekte
951 MWh

ey,
4/719,/

Nutzenergie

Umwandlungsverluste
868 MWh

1738 MWh

887 MWh

5146 MWh

106 MWh

106 MWh

Strom 0tCc0o2

Netzbezug  g2;co2

1678 MWh

3020 MWh

erneuerbarer Anteil

1678 MWh

} | 1678 MWh

Vorketteneffekte/lUmwandlungsverluste
B Primarenergie Biomasse; nicht erneuerbarer Anteil
I Nutzenergie elektrisch (BHKWs)
B Nutzenergie thermisch

Biomasse
Erdgas

Strom Netzbezug
B PV-Strom; erneuerbar

Anteil Absorptionskaltemaschine

thermische Energie

elektrische Energie

Primérenergiefaktoren und
COZ-Aquwalenle nach DIN V 18599
Erdags Heizwertbezogen

Werte gerundet

3020 MWh
Vorketteneffekte

Abbildung 5: Primarenergieverbrauch des GHL mit End- und Nutzenergien

Die wichtigsten Ergebnisse des vorliegenden Berichts werden im Folgenden stichpunktartig

zusammengefasst.

Der Warmeverbrauch des Green Hospital entspricht den heutigen Anforderungen an
Energieeinsparungen in Gebduden. Die Gebdudehiille (AuRenwéande, Fenster, Dacher,
...) ist nach Passivhaus-Standard gedammt.

57 % des Warmeverbrauchs resultieren aus dem Betrieb der raumlufttechnischen An-
lagen mit groBen Luftmengen, trotz hoher Warmeriickgewinnungsgrade.

Der Biomassekessel stellt sowohl aus 6konomischer als auch aus 6kologischer Sicht
eine vorteilhafte Variante dar. Soweit technisch realisierbar, sollte dessen Einsatz wei-
ter ausgebaut werden.

Die bereits installierten BHKWSs sollten aus 6konomischer Sicht aufgrund des hohen
Strompreises in Deutschland weiter priorisiert werden. Auch bei einer Variation des
Gaspreises stellt ein vermehrter BHKW-Einsatz einen finanziellen Vorteil dar.

Insbesondere bei steigenden Gaspreisen sollte der Warmeverbrauch moglichst redu-
ziert werden, was durch eine Bevorzugung der Kompression-Kaltemaschine gegeniiber
der Absorptions-Kaltemaschine erzielt werden kann, wodurch der Warmebedarf um
ca. 25 % reduziert werden kann.

Der Ausbau von zusatzlichen PV-Flachen stellt fiir die laufenden Kosten einen Vorteil
dar, wobei dieser an den Bedarf der Klinik angepasst werden sollte. Zu groRRe PV-Fl3-
chen wiirden zu einer (bermaRigen Netzeinspeisung fliihren, welche vermieden wer-
den sollte. Es ergibt sich jedoch eine Verringerung der CO,-Emissionen und eine Ver-
ringerung der CO,-Abgaben. Dadurch wird diese Option auch wirtschaftlich interes-
sant.
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CO,-Trend Datenpunkt Kohlendioxidgehalt
CSV-Format Comma-separated values (Datenformat)
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Gaskessel mit 560 kW Nennleistung

Green Hospital Lichtenfels

Hybridkihler

Kompressionskaltemaschine
Kaltemengenzahler

Standard zur Gebdudeautomation
Kalteverbundsteuerung

Landeplatz

Meter-Bus

Kommunikationsprotokoll
Magnetresonanztomographie

Operationssaal
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Arbeit (Warme/Kaltezahler - Einheit kWh/MWh)
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Unverdndert — siehe Zwischenbericht
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Im Rahmen der Klimaschutzanstrengungen rickten auch Krankenhduser mit ihrem hohen
Energiebedarf in den Fokus entsprechender Energie- und CO,-EinsparmaRnahmen. In Bayern
wurde der Green Hospital-Gedanke durch die zwei Ansatze ,Green Hospital Initiative Bayern”
und das Leuchtturmprojekt ,, Green Hospital Lichtenfels” (GHL) verwirklicht.

Der Ersatzneubau fiir das Helmut-G.-Walter-Klinikum in Lichtenfels sollte ein Best Practice Bei-
spiel fir nachhaltige ,,griine” Krankenhauser sein und erhielt aus diesem Grund Fordergelder
des Freistaats Bayern, wovon ein Teil fir die wissenschaftliche Begleitung des Projektes vor-
gesehen war. Diese erfolgte seit 2012 durch die Hochschulen Hof und Coburg sowie die Uni-
versitat Bayreuth im Rahmen der Technologie Allianz Oberfranken (TAO) und hat die Gewin-
nung neuer Erkenntnisse zum Konzept ,,Green Hospital“ zur Aufgabe.

Die Schwerpunkte lagen dabei im Gebdude(energie)monitoring, welches von den Hochschu-
len Hof und Coburg durchgefiihrt wurde, sowie im Anlagenmonitoring durch die Universitat
Bayreuth. Durch das Energie- und Anlagenmonitoring sollte untersucht werden, ob sich ent-
sprechende geplante MaBnahmen fiir das griine Krankenhaus im Betrieb als sinnvoll erweisen
und z. B. in zukinftigen Krankenhaus-Neubauten bzw. Sanierungen eingesetzt werden sollten.
Im Rahmen des Projektes wurden Giber 1.200 Datenpunkte (Sensoren/Energiezéhler) instal-
liert. Die in zwei Betriebsjahren gespeicherten Daten und die daraus generierten Auswertun-
gen und Erkenntnisse ermoglichen einen umfassenden Einblick in die Energiestrome eines
modernen Klinikums.

Der entsprechende Projektablauf, die einzelnen Projektphasen sowie die dabei entstanden
Verzégerungen und die Verlangerung des Forschungsvorhabens sind im Zwischenbericht be-
schrieben.

Aktuell ergeben sich durch die Auswirkungen des Ukrainekriegs bzgl. der Versorgungssicher-
heit mit Gas und der Entwicklung der Energiepreise vollkommen neue Fragestellungen fiir den
Betrieb von Krankenhdusern. Das GHL verwendet neben dem bezogenen Strom als Energie-
trager Gas, Holzhackschnitzel sowie Solarenergie und besitzt diverse Anlagen zur Strom-,
Warme- und Kalteerzeugung. Dadurch ist es moglich, die bendtigten Anteile der Energietrager
zu verandern und an verschiedene Randbedingungen anzupassen. Mithilfe der Anlagensimu-
lation wurden von den Hochschulen die 6kologischen und 6konomischen Auswirkungen ver-
schiedener Fahrweisen der Anlagen und moglicher Erweiterungen der PV-Anlage durchge-
spielt, sodass erste Hinweise und Empfehlungen auch fir eine zukiinftige optimale Anlagen-
fahrweise bei entsprechenden PV_Erweiterungen gegeben werden kdnnen. Hier bedarf es zu-
kiinftig verstarkter Forschungstatigkeit.

Dieser Abschlussbericht basiert auf dem Zwischenbericht vom 23.06.2021. Es sind hier nur die
gednderten Passagen und neu eingefiigte Kapitel dargestellt. Alle unverdnderten Kapitel sind
im Zwischenbericht enthalten und wurden, der Ubersichtlichkeit halber, in diesem Abschluss-
bericht entnommen. Entsprechendes gilt fiir den elektronischen Anhang. Verweise auf neue
Inhalte im elektronischen Inhalt und neue Dateien wurden mit einem x gekennzeichnet (z.B.
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Xx_5_Anhang_Strukturen; x_ 2022 09 23 Topo_Navigator.xlsx) und im neuen Ordner
»X_elektronischer_Anhang” gespeichert.



2 Projektbeschreibung

2  Projektbeschreibung

Unverdndert — siehe Zwischenbericht



3 Allgemeine und technische Daten zum Gebdude

3  Allgemeine und technische Daten zum Gebaude
Unverdndert (alle Unterpunkte eingeschlossen) — siehe Zwischenbericht
3.1 Gebdudebeschreibung

3.2 Gebdudetechnik

3.2.1 Warmeversorgung

3.2.2 Kalteversorgung

3.2.3 Elektrische Versorgung
3.2.4 Wasserversorgung
3.2.5 RLT-Anlagen und WRG
3.2.6 MSR-Technik

3.2.7 Musterrdaume
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Energiemonitoring

Unverdindert (entsprechende Unterpunkte eingeschlossen) — siehe Zwischenbericht

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

45.1

4.5.2

Definitionen Monitoring

Zahler/ Datenpunkte
Datenerfassung und -iibermittlung
Datenpunktbezeichnung

Mess- und Monitoringkonzept
Bezug vom Energieversorgungsunternehmen (EVU)/Endenergie

Umwandlung (Erzeuger)/ Nutzenergie

4.5.3 Verbraucher/ Nutzenergie

Entsprechende aktualisierte Auflistungen (Topologien, Zahlerstrukturen,

elektronischen Anhang x_5_Anhang_Strukturen.

4.6

4.6.1

4.6.2

4.6.3

Datenauswertungsprogramme

Siemens Navigator

MoniSoft

Dateniibermittlung

...) finden sich im
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4.7 Plausibilitatspriifungen

4.7.1 Grobe Plausibilitatsbetrachtungen

An dieser Stelle soll erwdahnt werden, dass grobe Plausibilitdtsbetrachtungen auch immer wie-
der wahrend des Monitorings stattfinden sollten. Hierzu eignet sich z. B. der ,,Engineering +
Statusbericht” aus dem Navigator, in dem auch das Datum der ,Letzten Ablesung” fir jeden
Datenpunkt gelistet ist. So konnte u.a. ein Ausfall von diversen Zahlern festgestellt werden
(siehe auch x_10_Anhang_Plausibilitatsprifung\x_Plausibilitatsprifung Trends 2022\
X_GHL_Engineering+Statusbericht_220907.xlsx). So zeigte sich z. B. im Bericht vom 7.9.22 das
letzte Ablesedatum

= 09.05.22 —11.05.22 bei ca. 315 Datenpunkten
= 21.05.22 —23.05.22 bei ca. 30 Datenpunkten

= 10.06.22 bei ca. 55 Datenpunkten

= 19.07.22 bei ca. 60 Datenpunkten

= 20.08.22 —02.09.22 bei ca. 110 Datenpunkten.

Eine Analyse einzelner Datenpunkte ergab dann, dass zum Teil nicht nur die Werte seit der
letzten Ablesung fehlten, sondern auch vorher schon unregelmaRige Aussetzer seit ca. Mai
2022 bestehen, wie in folgenden Beispielen zu sehen ist:

Messpunkt Luftdruck: Met_atm_p_Trnd_AB, letzte Ablesung 20.08.22 00:40

Wertebericht SIEMENS
(ibersicht lingevmcty for Life
Organisation Hochschule Coburg Startda 01.01.22 00:00
Knoten  Lufidnock Emm 07.08.22 0000
Plad Regiomed - Kinioen > Kinilum Lichieniats (Pool) = Wetterdaten > Luftdrock > Met_stm_p_Tmd_AR Aatisung B0 mindtich

Ok * Drsck
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Messpunkt relative Feuchte Abluft RLT-Anlage 02 Bettenstation:
relF_Trnd_N_UG2_RLT02_BettSt_Abl, letzte Ablesung 02.09.22 04:12

Wertebericht SIEMENS
ibisrsicht Trgusashy farLfa
Organisation Wﬂrm Su.mmrn E‘“m‘"m

Piad Reghomed - Kiniken > Kinkum Lichierfels (Pood) > RLT/Klima > BLT 02 (N UG2 BettSt) > Abluft > relF_Tmd_N_UG2_RLT02_BettSiAB0=ung 60 mindtich

§ Relative Lufdouchaighel

(bemerkenswert sind hier auch die Luftfeuchten < 30% im Januar bis Mdirz)

Messpunkt Temperatur Zuluft RLT Anlage 02 Bettenstation:
T_Trnd_N_UG2_RLT02_BettSt_Zul, letzte Ablesung 02.09.22 04:10

Waertebericht SIEMENS
[ frgerasiby forlife
e s

Plad Reglomad - Kinkon > Kinkum Lichtenfels (Pool) > RLT/Klima > RLT 02 (N UG2 Beth31) > Zulfl > T_Tmd_N_UG2_RLTO2 BeltSs Talidsung 60 mindtlich

& Tampsratu

: xr_':,es* OO0k ;ﬂ%ﬁ

e ﬁﬁ X {1;,1:3 __?..

(bemerkenswert ist hier der ,,Peak” mit niedriger Zulufttemperatur im Januar und u.U. ein
Umschaltpunkt in der Regelung ab Mitte Juni sowie die Frage, ob die Bettenstation im Winter
mit Zuluft > 22 °C geheizt wird und warum (eigentlich Fufsbodenheizung und BTA)?)

Bei den betroffenen ca. 570 Datenpunkten handelt es sich ausschlieRlich um sogenannte
Trend-Datenpunkte (Temperaturen, relative Feuchte etc.). Die Aussetzer lassen darauf schlie-
Ren, dass es sich nicht um ein grundsatzliches Datenibertragungsproblem in die Navigator-
Cloud handelt, sondern dass die Ubertragung von den in den Unterstationen angelegten
Trends anscheinend seit Mai 2022 nicht sauber funktioniert. Dies Problem konnte noch nicht
geklart werden.



4 Energiemonitoring 8

4.7.2 Endenergie

Die Abrechnungen der Versorger wurden fiir das Jahr 2021 aktualisiert (siehe x_11_An-

hang_Endenergie\x_Rechnungen_von_GHL\x_2021_gesamt_Jahresverbraeuche_Ca.xlsx).

4.7.2.1 Gas

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

4.7.2.2 Hackschnitzel

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

4.7.2.3 Elektrische Energie

Bei den Zahlern fiir den Strombezug, vom Versorger (Trafo 1, Trafo 2), ergaben sich wahrend
der Auswertungsperiode 2021 folgende Probleme.

= ELZ_W_AV_M_UG1_Einsp_Trafol
= ELZ W_AV_M_UG1_Einsp_Trafo2

Vom 10.7.21 bis 22.7.21 gab es einen totalen Zahlerausfall beim Trafo 1
ELZ W_AV_M_UG1_Einsp_Trafol), dann erfolgte vor Ort ein Zdhlertausch. Die fehlenden Da-
ten wurden aus der Strom-Abrechnung fiir Juli 2021 (Wirkarbeit Juli 21 gesamt (Trafo 1 + Trafo
2) 145.502,4 kWh) folgendermallen abgeschatzt:

Da der Rechnungszahler Mittelspannung zahlt, wurde mit dem ,Wirkungsgrad“ der Trafos (ca.
1,37 %, siehe auch Zwischenbericht, Kapitel 4.7.2.3) auf Niederspannung umgerechnet
(143.505,2 kWh). Davon wurde der korrekt gemessene Verbrauch des Trafo 2 (69.092 kWh)
abgezogen und es ergab sich fiir Trafo 1 im Juli 2021 der neue Verbrauch von

143.505,2 kWh — 69.092 kWh = 74.413,2 kWh.

Damit zukinftige Auswertungen (z. B. Jahresvergleiche) mit sinnvollen Ergebnissen moglich
sind, wurde im Navigator flir den Datenpunkt ELZ W_AV_M_UG1_Einsp_Trafol eine entspre-
chende Korrektur des alten Zahlerwertes vom 22.07.21 14:45 (3.321.819,0 kWh) durchge-
flhrt:

3.321.819,0 kWh + 27.678,2 kWh = 3.349.497,2 kWh.

Die 27.678,2 kWh ergeben sich aus der Differenz zwischen neuem und altem Monatswert:

74.413,2 kWh — 46.735 kWh = 27.678,2 kWh

(siehe x_11_Anhang_Endenergie\x_Endenegie_ Elt_Energie\x_Korrek-
tur_Einsp_Trafo_1_u_2_ 2022.xlsx).
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Vom 03.02.2022 - 16.02.2022 gab es einen Ausfall der Aufzeichnungen von Trafo 1 und Trafo
2 (ELZ_ W_AV_M_UG1_Einsp_Trafol; ELZ_ W_AV_M_UG1_Einsp_Trafo2). Die fehlenden Da-
ten wurden aus den vom Netzbetreiber zur Verfligung gestellten 15 Minuten Strom-Profilen

flr Februar 2022 folgendermalien ermittelt:

Fiir den fehlenden Zeitraum wurde der Strom-Profilwert von Mittelspannung auf Niederspan-

nung mit einem gemittelten Faktor (1,32 %) umgerechnet:

100%

Mittelspannung Niederspannung

Netzbetreiber

Trafo 1 + Trafo 2 Differenz Faktor

kWh kWh kWh %
01.02.22 00:00 bis 03.02.22 09:00 17.644 17.392 252 1,43
16.02.22 13:30 bis 28.02.22 23:45 73.722 72.765 957 1,30
Summe 91.367 90.157 1.210 1,32
03.02.22 09:15 bis 16.02.22 13:15 91.102 89.896 1.206 1,32

213

Die Aufteilung des Gesamtverbrauchs Niederspannung (89.896 kWh) auf die 2 Trafos erfolgt
naherungsweise zu je 50 % (44.948 kWh). Es wurden auch die leicht unterschiedlichen Zeit-
punkte des Ausfalls bei Trafo 1 und Trafo 2 bericksichtigt. Im Navigator wurde eine entspre-
chende Korrektur der alten Zahlerwerte mittels ,virtuellem Zahlerwechsels” bzw. Mess-
werktauschs durchgefiihrt, damit zuklnftige Auswertungen (z.B. Jahresvergleiche) mit sinn-
vollen Ergebnissen maoglich sind

(siehe x_11_Anhang_Endenergie\x_Endenergie_Elt_Energie\x_Korrek-
tur_Einsp_Trafo_1_u_2_ 2022.xlsx).
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Beim Messwerktausch im Navigator wurde folgendermalen vorgegangen. Zunachst wurde
unter ,,Messwerk tauschen > Neuer Messwerktausch” ein neuer Messwerktausch angelegt.
Hier ist die Angabe des Datums, ab dem die Anderung wirksam sein soll, erforderlich:
Im zweiten Schritt des Zahlertauschs wurde der , Letzte Ablesewert” als , Endablesewert”
Ubernommen und der neue Startwert eingetragen. AnschlieBend wurde der Messwerktausch
fertiggestellt:

Tabelle 1: Korrektur Elektro-Zahlerausfall Einspeisung Trafos

Trafo 1 Feb 22
Datenpunktname: ELZ W_AV_M_UG1_Einsp_Trafol
Datenpunkt ID: 2822622
Datenquelle: BO1'UG1'3p04'MtrHCEW'MtrEI92'EIEg
Datum Zahlerstand Elt Zeittarif
Datenausfall: 03.02.2022 09:03 466346(kWh| 37

16.02.2022 13:33 466371|kWh]| 25

Korrekturwerte fiir Zahlerstand

"neuen Zahler 1 einfligen" 03.02.2022 09:18 0lkWh 0
16.02.2022 13:03 44948|kWh 44,948

"neuen Zahler 2 einfiigen" 16.02.2022 13:18 446346[kWh 0
ab hier "alte" Werte 16.02.2022 13:33 466371|kWh 25
Trafo 2 Feb 22
Datenpunktname: ELZ W_AV_M_UG1_Einsp_Trafo2
Datenpunkt ID: 2822480
Datenquelle: B01'UG1'3p04'MtrHCEW'MtrEI162'EIEg

Datum Zahlerstand Elt Zeittarif
Datenausfall: 03.02.2022 10:31 3597796|kWh| 25

16.02.2022 13:16 3597805|kWh| 9

Korrekturwerte fiir Zahlerstand

"neuen Zdhler 1 einfligen" 03.02.2022 10:46 0|kWh 0
16.02.2022 12:46 44644|kWh 44.644
"neuen Zahler 2 einfiigen" 16.02.2022 13:01 3597796|kWh 0
ab hier "alte" Werte 16.02.2022 13:33 3597805|kWh 9
1. 2 3
Ry ST

Messwerk austauschen
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Da am 16.02.22 12:46 der Wert von 44.644 kWh noch nicht vorhanden war, wurde dieser
unter ,,Ablesen und editieren” als neue Ablesung eingetragen. Anschliefend wurde der zweite
Messwerktausch wie vorab beschrieben angelegt. Hier entspricht der Endablesewert dem
Wert 44.644 kWh und der neue Startwert betragt 3.597.796 kWh. Entsprechend verwendete
Werte sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

4.7.2.4 Wasser

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

4.7.3 Nutzenergie Warmeerzeuger

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

4.7.3.1 Gaskessel

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

4.7.3.2 Hackschnitzel-/Biomassekessel

Unverédndert — siehe Zwischenbericht

4.7.3.3 Blockheizkraftwerk (BHKW)

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

4.7.3.4 Warmepumpe

Die Uberpriifung der Warmepumpe (WP) konnte im Zwischenbericht nicht vorgenommen
werden, da entsprechende Zahler fehlten und die Warmepumpe noch nicht in Betrieb war.
Erste Werte mit laufender WP gab es ab Mitte Januar 2022. Bei der Uberpriifung der Plausibi-
litat wurde folgendes festgestellt

(siehe x_10_Anhang_Plausibilitatsprifung/x_Plausibilitatspri-
fungWP2022/x_Plau_WP_Vol_strom.xIsx).

Im folgenden Diagramm (Abbildung 6) sind zu sehen:

= Zahler elektrischer Energieverbrauch UV Technik Nord UG1 (z&hlt u. a. auch die WP):
ELZ W_AV_N _UG1_UV_Technik (orange)
= Zahler elektrischer Energieverbrauch WP: ELZ W_N_UG1_WP (schwarz)

= Trendzahler Betriebsart WP: BA_Trnd_N_UG1_WP_IST (griin)
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Abbildung 6: Laufzeit und elektrischer Energieverbrauch WP

Es ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:

Der Bereich der konstanten Werte (1.3.22 —12.7.22) liegt an einem Z&hlerausfall und
anschliefender Mittelwertbildung

Es zeigt sich am Zahler des elektrischen Energieverbrauchs der WP (schwarz), dass die
WP ab Mitte Januar gelaufen ist

Die Betriebsart der WP (griin) ab Anfang 2020 ist nicht eindeutig nachvollziehbar, zeigt
aber ab Mitte Januar 2022 auch ein Laufen der WP

Der Zahler des elektrischen Energieverbrauchs UV Technik Nord UG1 (orange) zeigt
ab Mitte Januar parallel zur WP einen starken Ausschlag

Bei der Analyse der gemessenen Werte (Abbildung 7, 60 min Werte = kWh/60 min = kW)
ergeben sich folgende Plausibilitdtsiiberlegungen:

Datenblatt WP: Leistungsaufnahme 12,8 kW elt; erzeugte Warme 56,1 kW, COP 4,4

ELZ W_AV_N_UG1_UV_Technik (orange): hier gibt es beim Start der WP einen An-
stieg von z. B. 2 kWh auf 11 kWh = delta = 9 kWh; das wiirde groRenordnungsmaRig
ca. der elektrischen Leistungsaufnahme der WP (max. 12,8 kW) entsprechen

ELZ_ W_N_UG1_WP (schwarz): hier gibt es nur einen Anstieg von z. B. 0 kWh auf 0,2
kWh = delta = 0,2 kWh; entweder zahlt der Zahler ELZ_W_N_UG1_WP nicht den (ge-
samten) elektrischen Verbrauch der WP oder der Umwandlungsfaktor des Zahlers ist
nicht korrekt eingestellt (plausibel ware allerdings ein Faktor von ca. 45? = 0,2 Wh *
45 =9 kWh). Hier muss noch eine Uberpriifung des Zahlers vor Ort von der MSR-Firma
erfolgen.
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Organisation: Hochschule Coburg

MWh
wh

Start date: 01.01.22 00:00
End date: 26.08.22 11:22

Resolution: 60 mindtlich

UV_Technik

Abbildung 7: Elektrischer Energieverbrauch WP (Auflésung 60 min Werte)

Weiterhin wurden auch die Warmeseiten der WP (Primarkreis Erdsonden, Sekundarkreis Heiz-

kreis (siehe Abbildung 8)) geprift und entsprechende Bilanzen durchgefiihrt (siehe Abbildung

9 und Tabelle 2).
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Reset zoom

m'/h
KWh
+

11.02.22 02:00

e ELZ W_N_UG1_WP:0,20 kWh

® WMZ_Q_N_UGT_HKV_Einsp_von_WP: 40,00 kWh

» T_Trnd_N_UG1_HPu14_HKV_Einsp_von_WP_RL: 46,41 °C

e T_Trnd_N_UG1_HPu14_HKV_Einsp_von_WP_VL: 50,00 °C

® DM_Vpkt_Trnd_N_UG1_HPu14_HKV_Einsp_von_WP: 8,61 m¥/h
o WMZ_Q_N_UG1_WP_Erdsonde: 30,00 kWh

o T_Trnd_N_UG1_HKPu13_Erdsonde_RL: 7,12°C

o T_Trnd_N_UG1_HKPu13_Erdsonde_VL:5,10°C

¢ DM_Vpkt_Trnd_N_UG1_HPu13_Erdsonde: 15,47 m*h

Abbildung 9: Messwerte flr Bilanzen Primar- und Sekundarkreis WP

Tabelle 2: Bilanzen Primar- und Sekundarkreis WP

Bilanz WP

WP_Erdsonde (Primar Kreis) HZg Pumpe 13 gemessen Datenblatt Sole-Wasser
T VL T_Trnd_N_UG1_HKPul3_Erdsonde_VL 5,1 °C

TRL T_Trnd_N_UG1_HKPul3_Erdsonde RL 7,12 °C

delta  gerechnet 2,02 K 3K

V_pkt DM_Vpkt_Trnd N_UG1_HPul3_Erdsonde 15,47 m3/h 13,7 m3/h

Q_pkt gerechnet 36,4 kW 47,8 kW

Q WMZ_Q_N_UG1_WP_Erdsonde 30,0 kWh/h

Einsp_von_WP in Heizkreis (Sekundar Kreis) HZg Pumpe 14 gemessen Datenblatt Sole-Wasser
T VL T _Trnd_N_UG1_HPul4 HKV_Einsp_von_WP_VL 50,00 °C

T RL T_Trnd_N_UG1_HPul4 HKV_Einsp_von WP_RL 46,41 °C

delta  gerechnet 3,59 K 5K

V_pkt DM_Vpkt Trnd_N_UG1_HPul4_HKV_Einsp_von_WP 8,61 m3/h 9,8 m3/h

Q_pkt gerechnet 36,0 kW 57,0 kW

Q WMZ_Q_N_UG1_HKV_Einsp_von_WP 40,0 kWh/h
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Es ergeben sich folgende Plausibilitdtsiiberlegungen bei der Analyse der gemessenen Werte
(Abbildung 9 und Tabelle 2, 60 min Werte = kWh/60 min = kW):

Die von der WP erzeugte Warme (WMZ_Q_N_UG1_HKV_Einsp_von_WP) betragt z. B.
40 kWh/60min, was bei der Nennwarmeleistung der WP (56,1 kW) groRenordnungs-
maRig plausibel ist

Auch alle anderen Werte der Warmeseiten der WP passen groRenordnungsmaRig im
Vergleich mit Werten aus dem Datenblatt der WP

Zu beachten war allgemein die richtige Einstellung der Zahler fir die Durchflussmes-
sung (DM_Vpkt_Trnd_.... und WMZ_Vpkt ...). Hier muss im Navigator (Datenpunkt be-
arbeiten) bei ,Verdichtung der Werte“ ,,Durchschnitt” (und nicht ,,Summe“) einge-
stellt sein.

Zu Uberprifen war weiterhin die plausible Einstellung der Arbeitszadhler (Elt, Warme,
Kalte) auf die richtige Einheit (Wh, kWh, MWh).

Es zeigte sich, dass einige Zahler den abzudeckenden Messbereich nur grob auflésen
und so nur schwer genauere Auswertungen durchgefiihrt werden koénnen. (z. B. ha-
ben WMZ_Q_N_UG1_WP_Erdsonde und WMZ_Q_N_UG1_HKV_Einsp_von_WP nur
eine Auflésung von 10 kWh und sind deshalb eigentlich fir den MWh-Bereich geeig-
net)

An dieser Stelle sei noch angemerkt, dass fiir die Erdsonden ein normaler 1-Richtungs-War-
memengenzdhler verbaut wurde. Je nach Betrieb der Sonden als Kéltequelle fir die BTA oder
als Warmequelle fiir die Warmepumpe ware aber ein 2-Richtungs-Kalte-/Warmemengenzah-
ler notwendig. Da die Sonden mit dem Medium Sole betrieben werden, ist ein entsprechender
Zahler erheblich teurer (ca. 4500 €) als ein Zahler fir Wasser (ca. 2500 €). Natdirlich wird ein
2-Richtungszahler nur bendétigt, wenn im Winter die Erdsonden fiir die Warmepumpe und im
Sommer die Erdsonden direkt fir die BTA genutzt werden. Allerdings wurden die Erdsonden
nur einmal (im Sommer 2019) kurz fir die BTA genutzt und danach nicht mehr verwendet, da
nach kurzer Zeit kein Kalteentzug mehr moglich war. So stellte sich die Frage, ob die Erdsonden
grundsatzlich Giberhaupt noch fir die BTA (Kihlung im Sommer) verwendet werden sollen.
Falls nein, ist eigentlich kein 2-Richtungs-Kalte-/Warmemengenzahler notwendig. Die Warme-
pumpe ging erst ab Mitte Januar 2022 in Betrieb (siehe oben).

Fiir eine entsprechende Entscheidung, ob ein Zweirichtungszahler bendtigt wird, sollte bei
Kiihlbedarf im Sommer eine Uberpriifung der moglichen Entzugsleistung der Sonden durch
die entsprechende Firma erfolgen (z. B. sollten die VL/RL-Temperaturen aufgezeichnet wer-
den) und dann eine Entscheidung bzgl. des Zadhlers getroffen werden. Unter Umstanden ergibt
sich eine Verbesserung der Entzugsleistung durch die wechselnde Nutzung der Sonden als
Warmequelle und Warmesenke (Regeneration).
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4.7.4 Nutzenergie Kilteerzeuger

4.7.4.1 Kompressionskdltemaschine (KKM)

Im Zwischenbericht wurde der Wirkungsgrad bzw. die Leistungszahl der Kompressionskalte-
maschine (KKM) tiber das Verhaltnis Nutzenergie (Kaltemittelzahler KMZ_Q_EZ_KKM) zu ein-
gesetzter Endenergie (Elektrozdhler ELZ_W_EZ_KKM) Giberprift. Der ermittelte Wert von 8,74
erschien zu hoch. Die Leistungszahl sollte bei einer KKM bei ca. 3 bis 6 liegen.

Nachdem dies im Zwischenbericht GHL festgestellt wurde, wurde der Zahler ELZ W_EZ_KKM
(EZ'3p01'MtrHCE'MtrEIO4'EIEg) von der Firma Siemens im Juli 2021 nochmals lberpriift. Es
zeigte sich, dass der Anschluss L2 am Zahler spannungslos war (defekte Sicherung 23F3, mehr-
facher Ausfall der Wandlersicherungen, handische Anderungen im Schaltplan). AuRerdem
stimmte wahrscheinlich das eingestellte Wandlerverhaltnis am Zahler nicht (Wandler 250:5,
Zahler 100:5). Der Fehler (interner Verdrahtungsfehler) wurde am 07.07.21 um 9:30 behoben
und die Werte Uberprift. Fir die KKM gibt Carrier (siehe Abbildung 6) an:

= Leistungszahl (ESEER) 5,58 kW/kW
= max. Kilteerzeugung 307 kW; Leistungsaufnahme 58 kW; ,, Wirkungsgrad” = 5,30
= Teillast Kalteerzeugung 154 kW; Leistungsaufnahme 25 kW; , Wirkungsgrad“ = 6,21

Detaillierter Leistungsbericht flir 30XW 254-734 12-6 33-36

Projekt: Lichtenfels Klinik Ersatz-NB 08.TT.JJJJ
\orbereitet durch : Hendrik Hirschmann 02:28

Europaischer Teillast Wirkungsgrad

ESEER: 5,58 KW/KW
Gerateleistung (1)
Prozent Volllast Kuhlleistung, % 100 75 50 25
Prozent YVolllast Leistungsaufnahme, % 1000 70 43 3
Entladungssequenz Vorgabe Vorgabe Vorgabe Vorgabe
Kuhlleistung, kW 3073 2304 153,6 76,8
Gerate Leistungsaufnahme, KW 57,9 404 247 17.8
Wirkungsgrad kKW/kW 5,30 5,71 6,21 4,31
Verdampfer Daten
Flissigkeitseintritistemperatur, °C 12,0 10,7 9,5 8,2
Flissigkeitsaustrittstemperatur, °C 7.0 7.0 7.0 70
Wasser Volumenstrom, I/'s 14,69 14,69 14,69 14,69
Verunreinigungsfaktor, (sgm-K)/kW 0.000 0.000 0.000 0.000
Verfliissiger Daten
Flissigkeitseintrittstemperatur, °C 30,0 26,0 220 18,0
Flussigkeitsaustrittstemperatur, "C 35,0 297 244 19,3
Wasser Volumenstrom, I/'s 17,45 17,45 17,45 17,45
Verunreinigungsfaktor, (sgm-K)kW 0.000 0.000 0.000 0.000

Die angegebenen Werte sind interpoliert und nicht unter Labor Bedingungen gemessen.

(1) Compressor cycling is expected. Stated performances are average.

Abbildung 10: Datenblatt KKM

Bei der zum Zeitpunkt der Uberpriifung (07.07.22) gemessenen Auslastung der KKM ergab
sich mit der gemessenen Leistung der Kalteerzeugung von ca. 150 kW und der elektrischen
Leistungsaufnahme von ca. 30 kW ein ,Wirkungsgrad” von ca. 5. Dieser Wert erscheint
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realistisch. Daraus ergeben sich aber folgende Konsequenzen. Alle Daten des Zahlers
ELZ_W_EZ_KKM bis zum 07.07.21 waren falsch und kénnen in den entsprechenden folgenden
Bilanzbetrachtungen ,,2021“ eigentlich nicht sinnvoll verwendet werden. Auch die alten Bi-
lanzbetrachtungen ,,2020“ missten eigentlich entsprechend korrigiert werden. Um zumindest
die Jahresbilanz vom 1.3.21 bis zum 28.2.22 sinnvoll durchfiihren zu kénnen, wurden deshalb

diese Werte (01.03.21 bis 07.07.21) mit dem Faktor 4 in der Navigatordatenbank korrigiert
(Abbildung 11).

Verbrauch Elektrische Energie (ELZ), erzeugte Kélteenergie (KMZ) KKM 2021

70.000
60.000
50.000
)
=
=< 40.000
=
@
2 30.000
[«}]
-
(W]
20.000
10.000 I
— i — — — — — i — — (o] o~
o d [ | od [ | o d o~ (| od od o~
(] o o o o o o o [an] o o o
N N, N N N ™, N N N N ~ N
B KMZ KKM ELZ KKM

Abbildung 11: KKM: Verbrauch elektrische Energie (ELZ), erzeugte Kalteenergie (KMZ)
»,2021“. (Die Werte des elektrischen Energieverbrauchs stimmen)

Die Daten vor dem 1.3.21 wurden nicht in der Navigatordatenbank korrigiert, um konsistente
Daten mit den entsprechenden alten Auswertungen beizubehalten (Abbildung 12).

(Siehe x_12_Anhang_Nutzenergie_Erzeuger/x_Nutzenergie_Kalte/x_Nutzener-
gie_KKM/x_Korr_KKM_Juli_2021.xlsx)
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Verbrauch Elektrische Energie (ELZ), erzeugte Kélteenergie (KMZ) KKM 2020
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Abbildung 12: KKM: Verbrauch elektrische Energie (ELZ), erzeugte Kalteenergie (KMZ) ,2020“.
(Die Werte des elektrischen Energieverbrauchs stimmen nicht, wegen eines Zahlerfehlers!)

4.7.4.2 Absorptionskdltemaschine (AKM)

Unverdndert — siehe Zwischenbericht
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4.7.5 Nutzenergie Elektroenergieerzeuger
Die durch BHKWs erzeugte elektrische Energie (Strom) (Nutzenergie) wurde in den fiir das Jahr
2020 verwendeten Zahlern

= ELZ W_AV_M_UG1_BHKW_Kabell Einsp_von_EZ
= ELZ W_AV_M_UG1_BHKW_Kabel2 Einsp_von_EZ

erfasst. Dort war der nicht messtechnisch erfasste Verbrauch der Energiezentrale (EZ) enthal-
ten. Seit Feb. 2021 stehen neue Zahler, die rein den von den BHKWs erzeugten Strom messen,
zur Verfligung und wurden ab 1.3.21 in den Bilanzen verwendet:

= ELZ_W_EZ_NSHV_Einsp_BHKW1
= ELZ_W_EZ_NSHV_Einsp_BHKW2

Die Differenz zwischen alten und neuen Zihlern entspricht dem elektrischen Energiever-
brauch der Energiezentrale (EZ).

4.7.5.1 Photovoltaikanlage (PV)

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

4.7.5.2 Notstromaggregat (NSA)

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

4.7.6 Nutzenergie Warmeverbraucher

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

4.7.7 Nutzenergie Kalteverbraucher

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

4.7.8 Nutzenergie Elektroenergieverbraucher

Am 6.2.20 wurden (u.U. im Rahmen von Wartungsarbeiten) Anderungen an Elektrozihlern
vorgenommen. So fuhrte eine Umstellung der vor den Musterraumzahlern liegenden Zahler
ELZ ... N _OG2_UV_Bettenstation um den Faktor 10 zu sinnvolleren Zdhlerwerten. Ein 60-
minutiger Mittelwert der Arbeit (z.B. 4kWh/60 min = 4 kW) entspricht jetzt ca. der gemesse-
nen mittleren Leistung (z.B. 4,28 kW) (siehe ca. Ubereinstimmenden Verlauf der Kurven von
Arbeits- und Leistungszdhlern ab dem 06.02.20 in Abbildung 13).
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Organisation: Hochschule Coburg

Abbildung 13: Vergleich Arbeitszdhler und Leistungszahler elektrische Energie 0G2
Bettenstation

Bei den Elektroenergie-Zahlern der Musterrdume ELZ_ ... ... _..._N_0OG2_MustR_N... gab es
seit dem 6.2.20 auch eine entsprechende Anderung bei den Leistungszihlern (Faktor 10) wie
bei den Bettenstationen (Abbildung 14). Leider stellte sich heraus, dass ein Vergleich zwischen
Arbeit und Leistung aufgrund der geringen Verbrduche und der nicht passenden Auflésung
der Zahler (Angabe der Arbeit in mindestens 1 kWh, Angabe der Leistung in mindestens 0,01
KW) nicht wie bei der Bettenstation méglich war. Auf alle Falle scheint die Anderung seit dem
6.2.20 hier in die falsche Richtung gegangen zu sein. Da bei den Auswertungen im Wesentli-
chen nur die Arbeitszdhler betrachtet werden, wurde die Problematik mit den Leistungszah-
lern hier nicht weiterverfolgt.

Organisation: Hochschule Caburg Start date: 04.0

End date: 10.02

Resolution: 60 mindtlich

(1A I

0 \ \
s W A W ||

Abbildung 14: Vergleich Arbeitszdhler und Leistungszahler elektrische Energie Musterraume

4.7.9 Wasserverbraucher

Unverdndert — siehe Zwischenbericht
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4.8 Ergebnisse

Aufgrund der Verlangerung des Forschungsvorhabens wurde eine Auswertung einer zweiten
Messperiode moglich. Fir den Ersatzneubau GHL werden im Folgenden entsprechende Mess-
werte in Anlehnung an die erste Messperiode 01.03.20 - 28.02.21 (,,2020“) diesmal vom
01.03.21 - 28.02.22 (,,2021“) ausgewertet. Fiir das Jahr 2021 werden wieder Kennwerte nach
VDI 3807 gebildet. Weiterhin erfolgen verschiedene Vergleiche der gemessenen Werte z. B.
mit den berechneten Werten des Energieausweises bzw. der DIN V 18599. AbschlieRend folgt
die Darstellung von ausgewahlten Details und eine kurze Darstellung des geplanten Langzeit-
monitorings.

4.8.1 Energieeffizienz von Krankenhdusern

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

4.8.2 Vergleich mit empirischen Kennwerten

4.8.2.1 VDI 3807 fur Krankenhaus alt

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

4.8.2.2 VDI 3807 fur GHL

Fir den Ersatzneubau GHL wurden fiir das Jahr 2021 wieder Kennwerte nach VDI 3807 gebil-
det. Es wurden folgende Punkte beriicksichtigt:

= Entsprechende Messwerte wurden in Anlehnung an die Vorjahresperiode 01.03.20 -
28.02.21 diesmal vom 01.03.21 - 28.02.22 ausgewertet.

= Die Kennwertbildung fiir die thermische Energie wurde nach VDI 3807 auf Ebene der
Endenergie durchgefiihrt. Die Abrechnung der Hackschnitzel erfolgt aber liber die er-
zeugte Warmemenge (Nutzenergie). Diese wurde hier wieder mit einem geschatzten
Wirkungsgrad von 0,88 in Endenergie umgerechnet.

= Der Gasverbrauch fiir die BHKWs (Endenergie) wurde inklusive der Verluste wieder
entsprechend auf Strom- und Warmeerzeugung aufgeteilt. Mit

o durch BHKWSs verbrauchtes Gasvolumen in Norm m3 (Umrechnung
in Endenergie mit Heizwert Gas = 10,205 kWh/m?3; siehe Zwischenbericht Ka-
pitel 4.7.2.1; Annahme: ca. gleichbleibender mittlerer Brennwert im Normzu-
stand It. Rechnungen 11,3 kWh/m3)

= GZ_V_EZ_BHKW1

» GZ_V_EZ BHKW2
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o durch BHKWSs erzeugte elektrische Energie (Strom) (Nutzenergie)
(Verwendung neuer Zahler seit 1.3.21, siehe Kapitel 4.7.5)

» ELZ_W_EZ_NSHV_Einsp_BHKW1
» ELZ W_EZ NSHV_Einsp_BHKW?2
o durch BHKWs erzeugte Warme (Nutzenergie)
» WMZ_Q_EZ HKV_Einsp_BHKW1
* WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BHKW?2

wurden die BHKW-Verluste etc. bestimmt.

(siehe auch x_14_Anhang_Kennwerte\x_Kennwerte_GHL_2022.xIsx, Blatt ELZ 1301
bis ELZ 1305)

Aus der Energiezentrale (EZ) wird neben dem Ersatzneubau GHL (KKH) auch das Kran-
kenhaus Bestand (KHB), die Absorptionskaltemaschine (AKM) und die Energiezentrale
(EZ) selbst mit Warme versorgt. Fir die entsprechenden Verbraucher gibt es Ver-
brauchsmesswerte (Nutzenergie). Zur weiteren Berlicksichtigung wurden hier die pro-
zentualen Anteile der verbrauchten Nutzenergien gebildet (2021: KKH 53,7 %, KHB
19,7 %, AKM 25,5 %, EZ 1,0 %). Fur den Verbrauchskennwert Heizenergie (Warme)
GHL wurden die entsprechenden Anteile der Endenergie KKH und EZ berlicksichtigt.

Die fur die Kalteerzeugung mittels AKM verbrauchte Warme wird fir den Verbrauchs-
kennwert Heizenergie (Warme) nicht bericksichtigt, da es sich nach VDI 3807 (bei den
dort ausgewerteten Krankenhausern) um eine mogliche, aber untypische Warmean-
wendung handelt. Stattdessen wird die mit der AKM erzeugte Kalte in einen entspre-
chenden theoretischen Stromverbrauch einer KKM umgerechnet, der fiir die Erzeu-
gung der Kéalte notwendig gewesen ware (Leistungszahl KKM geschatzt 4,0). Dieser
Stromverbrauch fiir die Kilteerzeugung wird beim Verbrauchskennwert Strom be-
ricksichtigt.

Beim Verbrauchskennwert Strom wurden der Strombezug vom Versorger (Trafo 1,
Trafo 2), die Eigenerzeugung (BHKWSs, PV, NEA) und der theoretische Stromverbrauch
fir die Kalte der AKM berlicksichtigt. Bei der Auswertung der Periode 2021 ergaben
sich Probleme bei den Zahlern ELZ W_AV_M _UG1_Einsp_Trafol und
ELZ W_AV_M_UG1_Einsp_Trafo2, die entsprechend beriicksichtigt wurden (siehe
Kapitel 4.7.2.3).

Im betrachteten Zeitraum lief die elektrisch betriebene Warmepumpe nicht. Sie
wurde deshalb nicht berticksichtigt.

Da laut VDI 3807 bei Krankenhdusern keine AuRentemperaturbereinigung bei dem
aullentemperaturabhangigen Anteil der Warme (Heizung) erfolgt, wurde auf eine ge-
trennte Ausweisung der Warme fir TWW verzichtet.
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Die Bildung der VDI 3807-Kennwerte fir das GHL ist in Tabelle 3 und Tabelle 4 dargestellt
(siehe x_14_Anhang_Kennwerte\x_Kennwerte_GHL_2022.xIsx, Blatt GHL VDI 3807 EKW

3 21-3_22).

Tabelle 3: Bildung der Jahres-Verbrauchskennwerte Strom und Wasser fiir das GHL

Strom

Strombezug/-erzeugung (Endenergie)

Strombezug Trafol kwh/a 868.445 | ELZ W_AV_M_UG1_Einsp_Trafol
Strombezug Trafo2 kWh/a 809.887 ELZ_ W_AV_M_UG1_Finsp_Trafo2
Stromerzeugung PV-Anlage kWh/a 105.641 ELZ W_AV_M_UG1_Einsp_PV_Erzeugung
Stromerzeugung BHKW1 kWh/a 843.784 ELZ_W_EZ NSHV_Einsp_BHKW1
Stromerzeugung BHKW2 kWh/a 848.484‘ ELZ W_EZ NSHV_Einsp_BHKW?2
Stromerzeugung Netzersatzanlage (NEA) kWh/a 2.394 ELZ W_SV_M_UG1_FEinsp_Generator_NEA
Summe Strombezug/-erzeugung (Endenergie) kWh/a 3.478.635

Berlicksichtigung Kalte von AKM bei Strom

Kélteerzeugung AKM (Nutzenergie) kWh/a 728.040 KMZ_Q_EZ_AKM

Leistungszahl KKM (geschatzt) 4,0‘

thearetisch bei Erzeugung durch KKM bendtigter Strom (Endenergie) kWh/a 182.010

Summe Strombezug/-erzeugung incl. AKM (Endenergie) kWh/a 3.660.645

Verbrauchskennwert Strom kWh/(Bett*a) 13.263

(Verbrauchskennwert Strom) kWh/(m?*a) 128

Wasser Jahr

Wasserverbrauch GHL m? 17.139 WZ_V_KHH_gesamt
Verbrauchskennwert Wasser I/(Bett*a) 62.098

(Verbrauchskennwert Wasser) 1/(m?*a) 602
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Tabelle 4: Bildung des Jahres-Verbrauchskennwerts Heizenergie (Warme) fiir das GHL
nach VDI 3807 (Zeitraum 01.03.21 - 28.02.22)

Jahres-Verbrauchskennwerte Neubau Green Hospital Lichtenfels (GHL) (ohne Klimabereinigung)

NGF¢ beheizbare Nettogrundflache m? 24.502 aus Energieausweis (wegen Vergleichbarkeit)

BGF¢ beheizbare Bruttogrundflache m? 28.491 mit Flaichenkorrekturfaktor NGF¢/BGFg = 0,86 berechnet
Anzahl Planbetten 276

betrachteter Zeitraum Jahr 1.3.21, 00:00 bis 28.2.22, 23:45

Wiéirme

Biomasse (Hackschnitzel)

Biomassekessel (BioMK)

Warmeerzeugung BioMK (Nutzenergie) kWh/a 1.529.990 WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BioMK
eta (geschatzt) 0,88‘
BioMK (Endenergie berechnet) kWh/a 1.738.625
Gas
Heizwert Gas = kWh/m? 10,205
Gaskessel 1600kW
Gasverbrauch Gaskessel 1600kW Nm?3/a 2.955 GZ_V_EZ_GasK_1600kW
Gasverbrauch Gaskessel 1600kW (Endenergie) kWh/a 30.157
Warmeerzeugung Gaskessel 1600kW (Nutzenergie) kWh/a 25.040 WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_GasK_1600kW
Wirkungsgrad 0,83
Gaskessel 560kW
Gasverbrauch Gaskessel 560kW Nmd/a 83.939 GZ _V_EZ_ GasK_560kwW
Gasverbrauch Gaskessel 560kW (Endenergie) kWh/a 856.560
Warmeerzeugung Gaskessel 560kW (Nutzenergie) kWh/a 784.290 WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_GasK_560kW
Wirkungsgrad 0,92
BHKW 1
Gasverbrauch BHKW m3/a 253.704 GZ_V_EZ_BHKW1
Gasverbrauch BHKW (Endenergie), davon kWh/a 2.588.933 100%
Elektrizitat Erz. BHKW (Nutzenergie) kWh/a 843.784 " 32,6% ELZ_W_EZ_NSHV_Einsp_BHKW1
% Elektrizitat Erz. BHKW (Nutzenergie) 36,8%
Waérme Erz. BHKW (Nutzenergie) kWh/a 1.450.100 56,0% WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BHKW1
% Warme Erz. BHKW (Nutzenergie) 63,2%
Stromkennzahl 0,58
Verluste gesamt BHKW kWh/a 295.049 11,4%
Verluste anteilig Elt Erz. BHKW kWh/a 108.531 (mit Jahreswerten gemittelt)
Verluste anteilig Warme Erz. BHKW kWh/a 186.518 (mit Jahreswerten gemittelt)
Elektrizitat Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) kWh/a 952.315
Wairme Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) kWh/a 1.636.618
BHKW 2
Gasverbrauch BHKW m3/a 250.575 GZ_V_EZ_BHKW2
Gasverbrauch BHKW (Endenergie), davon kWh/a 2.556.999 100%
Elektrizitst Erz. BHKW (Nutzenergie) kWh/a 848.484 " 332% ELZ_W_EZ_NSHV_Einsp_BHKW2
% Elektrizitat Erz. BHKW (Nutzenergie) 37,4%
Wérme Erz. BHKW (Nutzenergie) kWh/a 1.421.650 55,6% WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BHKW?2
% Warme Erz. BHKW (Nutzenergie) 62,6%
Stromkennzahl 0,60
Verluste gesamt BHKW kWh/a 286.864 11,2%
Verluste anteilig Elt Erz. BHKW kWh/a 107.218 (mit Jahreswerten gemittelt)
Verluste anteilig Warme Erz. BHKW kWh/a 179.646 (mit Jahreswerten gemittelt)
Elektrizitat Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) kWh/a 955.703
Waérme Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) kWh/a 1.601.296
Warmeerzeugung Gaskessel + BHKWs (Endenergie) kWh/a 4.124.631
Biomasse + Gas
Warmeerzeugung Biomasse u. Gas (Endenergie) kWh/a 5.863.256
Aufteilung Wiarmeverbrauch gemessen (Nutzenergie): Anteile: gesamt GHL
Krankenhaus Bestand (KHB) kWh/a 1.027.860 19,7% WMZ_Q_EZ_HKV_KHB
Ersatzneubau GHL (KKH) kWh/a 2.803.550 53,7% 53,7% WMZ_Q_EZ_HKV_KHH
Absorptionskaltemaschine (AKM) kWh/a 1.331.420 25,5% WMZ_Q_EZ_HKV_AKM_HeizW
statische Heizkdrper Energiezentrale (EZ) kWh/a 53.603 1,0% 1,0% WMZ_Q_EZ_HKV_statHK_EZ
Summe Nutzenergie kWh/a 5.216.433 100,0% 54,8%
Aufteilung Warmeverbrauch gerechnet (Endenergie):
Krankenhaus Bestand (KHB) kWh/a 1.155.312
Ersatzneubau GHL (KKH) kWh/a 3.151.183
Absorptionskaltemaschine (AKM) kWh/a 1.496.512
statische Heizkorper Energiezentrale (EZ) kWh/a 60.250
Summe Endenergie kWh/a 5.863.256
Gesamtwarmeverbrauch GHL (KKH+EZ) (Endenergie) kWh/a 3.211.432 (nur Bertcksichtigung von KKH und EZ!)
Verbrauchskennwert Hei gie (Wiarme) kWh/(Bett*a) 11.636
(Verbrauchskennwert Heizenergie (Warme)) kWh/m?**a 112,72

(Anmerkung: keine Beriicksichtigung der Warmepumpe, die in der betrachteten Zeit nicht lief)
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Tabelle 5: Verbrauchskennwerte GHL (01.03.21 - 28.02.22 und 01.03.20 - 28.02.21) im
Vergleich (% Abweichung) zu VDI 3807 Mittel- und Richtwerte

Richtwert VDI 3807

GHL (1.3.21-28.2.22)

GHL (1.3.20-28.2.21)
Altbau (Mittel 2013 - 2016)

62.098 I/(Planbett*a

01.03.21 - 28.02.22 01.03.20 - 28.02.21
Abweichung Abweichung
VDI 3807 Richtwert Heizenergie (Warme) KKHs 251 bis 450 Betten kWh/(Bett*a) 14.252 -18,4% 14.252 -18,5%
VDI 3807 Mittelwert Heizenergie (Warme) KKHs 251 bis 450 Betten ~ kWh/(Bett*a) 20.129 -42,2% 20.129 -42,3%
Verbrauchskennwert Heizenergie (Warme) GHL kWh/(Bett*a) 11.636 11.613
VDI 3807 Richtwert Strom KKHs 251 bis 450 Betten kWh/(Bett*a) 3.775 251,3% 3.775 244,0%
VDI 3807 Mittelwert Strom KKHs 251 bis 450 Betten kWh/(Bett*a) 5.529 139,9% 5.529 134,8%
Verbrauchskennwert Strom GHL kWh/(Bett*a) 13.263 12.985
VDI 3807 Richtwert Wasser KKHs 251 bis 450 Betten I/(Bett*a) 97.170 -36,1% 97.170 -36,6%
VDI 3807 Mittelwert Wasser KKHs 251 bis 450 Betten I/(Bett*a) 131.607 -52,8% 131.607 -53,2%
Verbrauchskennwert Wasser GHL 1/(Bett*a) 62.098 61.626
Vergleich mit Verbrauchskennwerten VDI 3807-2-2014:
Krankenhiuser Regelversorgung (251 - 450 Betten)
- KENNWERTE WARME:
Mittelwert VDI 3807 J 20.129 kWh/(Planbett*a)
Richtwert VDI 3807 ) 14.252 kWh/(Planbett*a)
GHL(3.21-2.22) M  11.636kWh/(Planbett*a)
GHL(3.20-2.21) M 11613 kwh/(Planbett*a)
Altbau (Mittel 2013 - 2016) 21.478 kwh/(Planbett*a)
- KENNWERTE STROM:
Mittelwert VDI 3807 ) 5.529 kwh/(Planbett*a)
Richtwert VDI 3807 L 3.775 kWh/(Planbett*a)
GHL(1.3.21-28.2.22) B 13263 kwh/(Planbett*a)
GHL(1.3.20-28.2.21) B  12.985kwh/(Planbett*a)
Altbau (Mittel 2013 - 2016) ) 10.366 kWh/(Planbett*a)
- KENNWERTE WASSER:
Mittelwert VDI 3807 )

Abbildung 15: Verbrauchskennwerte GHL (01.03.21 - 28.02.22 und 01.03.20 - 28.02.21) im
Vergleich zu VDI 3807 Mittel- und Richtwerten

Im Vergleich mit den Vorjahreswerten (siehe Tabelle 5, Abbildung 15) zeigt sich, dass die

Kennwerte Warme, Strom und Wasser ca. gleichgeblieben sind. Dies ldsst auf einen dhnlichen

Betrieb in den 2 Jahren schliel3en, der allerdings genau in den Coronazeitraum fallt. Inwieweit

sich bei ,normaler” Nutzung oder anderem Betrieb der Anlagen stiarkere Anderungen zeigen

werden, bleibt abzuwarten. Wahrend wieder eine deutliche Unterschreitung der Warme- und

Wasser Richtwerte zu erkennen ist, zeigt sich auch wieder eine deutliche Uberschreitung der

Strom Mittel- und Richtwerte.
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Fir bestehende Nichtwohngebdude kann auf Grundlage des erfassten (witterungsbereinig-
ten) Energieverbrauchs (aus Energie-Abrechnungen aus einem zusammenhangenden Zeit-
raum von mindestens 36 Monaten) ein Energieverbrauchsausweis (statt eines berechneten
Energiebedarfsausweises) ausgestellt werden. Der Vergleich der gemessenen (genauer gesagt
Abrechnungs-) Werte erfolgt Gber Vergleichswerte fiir den Endenergieverbrauch Warme und
Strom.

Bei der Bildung der Kennwerte soll folgendermaRen vorgegangen werden: ,Bei Nichtwohnge-
bduden ist der Endenergieverbrauch fiir Heizung, Warmwasserbereitung, Kiihlung, Liftung
und eingebaute Beleuchtung zu ermitteln und in Kilowattstunden pro Jahr und Quadratmeter
Nettogrundflache anzugeben.” (Warme fiir Kalteerzeugung durch Sorptionskalteanlagen wird
im Verbrauchswert Warme mitberticksichtigt.)

Der Energieanteil der Heizung wurde fiir das GHL wieder entsprechend ermittelt und witte-
rungsbereinigt (allerdings lagen flr die ersten 2 Monate 2022 noch keine Klimafaktoren vor,
deshalb wurde der Faktor des Jahres 2021 verwendet).

Zur Bestimmung der elektrischen Energieverbrauchsanteile des GHL wurden hier, soweit mog-
lich, die vorhandenen Zahler entsprechend den Verbrauchern/Bereichen zugeordnet (siehe
x_17_Anhang_Ergebnisse\x_elektrischer_Energieverbrauch\x_Bilanz_ELT_gesamt_Monats-
bericht_Vergleich_21_22.xIsm). Flrr den betrachteten Zeitraum ,,2021“ergab sich eine Auftei-
lung des gesamten Stromverbrauchs in 58,2 % zu bericksichtigende Verbraucher und 41,8 %,
die nicht bericksichtigt werden missen (Arbeitshilfen, diverse Technik, med. GroRgerite, ...)
(siehe Abbildung 16). Der niedrigere Anteil bei Kiihlung ,,2020“ ist u. a. auf den defekten Elekt-
rozahler der KKM zuriickzufiihren (siehe Kapitel 4.7.4.1). Die Ermittlung der Verbrauchskenn-
werte ist in Tabelle 6 und Tabelle 7 dargestellt (sieche x_14_Anhang_Kennwerte\x_Kenn-
werte_GHL 2022.xlIsx, Blatt GHL EnEV EKW 3_21-3 22).

Im Vergleich mit den Vergleichswerten nach EnEV 2014 (Tabelle 8, Abbildung 17) zeigt sich,
dass der Kennwert Warme des GHL um ca. 5 % (,,2021“) bis 12 % (,,2020“) (iber dem Ver-
gleichswert , Krankenhaus 251 bis 1000 Betten“, aber ca. 22 % (,,2020“) bis 26 % (,,2021“) unter
dem Vergleichswert ,Krankenhaus u. Uniklinik fir Akutkranke” liegt. Beim Kennwert Strom
stimmen Vergleichswert , Krankenhaus 251 bis 1000 Betten” und Kennwert Strom GHL ca.
Uberein (+/-2 %), wahrend der Vergleichswert , Krankenhaus u. Uniklinik fir Akutkranke” um
35 % (,,2021“) bis 37 % (,,2020“) unterschritten wird. Eine Ursache der prinzipiell unterschied-
lichen Einordnung des GHL-Energieverbrauchs bei VDI 3807 und dem hier beschriebenen Ver-
fahren der Vergleichswerte gemaR EnEV liegt u. a. in der jeweils abweichenden Berticksichti-
gung der AKM und der elektrischen Verbraucher, die zu einer Verringerung des Stromanteils
und zu einer Verschiebung der Strom- und Warmeanteile fihrt.
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Aufteilung Verbrauch elektrische Energie (Jahreswert 3.20-2.21)
Hilfsenergien und Rest (unberlicksichtigt)

Verbrauch unberticksichtigt
42,5%
M

Warmwasser
0,3%
Heizung
1,9%
Bel
9,9%

Kihlung
4,5%

Aufteilung Verbrauch elektrische Energie (Jahreswert 3.21-2.22)
Hilfsenergien und Rest (unberiicksichtigt)

Verbrauch unberiicksichtigt
41,8%

Warmwasser
0,3%
1,7%
Beleuchtung

Abbildung 16: Aufteilung elektrischer Endenergieverbrauch incl. Hilfsenergien, Beleuchtung

und Rest (= Verbrauch unbericksichtigt) (siehe x_17_Anhang_Ergebnisse\x_elektrischer_
Energieverbrauch\x_Bilanz_ELT_gesamt_Monatsbericht_Vergleich_21 22.xlsm)
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Tabelle 6: Verbrauchskennwert Warme GHL (Methode Verbrauchsausweis EnEV) ,2021“

Jahres-Verbrauchskennwerte Neubau Green Hospital Lichtenfels (GHL)

NGF¢ beheizbare Nettogrundflache m? 24.502 aus Energiebedarfsausweis (wegen Vergleichbarkeit)
Anzahl Planbetten 276

betrachteter Zeitraum Jahr 1.3.21, 00:00 bis 28.2.22, 23:45

Wérme

Biomasse (Hackschnitzel)
Biomassekessel (BioMK)

Wairmeerzeugung BioMK (Nutzenergie) kWh/a 1.529.990 WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BioMK
eta Wirkungsgrad (geschatzt) 0,88
BioMK (Endenergie berechnet) kWh/a 1.738.625
Gas
Heizwert Gas = kWh/m? 10,205
Gaskessel 1600kW
Gasverbrauch Gaskessel 1600kW Nm3/a 2.955 GZ_V_EZ_GasK_1600kW
Gasverbrauch Gaskessel 1600kW (Endenergie) kWh/a 30.157
Warmeerzeugung Gaskessel 1600kW (Nutzenergie) kWh/a 25.040 WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_GasK_1600kW
Wirkungsgrad (Nutzenergie/Endenergie) 0,83
Gaskessel 560kW
Gasverbrauch Gaskessel 560kW Nm3/a 83.939 GZ_V_EZ_GasK_560kW
Gasverbrauch Gaskessel 560kW (Endenergie) kWh/a 856.560
Warmeerzeugung Gaskessel 560kW (Nutzenergie) kWh/a 784.290 WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_GasK_560kW
Wirkungsgrad (Nutzenergie/Endenergie) 0,92
BHKW 1
Gasverbrauch BHKW m3/a 253.704 GZ_V_EZ_BHKW1
Gasverbrauch BHKW (Endenergie), davon kWh/a 2.588.933 100%
Elektrizitat Erz. BHKW (Nutzenergie) kWh/a 843.784 32,6% ELZ_W_EZ_NSHV_Einsp_BHKW1
% Elektrizitat Erz. BHKW (Nutzenergie) 36,8%
Warme Erz. BHKW (Nutzenergie) kWh/a 1.450.100 56,0% WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BHKW1
% Warme Erz. BHKW (Nutzenergie) 63,2%
Stromkennzahl 0,58
Verluste gesamt BHKW kWh/a 295.049 11,4%
Verluste anteilig EIt Erz. BHKW kWh/a 108.531 (mit Jahreswerten gemittelt)
Verluste anteilig Warme Erz. BHKW kWh/a 186.518 (mit Jahreswerten gemittelt)
Elektrizitat Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) kWh/a 952.315
Warme Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) kWh/a 1.636.618
BHKW 2
Gasverbrauch BHKW m3/a 250.575 GZ_V_EZ_BHKW2
Gasverbrauch BHKW (Endenergie), davon kWh/a 2.556.999 100%
Elektrizitat Erz. BHKW (Nutzenergie) kWh/a 848.484 33,2% ELZ_W_EZ_NSHV_Einsp_BHKW2
% Elektrizitat Erz. BHKW (Nutzenergie) 37,4%
Wérme Erz. BHKW (Nutzenergie) kWh/a 1.421.650 55,6% WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BHKW2
% Warme Erz. BHKW (Nutzenergie) 62,6%
Stromkennzahl 0,60
Verluste gesamt BHKW kWh/a 286.864 11,2%
Verluste anteilig Elt Erz. BHKW kWh/a 107.218 (mit Jahreswerten gemittelt)
Verluste anteilig Warme Erz. BHKW kWh/a 179.646 (mit Jahreswerten gemittelt)
Elektrizitat Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) kWh/a 955.703
Wairme Erz. + anteilig Verluste BHKW (Endenergie) kWh/a 1.601.296
Warmeerzeugung Gaskessel + BHKWs (Endenergie) kWh/a 4.124.631
Biomasse + Gas
Warmeerzeugung Biomasse u. Gas (Endenergie) kWh/a 5.863.256
Aufteilung Warmeverbrauch gemessen (Nutzenergie): Anteile: gesamt GHL
Krankenhaus Bestand (KHB) kWh/a 1.027.860 19,7% WMZ_Q_EZ_HKV_KHB
Ersatzneubau GHL (KKH) kWh/a 2.803.550 53,7% 53,7% WMZ_Q_EZ_HKV_KHH
Absorptionskaltemaschine (AKM) kWh/a 1.331.420 25,5% 25,5% WMZ_Q_EZ_HKV_AKM_HeizW
statische Heizkorper Energiezentrale (EZ) kWh/a 53.603 1,0% 1,0% WMZ_Q_EZ_HKV_statHK_EZ
Summe Nutzenergie kWh/a 5.216.433 100,0% 80,3%
Aufteilung Warmeverbrauch gerechnet (Endenergie):
Krankenhaus Bestand (KHB) kWh/a 1.155.312
Ersatzneubau GHL (KKH) kWh/a 3.151.183
Absorptionskaltemaschine (AKM) kWh/a 1.496.512
statische Heizkorper Energiezentrale (EZ) kWh/a 60.250
Summe Endenergie kWh/a 5.863.256
Gesamtwarmeverbrauch GHL (KKH+EZ+AKM) (Endenergie) kWh/a 4.707.945 (keine Beriicksichtigung KHB!)
davon Warmwasserverbrauch Nord (Nutzenergie) kWh/a 325.884 WMZ_Q_N_UG1_HKV_WWB_N
davon Warmwasserverbrauch Sid (Nutzenergie) kWh/a 236.198 WMZ_Q_S_UG2_HKV_WWB_S
davon Absorptionskéltemaschine (AKM) kWh/a 1.496.512
Summe auRentemp.unabhingiger Verbrauchsanteil kWh/a 2.058.594
Summe auBentemp.abhingiger Verbrauchsanteil kWh/a 2.649.350
Bereinigung Gradtage
G_m K-d/a 3.667 Wetterdaten fur Potsdam (Referenz)
GTZ 20/15 Lichtenfels 2020 K-d/a 3.961 fur Lichtenfels 2021
Faktor zur Normierung von Energieverbrauchskennwerten auf das Standardklima 0,93
bereinigter Gesamtwéarmeverbrauch GHL (KKH+EZ+AKM) (Endenergie) kWh/a 4.511.300
(Verbrauchskennwert Warme pro Bett) kWh/(Bett*a) 16.345
Verbrauchskennwert Warme GHL kWh/m?*a 184 bezogen auf NGF

(Anmerkung: keine Bericksichtigung der Warmepumpe, die in der betrachteten Zeit nicht lief)
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Tabelle 7: Verbrauchskennwert Strom GHL (Methode Verbrauchsausweis EnEV) , 2021

Strom

Strombezug/- gung (Endenergie)

Strombezug Trafol kWh/a 868.445 ELZ_W_AV_M_UG1_Einsp_Trafol

Strombezug Trafo2 kWh/a 809.887 ELZ W_AV_M_UG1_Einsp_Trafo2
Stromerzeugung PV-Anlage kWh/a 105.641 ELZ_W_AV_M_UG1_Einsp_PV_Erzeugung
Stromerzeugung BHKW1 kWh/a 828.900 ELZ W_AV_M_UG1_BHKW_Kabell_Einsp_von_EZ
Stromerzeugung BHKW2 kWh/a 829.340 ELZ_W_AV_M_UG1_BHKW_Kabel2_Einsp_von_EZ
Stromerzeugung Netzersatzanlage (NEA) kWh/a 2.394 ELZ W_SV_M_UG1_Einsp_Generator_NEA
Summe Strombezug/-erzeugung (Endenergie) kWh/a 3.444.607

zu beriicksichtigende Stromverk I il 58,2% prozentual aus Zdhlerwerten ermittelt

Summe Strombezug/-erzeugung incl. AKM (Endenergie) kWh/a 2.004.761

(Verbrauchskennwert Strom pro Bett) kWh/(Bett*a) 7.264

Verbrauchskennwert Strom GHL kWh/(m?*a) 82 bezogen auf NGF

Tabelle 8: Vergleichswerte nach EnEV 2014 und Kennwerte GHL (,,2020“, ,2021“)

2021 2020
Vergleichswerte (Vglw) Endenergieverbrauch gemaR EnEV 2014 Abweichung Abweichung
Vglw Warme Gesundheitswesen Krankenhaus 251-1000 Betten kWh/(m?*a) 175 5,2% 175 11,6%
Vglw Wirme Krankenhaus u. Uniklinik fir Akutkranke kWh/(m?2*a) 250 -26,4% 250 -21,9%
Vglw Warme Laborgebaude (mit Luftwechselrate) kWh/(m?*a) 174 5,8% 174 12,2%
Verbrauchskennwert Warme GHL kWh/(m?*a) 184 195
Vglw Strom Gesundheitswesen Krankenhaus 251-1000 Betten kWh/(m?*a) 80 2,3% 80 -1,7%
Vglw Strom Krankenhaus u. Uniklinik fir Akutkranke kWh/(m?*a) 125 -34,5% 125 -37,1%
Vglw Strom Laborgeb3ude (mit Luftwechselrate) kWh/(m?*a) 170 -51,9% 170 -53,8%
Verbrauchskennwert Strom GHL kWh/(m?*a) 82 79

Vergleich mit empirischen Energieverbrauchsausweiskennwerten (EnEV 2014):
Gesundheitswesen KKH 251-1000 Betten / KKH u. Uniklinik fiir Akutkranke

- KENNWERTE WARME:
EnEV KKH 251-1000 Betten 175 kWh/(NGF*a)

EnEV KKH u. Uniklinik 250kWh/(NGF*a)

GHL (1.3.21 - 28.2.22) 82 kWh/(NGF*a)

GHL (1321 -26.22)
GHL (1.3.20-26.221)
- KENNWERTE STROM:
EnEV KKH 251-1000 Betten
EnEV KKH u. Uniklinik
| srkwn/(erta)
75 kWh/(NGF*a)

GHL (1.3.20-28.2.21) IEASILVILEIRE)

Abbildung 17: Verbrauchskennwerte GHL (01.03.21 - 28.02.22 und 01.03.20 - 28.02.21) im
Vergleich zu empirischen Energieverbrauchsausweiskennwerten nach EnEV 2014

Eine weitere Uberlegung ergab sich aus der Tatsache, dass bei den , Regeln fiir Energiever-
brauchswerte und Vergleichswerte im Nichtwohngebdudebestand“! besondere Vergleichs-
werte flir Laborgebdude privater Einrichtungen, wie zum Beispiel Labore der Pharmafor-
schung, Biotechnologie und Labore fiir die Forschung chemischer Produkte angegeben wer-
den, die nutzungsbedingt, wie vermutlich auch das GHL mit 20 RLT-Anlagen, einen sehr hohen
Luftwechsel haben. Der Luftwechsel durch RLT-Anlagen ist fir diese Gebdude, der den
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Energieverbrauch bestimmende Faktor. Vergleichswerte fiir ,Endenergie Warme*“ sowie fir
»Endenergie Strom“ flr Laborgebdaude wurden wieder ,,in Abhdngigkeit der mittleren jahrli-
chen Luftwechselrate des Gebdudes” berechnet. Gegeniliber den Vergleichswerten ,Laborge-
biude” ergeben sich fiir das Jahr 2021 wieder eine leichte Uberschreitung von 6 % fiir ,,End-
energie Warme”, aber eine Unterschreitung von 52 % fiir ,,Endenergie Strom“ (siehe Tabelle
8).

Insgesamt haben sich nur kleinere Anderungen zwischen den Kennwerten des Jahres 2020
und 2021 ergeben.

4.8.3 Vergleich mit berechneten (Kenn)werten

Im Gegensatz zu den im vorigen Kapitel beschriebenen Vergleichen der gemessenen Energie-
verbrauche des GHL mit empirischen Kennwerten wird im Folgenden wieder ein Vergleich mit
berechneten Vergleichswerten durchgefiihrt. Entsprechende berechnete Werte finden sich
z. B. im Energiebedarfsausweis, in dem fir Nichtwohngebdude das Berechnungsverfahren
nach DIN V 18599 angewendet wird.

Auf die Problematik eines solchen Vergleichs zwischen berechneten und gemessenen Ener-
gieverbrdauchen wurde schon im Zwischenbericht eingegangen. Unabhangig von der zu erwar-
tenden Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Werten wurde wieder ein Ver-
gleich von entsprechenden im Energiebedarfsausweis des GHL angegebenen Nutz-, End- und
Primarenergien und den entsprechend im Monitoring erhobenen Werten durchgefiihrt, die
jetzt im Zeitraum vom 01.03.21, 00:00 bis 28.2.22, 23:45 aufgenommen wurden.

Der Vergleich fir die Nutzenergie ,2021“ und ,2020“ (Abbildung 18, Tabelle 9, siehe
Xx_14_Anhang_Kennwerte\x_Kennwerte GHL_2022.xlsx, Blatt ,,GHL 18599 EKW 3 21-3 22
Var 1) zeigt ,2021“ bei der ,, gesamten Nutzenergie” fiir das GHL wieder eine als eher gering
einzustufende Abweichung von 29 % (,,2020“ 28 %) zwischen den gerechneten Bedarfswerten
und den Monitoringwerten. Bei den einzelnen Verbrauchsbereichen zeigen sich wieder klare
Unterschiede hauptsachlich bei der ,Kiihlung” (,,2021“ Abweichung real gemessen 119 %
mehr als gerechnet). Bei ,,Warmwasser” (,,2021“ Abweichung real gemessen 24 % weniger als
gerechnet) wird in der Berechnung die bendtigte Nutzenergie Gberschéatzt, bei der ,,Heizung”
(,2021“ Abweichung real gemessen 31 % mehr als gerechnet) unterschatzt. Beim Vergleich
der zwei Zeitrdume ,2020“ und ,,2021“ zeigen sich nur kleine Unterschiede. Nur bei der Kiih-
lungist ein hoherer Anteil der Kalteerzeugung durch die Kompressionskaltemaschine feststell-
bar (Faktor2,5; siehe Abbildung 19) bei entsprechender Reduzierung der Kilteerzeugung
durch freie Kiihlung und Absorptionskaltemaschine.
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Tabelle 9: Vergleich Energiebedarfsausweis GHL Nutzenergie mit gemessenen Werten
Bedarfsausweis EnEV 2014 - DIN V 18599 - Nutz-, End-, Primarenergie

Jahres-Verbrauchskennwerte Neubau Green Hospital Lic htenfels (GHL)

NGF; beheizbare Nettogrundfliche 24502 m*  ausEnergiebedarfsausweis

Anzahl Planbetten 276

betrachteter Zeitraum Jahr 1.3.21, 00:00 bis 28.2.22, 23:45 1.3.20, 00:00 bis 28.2.21, 23:45

Nutzenergie

Heizung Monitoringwerte GHL E.bedarfsausweis Diff. Monitoringwerte GHL Diff.
Wammeeinspeisung GHL (Nutzenergie) 2.803.550 kWh/a 1144 kWh/m**a 2.772.320 kWh/a 1131 kWh/m**a

Wa isung EZ (Nutzenergie) 53.603 kWh/a 2,2 kWh/m**a 68.305 kWh/a 2,8 kWh/m**a
Summe Warmeeinspeisung GHL+EZ (Nutzenergie) 2.857.153 kWh/a 116,6 kWh/m**a 2.840.625 kWh/a 1159 kWh/m**a
abziglich Warmwasserverbrauch GHL (Nutzenergie) 562.082 kWh/a 22,9 kWh/m™a 563.385 kWh/a 23,0 kWh/m™a
Summe Heizung GHL+EZ (Nutzenergie) 2.295.071 kWh/a 93,7 kWh/m**a | 71,7 kWh/m**a 31% | 2.277.240 kWh/a 92,9 kWh/m**a 30%
Warmmwasserverbrauch Nord (Nutzenergie) 325.884 kWh/a 133 kWh/m*™a 320.802 kwWh/a 13,1 kWh/m**a
Wamwasserverbrauch Sad (Nutzenergie) 236.198 kWh/a 9,6 kWh/m**a 242.583 kWh/a 9,9 kWh/m**a
Summe Warmwasser GHL (Nutzenergie) 562.082 kWh/a 22,9 kWh/m**a | 30,3 kWh/m**a -24% 563.385 kWh/a 230 KWh/m?*a -24%
Kihlung

Kalterzeugung freie Kihlung 174.680 kWh/a 7.1 kWh/m**a 209.750 kWh/a 8,6 kWh/m**a
Kalterzeugung KKM 246.030 kWh/a 10,0 kWh/m**a 100.540 kWh/a 4,1 kWh/m*a
Kalterzeugung AKM 728.040 kWh/a 29,7 kWh/m™a 816.810 kWh/a 33,3 kWh/m**a
Summe Kélteerzeugung GHL 1.148.750 kWh/a 46,9 kWh/m™*a 1.127.100 kWh/a 46,0 kWh/m™a
abziglich Verluste (Speicher ...) 52.740 kWh/a 4.,6% 29440 kWh/a 2,6%

Summe Kihlung GHL, Kalteei g (Nutzenergie) 1.096.010 kWh/a 44,7 kWh/m™a | 204 kWh/m®a 119%| 1.097.660 kWh/a 44,8 KWh/m™a 120%
Beleuchtung

keine Messwerte, daher Berechnung Gbernommen 335.677 kWh/a 13,7 kWh/m**a [ 137 kWh/m™a 0% 335.677 kWh/a 13,7 kWh/m®™a 0%
Nutzenergie Gebdude GHL gesamt

Summe Nutzenergie GHL 4.288.840 kWh/a 1750 kWh/m**a ]135,1 kWh/m®*a 29% | 4.273.962 kWh/a 1744 kWh/m**a 28%

Nutzenenergie (EnEV 2014 / DIN V 18599)
Vergleich mit berechneten Energiebedarfsausweiswerten

- Heizung

GHL Energiebedarfsausweis
GHL (Messung 1.3.21 - 28.2.22)
GHL (Messung 1.3.20- 28.2.21)
- Warmwasser

GHL Energiebedarfsausweis
GHL (Messung 1.3.21 - 28.2.22)
GHL (Messung 1.3.20 - 28.2.21)
- Kiihlung

GHL Energiebedarfsausweis
GHL (Messung 1.3.21 - 28.2.22)
GHL (Messung 1.3.20 - 28.2.21)
- Gebdude GHL gesamt

GHL Energiebedarfsausweis
GHL (Messung 1.3.21 - 28.2.22)
GHL (Messung 1.3.20- 28.2.21)

72 kWh/(NGF*a
94 kwh/(NGF*a
93 kWh/(NGF*a

30 kWh/(NGF*a)

23 kWh/(NGF*a)
23 kWh/(NGF*a)

20 kWh/(NGF*a)
45 kWh/(NGF*a)
45 kWh/(NGF*a)

136 kWh/(NGF*a
175 kWh/(NGF*a

174 kWh/(NGF*a

Abbildung 18: Vergleich Energiebedarfsausweis GHL Nutzenergie mit gemessenen Werten
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Abbildung 19: Monatsvergleich erzeugte Kalteenergie KKM ,,2020%, ,,2021“ (siehe x_17_An-
hang_Ergebnisse\x_elektrischer_Energieverbrauch\x_Bilanz_ELT_gesamt_Monatsbe-
richt_Vergleich_21 22.xIsm, Blatt KKM)

Fiir den Vergleich fiir die Endenergie mussten wieder diverse Vorberechnungen stattfinden
(siehe Tabelle 10). Der Vergleich fiir die Endenergie (Tabelle 11, Abbildung 20) zeigt jetzt bei
der ,Summe Endenergie” fiir das GHL ,,2021“ einen gemessenen Mehrverbrauch von 38 % zu
den gerechneten Bedarfswerten (,,2020“ 43 %). Bei den einzelnen Verbrauchsbereichen zei-
gen sich wieder klare Unterschiede hauptsachlich bei der , Kiihlung“ (,,2021“ Abweichung real
gemessen 959 % mehr als gerechnet; ,2020“ 946 %). Wie schon im Zwischenbericht geschrie-
ben, kdnnte eine Ursache z. B. an Unterschieden bei den jeweiligen real gemessenen bzw. bei
der Berechnung anders berlicksichtigten Kalteerzeugung (z. B. Deckungsanteile der Kalteer-

zeuger (KKM, AKM, freie Kiihlung) oder Leistungszahlen (KKM) bzw. Warmeverhaltnissen
(AKM)) liegen.

Bei ,Warmwasser” (,2021“ Abweichung real gemessen 52 % weniger als gerechnet; ,2020“
52 %) wird in der Berechnung die bendtigte Endenergie iberschatzt, die , Heizung” (Abwei-
chung real gemessen 3 % mehr als gerechnet) passt ungeféhr. Bei der ,Luftung” (,2021“ Ab-
weichung real gemessen 193 % mehr als gerechnet; ,,2020“ 195 %) wird in der Berechnung die
bendtigte Endenergie (elt. , Hilfsenergie” fir Ventilatoren, keine Warme, keine Kalte) unter-
schatzt. Beim Vergleich der zwei Zeitradume 2020 und 2021 zeigen sich wieder nur kleine Un-
terschiede. Allerdings gibt es beim Zahler fiir die elektrische Energie zur Kilteerzeugung mit
der Kompressionskaltemaschine (KKM ELZ_W_EZ_KKM) groRe Abweichungen. Diese beruhen
darauf, dass dieser Zahler bis 7.7.2021 unplausible Werte lieferte (siehe Kapitel 4.7.4.1). Der
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Zahler lauft jetzt korrekt und die Werte fiir den Monitoringzeitraum 2021 wurden entspre-
chend korrigiert.

Tabelle 10: Vorberechnungen zur Bestimmung der Endenergieanteile GHL ,,2021, ,,2020“

Endenergie 1.3.21, 00:00 bis 28.2.22, 23:45 1.3.20, 00:00 b 28.2.21, 23:45
Bi (Hackschnitzel)
Biomassekessel (BioMK)
Warmee rzeugung BioME (N utzene rgie ) 1528990 kwh/a 1274450 kwh/a
eta Wirkungsgrad (geschatzt) 0,88 0,88
BioME (Ende nergie bere chnet) 1.738.625 kwh/a 1.448.233 kwh/a
Gas
Heizwert Gas= 10,205 KWh/m® 10,205 Kwh/m?®
Gaskessel 1600kW
Gasverbrauch Gaskessel 1600kW 2.955 Nmi/a 2.029 Nmifa
Gasverbrauch Gaskessel 1600kW (Endenergie) 30.157 kwh/a 20.708 kwh/a
Warmee rzeugung Gaskessel 1600kW (Nutze nergie) 25.040 kwh/a 17.290 kwh/a
Wirkungszrad (Nutzenergie/Endene rgie) 0,8303 0,8349
Gaskessel 560kW
Gasverbrauch Gaskessel S60kW 83939 Nm¥/a 96.714 Nm/a
Gasverbrauch Gaskessel 560kW (Endene rgie) 856.560 kwh/a 986.924 kWwh/a
Warmee rzeugung Gaskessel S60kW (Nutzenergie) 784290 kwh/a 904.150 kwh/a
Wirkungszrad (Nutzenergie/Endene rgie) 0,9156 09161
BHKW 1
Gasverbrauch BHKW 253704 mifa 266.492 mifa
Gasverbrauch BHEW (Endenergie), fur 2588933 kwh/a 100% 2719.429 kwh/a 100%
Elektrizitdt Erz. BHEW [Nutzenergie) 843784 kwh/a 32,6% 881065 kWh/a 32,4%
% Elektrizitst Erz. BHKW (Nutze nergie) 36,8% 36,7%
Wirme Erz. BHKW (Nutzenergie) 1.450100 KWh/a 56,0% 1517.188 kWh/a 55,8%
2% Warme Erz. BHKW (Nutze nergie) 63,2% 63,3%
Stromkennzahl 058 0,58
Verluste gesamt BHKW 295.049 kwh/a 11,4% 321.176 kwh/a 11,8%
Verluste anteilig Elt Erz. BHKW 108.531 kWh/a (mit Jahreswerten ge mitte k) 117.993 kwh/a
Verluste anteilig Warme Erz. BHEW 186.518 kWh/a (mit Jahreswerten ge mitte k) 203.183 kwh/a
Elektrizt&t Erz. + Verluste anteilg Elt. Erz. BHKW (Endene rgie) 952 315 kWh/a 999.058 kWwh/a
Warme Erz + Verluste anteilig Warme Erz. BHKW (Endene rgie) 1.636.618 kWwh/a 1720371 kwh/a
BHKW 2
Gasverbrauch BHKW 250.575 m/a 267.089 mifa
Gasverbrauch BHEW (Endenergie), fur 2.556.999 kWwh/a 100% 2725.516 kwh/a 100%
Elektrizitdt Erz. BHEW (Nutzenergie)  B48.484 kWh/a 33,2% 880,535 kWh/a 32,3%
% Elektrizitst Erz. BHKW (Nutze nergie) 37,4% 36,9%
Warme Erz. BHKW (Nutzenergie)  1.421.650 KWh/a 55,6% 1.505.074 KWh/a 55,7%
2% Warme Erz. BHKW (Nutze nergie) 62,6% 63,1%
Stromkennzahl 0,60 0,59
Verluste gesamt BHKW 286.864 kwh/a 11,2% 339.907 kwh/a 12,5%
Verluste anteilig Elt Erz. BHKW 107.218 kWh/a (mit Jahreswerten ge mitte k) 125461 kwh/a
Verluste anteilig Warme Erz. BHEW 179.646 kWwh/a (mit Jahreswerten ge mitte k) 214 446 kwh/a
Elektrizt&t Erz. + Verluste anteilg Elt. Erz. BHKW (Endene rgie) 955.703 kWh/a 1005996 kwh/a
Warme Erz + Verluste anteilig Warme Erz. BHKW (Endenergie) 1.601.296 kWh/a 1719.520 kwh/a
Warme Erz. Gask | + BHKWSs mit Verlusten (Endenergie) 4.124 631 kWh/a 4447 523 kwh/a
Biomasse + Gas
‘Warme Erzeugung Biomasse u. Gas (Ende nergie) 5.863.256 kWh/a 5.895.762 kwh/a
Aufteilung Warmeverbrauch gemessen (Nutzenergie): Anteile: gesamt GHL Anteile: gesamt GHL
Kranke nhaus Bestand (KHB) 1.027.860 kwh/a 19,7% 1017.550 kwh/a 19,5%
Ersatzneubau GHL (KKH) 2.803.550 kwWh/a 53,7% 53,7% 2772.320 kwhf/a 53,1% 53,1%
Absorptionskatemaschine (AKM) 1.331.420 KWh/a 255% 1.366.810 kWh/a 26,2%
statische Heizkérper Energiezentrale (EZ) 53.603 kwh/a 10% 1,0% 68.305 kwhfa 13% 13%
Summe Wirme Nutzenergie 5.216.433 kWh/a 100,0%  54,8% 5.224.985 kWh/a 100,0% 54,4%
Aufteilung Wirmeerzeugung gerechnet mit %-Anteilen Nutzenergie ([Endenergie):
Kranke nhaus Bestand (KHB) 1.155.312 kWh/a 1148182 kwh/a
Ersatzneubau GHL (KKH) 3.151.183 kWh/a 3.151.183 kWh/a 3.128.227 kwh/a 3.128.227 kWh/a
Absorptionskatemaschine (AKM) 1.496.512 KWh/a 1542.279 kWh/a
statische Heizkérper Energiezentrale (EZ) 60.250 kWwh/a 60.250 kwh/a 77.074 kwh/a 77.074 kwh/a
Summe Wirme Endenergie 5.863.256 KWh/a 3.211.432 kWh/a 5.8095.762 kWh/a 3.205300 kwh/a
Gesamtwarmeverbrauch GHL (KKH+EZ) (Endene rgie) 3.211.432 kwh/a (keine Beriicksichtigung KHB u. AKM!) 3.205.301 kwh/a
davon Warmwasserverbrauch Nord (Nutze nergie) 325.884 kWh/a 320802 kwh/a
davon Warmwasse rve rbrauch 50d (Nutze nergie) 236.198 kWh/a 242 583 kwh/a
Summe aulentemp. unabhangiger Verbrauchsanteil (Ww) 562.082 kWh/a 563.385 kwh/a
summe aulentemp. abhéngiger Verbrauchsanteil (Hzg)  2.649.350 kwh/a 2.641.916 kwh/a
Bereinigung Gradtage
G_m 3.667 K-dfa Wetterdaten fir Potsdam (Referenz) 3.667 K-dfa Wetterdaten fir Potsdam
GTZ 20/15 Lichtenfels 2020 3961 Kdfa fir Lichtenfels 2021 3.617 K-dfa firLichtenfels 2020
Normierungsfaktor Energieve rbr. ke nnwerte auf Standardklima 0,93 1,01
bereinigte r Gesamtwarmeverbrauch GHL (KKH+EZ) (Ende nergie) 3.014788 kwh/a 3.241.822 kwh/a
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Tabelle 11: Vergleich Energiebedarfsausweis Endenergie mit gemessenen Werten

Bedarfsausweis EnEV 2014 - DIN V 18599 - Nutz-, End-, Primédrenergie

Jahres-Verbrauchsk te bau Green Hospital Lichtenfels (GHL)

NGFg beheizbare Nettogrundflache 24.502 m? aus Energiebedarfsausweis

Anzahl Planbetten 276

betrachteter Zeitraum Jahr 1.3.21, 00:00 bis 28.2.22, 23:45 1.3.20, 00:00 bis 28.2.21, 23:45

Endenergie

Heizung Monitoringwerte GHL E.bedarfsausweis  Diff. Monitoringwerte GHL Diff.
Heizung GHL (bereinigt, Endenergie) 2.452.706 kWh/a 100,1 kWh/m?**a 2.678.437 kWh/a 109,3 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie Warmeerzeugung BioMK 18.408 kWh/a 0,8 kWh/m?*a 15.825 kWh/a 0,6 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie Warmeerzeugung Gaskessel 1600kW 77 kWh/a 0,0 kWh/m?*a 54 kWh/a 0,0 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie Warmeerzeugung Gaskessel 560kwW 2.090 kWh/a 0,1 kWh/m?*a 2.422 kWh/a 0,1 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie Warmeerzeugung BHKW1 (neuer Zshler) 174 kWh/a 0,0 kWh/m?*a - kWh/a 0,0 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie Warmeerzeugung BHKW?2 (neuer Zihler) 1.125 kWh/a 0,0 kWh/m?*a - kWh/a 0,0 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie Warmeerzeugung Div. (1/2 Rest ISP1) 30.783 kWh/a 1,3 kWh/m?*a 41.220 kWh/a 1,7 kWh/m?**a

elt. Hilfsenergie div. Technik anteilig Warme 4,919 kWh/a 0,2 kWh/m?*a 5.322 kWh/a 0,2 kWh/m?*a
Heizung GHL (bereinigt, Endenergie) incl. Hilfsenergie 2.510.281 kWh/a 102,5 kWh/m?*a 99,5 kWh/m?*a 3% | 2.743.279 kWh/a 112,0 kWh/m?*a  13%
Warmwasser

%-Anteil Warmwasserverbrauch an Summe Warme Nutzenergie 10,8% 10,8%

Warmwasserverbrauch GHL (Endenergie) 631.779 kWh/a 25,8 kWh/m?*a 635.712 kWh/a 25,9 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie Pumpen WWB Nord 4.094 kWh/a 0,2 kWh/m?*a 4.295 kWh/a 0,2 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie Pumpen WWB Siid 3.947 kWh/a 0,2 kWh/m?*a 6.261 kWh/a 0,3 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie div. Technik anteilig WWB 751 kWh/a 0,0 kWh/m?*a 944 kWh/a 0,0 kWh/m?*a
Warmwasser GHL (Endenergie) incl. Hilfsenergie 640.571 kWh/a 26,1 kWh/m?*a 54,9 kWh/m?*a -52% 647.211 kWh/a 26,4 kWh/m?*a  -52%
Kiihlung

Kalterzeugung freie Kihlung 174.680 kWh/a 7,1 kWh/m?*a 209.750 kWh/a 8,6 kWh/m?*a
Kélterzeugung KKM 246.030 kWh/a 10,0 kWh/m?*a 100.540 kWh/a 4,1 kWh/m**a
Kélterzeugung AKM 728.040 kWh/a 29,7 kWh/m?*a 816.810 kWh/a 33,3 kWh/m?*a
Summe Kélteerzeugung GHL 1.148.750 kWh/a 46,9 kWh/m?*a 1.127.100 kWh/a 46,0 kWh/m?*a
abziiglich Verluste (Speicher ...) 52.740 kWh/a' 4,6% 29.440 kWh/a 2,6%

Summe Kélteeinspeisung GHL (Nutzenergie) 1.096.010 kWh/a 44,7 kWh/m?*a 1.097.660 kWh/a 44,8 kWh/m?*a
Wérmeenergie fir Kélterzeugung AKM 1.496.512 kWh/a 61,1 kWh/m?*a 1.542.279 kWh/a 62,9 kWh/m?*a

elt. Energie Kalterzeugung KKM 91.193 kWh/a 3,7 kWh/m?*a 11.866 kWh/a 0,5 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie Kélterzeugung AKM 20.670 kWh/a 0,8 kWh/m?*a 20.377 kWh/a 0,8 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie Hybridkihler (Riickkiihlung fiir AKM) 24.660 kWh/a 1,0 kWh/m?**a 30.372 kWh/a 1,2 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie Trockenkihler (Riickkiihlung fir KKM) 38.072 kWh/a 1,6 kWh/m?**a 34.514 kWh/a 1,4 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie Rohrbegleitheizung Hybridkiihler 68 kWh/a 0,0 kWh/m?*a 65 kWh/a 0,0 kWh/m?**a

elt. Hilfsenergie Kélteerzeugung Div. (1/2 Rest ISP1) 30.783 kWh/a 1,3 kWh/m?**a 41.220 kWh/a 1,7 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie div. Technik anteilig Kilte 10.672 kWh/a 0,4 kWh/m?*a 11.314 kWh/a 0,5 kWh/m?*a
Kiihlung GHL (Endenergie) incl. Hilfsenergie 1.712.630 kWh/a 69,9 kWh/m?*a 6,6 kWh/m?*a 959% | 1.692.007 kWh/a 69,1 kWh/m?*a  946%
Liiftung

elt. "Hilfsenergie" RLT 1.256.006 kWh/a 51,3 kWh/m?*a 1.267.577 kWh/a 51,7 kWh/m?*a

elt. Hilfsenergie div. Technik anteilig RLT 117.319 kWh/a 4,8 kWh/m?*a 113.332 kWh/a 4,6 kWh/m?*a

RLT GHL (Endenergie) incl. Hilfsenergie 1.373.325 kWh/a 56,0 kWh/m?*a 19,1 kWh/m?*a 193% | 1.380.909 kWh/a 56,4 kWh/m?**a  195%
Beleuchtung

keine Messwerte Beleuchtung, daher Berechnung iibernommen 335.677 kWh/a 13,7 kWh/m?**a | 13,7 kWh/m**a 0% 335.677 kWh/a 13,7 kWh/m?*a
Endenergie Gebiude GHL i

Summe Endenergie GHL 6.572.485 kWh/a  268,2 kWh/m?**a | 193,8 kWh/m?**a 38% | 6.799.084 kWh/a 277,5 kWh/m?*a  43%

Endenergie (EnEV 2014 / DIN V 18599)
Vergleich mit berechneten Energiebedarfsausweiswerten

- Heizung

GHL Energiebedarfsausweis
GHL (Messung 1.3.21 - 28.2.22)

GHL (Messung 1.3.20- 28.2.21) 112 kWh/(NGE*3
- Warmwasser
GHL Energiebedarfsausweis S 55 kwh/(NGF*a)
GHL (Messung 1.3.21-28.2.22) B 26 kWh/(NGF*a)
GHL (Messung 1.3.20 - 28.2.21) B 26 kwh/(NGF*a)
- Kiihlung
GHL Energiebedarfsausweis ® 7 kwh/(NGF*a)
GHL (Messung 1.3.21-28.2.22) R 70 kWh/(NGF*a)
GHL (Messung 1.3.20-28.2.21) [ 69 kWh/(NGF*a)
- Liiftung (elt. Hilfsenergie)
GHL Energiebedarfsausweis B 19 kwh/(NGF*a)
GHL (Messung 1.3.21-28.2.22) B 56 kWh/(NGF*a)
GHL (Messung 1.3.20-28.2.21) Y 56 kWh/(NGF*a)

- Gebdude GHL gesamt

GHL Energiebedarfsausweis
GHL (Messung 1.3.21 - 28.2.22)
GHL (Messung 1.3.20 - 28.2.21)

Abbildung 20: Vergleich Energiebedarfsausweis GHL Endenergie mit gemessenen Werten
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Der Vergleich der Verbrauchswerte als Primarenergie ergibt sich, getrennt fiir Warme und fir
Strom, durch Multiplikation des Endenergieverbrauchs mit einem Primarenergiefaktor (PEF).
Das hier durchgefiihrte entsprechende Vorgehen wurde schon im Zwischenbericht beschrie-
ben.

Variante 1

Der Vergleich fiir die Primarenergie erfordert zur richtigen Aufteilung und Abtrennung der
entsprechenden Anteile wieder diverse Vorberechnungen (Tabelle 12).

In der ersten Variante wurde der PEF fiir Strom von 2,6 (EnEV 2009) auch zur Umrechnung fir
fremdbezogenen Strom verwendet. Fir PV wurde O, fiir Gas 1,1 und fir Hackschnitzel 0,2 an-
gesetzt. Zur Berlicksichtigung des durch die BHKWs erzeugten und selbst genutzten Stroms
wurde hier der anteilige Gasverbrauch zur Stromerzeugung inkl. Verluste verwendet. Entspre-
chend der Warme wurde auch hier ein ,, mittlerer Primarenergiefaktor fir Strom“ gebildet.

Tabelle 12: Vorberechnungen zur Bestimmung der Primarenergieanteile GHL (Variante 1)

Primérenergie

|betrachteter zeitraum Jahr 1.3.21, 00:00 bis 28.2.22, 23:45 1.3.20, 00:00 bis 28.2.21, 23:45
GHL gesamt Monitoringwerte GHL B Monitoringwerte GHL Primarenergie:

i 4 Anteile: GHL gesamt Anteile: GHL gesamt
Krankenhaus Bestand (KHB) 1.027.860 kWh/a 19,7% 1.017.550 kWh/a 19,5%
Ersatzneubau GHL (KKH) 2.803.550 kWh/a  53,7% 53,7% 2.772.320 kWh/a  53,1% 53,1%
Absorptionskaltemaschine (AKM) 1.331.420 kWh/a  25,5% 25,5% 1.366.810 kWh/a  262% 26,2%
statische Heizkorper Energiezentrale (EZ) 53.603 kWh/a _ 1,0% 1,0% 68.305 kWh/a  1,3% 1,3%
Summe Wérme Nutzenergie 5.216.433 kWh/a__ 80,3% 100,0% 5.224.985 kWh/a _ 80,5% 100,0%

i 4 mit %-Anteil i i GHL GHL
Krankenhaus Bestand (KHB) 1.155.312 kWh/a 0 kWh/a 1.148.182 kWh/a 0 kWh/a
Ersatzneubau GHL (KKH) 3.151.183 kWh/a 3.151.183 kWh/a 3.128.227 kWh/a 3.128.227 kWh/a
Absorptionskaltemaschine (AKM) 1.496.512 kWh/a 1.496.512 kWh/a 1.542.279 kWh/a 1.542.279 kWh/a
statische Heizkdrper (E2) 60.250 kWh/a _ 60.250 kWh/a 77.074 kWh/a _ 77.074 kWh/a
Summe Wérme Endenergie 5.863.256 kWh/a_ 4.707.945_kWh/a 5.895.762_kWh/a 4.747.580 kWh/a
Hackschnitzel fir Warmeerzeugung gesamt (Endenergie) 1.738.625 kWh/a 1.448.239 kWh/a

il Wiirme GHL ohne KHB (siehe oben) 803% 80,5%
Hackschnitzel fir Warmeerzeugung GHL ohne Anteil KHB 1.396.042_kWh/a 57,0 kWh/(m2-a) PEF: 0,20 11,4 kWh/(m2:a) | 1.166.199 kWh/a 47,6 kWh/(m2-a) | PEF: 0,20 95 kWh/(m2:a)
Gas fiir Warmeerzeugung (Endenergie) 4.124.631 kWh/a 4.447.523 kWh/a
il Wirme GHL ohne KHB (siehe oben) 803% 80,5%

Gas filr Warmeerzeugung ohne Anteil KHB 3.311.903 kWh/a 135,2 kWh/(m2-a) PEF: 1,10 1487 kWh/(m2-a) | 3.581.381 kWh/a 1462 kWh/(m2-a) _ PEF: 1,10 160,8 kWh/(m2-a)
H el + Gas fiir War GHL ohne Anteil KHB' 4.707.945 kWh/a 192,1 kWh/(m2-a) PEF Wérme mittel: 0,83 160,1 kWh/(m2-a) | 4.747.580 kWh/a 1938 kWh/(m2-a) mittel 0,88 170,3 kWh/(m2-a)
Verbrauch Strom fiir KKM 91.193 kWh/a 3,7 kWh/(m2-a) 11.866 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a)
elt. Hilfsenergie Warme (mit Anteil div. Technik) 57.576 kWh/a 2,3 kWh/(m2-a) 64.842 kWh/a 2,6 kWh/(m2-a)
elt. Hilfsenergie WWB (mit Anteil div. Technik) 8.792 kWh/a 0,4 kWh/(m2-a) 11.500 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a)
elt. Hilfsenergie Kalte (mit Anteil div. Technik) 124.925 kWh/a 5,1 kWh/(m2-a) 137.862 kWh/a 5,6 kWh/(m2-a)
"elt. Hilfsenergie RLT" (mit Anteil div. Technik) 1.373.325 kWh/a 56,0 kWh/(m2-a) 1.380.909 kWh/a 56,4 kWh/(m2-a)
Verbrauch Strom fiir Beleuchtung 335.677 kWh/a 13,7 kWh/(m2-a) 335.677_kWh/a 13,7 kWh/(m2-a)
Summe Verbrauch Strom i 1.991.488 kWh/a 81,3 kWh/(m2-a) 1.942.656_kWh/a 79,3 kWh/(m2-a)
Eigenerzeugung Strom durch PV 105.641 kWh/a 4,3 kWh/(m2-a) PEF 0 - kWh/(m2-a) 112.797 kWh/a 4,6 kWh/(m2-a) | PEF 0 - kwWh/(m2-a)
Eigenerzeugung Strom durch BHKW 1 843.784 kWh/a 34,4 kWh/(m2-a) 881.065 kWh/a 36,0 kWh/(m2-a)
Eigenerzeugung Strom durch BHKW 2 848.484 kWh/a 34,6 kWh/(m2-a) 880.535 kWh/a 35,9 kWh/(m2-a)
Eigenerzeugung Strom durch NEA 2.394 kWh/a 0,1 kWh/(m2-a) PEF 2,6 03 kWh/(m2-a) 3.032 kWh/a 01 kWh/(m2-a) ~ PEF2,6 03 kWh/(m2-a)
Rest Fremdbezug Strom 191.185 kWh/a 7,8 kWh/(m2-a) PEF2,6 203 kWh/(m2-a) 65.227 kWh/a 27 kWh/(m2-a) _ PEF2,6 69 kWh/(m2-a)
Summe + g Strom i 1.991.488 kWh/a 81,3 kWh/(m2-a) 1.942.656_kWh/a 79,3 kWh/(m2-a)
Gas fiir Strom BHKW 1 952.315 kWh/a 38,9 kWh/(m2-a) PEF 1,1 42,8 kWh/(m2-a) 999.058 kWh/a 408 kWh/(m2-a) | PEF 11 449 kWh/(m2-a)
Gas filir Strom BHKW 2 955.703 kWh/a 39,0 kWh/(m2-a) PEF 1,1 429 kWh/(m2-a) | 1.005.996 kWh/a 41,1 kWh/(m2-a) | PEF11 452 kWh/(m2:a)
Summe Erzeugung + Strom i 1.991.488 kWh/a 81,3 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,31 1062 kWh/(m2-a) | 1.942.656 kWh/a 79,3 kWh/(m2-a) mittel 1,23 97,3 kWh/(m2:a)

Der Vergleich der Primarenergie (Abbildung 21, Tabelle 13, siehe x_14_Anhang_Kenn-
werte\x_Kennwerte_GHL_2022.xIsx, Blatt ,,GHL 18599 EKW 3_21-3_22 Var 1) zeigt bei der
»gesamten Primarenergie” fiir das GHL ,2021“ einen mit Messwerten bestimmten Mehrver-
brauch von 81 % zu den gerechneten Bedarfswerten (,,2020“ 88 %). Bei den einzelnen Ver-
brauchsbereichen zeigen sich wieder klare Unterschiede vor allem bei der ,Kithlung” (,, 2021
Abweichung real gemessen 391 % mehr als gerechnet; ,2020“ 395 %). Eine Ursache kdnnte
z. B. wieder an Unterschieden bei den jeweiligen real gemessenen bzw. bei der Berechnung
berucksichtigten Deckungsanteilen der Kalteerzeuger (KKM, AKM, freie Kiihlung) und der ent-
sprechenden Beriicksichtigung der Energietrager liegen. Wahrend ,,2021“ bei der ,Heizung”
die Endenergiewerte nur um 3 % voneinander abweichen, zeigt sich bei der Primarenergie ein
wesentlicher Unterschied (,2021“ Abweichung real gemessen 184 % mehr als gerechnet;

»,2020“ 226 %). Hier kommt augenscheinlich zum Tragen, dass in der Bedarfsberechnung bei
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Heizung als Energietrager zu ca. 99 % Nahwarme angegeben ist. Diese Beriicksichtigung des
komplexen Heizungssystems als Nahwdrme mag zwar bei der Erstellung eines Energiebedarfs-
ausweises eine mogliche Darstellungsform sein, ldsst allerdings keinen wirklichen Vergleich
mit den gemessenen Werten zu. Bei ,,Warmwasser” (,,2021“ Abweichung real gemessen 36 %
mehr als gerechnet; ,2020“ 45 %) ergibt sich ebenfalls durch die Beriicksichtigung des Ener-
gietragers Nahwarme bei der Energiebedarfsberechnung keine sinnvolle Vergleichbarkeit. Bei
der ,Luftung” (,2021“ Abweichung real gemessen 47 % mehr als gerechnet; ,2020“ 39 %)
kommt jetzt der bei der Messung bericksichtigte Eigenstrom mit einem mittleren PEF von
1,31 ,positiv’ zur Geltung, wahrend im Bedarfsausweis als Energietrager sowohl Strom-Mix
(PEF 2,6) als auch Erdgas angesetzt wurden. Der bei der Messung berlicksichtigte Eigenstrom
mit einem mittleren PEF von 1,31 fiihrt bei Beleuchtung (,2021“ real gemessen 50 % weniger
als gerechnet; ,2020“ -53 %) ebenfalls zu einer Reduzierung. Beim Vergleich der zwei Zeit-
raume 2020 und 2021 zeigen sich kleinere Unterschiede, die sich u. a. aufgrund der Unter-
schiede in den gemittelten PEFs ergeben.
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Vergleich mit empirischen Energieverbrauchsausweiskennwerten (EnEV 2014):
Gesundheitswesen KKH 251-1000 Betten / KKH u. Uniklinik fiir Akutkranke

- KENNWERTE WARME:
EnEV KKH 251-1000 Betten
ENEV KKH u. Uniklinik
- KENNWERTE STROM:
EnEV KKH 251-1000 Betten
EnEV KKH u. Uniklinik

GHL (1.3.21 - 28.2.22) 82 kWh/(NGF*a)

GHL (1.3.20-28.2.21) IEASNVILIERD)

(Variante 1) Primarenergie (EnEV 2014 / DIN V 18599)
Vergleich mit berechneten Energiebedarfsausweiswerten

- Heizung
GHL Energiebedarfsausweis @ 51 kwh/(NGF*a)
GHL (Messung 1.3.21 - 28.2.22)
GHL (Messung 1.3.20- 28.2.21) 99 kWh/(NGE*a

- Warmwasser
GHL Energiebedarfsausweis
GHL (Messung 1.3.21 - 28.2.22)
GHL (Messung 1.3.20-28.2.21)
- Kiihlung
GHL Energiebedarfsausweis @ 13 kWh/(NGF*a)
GHL (Messung 1.3.21-28.2.22) 62 kWh/(NGF*a)
GHL (Messung 1.3.20-28.2.21) Y 63 kWh/(NGF*a)
- Liftung (elt. Hilfsenergie)
GHL Energiebedarfsausweis B 50 kWh/(NGF*a)
GHL (Messung 1.3.21-28.2.22) ([ 73 kWh/(NGF*a)
GHL (Messung 1.3.20-28.2.21) (Y 65 kWh/(NGF*a)
- Geb3dude GHL gesamt
GHL Energiebedarfsausweis
GHL (Messung 1.3.21 - 28.2.22)
GHL (Messung 1.3.20 - 28.2.21)

@ 16kwh/(NGF*a)
@ 2> kwh/(NGF*a)
23 kWh/(NGF*a)

Abbildung 21: Vergleich Energiebedarfsausweis GHL Primdrenergie mit gemessenen Werten
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Tabelle 13: Vergleich Energiebedarfsausweis Primdrenergie mit gemessenen Werten (Var. 1)

Aufteilung Primarenergie

betrachteter Zeitraum Jahr 1.3.21, 00:00 bis 28.2.22, 23:45 1.3.20, 00:00 bis 28.2.21, 23:45
Heizung Monitoringwerte GHL Primarenergie: Monitoringwerte GHL Primarenergie:
elt. Hilfsenergie Warme 57.576 kWh/a 2,3 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,31 3,1 kWh/(m2-a) 64.842 kWh/a 2,6 kWh/(m2-a) mittel 1,23 3,2 kWh/(m2-a)
Heizung GHL (bereinigt, Endenergie) 2.452.706 kWh/a 100,1 kWh/(m2-a) PEF Warme mittel 0,83 83,4 kWh/(m2-a) | 2.678.437 kWh/a 109,3 kWh/(m2-a) mittel 0,88 96,1 kWh/(m2-a)
Summe Heizung 2.510.281 kWh/a 102,5 kWh/(m2-a) 86,5 kWh/(m2-a) | 2.743.279 kWh/a 112,0 kWh/(m2-a) 99,3 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Heizung 30,5 kWh/(m2-a) 30,5 kWh/(m2-a)
Abweichung 184% 226%
elt. Hilfsenergie WWB 8.792 kWh/a 0,4 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,31 0,5 kWh/(m2-a) 11.500 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a) mittel 1,23 0,6 kWh/(m2-a)
Warmwasserverbrauch GHL (Endenergie) 631.779 kWh/a 25,8 kWh/(m2-a) PEF Warme mittel 0,83 21,5 kWh/(m2:a) 635.712 kWh/a 25,9 kWh/(m2-a) mittel 0,88 22,8 kWh/(m2-a)
Summe Warmwasser 640.571 kWh/a 26,1 kWh/(m2-a) 22,0 kWh/(m2-a) 647.211 kWh/a 26,4 kWh/(m2-a) 23,4 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Warmwasser 16,1 kWh/(m2-a) 16,1 kWh/(m2-a)
Abweichung 36% 45%
Kiihlung
Verbrauch Strom fir KKM 91.193 kWh/a 3,7 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,31 4,9 kWh/(m2-a) 11.866 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a) mittel 1,23 0,6 kWh/(m2-a)
elt. Hilfsenergie Kalte 124.925 kWh/a 5,1 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,31 6,7 kWh/(m2-a) 137.862 kWh/a 5,6 kWh/(m2-a) mittel 1,23 6,9 kWh/(m2-a)
Wirmeverbrauch Absorptionskd ine (AKM) 1.496.512 kWh/a 61,1 kWh/(m2-a) PEF Wérme mittel 0,83 50,9 kWh/(m2-a) | 1.542.279 kWh/a 62,9 kWh/(m2-a) mittel 0,88 55,3 kWh/(m2-a)
Summe Kiihlung 1.712.630 kWh/a 69,9 kWh/(m2-a) 62,4 kWh/(m2-a) | 1.692.007 kWh/a 69,1 kWh/(m2-a) 62,8 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Kiihlung 12,7 kWh/(m2-a) 12,7 kWh/(m2-a)
Abweichung 391% 395%
Liiftung
Summe Liiftung ("elt. Hilfsenergie RLT") 1.373.325 kWh/a 56,0 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,31 73,2 kWh/(m2-a) | 1.380.909 kWh/a 56,4 kWh/(m2-a) mittel 1,23 69,1 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Liftung 49,7 kWh/(m2-a) 49,7 kWh/(m2-a)
Abweichung 47% 39%
Beleuchtung
Summe Verbrauch Strom fiir Beleuchtung 335.677 kWh/a 13,7 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,31 17,9 kWh/(m2-a) 335.677 kWh/a 13,7 kWh/(m2-a) mittel 1,23 16,8 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis eingebaute Beleuchtung 2,6 355 kWh/(m2-a) 26 35,5 kWh/(m2-a)
Abweichung -50% -53%

GHL it
Gebéude GHL insgesamt 6.418.663 kWh/a 262,0 kWh/(m2-a) 262,0 kWh/(m2-a) | 6.651.461 kWh/a 271,5 kWh/(m2-a) 271,5 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis gesamt 144,6 kWh/(m2-a) 144,6 kWh/(m2-a)
Abweichung 81% 88%

Variante 2

Bei der Primdrenergiebewertung der Koppelproduktion von Strom und Warme durch BHKW:s
bzw. KWK gibt es verschiedene Betrachtungsweisen (z. B. Stromgutschriften, Carnotmethode,
Finnische Methode, siehe auch Zwischenbericht). Bei der zweiten Variante der Primarenergie-
bestimmung fiir das GHL wurde der erzeugte BHKW-Strom nur (iber eine Stromgutschrift be-
ricksichtigt. Die Deckung der bendtigten elektrischen Energie erfolgte hier dann nur aus PV,
NEA und fremdbezogenen Strom (mit PEF 2,6).

Durch die Stromgutschriftmethode ergeben sich stark veranderte mittlere PEFs (Tabelle 14
und x_14 Anhang_Kennwerte\x_Kennwerte_ GHL_2022.xIsx, Blatt GHL 18599 EKW 3 21-
3 22 Var 2), wobei der mittlere PEF-Warme ,,2021“ nur noch 0,19 statt 0,83, aber der mittlere
PEF Strom jetzt 2,46 statt 1,31 betragt. Der Vergleich der Primarenergie (siehe Abbildung 22,
Tabelle 15) zeigt die entsprechenden Auswirkungen. Bei der ,gesamten Primarenergie” fir
das GHL ergibt sich ,2021“ ein mit Messwerten bestimmter Mehrverbrauch von 63 % (statt
81 % bei Variante 1) zu den gerechneten Bedarfswerten. Bei der ,Kiihlung” betrdgt der Unter-
schied jetzt nur noch 164 % statt 391 %, bei der ,Heizung” -17 % statt 184 %, bei ,Warmwas-
ser” -63 % statt 36 %. Durch den héheren mittleren PEF-Strom ergibt sich bei der , Liftung”
eine Erhéhung der Abweichung von den Werten des Energiebedarfsausweises von 178 %
(statt 47 % Variante 1). Bei Beleuchtung wird der Wert des Energiebedarfsausweises nur noch
um -5 % statt um -50 % unterschritten. Beim Vergleich der zwei Zeitrdume 2020 und 2021
zeigen sich kleinere Unterschiede, die sich u. a. aufgrund der Unterschiede in den gemittelten
PEFs ergeben.



39

iemonitoring

Energ

4

teile GHL (Variante 2)

Imarenergiean

Vorberechnungen zur Bestimmung der Pri

Tabelle 14

(e-zw)/ym Tv6T Sk'z PRIwW  (e-zw)/ymy €'6L e/UMY 959°Zv6'T | (B-cw)/uMi T00C 9v‘z  [93W wonS4ad (e-zw)/umy €78 e/UMy 88Y'166'T (a1849uapu3) wons Snzagpwaly + 8undnazi3 awwng
(ezw)/ymy - 43d (e-zw)/ymit 1TV e/UMy 966°'500°T | (e-zw)/ymy - 43d (e-zw)/ymi 0'6€ e/UM3 €0L°SS6 T M)HE Wous uny seo
(ezw)/ymy - 43d (e-zw)/ymy 8'ov e/UMY 850°666 (ezw)/ymwt - 43d (e-zw)/ymy 6'8€ e/UM3 STETS6 T M)HE Wous uny seo
(e-zw)/ymi €'6L e/UM 959°TY6'T (e-zw)/ymy €18 e/UM 88Y'166'T (a1819uapu3) wons Snzagpwal4 + undnazi3 swwng
(e-zw)/ymy 6°€6T 9 43d (e-zw)/ymt 9'vL e/ymy £z8'9z8'T | (e-zw)/umy 6'66T  9°C 43d (e-zw)/ymi 692 e/UMY E€St°€88'T wouns 8nzagpwiald 159y
(e-zw)/umy z€0 9 43d (e-zw)/ymit 1O B/UMY Z€0'E (e-zw)/ym sz'0 92 43d (e-zw)/ymit 10 e/UM ¥6€°C V3N Y24np wous Sundnaziauas)
(ezw)/ymy - 43d (e-zw)/ymi 6'se e/UMY SES088 (e-zw)/ymi 9've e/UM v8Y'8v8 7 NIHE Y2anp wons 8unsnaziauasiy
(ezw)/ymy - 43d (e-zw)/ymit 0'9e e/UMd S90°188 (e-zw)/ymy v've e/UM ¥8L €V8 T MIHE Y2np wons 8unsnaziauasiy
(e-zw)/umy - 0 43d (e-zw)/ymit 9y B/UMY L6L°TTT (ezw)/ymy - 0 43d (e-zw)/umy €v e/Um3 T¥9°'S0T Ad Y24np wouls 8un3naziauas)
(e-zw)/ymil €'6L e/UM 959°TY6'T (e-zw)/ymy €18 e/UMy 88Y°166'T (a1819u3pu3) WOAS YINEIGIIA dWWINS
(e-zwW)/ymil L€T B/UMY £LL9°GEE (e-zw)/ymy L€T e/UMY LL9°SEE 8Un3yona|ag Jnj Wo.IS YINeIgqIaA
(e-zw)/ymil v'9s e/UMd 606°08€'T (e-zw)/ymy 095 e/UMY STEELET (UYL "AIp 13UV HW) , 1 7Y DIBIBUISYIH “}3,,
(e-zw)/ymit 9's B/UMY Z98°LET (e-zw)/ymit T's e/UMy SZ6°vZT (Muyd3L "AIp |123UY W) 33|EY 31BIaUSS
(e-zw)/umi S0 e/UM 00S'TT (e-zw)/ymit v'0 e/UMX Z6L°8 (Huyd3 L "AIp (123U W) GMM IBI3UBS|IH
(e-zw)/ymit 92 B/UM  Z¥8'v9 (e-zw)/ymi €2 e/UM 9L5°LS (1uyda L "AIp [193UY Hw) dwIeA 318I3Uds
(e-zw)/ymi S0 e/Umy 998°TT (e-zw)/ymi L€ e/Umy €61°16 I N4 WOAS YdNeuqudan
(e-zw)/ymd 0'6S  TZ'0 [PRIW  (e-zw)/Ymd 9'SLT B/UMY €€9°TSL9 | (B-Tw)/UMA +TS  6T°0 (93w swueM 43d (e-gw)/ymy 0°0LT B/UMX T96°ST9'9  @H [193UY SUYO THO WOIIS "N SULBAN INJ SED + [3Z2IUYISHOeH
(e-zw)/ymd 9°00T - 8‘¢- 43d (e-zw)/ymy 6'se e/UM) SES088 (e-zw)/umd 026 - 8T 43d (e-zw)/ymy 9've e/UMy v8Y'8v8 T MMHE Yadnp wois Bundnaziauadiy
(e-zw)/ymy £00T - 8‘C- 43d (e-zw)/ymy 0'9¢ e/yM S90°T88 (e-qw)/ymy +'96 - 8- 43d (e-zw)/ym v'vE e/UMX 8L EV8 T MYHE Y24np wouis 3undnaziaua
(e-zw)/ym Z'sv T'T 43d (e-zw)/ymi 1Ty e/UMY 966°S00°T | (e-zw)/umi 6ch T'T 43d (e-zw)/ymy 0'6€ e/UMX €0L°SS6 T MOHE Wouls uny seo
(e-zw)/ymWl 6'vv T'T 43d (e-zw)/ymy 8'ov e/yMY  850°666 (e-zw)/umy 8z T'T 43d (e-zw)/ymyl 6'8€ e/UMY STETS6 T M)HE Wouls Iny seo
(e-zw)/ymd 809T OT‘T :43d (e-zw)/umy z'ovt e/ywy T8€'T85'€ | (e-zw)/ymy L'8YT OT‘T :43d (e-zw)/umy Z'seT e/UM3 €06'TTE'E gH) |193uy Buyo Bun3naziaauiie M Jny sen
%S508 %€E'08 (uago ayals) gHY dUYO THO AWIBM |123UBIUSZOI]
€S LYYy TE9VTT'Y (21810uapu3) Bundnazisawiem Jny se
(e-zw)/ymil 56 020 :43d (e-zw)/yml 9'Ly B/yMy 66T°99T°T | (B-gw)/ymi +'IT 020 :43d (e-zw)/yml 0°2S e/UM Zv0'96€'T GH) 191Uy dUY0 THD BuUNSNZIBBWIEM 4N [SZHUYISHIBH
%S508 %€E'08 (uago ayals) gHY dUyO THO SWLIBM |193UBIUSZOI]
e/UM 6ET'8YY'T e/UM3 ST9'8EL'T (a1843uapu3) IWesad SunSnazidawIeM N4 [9Z3UYISHIeH
B/UMXY 08S°L¥L'V  B/UMX T9L°S68'S B/UMY S¥6°L0L'Y  B/UMX 9ST'€98'S a181auapu3 dWIeM dWwns
e/UM ¥L0°LL e/UM ¥L0°LL e/UMX 0SZ'09 e/UMX 0SZ°09 (z3) aesuazaiBiaug JadioxzIaH aydshels
B/UMY 6LT°TPST  B/UMA 6LTTHS'T B/UMY TIS'96v'T  B/UMX TIS'96Y'T (V) ulydsewsy eysuondiosqy
B/UMX LTT'8CT'E  B/UMX LTT'8TT'E B/UMY €ST'TST'E  B/UMX ESTIST'E (H) THD negnauziesi3
e/ymy 0 e/yMy Z8T'8YT'T e/ymy 0 e/UMX TTESST'T (aHM) pue3sag sneyuayuey
1HO 1HO :(a1848uapu3) a181auaziInN ud|IRIUY-% W JouYIa1a8 SunSnaziaawae Sunjivyyny
%0'00T %S08 e/UM) S86'%7T’S %0'00T %€08 e/UMX EEVITT'S 318J3UaZINN BWIBM dWwng
%ET  %E'T e/ym) S0€'89 %0T %0T e/UMy €09°€S (z3) a|esuazaldiaul 4adioyzIaH ayasnels
%C'9T  %C'9T e/YyMm) 0T8'99€'T %S‘ST %S'ST e/yM) 0Zr'TEE'T (INIV) Butyasewayessuondiosqy
%L'ES  %I'ES B/UMY 0TE'TLLT %L'ES %L'ES e/UMX 0SS°€08°C (H) THD negnauziesi3
%S'6T e/UMY 0SS°Z10°T %L'6T e/UMX 098°£20°T (8H)) pueisag sneyusjuesy
jwesas THD 3|1y jwesasd THO 9|1I9uy :(a1849uazanN) uassawasd yoneiqianawie Sunjiayny
:918 8ualewld THDO aMaM3ulIONUOIN 1S19uaiewnd THO aMaMBuLIONUON Jwosab 1HO

SY'€Z ‘TZ°T°8Z 519 00:00 ‘0Z°E’T

SY'€Z ‘22°7°8Z 519 00:00 ‘TT'E’T

JYer wneJaz J2193ydellaq
a181aualewnd




Energiemonitoring

40

(Variante 2) Priméarenergie (EnEV 2014 / DIN V 18599)
Vergleich mit berechneten Energiebedarfsausweiswerten

- Heizung

GHL Energiebedarfsausweis
GHL (Messung 1.3.21 - 28.2.22)
GHL (Messung 1.3.20- 28.2.21)
- Warmwasser

GHL Energiebedarfsausweis
GHL (Messung 1.3.21 - 28.2.22)
GHL (Messung 1.3.20- 28.2.21)
- Kiihlung

GHL Energiebedarfsausweis
GHL (Messung 1.3.21 - 28.2.22)
GHL (Messung 1.3.20- 28.2.21)
- Liftung (elt. Hilfsenergie)
GHL Energiebedarfsausweis
GHL (Messung 1.3.21 - 28.2.22)
GHL (Messung 1.3.20- 28.2.21)
- Gebdude GHL gesamt

GHL Energiebedarfsausweis
GHL (Messung 1.3.21 - 28.2.22)
GHL (Messung 1.3.20- 28.2.21)

@ 51kwh/(NGF*a)
25 kWh/(NGF*a)

M 30 kWh/(NGF*a)
B 16 kWh/(NGF*a)
B  5kwh/(NGF*a)
B 7kwh/(NGF*a)
@ 13 kWh/(NGF*a)

34 kWh/(NGF*a)
B  28KkwWh/(NGF*a)
M 50 kWh/(NGF*a)

145 kWh/(NGF*a

236 kWh/(NGF*a

237 kWh/(NGF*a

Abbildung 22: Vergleich Energiebedarfsausweis GHL Primarenergie mit gemessenen Werten

Tabelle 15: Vergleich Energiebedarfsausweis Primdrenergie mit gemessenen Werten (Var. 2)

Aufteilung Primérenergie

betrachteter Zeitraum Jahr 1.3.21, 00:00 bis 28.2.22, 23:45 1.3.20, 00:00 bis 28.2.21, 23:45
Heizung Monitoringwerte GHL Primdrenergie: Monitoringwerte GHL {
elt. Hilfsenergie Warme 57.576 kWh/a 2,3 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 2,46 5,8 kWh/(m2-a) 64.842 kWh/a 2,6 kWh/(m2-a) mittel 2,45 6,5 kWh/(m2-a)
Heizung GHL (bereinigt, 2.452.706 kWh/a  100,1 kWh/(m2-a) PEF Warme mittel 0,19 19,4 kWh/(m2-a) | 2.678.437 kWh/a 109,3 kWh/(m2-a) mittel 0,21 23,4 kWh/(m2-a)
Summe Heizung 2.510.281 kWh/a 102,5 kWh/(m2-a) 252 kWh/(m2-a) | 2.743.279 kWh/a 112,0 kWh/(m2-a) 29,9 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Heizung 30,5 kWh/(m2-a) 30,5 kWh/(m2-a)
Abweichung -17% -2%
elt. Hilfsenergie WWB 8.792 kWh/a 0,4 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 2,46 0,9 kWh/(m2-a) 11.500 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a)  mittel 2,45 1,1 kWh/(m2-a)
Warmwasserverbrauch GHL (Endenergie) 631.779 kWh/a 25,8 kWh/(m2-a) PEF Warme mittel 0,19 50 kWh/(m2-a) 635.712 kWh/a 25,9 kWh/(m2-a) mittel 0,21 5,6 kWh/(m2-a)
Summe Warmwasser 640.571 kWh/a 26,1 kWh/(m2-a) 59 kWh/(m2-a) 647.211 kWh/a 26,4 kWh/(m2-a) 6,7 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Warmwasser 16,1 kWh/(m2-a) 16,1 kWh/(m2-a)
Abweichung -63% -58%
Kiihlung
Verbrauch Strom fiir KKM 91.193 kWh/a 3,7 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 2,46 9,2 kWh/(m2-a) 11.866 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a) 'mittel 2,45 1,2 kWh/(m2-a)
elt. Hilfsenergie Kilte 124.925 kWh/a 5,1 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 2,46 12,6 kWh/(m2-a) 137.862 kWh/a 5,6 kWh/(m2-a) 'mittel 2,45 13,8 kWh/(m2-a)
‘Wérmeverbrauch ine (AKM) 1.496.512 kWh/a 61,1 kWh/(m2-a) PEF Wéarme mittel 0,19 11,8 kWh/(m2-a) | 1.542.279 kWh/a 62,9 kWh/(m2-a) mittel 0,21 13,5 kWh/(m2-a)
Summe Kiihlung 1.712.630 kWh/a 69,9 kWh/(m2-a) 33,6 kWh/(m2-a) [ 1.692.007 kWh/a 69,1 kWh/(m2-a) 28,4 kWh/(m2-a)
{ is Kiihlung. 12,7 kWh/(m2-a) 12,7 kWh/(m2-a)
Abweichung 164% 124%
Liiftung
Summe Liftung ("elt. Hilfsenergie RLT") 1.373.325 kWh/a 56,0 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 2,46 138,00 kWh/(m2-a) | 1.380.909 kWh/a 56,4 kWh/(m2-a) mittel 2,45 138,03 kWh/(m2-a)
i is Liiftung 49,7 kWh/(m2-a) 49,7 kWh/(m2-a)
Abweichung 178% 178%
Summe Verbrauch Strom fiir Beleuchtung 335.677 kWh/a 13,7 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 2,46 33,7 kWh/(m2-a) 335.677 kWh/a 13,7 kWh/(m2-a) mittel 2,45 33,6 kWh/(m2-a)
i is ei 2,6 355 kWh/(m2-a) 2,6 35,5 kWh/(m2-a)
Abweichung -5,0% -5,5%
GHL it
Gebdude GHL insgesamt 5.791.413 kWh/a  236,4 kWh/(m2-a) 236,4 kWh/(m2-a) | 5.797.467 kWh/a 236,6 kWh/(m2-a) 236,6 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis gesamt 144,6 kWh/(m2-a) 144,6 kWh/(m2-a)
Abweichung 63% 64%

Variante 3

Als Variante 3 wurde betrachtet, welche Auswirkungen sich bei der Variante 2 mit dem aktu-

ellen PEF fiir Strommix von 1,8 ergeben. Der mittlere PEF-Warme betragt weiterhin 0,21, aber

der mittlere PEF Strom liegt jetzt bei 1,7 (Tabelle 16 und x_14_Anhang_Kennwerte\x_Kenn-
werte_GHL_2022.xlIsx, Blatt GHL 18599 EKW 3 _21-3 22 Var 3).
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Tabelle 16: Vorberechnungen zur Bestimmung der Primarenergieanteile GHL (Variante 3)

Primérenergie

betrachteter Zeitraum Jahr 1.3.21, 00:00 bis 28.2.22, 23:45 1.3.20, 00:00 bis 28.2.21, 23:45
GHL gesamt Monitoringwerte GHL Primarenergie: Monitoringwerte GHL Primérenergie:
ilung Wi Anteile: GHL gesamt Anteile: GHL  gesamt
Krankenhaus Bestand (KHB) 1.027.860 kWh/a 19,7% 1.017.550 kWh/a 19,5%
Ersatzneubau GHL (KKH) 2.803.550 kWh/a  53,7% 53,7% 2772320 kWh/a  531% 53,1%
Absorptionskéltemaschine (AKM) 1.331.420 kWh/a  25,5% 25,5% 1.366.810 kWh/a  262%  26,2%
statische Heizkbrper ale (E2) 53.603 kWh/a 1,0% 1,0% 68.305_kWh/a 13%  13%
Summe Warme Nutzenergie 5.216.433 kWh/a___ 80,3% 100,0% 5.224.985 kWh/a _ 80,5%  100,0%
ilung Wi mit %-Anteil ie (Endene  GHL GHL

Krankenhaus Bestand (KHB) 1.155.312 kWh/a 0 kWh/a 1.148.182 kWh/a 0 kWh/a

GHL (KKH) 3.151.183 kWh/a  3.151.183 kWh/a 3.128.227 kWh/a 3.128.227 kWh/a
Absorptionskiltemaschine (AKM) 1.496.512 kWh/a  1.496.512 kWh/a 1542279 kWh/a 1.542.279 kWh/a
statische Heizkdrper Energiezentrale (EZ) 60.250 kWh/a 60.250 kWh/a 77.074_kWh/a 77.074_kWh/a
Summe Warme i 5.863.256 kWh/a__ 4.707.945_kWh/a 5.895.762_kWh/a__4.747.580 kWh/a
H fir War gesamt 1.738.625 kWh/a 1.448.239 kWh/a
Prozentanteil Warme GHL ohne KHB (siehe oben) 80,3% 80,5%
Hackschnitzel fiir Warmeerzeugung GHL ohne Anteil KHE_1.396.042_kWh/a 57,0 kWh/(m2-a) PEF: 0,20 11,4 kWh/(m2-a) | 1.166.199 kwh/a 47,6 kWh/(m2-a) __ PEF: 0,20 95 kWh/(m2-a)
Gas fiir Warmeerzeugung (Endenergie) 4.124.631 4.447.523

Wirme GHL ohne KHB (siehe oben) 80,3% 80,5%
Gas filr Warmeerzeugung ohne Anteil KHB 3.311.903 kWh/a 135,2 kWh/(m2-a) PEF: 1,10 148,7 kWh/(m2-a) | 3.581.381 kWh/a 146,2 kWh/(m2-a) | PEF: 1,10 1608 kWh/(m2-a)
Gas fir Strom BHKW 1 952315 kWh/a 38,9 kWh/(m2-a) PEF 1,1 42,8 kwh/(m2-a) | 999.058 kwh/a 40,8 kWh/(m2-a) PEF L1 44,9 kWh/(m2-a)
Gas fiir Strom BHKW 2 955.703 kWh/a 39,0 kWh/(m2-a) PEF 1,1 42,9 kWh/(m2-a) | 1.005.996 kWh/a 41,1 kWh/(m2-a) PEF 1,1 452 kWh/(m2-a)
Eigenerzeugung Strom durch BHKW 1 843784 kWh/a 34,4 kWh/(m2-a) PEF-2,8 - 964 kWh/(m2a)| 881.065 kWh/a 36,0 kwh/(m2-a) PEF -2,8 - 100,7 kWh/(m2-a)

Strom durch BHKW 2 848.484 kWh/a 34,6 kWh/(m2-a) PEF-2,8 - 970 kWh/(m2a) | 880.535 kwh/a 35,9 kWh/(m2-a) PEF -2,8 - 100,6_kWh/(m2-a)

Hackschnitzel + Gas fiir Wérme u. Strom GHL ohne Antei_6.615.962_kWh/a 270,0 kWh/(m2-a) PEF Warme mittel: 0,19 52,4_kWh/(m2-a) | 6.752.633_kWh/a 2756 kWh/(m2-a) _mittel 0,21 59,0 kWh/(m2-a)
Verbrauch Strom fiir KkM 91.193 kWh/a 3,7 kWh/(m2-a) 11.866 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a)
elt. Hilfsenergie Warme (mit Anteil div. Technik) 57.576 kWh/a 2,3 kWh/(m2-a) 64.842 kWh/a 2,6 kWh/(m2-a)
elt. Hilfsenergie WWB (mit Anteil div. Technik) 8.792 kWh/a 0,4 kWh/(m2-a) 11,500 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a)
elt. Hilfsenergie Kalte (mit Anteil div. Technik) 124.925 kWh/a 5,1 kWh/(m2-a) 137.862 kWh/a 5,6 kWh/(m2-a)
"elt. Hilfsenergie RLT" (mit Anteil div. Technik) 1.373.325 kWh/a 56,0 kWh/(m2-a) 1.380.909 kWh/a 56,4 kWh/(m2-a)
Verbrauch Strom fiir Beleuchtung 335.677 kWh/a 13,7 kWh/(m2-a) 335.677_kWh/a 13,7 kWh/(m2-a)
Summe Verbrauch Strom i 1.991.488 kWh/a 81,3 kWh/(m2-a) 1.942.656_kWh/a 79,3 kWh/(m2-a)
Eigenerzeugung Strom durch PV 105.641 kWh/a 4,3 kWh/(m2-a) PEF 0 - kWh/(m2a) [ 112797 kwWh/a 4,6 kWh/(m2-a) PEF 0 - kWh/(m2-a)
Eigenerzeugung Strom durch BHKW 1 843.784 kWh/a 34,4 kWh/(m2-a) 881.065 kWh/a 36,0 kWh/(m2-a) PEF - kWh/(m2:a)
Eigenerzeugung Strom durch BHKW 2 848.484 kWh/a 34,6 kWh/(m2-a) 880.535 kWh/a 35,9 kWh/(m2-a) PEF - kWh/(m2-a)
Eigenerzeugung Strom durch NEA 2394 kWh/a 0,1 kWh/(m2-a) PEF 1,8 018 kWh/(m2-a) 3.032 kWh/a 0,1 kWh/(m2-a) PEF 1,8 022 kWh/(m2-a)
Rest Fremdbezug Strom 1.883.453 kWh/a 76,9 kWhy/(m2-a) PEF 1,8 1384 kWh/(m2-a) | 1.826.827 kWh/a 74,6 kWhy/(m2-a) PEF 1,8 1342 kWh/(m2-a)
Summe + Strom 1.991.488 kWh/a 81,3 kWh/(m2-a) 1.942.656_kWh/a 79,3 kWh/(m2-a)
Gas fr Strom BHKW 1 952.315 kWh/a 38,9 kWh/(m2-a) PEF - kWh/(m2-a) | 999.058 kwh/a 40,8 kWh/(m2-a) PEF - kwh/(m2-a)
Gas fiir Strom BHKW 2 955.703 kWh/a 39,0 kWhy/(m2-a) PEF - kWh/(m2-a) | 1.005.996 kWh/a 41,1 kWh/(m2-a) PEF - kWh/(m2-a)
Summe + Strom 1.991.488 kWh/a 81,3 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,70 1385 kWh/(m2-a) | 1.942.656_kWh/a 79,3 kWh/(m2-a) _mittel 1,70 1344 kWh/(m2-a)

Der Vergleich der Primarenergie (siehe Abbildung 23, Tabelle 17) zeigt wieder die entspre-
chenden Auswirkungen. Bei der ,,gesamten Primarenergie” flr das GHL ergibt sich ,,2021“ ein
mit Messwerten bestimmter Mehrverbrauch von nur noch 21 % (statt 81 % bei Variante 1) zu
den gerechneten Bedarfswerten. Bei der ,Kiihlung” betragt der Unterschied jetzt noch 112 %
statt 391 %, bei der ,Heizung” -23 % statt 184 %, bei ,Warmwasser” -65 % statt 36 %. Durch
denim Vergleich zu Variante 1 immer noch héheren mittleren PEF-Strom (1,7 statt 1,31) ergibt
sich bei der , Liftung” eine Erhéhung der Abweichung von den Werten des Energiebedarfs-
ausweises von 92 % (statt 47 % Variante 1). Bei Beleuchtung wird der Wert des Energiebe-
darfsausweises jetzt um -34 % (statt -50 % Variante 1) unterschritten.

Insofern erhdlt man in dieser Variante durch die Beurteilung mit dem PEF fiir den heutigen
Strommix eine bessere Primarenergiebewertung des GHL. Beim Vergleich der zwei Zeitrdume
2020 und 2021 zeigen sich kleinere Unterschiede, die sich u. a. aufgrund der Unterschiede in
den gemittelten PEFs ergeben.
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(Variante 3) Primarenergie (EnEV 2014 / DIN V 18599)
Vergleich mit berechneten Energiebedarfsausweiswerten

- Heizung
GHL Energiebedarfsausweis A 31 kwh/(NGF*a)
GHL (Messung 1.3.21-28.2.22) B 23kwh/(NGF*a)
GHL (Messung 1.3.20-28.2.21) S 25 kwh/(NGF*a)
- Warmwasser
GHL Energiebedarfsausweis B 16 wWh/(NGF*a)
GHL (Messung 1.3.21-28.2.22) W 6kwh/(NGF*a)
GHL (Messung 1.320-28.2.21) W 6kwh/(NGF*a)
- Kiihlung
GHL Energiebedarfsausweis B 13 kwh/(NGF*a)
GHL (Messung 1.3.21-28.2.22) B 27kwh/(NGF*a)
GHL (Messung 1.3.20-28.2.21) MM  24kWh/(NGF*a)
- Liftung (elt. Hilfsenergie)

GHL Energiebedarfsausweis A 50 kwh/(NGF*a)
GHL (Messung 1.3.21 - 28.2.22)
GHL (Messung 1.3.20 - 28.2.21)

- Gebdude GHL gesamt
GHL Energiebedarfsausweis

GHL (Messung 1.3.21-28.2.22)
GHL (Messung 1.3.20 - 28.2.21) 177 kWh/(NGF*a

Abbildung 23: Vergleich Energiebedarfsausweis GHL Primarenergie mit gemessenen Werten

Aufteilung Primérenergie

betrachteter Zeitraum Jahr 1.3.21, 00:00 bis 28.2.22, 23:45 1.3.20, 00:00 bis 28.2.21, 23:45
Heizung Monitoringwerte GHL Primérenergie: Monitoringwerte GHL Primarenergie:
elt. Hilfsenergie Warme 57.576 kWh/a 2,3 kWh/(m2-a) |PEF Strom mittel 1,70 4,0 kwh/(m2-a) 64.842 kWh/a 2,6 kWh/(m2-a) |mittel 1,70 4,5 kwh/(m2-a)
Heizung GHL (bereinigt, Endenergie) 2.452.706 kWh/a 100,1 kWhy(m2-a) PEF Warme mittel 0,19 194 kWh/(m2-a) | 2.678.437 kWh/a 109,3 kWh/(m2-a) mittel 021 234 kWh/(m2-a)
Summe Heizung 2.510.281 kWh/a 102,5 kWh/(m2-a) 234 kWh/(m2-a) [ 2.743.279 kWh/a 112,0 kWh/(m2-a) 27,9 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Heizung 305 kWh/(m2-a) 305 kWh/(m2-a)
Abweichung -23% -9%
elt. Hilfsenergie WWB 8.792 kWh/a 0,4 kWh/(m2-a) 'PEF Strom mittel 1,70 0,6 kwh/(m2-a) 11.500 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a) |mittel 1,70 0,8 kWh/(m2-a)
War GHL 631.779 kWh/a 25,8 kWh/(m2-a) PEF Warme mittel 0,19 5,0 kWh/(m2-a) 635.712 kWh/a 25,9 kWh/(m2-a) mittel 0,21 5,6 kWh/(m2-a)
Summe Warmwasser 640.571 kWh/a 26,1 kWh/(m2-a) 56 kWh/(m2-a) [ 647.211 kWh/a 26,4 kWh/(m2-a) 6,4 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Warmwasser 16,1 kWh/(m2-a) 16,1 kWh/(m2-a)
Abweichung -65% -61%
Kiihlung
Verbrauch Strom fiir KKM 91.193 kWh/a 3,7 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,70 63 kWh/(m2-a) 11.866 kWh/a 0,5 kWh/(m2-a) |mittel 1,70 0,8 kwh/(m2-a)
elt. Hilfsenergie Klte 124.925 kWh/a 5,1 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,70 87 kwWh/(m2-a) [ 137.862 kwh/a 5,6 kWh/(m2-a) |mittel 1,70 9,5 kwh/(m2-a)
Wirmeverbrauch Absorptionskaltemaschine (AKM) 1.496.512 kWh/a 61,1 kWh/(m2-a) PEF Warme mittel 0,19 11,8 kWh/(m2-a) | 1.542.279 kWh/a 62,9 kWh/(m2-a) mittel 0,21 13,5 kWh/(m2-a)
Summe Kiihlung 1.712.630 kWh/a 69,9 kWh/(m2-a) 269 kWh/(m2-a) [ 1.692.007 kWh/a 69,1 kWh/(m2-a) 238 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Kiihlung 12,7 kWh/(m2-a) 12,7 kWh/(m2-a)
Abweichung 112% 88%
Liiftung
Summe Liiftung ("elt. Hilfsenergie RLT") 1.373.325 kWh/a 56,0 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,70 95,54 kWh/(m2-a) | 1.380.909 kWh/a 56,4 kWh/(m2-a) mittel 1,70 9556 kwWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis Liftung 49,7 kWh/(m2-a) 49,7 kWh/(m2-a)
92,2% 92,3%

Summe Verbrauch Strom fiir Beleuchtung 335.677 kWh/a 13,7 kWh/(m2-a) PEF Strom mittel 1,70 23,4 kWh/(m2-a) 335.677 kWh/a 13,7 kWh/(m2-a) mittel 1,70 23,2 kWh/(m2-a)

i is e 26 355 kWh/(m2-a) 26 355 kWh/(m2-a)
Abweichung -34,2% -34,6%

GHL i

Gebaude GHL insgesamt 4.282.735 kWh/a 174,8 kWh/(m2-a) 174,8 kWh/(m2-a) [ 4.333.579 kwh/a 176,9 kWh/(m2-a) 176,9 kWh/(m2-a)
Energiebedarfsausweis gesamt 144,6 kWh/(m2-a) 144,6 kWh/(m2-a)
Abweichung 21% 22%

Tabelle 17: Vergleich Energiebedarfsausweis Primarenergie mit gemessenen Werten (Var. 3)

Die stark unterschiedlichen Ergebnisse je nach verwendeter Methode zur Bestimmung des
PEF lassen keine eindeutigen Aussagen zu (Abbildung 24, Abbildung 25, x_14_Anhang_Kenn-
werte\x_GHL_Kennwertevgl 2022xIsx.xIsx ). Weiterhin zeigt sich hier wieder deutlich die
Problematik eines Vergleichs zwischen berechneten und gemessenen Energieverbrauchen.
Trotzdem ermoglichen der Vergleich und die entsprechende Darstellung der gemessenen
Werte zumindest, ein gewisses ,Geflhl” fir die Energiefliisse im Gebaude und die unter-
schiedlichen Energiearten zu bekommen (z. B. Abbildung 82).

In x_14_Anhang_Kennwerte\x_Zaehlerwerte 2022\... finden sich diverse fir die vorangegan-
genen Auswertungen benétigte Werteberichte aus dem Navigator.
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Primarenergie Vergleich Varianten mit berechneten
Energiebdarfsausweiswerten (EnEV 2014 / DIN V 18599) 2020

- Heizung

GHL Energie be darfsausweis 31 kWh/(NGF*a)

GHL (3.21-2.22) Var.3 PEF Str 1,70
GHL (3.21-2.22) Var.2 PEF Str 2,45
GHL (3.21-2.22) Var.1 PEFStr 1,23
- Warmwasser

GHL Energiebedarfsausweis
GHL (3.20- 2.21) Var.3 PEF Str 1,70
GHL (3.20- 2.21) Var.2 PEF Str 2,45
GHL (3.20- 2.21) Var.1 PEF Str 1,31
- Kithlung

GHL Energiebedarfsausweis
GHL (3.20- 2.21) Var.3 PEF Str 1,70
GHL (3.20- 2.21) Var.2 PEF Str 2,45
GHL (3.20- 2.21) Var.1 PEF Str 1,31
- Liftung (elt. Hilfsenergie)

GHL Energiebedarfsausweis

GHL (3.20- 2.21) Var.3 PEF Str 1,70
GHL (3.20- 2.21) Var.2 PEF Str 2,45
GHL (3.20- 2.21) Var.1 PEF Str 1,31
- Gebdude GHL gesamt

GHL Energiebedarfsausweis

GHL (3.20- 2.21) Var.3 PEF Str 1,70
GHL (3.20- 2.21) Var.2 PEF Str 2,45
GHL (3.20- 2.21) Var.1 PEF Str 1,31

1

B 28 kwWh/(NGF*a)

[ *
Q0 kAW B/

@  16kwh/(NGF*a)
) 6 kWh/(NGF*a)
[ ) 7 kWh/(NGF*a)
@ 23 kWh/(NGF*a)
-
[ ]

13 kWh/(NGF*a)
24 kWh/(NGF*a)
28 kWh/(NGF*a)
63 kWh/(NGF*a)

Abbildung 24: Vergleich Varianten Energiebedarfsausweis GHL Primdrenergie

Primarenergie Vergleich Varianten mit berechneten
Energiebdarfsausweiswerten (EnEV 2014 / DIN V 18599) 2021

- Heizung

GHL Energiebedarfsausweis
GHL (3.21-2.22) Var.3 PEF 5tr 1,70
GHL (3.21- 2.22) Var.2 PEF 5tr 2,46
GHL (3.21-2.22) Var.1 PEF Str 1,31
- Warmwasser

GHL Energiebedarfsausweis
GHL (3.21-2.22) Var.3 PEF Str 1,70
GHL (3.21-2.22) Var.2 PEF Str 2,46
GHL (3.21-2.22) Var.1 PEF Str 1,31
- Kithlung

GHL Energiebedarfsausweis
GHL (3.21-2.22) Var.3 PEF Str 1,70
GHL (3.21-2.22) Var.2 PEF Str 2,46
GHL (3.21- 2.22) Var.1 PEF 5tr 1,31
- Liftung (elt. Hilfsenergie)

GHL Energiebedarfsausweis

GHL (3.21-2.22) Var.3 PEF Str 1,70
GHL (3.21- 2.22) Var.2 PEF 5tr 2,46
GHL (3.21-2.22) Var.1 PEF Str 1,31
- Geb3ude GHL gesamt

GHL Energiebedarfsausweis

GHL (3.21- 2.22) Var.3 PEF 5tr 1,70
GHL (3.21-2.22) Var.2 PEF Str 2,46
GHL (3.21-2.22) Var.1 PEF Str 1,31

B 31 kwh/(NGF*a)

B 23 kwh/(NGF*a)

[ *a)
a0 KAV [\

B 16kwh/(NGF*a)
a 6 kWh/(NGF*a)
a 6 kWh/(NGF*a)
B 22 kWh/(NGF*a)
-

13 kWh/(NGF*a)
27 kWh/(NGF*a)
B 54 kWh/(NGF*a
Y 62 kWh/({NGF*a)

Abbildung 25: Vergleich Varianten Energiebedarfsausweis GHL Primarenergie
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4.8.4 Waiarme- und Kalteversorgung

Die Jahresdauerlinie ist ein in der Energiewirtschaft gebrauchliches Diagramm, das den Leis-
tungsbedarf eines Versorgungsobjekts auf Basis der jeweiligen Nutzungszeit darstellt. Aus der
Jahresdauerlinie wird also ersichtlich, wie viele Stunden im Jahr eine bestimmte Leistung nach-
gefragt wird. In Abbildung 26 sind die Jahresdauerlinien der benoétigten Warmeerzeugerleis-
tungen des GHL in beiden Bilanzjahren dargestellt (01.03.2020 bis 28.02.2021 / 01.03.2021 bis
28.02.2022). Die Kurven wurden geglattet (Polynom 5. Ordnung) und die jeweiligen Leistun-
gen sind als gestapelt zu betrachten.

Es ist auffallig, dass in dieser Form der Darstellung nahezu keine Unterschiede zwischen den
beiden (Bilanz)lahren zu erkennen sind. Auch wenn es in einzelnen Monaten groRere Abwei-
chungen bezlglich der Monatsdurchschnittstemperaturen gegeben hat, heben sich diese Un-
terschiede im Jahresdurchschnitt fast vollstéandig auf. Die gestrichelten Linien stellten die be-
notigte Warmeleistungen zur Trinkwarmwassererzeugung dar. Wird zu diesen Leistungswer-
ten der Warmebedarf der AKM addiert, entstehen die gepunkteten Linien. Die durchgezoge-
nen Linien stellen die Gesamtwarmeleistung aller Komponenten im GHL dar. Die bendétigte
Warmeleistung reicht von ca. 500 kW im Sommer bis zu 1.200 kW wahrend der Wintermo-
nate. Es gibt auch einzelne Leistungsspitzen bis zu 2.500 kW.

Jahresdauerlinien- Summe Warmeerzeuger/Grundlastverbraucher
(Kurven geklattet; Leistungen gestapelt)

2200 +

Jahresdauerlinie - Bilanzjahr 1 Jahresdauerlinie - Bilanzjahr 2

2000 _E ————— WWB Verbrauch - Bilanzjaghr1 =~ ----- WWB Verbrauch - Bilanzjahr 2

--------- Leistungsaufnahme AKM - Bilanzjahr 1 Leistungsaufnahme AKM - Bilanzjahr 2

1800
1600
1400 ;
1200 ;

1000 +

Leistung in kW

800 +.
600 +
400 4

200 £

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
h/a

Abbildung 26: Jahresdauerlinien der Warmeerzeugung im GHL — Bilanzjahre 1 und 2
(01.03.2020 bis 28.02.2021 / 01.03.2021 bis 28.02.2022)
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Abbildung 27 stellt die Warmeenergie-Erzeugung im GHL im Bilanzjahr dar. Es ist zu beachten,
dass ein Teil der Energie auch in die Bestandsgebadude flieRt. Die Grundlast wird Uber beide
Blockheizkraftwerke (BHKW) erzeugt. Wahrend der Heizperiode wird der Biomassekessel ma-
nuell hinzugeschaltet. Fiir dynamische Spitzenlasten ist der kleine Gaskessel zustdndig. Der
groRe Gaskessel dient lediglich der Redundanz. Die Warmepumpe war bis zu diesem Zeitpunkt
noch auller Betrieb. Die blauen Striche (rechte Achse) stellen den Mittelwert der Temperatur
des jeweiligen Monats dar. Die Messung erfolgte in der eignen Wetterstation, direkt am Ge-
bdude. In den Abbildung 28 bis Abbildung 31 ist der Warmeverbrauch und die Warmevertei-
lung bis in die einzelnen Fligel (Nord- und Sudfligel) dargestellt.

Wird die Warmeerzeugung betrachtet, produzieren beide gasbetrieben Blockheizkraftwerke
(BHKW) ca. 56 % der Warmeenergie, wiahrend 27 % auf den Biomassekessel und ca. 17 % auf
die Gas-NT-Kessel entfallen. Beim Warmeenergieverbrauch entfallen ca. 25 % auf die AKM,
20 % auf den Altbau, 55 % auf das GHL an sich und 2 % auf die Heizzentrale. Der Nordfligel
bendtigt dabei ca. 56 % der Warmenergie, wahrend der Sudflligel nur ca. 44 % verbraucht.
Viele technische Einrichtungen wie z.B. OP-Séle oder die Notaufnahme/Intensivstation sind
im Nordfligel angesiedelt, was dort zu einem erhéhten Energieverbrauch fiihrt. Der Nutzener-
gieverbrauch verteilt sich in etwa mit 22 % auf die Warmwasserbereitstellung, mit ca. 5 % auf
die FuBbodenheizung, mit 16 % auf die statischen Heizkérper und mit ca. 57 % auf die Raum-
lufttechnik (Nord- plus Sudflugel).

Wird die Heizperiode betrachtet (Oktober bis Mai), ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen
der Monatsdurchschnittstemperatur und dem Heizwarmeverbrauch bzw. der Produktion zu
erkennen. Dies trifft sowohl auf den GHL-Neubau als auch auf das Bestandsgebdude zu. Eine
Besonderheit tritt wahrend der Sommermonate, z. B. im August 2020 bzw. 2021, auf (vgl. Ab-
bildung 27 / Abbildung 28). Trotz stark unterschiedlicher Umgebungstemperaturen bleibt der
Energieverbrauch in der Summe konstant. Mithilfe von Abbildung 28 kann die Ursache dafir
identifiziert werden. Mit steigender Temperatur sinkt zwar der Heizenergieverbrauch des
GHL, im gleichen Mal3e erhdht sich aber der Warmeverbrauch der AKM, die bei steigenden
Temperaturen mehr Kélte zur Kiihlung des Gebaudes bereitstellen muss.

Die Unterschiede in der Nutzung der Biomasse lassen sich u.a. durch den manuellen Betrieb
des Kessels (per Hand anfeuern) erklaren. AuBerdem besitzt der Kessel ein relativ kleines Mo-
dulationsspektrum und verfiigt Gber kein groRes Puffervolumen. Er kann also nur dann betrie-
ben werden, wenn auch genliigend Warme abgenommen wird.

Die BHKW-Einheiten laufen als Grundlasterzeuger im 24/7 Betrieb und sichern dadurch einen
groRen Teil des elektrischen Energieverbrauchs ab. Lediglich 03/2021 bzw. 02/2022 waren die
BHKWSs zu Wartungszwecken zeitweise auller Betrieb.

In Abbildung 29 ist der Warmenergieverbrauch des Nord- und des Sudflligels dargestellt. Der
Nordflligel weist einen héheren Energieverbrauch auf. Dort befinden sich neben der Betten-
station auch viele Bereiche mit einem erhéhten Energiebedarf (OP-Rdume, Med. GrolRgerdte

)
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Abbildung 30 und Abbildung 31 schlisseln den Warmeenergieverbrauch innerhalb des Nord-
und des Sudfllgels auf. Die Abnehmer, die der Gebaudewdarmeversorgung dienen, haben die
Ublichen saisonalen Schwankungen (Abhdngigkeit von der AuRentemperatur), wahrend die
Warmwasserbereitung nicht witterungsabhangig ist. Die RLT-Heizregister und die statischen
Heizkorper verbrauchen wahrend der Wintermonate mehr als 70 % der Gesamtwarmeener-
gie. In den Sommermonaten ist die FuRbodenheizung auller Betrieb, die RLT-Heizregister blei-
ben aber auch im Sommer aktiv, wenn auch in reduzierter Form. Entweder sind Warmefliisse
innerhalb des Gebdudes (warmer Raum grenzt an klimatisierten Raum an) dafiir verantwort-
lich, oder dies wird durch eine ineffiziente Betriebsweise der RLT-Anlagen verursacht. Die Luft
wird zu stark abgekihlt und muss standig durch das Heizregister nachgewarmt werden. Alle
Abbildungen dieses Kapitels befinden sich auch in x_17_Anhang_Ergebnisse\x_Wa&rmeversor-
gung.

Warmeenergie-Erzeugungim GHL (Bilanzjahr 1 und 2)
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Abbildung 27: Warmeenergie-Erzeugung im GHL (Bilanzjahr 1 und 2). Mengen < 5 MWh
bereinigt.
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Abbildung 28: Warmeenergie-Verbrauch im GHL (Bilanzjahr 1 und 2). Mengen < 5 MWh

bereinigt.
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Abbildung 29
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Abbildung 30: Warmeenergie-Verbrauch im Nordfliigel (Bilanzjahr 1 und 2). Mengen <1 MWh

bereinigt.
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Abbildung 31: Warmeenergie-Verbrauch im Sudfligel (Bilanzjahr 1 und 2). Mengen < 1 MWh

bereinigt.
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4.8.4.2 Kalteenergieverbrauch

In Abbildung 32 ist zundchst die Kalteenergieerzeugung in monatlicher Auflésung im GHL dar-
gestellt (Bilanzjahr 1 und 2). Der GroRteil des Bedarfs wird durch die Absorptionskaltema-
schine gedeckt. Im Frihjahr, Herbst und Winter wird so viel wie moglich (iber die Freie Kiihlung
bereitgestellt. Lediglich wahrend der Sommermonate kommt die Kompressionskaltemaschine
zur Deckung der Spitzenlast zum Einsatz. Von der ZWRG-Anlage wird zurzeit keine zuriickge-
wonnene Kalte eingespeist oder die Erfassung, genauer gesagt, die eingesetzte Messtechnik
arbeitet nicht korrekt. Die Kombination aus Erdsonden und BTA wurde aufgrund von techni-
schen Problemen nicht zur Klimatisierung eingesetzt. Alle Abbildungen dieses Kapitels befinden
sich auch in x_17_Anhang_Ergebnisse\x_Kalteversorgung.

Kalteenergie-Erzeugung GHL Neubau (Bilanzjahr 1 und 2)
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Abbildung 32: Kiltenergie-Erzeugung GHL Neubau (Bilanzjahr 1 und 2)
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Abbildung 33 zeigt den monatlich aufgelosten Kalteenergieverbrauch des GHL-Neubaus in bei-
den Bilanzjahren. Die Messung erfolgt am Haupt-Kaltekreisverteiler. Angeschlossene Verbrau-
cher sind:

Bauteilaktivierung (BTA)
Medizinische GroRgerate
Umluftkihlgerdte (UMK)
EDV-Kiihlung
RLT-Klhlregister

Die BTA war nur in den Monaten Juli, August und September im Betrieb (Abbildung 33). Der
Kélteenergieverbrauch der RLT-Kihlregister zeigt eine gewisse saisonale Abhdngigkeit, mit ei-
ner Zunahme wahrend der Sommermonate. Die medizinischen GroRgerate, die Umluftkihl-
gerate und die EDV-Kihlung bilden die Grundlast. Dort scheint es kaum witterungsbedingte
Einflisse zu geben.

Die Kaltebereitstellung erfolgt bezogen auf beide Bilanzjahre zu 68 % Uiber die Absorptionskal-
temaschine, zu 15 % tber die Kompressionskdltemaschine und zu 17 % (iber die Freie Kiihlung.
Grundlastverbraucher wie die Umluftkiihlung, die medizinischen GroRRgerdte und die EDV-
Kihlung sind flr 58 % des Kalteenergieverbrauches verantwortlich. Der restliche Anteil wird
fir die Gebdaudeklimatisierung benotigt und fallt zu einem groReren Teil wahrend der Som-
mermonate an.
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4.8.5 Elektrischer Energieverbrauch

Im Folgenden werden die gemessenen Werte der elektrischen Energie der Messzeitrdume
2020 (Marz 2020 bis Februar 2021) und 2021 (Méarz 2021 bis Februar 2022) betrachtet.

In Abbildung 34 sind zum einen die vom Versorger bereitgestellte (Trafo 1, Trafo 2) und die
von BHKW1, BHKW?2, Photovoltaik und Netzersatzanlage (NEA) selbst erzeugte elektrische
Jahres-Energie (Erzeuger), zum anderen die elektrischen Hauptverbraucher ISP's (Informati-
onsschwerpunkte), UV's (Unterverteilungen) und GG's (GroRgerate) (Verbraucher) dargestellt.
Weiterhin ist der Verbrauch nach Ort (Nordfliigel, Mitte, Studflligel, Energiezentrale) bzw. Ge-
schossen (2. UG, 1. UG, EG, 1. OG, 2. OG, 3. OG, Energiezentrale) aufgegliedert. Die Differenz
zwischen bereit gestellter elektrischer Energie und Hauptverbrauchern bzw. Verbrauch nach
Ort wird als ,,Gesamt delta” der Verbrauchsseite zugeordnet und ist u. a. auf Verbraucher zu-
rickzufihren, fur die keine Zahler verbaut wurden. Der Gesamtverbrauch im Jahr 2021
(3.478.923 kWh) ist etwas hoher als im Jahr 2020 (3.379.528 kWh).
!

Abbildung 34: bereitgestellte/erzeugte elektrischer Jahresenergie und entsprechende
Verbraucher bzw. Verbrauchsorte fir die Zeitrdume 2020 und 2021
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Es ist zu erkennen, dass im Jahr 2021 etwas weniger elektrische Energie mit den BHKW's er-
zeugt, aber dafiir mehr Energie vom Versorger bezogen wurde. Die liber Photovoltaik erzeugte
Energie ist ca. gleich geblieben Der erhéhte Verbrauch 2021 ist bei den Verbrauchern (ISP's,
UV's, GG's) ca. gleich verteilt. Bei der Darstellung nach Ort/Geschossen zeigt sich, dass der
erhohte Verbrauch im Wesentlichen in der Energiezentrale (EZ) auftritt. Dies ist u. a. darauf
zurilickzuflihren, dass der Zahler fur den elektrischen Energieverbrauch der Kompressionskal-
temaschine erst ab Marz 2021 ,richtig” zahlt (siehe auch Kapitel 4.7.4.1). Der Jahresvergleich
2020/2021 zwischen den Verbrauchern bzw. Ort des Verbrauchs bzw. Geschossen ist deshalb
nur bedingt zielfihrend.

Die ISP's und die UV's stellen zu ca. gleichen Anteilen die groBten Verbraucher dar. Der Anteil
der GrolRgerdte (GG) macht ca. 10 % des Gesamtverbrauchs aus. Der Gebdudeteil Nordfligel
(Nord) verbraucht (hier Zeitraum 1.3.2020 bis 28.2.2021) ca. 56 % des Gesamtverbrauchs an
elektrischer Energie, Mitte (Mitte) ca. 3%, Sudfliigel (Std) ca. 33 % und die Energiezentrale
(EZ) ca. 6 % (Gesamt delta ca. 2 %). Bei Betrachtung der Geschosse sind das 2. UG und vor
allem das 1. UG mit den GroRRgeraten und der Versorgungstechnik die grof$ten Verbrauchsbe-
reiche. Der Verbrauch im 2. OG und 3. OG, in denen sich meistens nur die Kleinverbraucher
befinden, ist ungefahr gleich groR.

In Abbildung 35 sind summierte Monatswerte der vom Versorger bereitgestellten (Trafo 1,
Trafo 2) und die von BHKW1, BHKW?2, Photovoltaik (PV) und Netzersatzanlage (NEA) selbst
erzeugten elektrischen Energie als Zwei-Jahresvergleich dargestellt. Uber einen Jahreszeit-
raum gesehen gibt es bei den monatlich summierten elektrischen Energien nur geringe Unter-
schiede und nur einen leicht ausgepragten saisonalen Witterungseinfluss (Juni, Juli, August).
Da der Februar nur 28 Tage hat, sind in diesem Monat grundsatzlich etwas geringere Werte
zu erwarten. Die im Vergleich zum Vorjahr leicht erhéhte bereitgestellte/erzeugte Energie
2021 tritt nicht in allen Monaten gleichmaRig auf. Starke Unterschiede bei den jeweiligen An-
teilen der bereitgestellten bzw. erzeugten elektrischen Energie (Trafo, BHKW, ...) sind sowohl
beim Jahresvergleich eines Monats (z. B. Feb_2021 und Feb_2022) als auch beim Vergleich
der verschiedenen Monate (z.B. Mrz_2021 und Apr_2021) festzustellen. Auffallig ist hier die
geringere Produktion durch BHKW 1 im Mrz_2021 und Feb_2022 und durch BHKW 2 im
Nov_2021. (Die Ursache konnte noch nicht geklart werden). Der von den BHKW!'s erzeugte
Beitrag an elektrischer Energie schwankt Gber die Monate um ca. 25 %. Ein ausgepragter sai-
sonaler Einfluss, aber auch ein Unterschied zwischen den Jahren, ist beim erzeugten PV-Strom
zu erkennen (Abbildung 36). Die jeweils nicht selbst erzeugte restliche benétigte elektrische
Energie wird vom Versorger Gber die Trafos 1 und 2 gedeckt.

In Abbildung 37 sind summierte Monatswerte der elektrischen Hauptverbraucher (ISP's, UV's,
GG's, ,Gesamt delta” (keine Z3hler)) als Zwei-Jahresvergleich dargestellt. Uber einen Jahres-
zeitraum gesehen gibt es bei den monatlich summierten elektrischen Energien nur geringe
Schwankungen und nur bei den ISP's einen leicht ausgepragten saisonalen Witterungseinfluss
(Juni, Juli, August). Auch in Abbildung 38, wo die summierten Monatswerte nach Ort (Nord-
fligel, Mitte, Stdflligel, Energiezentrale, ,,Gesamt delta®) als Zwei-Jahresvergleich dargestellt
sind, ergibt sich ein dhnliches Bild. Uber einen Jahreszeitraum gesehen gibt es bei den monat-
lich summierten elektrischen Energien nur geringe Schwankungen und nur bei der
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Energiezentrale (EZ) einen leicht ausgepragten saisonalen Witterungseinfluss (Juni, Juli, Au-
gust). Die Unterschiede beim Vergleich der Monatswerte 2020/2021 der Energiezentrale sind
wieder darauf zuriickzuflhren, dass der Zahler fir den elektrischen Energieverbrauch der
Kompressionskaltemaschine erst ab Marz 2021 ,richtig” zahlt (siehe auch Kapitel 4.7.4.1). Bei
der Darstellung des elektrischen Energieverbrauchs nach Geschossen (Abbildung 39) zeigen
sich keine ausgepragten Schwankungen.
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Abbildung 35: Bereitgestellte/erzeugte elektrischer Energie (Monatswerte fiir die Zeitraume

2020 und 2021)

Elektrische Energieerzeugung GHL - PV

18.000

16.000

14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000

YA ul a181au3 ayosud|q

2.000

0

7207 924
1207 924

770 _uer
120C uer

120 72@
0207 2ad

1207 _AON
020C AN

1207 M0
020 PO

120¢_das
0207 doas

1202 8ny
0c0¢ 8ny

1202 Inr
020z Inf

Tz0Z_unr
020T unr

120C e
0207 BN

1207 4dy
020¢ idy

1207 24N
0707 ZIN

m PV

Abbildung 36: Durch PV erzeugte elektrische Energie (Monatswerte flr die Zeitrdume 2020

und 2021)



4  Energiemonitoring 55

— —
o~ oo
(] oo
o~ oo
E = c
8 =5

Elektrischer Energieverbrauch GHL - Verbraucher

[ Qo = o o o g
o
o~
~
]
a

350000

300000

250000

150000

100000

50000

Elektrische Energie in kWh
o
o
Q
o
o o
Mrz 2020 o
Apr_2020 /s
Feb 2021 |
Feb 2022 s

i i o i
o NoAaN NN Ao A ae e A
& R 88 RR] 88 RR] R[8 88 KR
17 (R i T e T e T A TR O [ D T O A R B
™~ = cc == oo £ >
= o 88 535 22 335 oo XX DD
= < == S5 << wvwn 00 =z
Verbraucher H|SP's B UV's HGG's B Gesamt delta

Abbildung 37: Elektrische Hauptverbraucher (Monatswerte fiir die Zeitrdume 2020 und 2021)
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Abbildung 39: elektrischer Energieverbrauch nach Geschossen (Monatswerte fir die
Zeitrdume 2020 und 2021)

Detaillierte Darstellung der elektrischen Verbraucher

Im Folgenden sind die elektrischen Verbraucher detailliert dargestellt. Unterteilt werden diese
nach Informationsschwerpunkten, medizinischen GroRgeraten und den Unterverteilungen.

Bei den Informationsschwerpunkten (ISP's) gibt es zum einen Zahler fir die in die IPS's einge-
speiste elektrische Energie (Einspeisung) und zum anderen diverse Zahler flr die hinter den
ISP's liegenden einzelnen elektrischen Verbraucher. Allerdings gibt es nicht fiir alle Verbrau-
cher Zahler. So entsteht eine Differenz zwischen der gesamt in eine ISP eingespeiste
elektrischen Energie und dem summierten gemessenen Verbrauch der nachgeordneten ein-
zelnen Verbraucher. Diese Differenz wird als ,delta” der jeweiligen Verbrauchsseite
zugeordnet. Es zeigt sich, dass vor allem in den ISP's 1, 2 und 4 einige Zahler fehlen (Abbildung
40). Auf einen Zwei-Jahresvergleich wurde in den folgenden Betrachtungen fiir die ISP’s

verzichtet, da im Jahr 2020 u. a. der Zahler der Kompressionskaltemaschine falsche Werte
lieferte.
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Abbildung 40: Informationsschwerpunkte (Einspeisung und Verbrauch ISP's) in Monatswerten
far den Zeitraum 2021

Fiir die ISP's ergaben sich fiir den Zeitraum 2021 ca. folgende prozentuale Anteile an der
eingespeisten elektrischen Energie (Abbildung 41):

= ISP 1 Energiezentrale ca. 17 %
= ISP 2 Tech.zen. 1. UG Nord (RLTO5 - RLTO8, RLT10, RLT12, RLT17, RLT19, ...)ca. 26 %

= ISP 3 Technikzentrale 1. UG Mitte Nord ca. 2%
= ISP 4 Technikzentrale 1. UG Siid (RLTO4, RLT09, RLT11, RLT13, RLT14, ...) ca.17 %
= ISP 5 Technikzentrale 2. UG Nord (RLT02, RLTO3, RLT15, RLT1S6, ...) ca.23%
= ISP 6 Technikzentrale 2. UG Stid (RLTO1, RLT18, RLT20, ...) ca. 16 %

Aufteilung Verbrauch elektrische Energie ISP's (Jahreswert 3.21-2.22)

ISP6 ISP 1
16%
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23%
ISP 2

26%

ISP3
ISP 4 2%
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Abbildung 41: Anteile Verbrauch Informationsschwerpunkte ISP’s (Jahreswert Zeitraum
2021)



4  Energiemonitoring 58

Wie in Abbildung 40 zu sehen, ergeben sich bei den monatlichen elektrischen
Energieverbrduchen nur bei der Energiezentrale (ISP 1) ausgepragte saisonale
Witterungseinflisse (Abbildung 42), die im Sommer auf die Kélteerzeugung zurlickzufiihren
sind (Abbildung 43) und im Winter auf den Einsatz des Biomassekessels (Abbildung 44).
Warum der Biomassekessel im Sommer einen Standby-Verbrauch von ca. 350 kWh/Monat
hat, sollte Gberprift werden.
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Abbildung 42: Darstellung elektrischer Energieverbrauch Anlagen des
Informationsschwerpunkts 1 (ISP 1 Energiezentrale) in Monatswerten fiir den Zeitraum 2021
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Abbildung 43: Darstellung Verbraucher Kalteerzeugung (ISP 1) in Monatswerten fiir den
Zeitraum 2021
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Abbildung 44: Darstellung Verbraucher Warmeerzeugung (ISP 1) in Monatswerten fiir den
Zeitraum 2021

Eine Besonderheit fallt bei der Betrachtung der beiden BHKW’s auf (Abbildung 45). Hier ist ein
stark erhohter elektrischer Energieverbrauch vom BHKW 2 gegeniiber dem BHKW 1 zu
erkennen. Dieses Phanomen soll im folgenden etwas genauer untersucht werden.

In Abbildung 46 ist zu erkennen, dass es anscheinend keinen Zusammenhang zwischen der
von den BHKWSs verbrauchten elektrischen Energie (ELZ_W_EZ_BHKWx) und der erzeugten
Warme (WMZ_Q_EZ HKV_Einsp_BHKWx) bzw. der erzeugten elektrischen Energie
(ELZ_W_EZ_NSHV_Einsp_BHKWXx) der BHKWs gibt. Im Gegensatz dazu ist ein eindeutiger Zu-
sammenhang zum Gasverbrauch (GZ_V_EZ_BHKWHXx) zu sehen. Das BHKW 1 scheint im August
2021 keine elektrische Energie zu bendétigen, wahrend das BHKW 2 den gesamten Anteil ver-
braucht. Bei der Darstellung der Messwerte in einer kiirzeren Auflésung (15-Minutenwerte)
erklart sich der Effekt der unterschiedlich verbrauchten elektrischen Energie der BHKWs (Ab-
bildung 47/Abbildung 48). Wahrend beim BHKW1 nur 3 Peaks im Monat August zu sehen sind,
gibt es eine Vielzahl davon beim BHKW 2. Werden zusatzlich erzeugte Warme
(WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BHKWX) bzw. erzeugte elektrische Energie
(ELZ_W_EZ_NSHV_Einsp_BHKWx) und Gasverbrauch (GZ_V_EZ_BHKWx) dargestellt (Abbil-
dungen Abbildung 49/Abbildung 50), zeigt sich, dass in beiden BHKWs ca. gleich viel Energie
erzeugt bzw. Gas verbraucht wird. Allerdings taktet das BHKW 2 viel haufiger als das BHKW 1.
Die fur entsprechende Neustarts benétigte elektrische Energie (Abbildung 51) spielt zwar in
absoluten Werten keine Rolle, allerdings kdnnen die haufigeren Starts u.U. z.B. bei den War-
tungsintervallen einen Einfluss haben. Es sollte Gberprift werden, ob eine andere Regelstra-
tegie fiir die BHKWs sinnvoll ist.



4  Energiemonitoring 60

250
200

150

0 . . I I I I I | I I I

Mrz_2021  Apr_2021  Mai_2021 Jun_2021  Jul 2021  Aug_2021 Sep_2021  Okt_2021  Nov_2021 Dez 2021  Jan_2022  Feb_2022

1

Q
S

Elektrische Energie in kWh

u
=]

W BHKW1 mBHKW2

Abbildung 45: BHKW 1 und 2: Verbrauch elektrische Energie (ELZ_W_EZ_BHKWHX) in
Monatswerten (Zeitraum 2021)
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Abbildung 46: BHKW 1 und 2: Verbrauch Gas und elektrische Energie (ELZ_ W_EZ_BHKWHx in
Wh (rechte Achse!)) und Erzeugung Strom und Warme in Monatswerten (Zeitraum 2021)
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Abbildung 47: Elt. Energieverbrauch BHKW 1 (ELZ_W_EZ_BHKW1 in Wh) 15 Min.-Werte
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Abbildung 48: Elt. Energieverbrauch BHKW 2 (ELZ_W_EZ_BHKW?2 in Wh) 15 Min.-Werte
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Abbildung 49: BHKW 1 Verbrauch Gas und elektrische Energie (ELZ_W_EZ_BHKW1) und
Erzeugung Strom und Warme (ELZ_ W_EZ_BHKW1, WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BHKW1,
ELZ_W_EZ_NSHV_Einsp_BHKW1, GZ_V_EZ_BHKW1) 15 Min.-Werte

01.08.2 05.08.2 09.08.2 3 2

Abbildung 50: BHKW 2 Verbrauch Gas und elektrische Energie (ELZ_W_EZ_BHKW?2) und
Erzeugung Strom und Warme (ELZ_W_EZ_BHKW2, WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BHKW?2,
ELZ_W_EZ_NSHV_Einsp_BHKW2, GZ_V_EZ_BHKW2) 15 Min.-Werte



4  Energiemonitoring

63

Ammrzzam

T |.|| | ol Iy : | | ||. | " l|| |

FERep

508210200 moaan 1508210400 seemamm

Abbildung 51: BHKW 2 Verbrauch Gas und elektrische Energie (ELZ_W_EZ_BHKW?2) und
Erzeugung Strom und Warme (ELZ_W_EZ_BHKW2, WMZ_Q_EZ_HKV_Einsp_BHKW?2,
ELZ_W_EZ_NSHV_Einsp_BHKW2, GZ_V_EZ_BHKW2) 15 Min.-Werte

In der Abbildung 52 ist der elektrische Energieverbrauch der medizinischen Grof3gerdte im
Zwei-Jahresvergleich (2020 und 2021) dargestellt. Der Gesamtverbrauch im Jahr 2021
(398.371 kWh) ist etwas hoher als im Jahr 2020 (381.125 kWh). Prozentual gesehen stimmen

die Verbrache der einzelnen Gerate aber in beiden Jahren liberein (Abbildung 53).
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Abbildung 52: Elektrischer Energieverbrauch der medizinischen GroRgerate (Einzelzahler) in
Monatswerten fur die Zeitraume 2020 und 2021
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Abbildung 53: Prozentuale Darstellung elektrischer Energieverbrauch der medizinischen GroR3-
gerate fur den Zeitraum 2021
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In der Abbildung 54 ist der elektrische Jahresenergieverbrauch unterteilt nach den Unterver-

teilungen im Zwei-Jahresvergleich (2020 und 2021) dargestellt. Der Gesamtverbrauch im Jahr

2021 (1.453.472 kWh) ist etwas hoher als im Jahr 2020 (1.452.220 kWh).
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Abbildung 54: Elektrischer Jahresenergieverbrauch der Unterverteilungen fiir die Zeitrdume

2020 und 2021
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Mit diesem Diagramm konnen die Unterverteilungen mit hohem Energieverbrauch identifi-
ziert und die Entwicklung Richtung Mehr- oder Minderverbrauch gegeniiber dem Vorjahr ana-
lysiert werden.

Im Folgenden werden Monatswerte verschiedener Unterverteilungen miteinander verglichen.
In den Abbildung 55 und Abbildung 56 ist der elektrische Energieverbrauch der Bettenstatio-
nen im Zwei-Jahresvergleich (2020 und 2021) einzeln genauer gesagt summiert dargestellt. Es
kann der etwas hohere Verbrauch in der Winterperiode erkannt werden. Der Februar mit 28
Tagen fallt entsprechend etwas geringer aus. Wahrend in den meisten Monaten das 2. OG Sud
den hochsten Verbrauch hat, fallt auf, dass zwischen November und Januar (,Weihnachts-
zeit”) das 3. 0G Nord den hochsten Verbrauch hat. Der Gesamtverbrauch im Jahr 2021
(383.991 kWh) ist etwas hoher als im Jahr 2020 (377.201 kWh).

In den Abbildungen Abbildung 57 und Abbildung 58 ist der elektrische Energieverbrauch ver-
schiedener Unterverteilungen im 1. UG Nord im Zwei-Jahresvergleich (2020 und 2021) einzeln
bzw. summiert dargestellt. Der Gesamtverbrauch im Jahr 2021 (118.574 kWh) ist etwas gerin-
ger als im Jahr 2020 (121.378 kWh). Ab November 2020 ist der monatliche summierte Ver-
brauch um ca. 10 % zurlickgegangen. Allerdings fallt ein starker Anstieg der UV-Technik im
Januar und Februar 2022 auf. Deshalb wurde der Zahler ELZ W_SV_N_UG1_UV_Technik be-
sonders betrachtet. Es stellte sich heraus, dass dieser Zahler seit ca. 19.1.22 einen starken
Anstieg am Verbrauch zeigt und zwischen 1.3.22 und 12.7.22 keine Werte lieferte (siehe Ab-
bildung 59). Die Ursache fiir das Verhalten dieser UV konnte noch nicht geklart werden. Fir
die bessere Ubersichtlichkeit ist in Abbildung 60 der elektrische Energieverbrauch der Unter-
verteilungen im 1.UG Nord ohne die UV-Technik dargestellt. Es ist zu erkennen, dass seit No-
vember 2020 die UV's Archiv_Verwaltung und Leitung_Verwaltung einen geringeren elektri-
schen Energieverbrauch aufweisen. Die anderen UV’s sind Uber die 2 Jahre ungefdhr konstant.

In den Abbildung 61 und Abbildung 62 ist der elektrische Energieverbrauch verschiedener Un-
terverteilungen im EG-Nord im Zwei-Jahresvergleich (2020 und 2021) einzeln bzw. summiert
dargestellt. Der Gesamtverbrauch im Jahr 2021 (191.426 kWh) ist etwas geringer als im Jahr
2020 (194.188 kWh). Es fallt ein gewisser Anstieg der UV Allgemein_2_1 9/2 1 10 im Mai
und Juni 2020 auf (Ursache nicht bekannt). Fiir die bessere Ubersichtlichkeit ist in Abbildung
63 der elektrische Energieverbrauch der Unterverteilungen im EG-Nord ohne die UV Allge-
mein_2 1 9/2 1 10dargestellt. Der elektrische Energieverbrauch der einzelnen UV’s ist Giber
die 2 Jahre ungefahr konstant.

In den Abbildung 64 und Abbildung 65 ist der elektrische Energieverbrauch verschiedener Un-
terverteilungen im 1. OG Nord im Zwei-Jahresvergleich (2020 und 2021) einzeln bzw. sum-
miert dargestellt. Der Gesamtverbrauch im Jahr 2021 (215.834 kWh) ist etwas geringer als im
Jahr 2020 (229.001 kWh). Wie im Bereich 1. UG Nord geht hier ab November 2020 der monat-
liche summierte Verbrauch etwas zuriick, was im Wesentlichen auf die UV OP-Bereich zuriick-
zufiihren ist. Die anderen UV’s sind lber die 2 Jahre ungefahr konstant.

In den Abbildung 66 und Abbildung 67 ist der elektrische Energieverbrauch verschiedener Un-
terverteilungen im EG-Siid im Zwei-Jahresvergleich (2020 und 2021) einzeln bzw. summiert
dargestellt. Der Gesamtverbrauch im Jahr 2021 (142.568 kWh) ist etwas hdoher als im Jahr
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2020 (141.160 kWh). Die UV’s sind Uber die 2 Jahre ungefdhr konstant. Wegen eines Zahler-
ausfalls des Zahlers ELZ_W_AV_S_EG_UV_Notfall vom Oktober 2020 bis Juni 2021 wurde fir
die Auswertung eine Korrektur mit dem groben Mittelwert der folgenden Monate (1500 kWh)
fir die fehlenden Werte vorgenommen.

In den Abbildung 68 und Abbildung 69 ist der elektrische Energieverbrauch verschiedener Un-
terverteilungen im 1. OG Siid im Zwei-Jahresvergleich (2020 und 2021) einzeln bzw. summiert
dargestellt. Der Gesamtverbrauch im Jahr 2021 (90.390 kWh) ist etwas héher als im Jahr 2020
(89.161 kWh). Die UV’s sind lber die 2 Jahre ungefahr konstant.

In den Abbildung 70 und Abbildung 71 ist der elektrische Energieverbrauch verschiedener Un-
terverteilungen fiir diverse Technik im Zwei-Jahresvergleich (2020 und 2021) einzeln bzw.
summiert dargestellt. Der Gesamtverbrauch im Jahr 2021 (309.689 kWh) ist etwas hoher als
im Jahr 2020 (300.131 kWh). Ein ausgepragter Jahresverlauf ist bei der AuBenbeleuchtung
wahrzunehmen (Abbildung 72), wahrend Aufziige und Rohrpost Uber die 2 Jahre ungefahr
konstant sind (Abbildung 73). U.U. coronabedingte Einflisse sind bei Speisewdgen im
Marz/April 2020 (Abbildung 74) und bei Druckluft April bis Juni 2020 (Abbildung 75) festzu-
stellen. Die Unterverteilungen S_UG1_UV_Allgemein und
M_UG2_Flur_01_9 00_UV_01_1_1/3 stellen hier die groBen Verbraucher dar und sind Uber
die 2 Jahre ungefahr konstant. Der Zahler ELZ_W_AV_S_UG1_UV_Allgemein lieferte erst ab
September 2020 Werte (siehe Abbildung 76). Fir den Zeitraum Marz 2020 bis August 2020
wurde fir die Auswertung eine Korrektur mit dem groben Mittelwert der folgenden Monate
(3470 kWh) fir die fehlenden Werte vorgenommen.

Die Datengrundlagen fir die in diesem Kapitel dargestellten Diagramme finden sich in
x_17_Anhang_Ergebnisse\x_Elektrischer_Energieverbrauch\x_Bilanz_ELT_gesamt_Monats-
bericht_Vergleich_21_22.xlsm.
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Abbildung 55: Einzelne monatliche elektrische Energieverbrauche der Bettenstationen fir die
Zeitrdume 2020 und 2021
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Abbildung 57: Einzelne monatliche elektrische Energieverbrauche verschiedener
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Abbildung 62: Summierte monatliche elektrische Energieverbrauche verschiedener Unterver-
teilungen im EG-Nord fiir die Zeitraume 2020 und 2021
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Abbildung 63: Einzelne monatliche elektrische Energieverbrdauche verschiedener Untervertei-
lungen im EG-Nord fur die Zeitrdume 2020 und 2021, ohne UV Allgemein_2 1 9/2 1 10
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Abbildung 64: Einzelne monatliche elektrische Energieverbrdauche verschiedener Untervertei-
lungen im 1. OG Nord fir die Zeitraume 2020 und 2021
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Abbildung 65: Summierte monatliche elektrische Energieverbrauche verschiedener Unterver-
teilungen im EG-Nord fiir die Zeitraume 2020 und 2021
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Abbildung 66: Einzelne monatliche elektrische Energieverbrauche verschiedener Untervertei-
lungen im EG-Sud fir die Zeitrdume 2020 und 2021
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Abbildung 67: Summierte monatliche elektrische Energieverbrauche verschiedener Unterver-
teilungen im EG-Sud fiir die Zeitrdume 2020 und 2021
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Abbildung 68: Einzelne monatliche elektrische Energieverbrauche verschiedener Untervertei-
lungen im 1. OG-Sid fur die Zeitraume 2020 und 2021
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Abbildung 69: Summierte monatliche elektrische Energieverbrauche verschiedener Unterver-
teilungen im 1. OG-Siid fir die Zeitraume 2020 und 2021
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Abbildung 76: Darstellung Zéhler ELZ_ W_AV_S_UG1_UV_Allgemein im Zeitraum 1/2020 bis
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4.8.6 Analyse RLT-Anlagen

Ein Uberblick tiber alle 20 RLT-Anlagen, die im GHL verbaut wurden, ist u. a. in Kapitel 3.2.5 des
Zwischenberichtes zu finden. Im Folgenden werden einige vergleichende und erweiterte Analysen
zu den RLT-Anlagen durchgefiihrt.

In Abbildung 77 wird der Jahres-Energieverbrauch aller erfassten RLT-Anlagen und der drei zent-
ralen Warmerickgewinnungsanlagen (ZWRG) im Bilanzjahr 1 (B1) und 2 (B2) dargestellt. Der War-
meenergieverbrauch der RLT-Heizregister wird durch die roten Saulen und der Kalteenergiever-
brauch der RLT-Anlagen durch blaue Saulen dargestellt. Die grauen Saulen visualisieren den
elektrischen Energieverbrauch der jeweiligen Zu- und Abluftventilatoren. Bei den schrag schraf-
fierten Saulen handelt es sich um ,Sub-Anlagen”. Die Ventilatortechnik befindet sich dabei in der
jeweiligen Hauptanlage, wahrend die Sub-Anlage (z. B. 11.4) Uber zusatzliche Komponenten ver-
fligt. Dies kdnnen z. B. Heiz- und Kihlregister, Volumenstromregler oder zusatzliche Filter sein.

Auf der linken Seite der Darstellung (griiner Kasten) sind die eingespeisten Warme- und Kalteener-
giemengen zu sehen. Fir die Versorgung der Heizregister gibt es einen zentralen RLT-Verteiler im
Nord- und einen im Sudteil des GHL. Die Kalteversorgung lauft Gber eine einzige zentrale Vertei-
lung (Mitte). Die Zugehorigkeit zum jeweiligen Verteiler wird durch die Kennung ,, N oder _S*“
kenntlich gemacht. Die eingespeisten Mengen gelten als gesichert und lassen sich durch vorgela-
gerte WMZ oder KMZ bestatigen.

Im griinen Kasten auf der rechten Seite (horizontal gestrichelte Saulen) sind die Energiemengen
dargestellt, die sich nicht zuordnen lassen (zentrale Einspeisung minus Summer aller RLT-Anlagen).
Es kann davon ausgegangen werden, dass nicht alle Heiz- oder Kiihlregister lber entsprechende
Messeinrichtungen verfligen. AuRerdem ist wahrscheinlich davon auszugehen, dass die WMZ der
zentralen ZWRG-Anlagen falsch parametriert sind. Diese zahlen zudem nur in eine Flussrichtung,
was den internen Glykol-Kreislaufe der ZWRG betrifft. Es kann so nicht zwischen zusatzlich einge-
brachter Heizenergie und zuriickgewonnener Energie aus der Abluft unterschieden werden.

Die RLT-Anlagen 2,3 und 10 sind in der Summe fiir Giber 80 % des Heizenergieverbrauchs, bezogen
auf die Summe aller RLT-Anlagen verantwortlich. Der elektrische Energieverbrauch betragt mehr
als 25 %. Der Gesamtstromverbrauch aller Raumlufttechnischen-Anlagen erreicht rund
1.000.000 kWh pro Jahr.

In Abbildung 78 wurden die benétigten Vorlauftemperaturen im Jahresverlauf fur die Heizregister
der RLT-Anlagen 1, 2 und 10 exemplarisch untersucht. Werden die Maxima zusatzlich mit be-
trachte, dann kann festgestellt werden, dass die Heizregister auch Gber herkdmmliche (Standard)
Warmepumpen versorgt werden konnten. Das Temperaturniveau ist stets unter 65 °C. Als Quelle
fur die WPs kdnnte die Umgebungsluft, Abwarme, aber auch das Erdreich dienen. Es kdnnte so
zusatzlich Erdgas eingespart werden. Die elektrische Antriebsenergie fiir die WP’s sollte aber re-
generativ und gebaudenah erzeugt werden.

Genauere Informationen zu diesem Kapitel siehe auch x_17_Anhang_Ergebnisse\x_RLT.
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4.8.7 Analyse des Energiepotenzials an den Riickkiihlanlagen der Kdltemaschinen

Theoretisches Abwarmeenergiepotential aus der Kalteenergieerzeugung verglichen mit dem
Warmeenergiebedarf des GHL (Neubau + Bestand + AKM)- Bilanzjahr 1
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Abbildung 79: Thermisches Abwarmepotenzial aus der Kalteenergieerzeugung — Bilanzjahr 1

In Zuge dieser Auswertungen wurde auch das theoretisch nutzbare Abwarmepotenzial unter-
sucht, dass an den Rickkihleinrichtungen der Kéltemaschinen vorliegt. Die freie Kiihlung und
die Absorptionskaltemaschine (AKM) teilen sich einen gemeinsamen Riickkiihler (Hybridkih-
ler), wahrend die Kompressionskaltemaschine (KKM) tber einen eigenen Riickkihler (Tro-
ckenkiihler) verfiigt. Die beiden blauen Saulenteile (Abbildung 79) entsprechen dabei dem
theoretisch nutzbaren Potenzial an Abwarmeenergie der AKM und der KKM. Der Grof3teil ent-
fallt hier auf die AKM. Dies ist allerdings auf die aktuelle Anlagenfahrweise zuriickzufiihren.
Die BHKWs werden stromdienlich betrieben und die Abwarme muss auch im Sommer sinnvoll
genutzt werden. Da beide Kiltemaschinen Uber ein dhnliches Leistungsspektrum verfligen,
konnte auch die KKM als Grundlastkiihler eingesetzt werden. Kapitel 5.4 beschaftigt sich aus-
giebig mit verschiedenen Anlagenfahrweisen. Der Warmeenergiebedarf des Gebdudes ist
orange eingefarbt und der Warmeenergiebedarf der AKM (Antriebsenergie) in Gelb. Wahrend
der Sommermonate, Juni bis September, konnte mit dem Abwarmepotenzial das komplette
Gebdude (Alt- + Neubau) versorgt werden. Hierfir miisste aber eine zusatzliche Hochtempe-
raturwarmepumpe an die Rickkihlkreislaufe der Kélteerzeugungsanlagen angebunden wer-
den. Dieser Deckungsgrad liel3e sich noch weiter steigern, wenn die KKM als Grundlastkalteer-
zeuger eingesetzt werden wirde. Dies hatte zur Folge, dass der Warmebedarf der AKM deut-

lich verringert wiirde und daher der gesamte Energieverbrauch des GHL reduziert werden
wirde.

In Abbildung 80 werden die Temperaturen, die an den Rickkihlern vorliegen, untersucht. Der
Hybridkihler (AKM) liefert nahezu ganzjahrig ein Temperaturniveau gréRer 30 °C. Die KKM
dient nur als Spitzenlastkiihler wahrend der Sommermonate, liefert dann aber ebenfalls ein
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Temperaturniveau von ca. 28 °C. Die Temperaturen allein sind aber nicht aussagekraftig, da
daraus keine Angaben zur abgegebenen Warmeleistung abgeleitet werden kdnnen. In Abbil-
dung 81 wird die tatsachlich verfiigbare Leistung im Jahresverlauf untersucht (Sommerfall /
Winterfall). Dargestellt ist die verfliigbare Summenleistung am Hybrid- und Trockenkiihler. Au-
Rerdem wurde die mittlere Leistung als Punktlinie eingefligt. Im Sommer waére eine mittlere
nutzbare Abwarmeleistung von ca. 420 kW verfiigbar. In Kombination mit der elektrischen
Antriebsenergie der zusatzlichen Hochtemperaturwarmepumpe kdnnten mehr als 500 kW fur
Heizzwecke nutzbar gemacht werden. Im Winter waren im Mittel nur 100 kW bzw. 120 kW
nutzbare Abwarmeleistung verfiigbar. Dies allerdings auch bei einem deutlich niedrigerem Ab-
warmetemperaturniveau, was die Effizienz der Hochtemperaturwarmepumpe verschlechtern
wirde.

Genauere Informationen zu diesem Kapitel siehe auch x_17_Anhang_Ergebnisse\x_RLT.
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Abbildung 80: Auswertung der Vorlauftemperaturen an den Riickkiihlanlagen — Bilanzjahr 1+2
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Summen- und durchschnittliche Warmeleistung Ruckkuhler - Juli 2020
Summen-und durchschnittliche Warmeleistung Riickkihler - Dezember 2020
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Abbildung 81: Verfligbare Warmeleistung am Hybrid- und Trockenkiihler - Sommer und
Winterfall



4 Energiemonitoring 87

4.8.8 Musterraume

unverdndert — siehe Zwischenbericht

4.8.8.1 Musterraume , Patientenzimmer”
unveréindert — siehe Zwischenbericht
4.8.8.2 Musterraum Funktionsraum , MRT“

unverdndert — siehe Zwischenbericht

4.8.8.3 Musterraum Funktionsraum , OP septisch”

unverdndert — siehe Zwischenbericht

4.8.9 Zusammenfassung der Energiefliisse und CO,-Emissionen im GHL

In diesem Kapitel werden noch einmal die Energiestrome des GHL im Bilanzjahr 2020
(01.03.20 bis 01.03.21) und 2021 (01.03.21 bis 01.03.22) in vereinfachter (vgl. Abbildung 82)
und detaillierterer Form dargestellt (Abbildung 83). Durch Messungenauigkeiten (z. B. unter-
schiedliche Zahlerauflésungen MWh und kWh) und Rundungsdifferenzen kénnen sich in den
Bilanzen z. T. leichte Ungenauigkeiten bei der letzten angegebenen MWh-Stelle ergeben.

Die verwendeten Sankey-Diagramme wurden insgesamt vereinheitlicht. Schwarze Pfeile ste-
hen fir die elektrische Energie, gelbe Pfeile fiir Erdgas und griine fir Biomasse. Warme- und
Kélteenergiestrome sind in roter und blauer Farbe dargestellt. Der hellrote Kasten markiert
alle im GHL eingesetzten Warmeerzeuger, wahrend der hellblaue Kasten die Kalteerzeugungs-
einrichtungen markiert. In der erweiterten Darstellung (Abbildung 83) ist die Warmeerzeu-
gung genauer aufgeschlisselt sowie eine detailliertere Kalteenergiebereitstellung dargestellt.

Abbildung 82 und Abbildung 83 beschreiben die Energiefliisse, beginnend auf der linken Seite
mit der Ebene der Endenergie (Bezug von Erdgas, Netzstrom und Hackschnitzel) Giber die
Warme- und Kalteenergieerzeugung bis hin zur Nutzenergie (Warme-, Kalte- und Stromver-
brauch der einzelnen Krankenhausfliigel — rechte Seite).

In dem folgenden Kapitel 4.8.9.1 ist der Nutzenergie-, Endenergie- und Primdrenergiever-
brauch des GHL in vereinfachter Form beschrieben. AuRerdem wurden die Darstellungen noch
um den Primarenergieverbrauch und um die CO,-Emissionen erweitert (vgl. Abbildung 86 und
Abbildung 87) mit Berechnungsfaktoren gemafl DIN V 18599. Mithilfe der Abrechnungen vom
Versorger wurden zudem die entstehenden Kosten fiir Biomasse, Erdgas und Strom berechnet
und dargestellt. Kapitel 4.8.9.2 beschéftigt sich mit den CO,-Aquivalenten der Wirme- und
Kadlteenergieversorgung im GHL.

Die Datengrundlagen (auch fur Nutz-, End- und Primarenergie) finden sichinx_17_Anhang_Er-
gebnisse\x_Gesamtenergieverbrauch\.
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Energiefluss Green Hospital Lichtenfels (GHL)
Zeitraum: 01.03.2021 bis 01.03.2022
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Energiefluss Green Hospital Lichtenfels (GHL)

Zeitraum: 01.03.2020 bis 01.03.2021
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Abbildung 82: Energiefliisse pro Jahr im GHL fir die Zeitrdume 2020 (01.03.2020 bis
01.03.2021) und 2021 (01.03.2021 bis 01.03.2022)



4

Energiemonitoring

89
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Abbildung 83: Detaillierte Energiefliisse pro Jahr im GHL fiir die Zeitrdume 2020 und 2021.
gemessenen Zahlerwerte dargestellt. Durch Messungenauigkeiten und Run-
dungsdifferenzen ergeben sich in den Bilanzen z. T. leichte Ungenauigkeiten bei der letzten

(Hier sind die

MWH-Stelle.)
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4.8.9.1 Erweiterte Darstellung (Priméirenergie / CO,-Aquivalente / Kosten)

Abbildung 84 und Abbildung 85 beschreiben die grundlegenden Energiefliisse im GHL. Die
Energiefliisse werden nach DIN V 18599 in Primar-, End- und Nutzenergie eingeteilt und die
dazugehorigen Umrechnungsfaktoren verwendet(siehe Tabelle 18). Fiir den Biomassekessel
wird ein Wirkungsgrad von 88 % angesetzt (Herstellerangaben). Abweichend von der Norm
werden die regenerativen/erneuerbaren Anteile der Biomassefeuerung und der Photovolta-
ikanlage mit dargestellt. Fiir die Berechnung des Primarenergieverbrauchs gemal Energiever-
brauchsausweis sind diese beiden Werte nicht mitzuberiicksichtigen. Der BHKW-Strom wird
vollstandig im GHL verbraucht und kann nicht als Verdrangungsmix gutgeschrieben werden.
Die oberen Abschnitte der beiden Abbildungen beschreiben den Gasverbrauch und die Bio-
massenanteile. Diese dienen groBtenteils der Warmenergieerzeugung. Eine Ausnahme stellt
der elektrische Anteil der beiden BHKWs dar. Beide Gaskessel wurden ebenfalls zusammen-
gefasst. Die elektrische Erzeugung der Netzstromersatzanlage wurde wegen Geringfligigkeit
nicht mit dargestellt. AuBerdem wurden die entsprechenden CO,-Emissionen, bezogen auf die
jeweiligen Endenergieanteile (Erdgas, Biomasse und Strom) berechnet. Die erneuerbaren An-
teile der Biomasse und des Strombezugs erzeugen keine zusatzlichen CO,-Emissionen. Abbil-
dung 86 und Abbildung 87 erweitern die Darstellung noch um die verbrauchte Primarenergie
und um die damit verbunden CO,-Emissionen. Ebenso wurden die entstehenden Kosten mit-
berlicksichtigt.

Die Priméarenergie ergibt sich aus der Umrechnung der Endenergie mit Hilfe von Primarener-
giefaktoren, die in Tabelle 18 aufgefiihrt sind. Grundlegende Eigenschaften der dargestellten
Sankey-Diagramme wurden in Kapitel 4.8.9 beschrieben.

Tabelle 18: Primdrenergiefaktoren der eingesetzten Energietrdger (DIN V 18599)

Faktor | Anmerkungen
Erdgas 1,1
Biomasse 0,2
KWK-Strom 1,8 Keine Verdrangungsmix, wird im GHL verbraucht
Stromnetz 1,8

Die Datengrundlagen (auch fur Nutz-, End- und Primarenergie) finden sichinx_17_Anhang_Er-
gebnisse\x_Gesamtenergieverbrauch\x_Erweiterte_Darstellungen\.
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Primér-, End- und Nutzenergie im GHL - Bilanzjahr 2020/2021

Primarenergieverbrauch nach DIN V 18599
(nicht erneurbarer Anteil)
— 10,1 GWh/a

CO2-Aquivalente nach DIN V 18599
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nicht er Anteil
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Strom Netzbezug
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thermische Energie

elektrische Energie

Primérenergiefaktoren und
CO2-Aquivalente nach DIN V 18599
Erdags Heizwertbezogen

Werte gerundet

Abbildung 84: Grundlegende Energiefliisse im GHL - 2020/2021

Priméar-, End- und Nutzenergie im GHL - Bilanzjahr 2021/2022

Primarenergieverbrauch nach DIN V 18599
(nicht erneurbarer Anteil)
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— 2.439 Tonnen/a
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887 MWh
BHKWs 1.235tCO2 5661 MWh .
PV-Strom 0tCO2 106 MWh 106 MWh 106 MWh
Strom 0tCO2 1678 MWh IR AT 1678 MWh >| | 1678 MWh
Netzbezug  g55,con 3020 MWh /

3020 MWh
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B Primarenergie Biomasse; nicht erneuerbarer Anteil
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Strom Netzbezug
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Werte gerundet

Abbildung 85: Grundlegende Energieflisse im GHL - 2021/2022
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Energiefluss Green Hospital Lichtenfels (GHL)
Zeitraum: 01.03.2021 bis 01.03.2022
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PE: Primarenergie in MWh (nicht erneuerbarer Anteil nach DIN V 18599) E. 54 Mwh bdviNn Umwandlungsveriusie
Ko: Kosten Endenergie incl. MwSt. in T€ Warmeverbrauch varm Ing
CO2: CO2-Aquivalente in t (nicht erneuerbarer Anteil nach DIN V 18599)

Energiefluss Green Hospital Lichtenfels (GHL)
Zeitraum: 01.03.2020 bis 01.03.2021

Primarenergie Endenergie Energiezentrale (EZ)
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I Hackschnitzel e Warmeerzeugung 1018 MWh
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BE- 280 MWh Hack. Blockheizkraftwerke Lo
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i 1448 MWh §
CO2: 58t (Biomasse) -L o . 5896 MWh 3790 MWh
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PE: Primarenergie in MWh (nicht erneuerbarer Anteil nach DIN V 18599)
Ko: Kosten Endenergie incl. MwSt. in T€
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671 MWh

Umwandlungsverluste
Warmeerzeugung

*Elektrozahler defekt

Abbildung 86: Energiefllisse pro Jahr im GHL fir die Zeitrdume 2020 (01.03.2020 bis
01.03.2021) und 2021 (01.03.2021 bis 01.03.2022) — erweitert um Primdrenergieverbrauch,
CO,-Emissionen und Energiekosten
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Energiefluss Green Hospital Lichtenfels (GHL)

Zeitraum: 01.03.2021 bis 01.03.2022
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Energiefluss Green Hospital Lichtenfels (GHL)

Zeitraum: 01.03.2020 bis 01.03.2021

Primarenergie Endenergie

| Energiezentrale (EZ) 80 1

PE. 2704 MWh Strombezug [
Ko 368 Te (Trafot +2)
CO2 826t

1502 MWh Stromerzeugung

Photovoltaik-
anlage

etzersatzanlage
(Diesel)

Stromverteilung

Nordfliigel GHL
Stromverbrauch

Mitte GHL
Stromverbraudh

1894 Mwh

118 MWh
Sudfiugel GHL

113 MWh 236 MWh Stromverbrauch
Blockheizkraftwerk EZ | M
el. 140kW _'{m Py
999 MWWh
. Blockheizkraftwerk 2
el. 140kwW .
1006 MWh Kiélteerzeugung
Gasbezug
Kalte
136 Mwh | el Hilfsenergie
eSS Kompressions-
kaltemaschine
4 i GHL
- viame G = i g Kalteverteilung
127 MWh
EM El Energie
g 76 MWh freie Kiihlung
Gas 210 MWh
B Kalte Wirmeerzeugung Absorptions-
: kaltemaschine
W Hackschnitzel
s 200kW 817 MWh
PE: Primarenergie in MWh el_Hilfsenergie
(nicht ereuerbarer Anteil
nach DIN V 18599) 1367 MWh
Ko:  Kosten Endenergie : 1720 MWh 1517 Mwh
! Krankenhaus Bestand
o M Blcfhkhelzlgﬁ;lkwve;,ﬂd \Warmeverbrauch
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Abbildung 87: Detaillierte Energiefliisse pro Jahr im GHL fiir die Zeitraume 2020 und 2021.
(Hier sind die gemessenen Zahlerwerte dargestellt. Durch Messungenauigkeiten und
Rundungsdifferenzen ergeben sich in den Bilanzen z.T. leichte Ungenauigkeiten bei der
letzten MWH-Stelle.) — erweitert um Priméarenergieverbrauch, CO,-Emissionen und

Energiekosten.
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In Abbildung 88 sind die CO,-Aquivalente/Emissionen der GHL-Energieversorgung dargestellt.
Die obere Halfte zeigt die gebdudespezifischen CO,-Emissionen pro Jahr (Alt- und Neubau).
Die untere Halfte bezieht die CO,-Emissionen auf die Bettenzahl (276 Betten). Die CO,-Emis-
sionen gliedern sich in die Emissionen fir Erdgas, Strom und Biomasse. Die verwendeten CO,-
Faktoren sind in den Abbildungen beschrieben. Ab November 2021 fand im GHL ein Anbieter-
wechsel beziglich des Stromlieferanten statt. Der Emissionsfaktor verschlechterte sich von
0,209 kgco2/KWhe auf 0,419 kgco2/KWhel, was die Erhéhung der CO,-Emissionen von 1.970 t
auf 2.100 t erklart, obwohl der Energieverbrauch nahezu gleichgeblieben ist. Der Faktor fir
Erdgas ist nach DIN EN 18599 auf 0,240 kgco2/KWh festgelegt und beinhaltet alle Vorketten-
effekte. Der Faktor fiir Biomasse betrigt 0,040 kgco/KWh. Bei der Berechnung der Aquiva-
lente/Emissionen fir den Strombezug wurde von der DIN V 18599 abgewichen und der reale
Faktor des Stromlieferanten verwendet.

In der folgenden Abbildung (Abbildung 89) geht es um die Effekte durch die Nutzung der Kraft-
warmekopplung, der Photovoltaik und des Biomassekessels und deren Auswirkungen auf die
CO,-Emissionen des GHL. Die vollflachig eingefarbten Sdulenelemente beschreiben die reinen
Emissionen durch die Nutzung von Erdgas, Strom und Biomasse. Die roten Flachen zeigen die
vermiedenen Emissionen durch den Einsatz der PV-Anlage im Vergleich zum Netzstrombezug.
Die schraffierten Elemente visualisieren die zusatzlichen Effekte der Anlagentechnik und de-
ren Einfllsse.

Im Bilanzjahr 1 entstanden durch die Nutzung von Erdgas 1.555, durch die Nutzung der Bio-
massefeuerung 58 Tonnen und durch den Netzstrombezug 314 Tonnen an CO,-Emissionen,
inklusive aller Vorketteneffekte. Durch die Stromerzeugung mittels Kraft-Warmekoppelung
(KWK) wurden zusétzlich 148 Tonnen CO; freigesetzt. Ob diese Bilanz positiv oder negativ aus-
fallt, hangt im Wesentlichen vom CO,-Faktor des Netzstroms ab. Bis November 2021 betrug
der Emissionsfaktor nur 0,209 kgco2/KWhe und lag damit unterhalb des Faktors, der fur das
bezogene Erdgas (0,240 kgco2/KWhe) gliltig war. Im 2. Bilanzjahr verschlechterte sich der Emis-
sionsfaktor fiir den Strombezug ab November massiv. Dies fiihrte zu einer Verbesserung des
zusatzlichen Effektes der KWK-Stromerzeugung mit einer Verminderung von 172 t/a auf nur
29 t/a im 2. Bilanzjahr. Ware dieser Emissionsfaktor (0,419 kgco2/KWhei) im kompletten 2. Bi-
lanzjahr giiltig gewesen, hatte sich die KWK-Stromerzeugung reduzierend auf die CO,-Emissi-
onen ausgewirkt. Die schraffierte Sdule wiirde nach unten in den negativen Bereich klappen.

Die installierte PV-Anlage (ca. 120 kWp) reduzierte die CO,-Emissionen in beiden Jahren um
ca. 25 Tonnen Kohlendioxid. Die Biomassenutzung fiihrte zu einer Reduktion von 282 bzw. 338
Tonne des Treibhausgases pro Jahr. Der PV-Strom wird dabei mit den Emissionen des norma-
len Netzstrombezugs und die Biomassenutzung mit einer alternativen Warmeerzeugung mit
Erdgas verglichen. Ware das komplette obere Parkdeck des Parkhauses mit einer halb trans-
parenten PV-Anlage mit ca. 370 kWp Uberdacht gewesen, kdnnten durch den CO,-neutralen
Strom als Substituent fiir den Netzstrom ca. 158 bzw. 162 Tonnen des Treibhausgases einge-
spart werden.
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In Abbildung 90 sind diese Zusammenhange in monatlicher Auflésung dargestellt. Wird der
Dezember 2020 mit dem Dezember 2021 verglichen, zeigt dies wieder die Auswirkungen der
unterschiedlichen CO,-Aquivalente, verursacht durch den Netzstrombezug. Im Dezember
2020 sorgte die Stromerzeugung durch die KWK-Anlagen theoretisch fiir eine Erhohung der
Emissionen um 16 Tonnen, wahrend sie im Dezember 2021 reduzierend wirkte (-26 Tonnen
CO0,). Vergleicht man die jahrliche Darstellung mit der monatlichen Darstellung, wird deutlich,
dass sich einige Effekte in der Jahressumme aufheben.

Werden fiir die Berechnung der CO,-Aquivalente des Netzstroms hingegen die Werte aus
DIN V 18599 verwendet (0,550 kgco2/KWhel), ergeben sich theoretische CO,-Emission von
2.431 Tonnen im Jahr 2020/21 und 2.439 Tonnen im Jahr 2021/22. Bezogen auf die Anzahl der
Betten (276) entspricht dies dann einer Emission von 8,80 Tonnen pro Bett bzw. 8,84 Tonnen
pro Bett und Jahr. Werden die realen CO,-Auquivalente des Netzstrombezugs zum Vergleich
herangezogen, fiihren die Faktoren nach DIN V 18599 rechnerisch zu einer Erhéhung des CO»-
Ausstofles um 504 Tonnen bzw. 620 Tonnen pro Bilanzjahr. Pro Krankenhausbett erhéht sich
die Emission um 1,82 bzw. 1,38 t/a. Die abweichende Betriebsweise des Biomassekessels hat
sich also kaum ausgewirkt. Durch diverse Wechselwirkungen heben sich die meisten Effekte
wieder auf. Diese Berechnungen zeigen deutlich, dass ein starker Zusammenhang zwischen
den CO,-Emissionen und den verwendeten Faktoren besteht. Pauschale Faktoren nach DIN V
18599 sorgen fiir eine gute Vergleichbarkeit, besitzen aber weniger Aussagekraft, was die tat-
sachlichen Emissionen betrifft.

Die Datengrundlagen finden sich in x_17_Anhang_Ergebnisse\x_CO2-Emissionen\.
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Bilanzjahr2
70
Bilanzjahr1
58
Bilanzjahr1
314

Bilanzjahr2
531

Bilanzjahr 1: 1.927 t

C02-Aquivalente Erdgasbezug [t]
C02-Aquivalente Netzstrom-Bezug [t]
C02-Aquivalente Biomassenutzung [t]

Bilanzjahr 2: 2.059 t

CO,-Emissionen [t/a] (Bilanzjahr 1 und 2)

Bilanzjahr2
1.459

Bilanzjahr1
1.555

CO,-Faktoren:

- Erdgas: 0,240 kgcoo/kWh

- Strom (bis Okt 21): 0,209 kgeoy/kWhg,
- Strom (ab Nov 21): 0,419 kgCO2/kWh,,
- Biomasse: 0,040 kgeoy/kWhg;,

(mit Vorkettenefffekten; Bezug Heizwert; DINV 18599)

Bilanzjahr2
1,92

Bilanzjahr2
0,25
Bilanzjahr1
0,21
Bilanzjahri
1,14

CO2-Emissionen Erdgasbezug pro Bett [t]
CO2-Emissionen Netzstrom-Bezug pro Bett [t]
CO2-Emissionen Biomassenutzung pro Bett [t]

Bilanzjahr 1: 6,98 t
Bilanzjahr 2: 7,46 t

CO,-Emissionen pro Bett [t/a] (Bilanzjahr 1 und 2)

Bilanzjahr2
5,29

Bilanzjahr1
5,64

CO,-Faktoren:

- Erdgas: 0,240 kgo/kWh

- Strom (bis Okt 21): 0,209 kg oo/kWh,,
- Strom (ab Nov 21}): 0,419 kgCO2/kWh,,
- Biomasse: 0,040 Kgcoo/kWhgje

(mit Vorkettenefffekten; Bezug Heizwert; DIN V 18599)

Abbildung 88: CO,-Emissionen der Energieversorgung im

GHL; Bettenanzahl 276
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CO,-Emissionen und zuséatzliche/vermeidene CO2-Aquivalente durch die
Anlagentechnik (KWK, PV und Biomasse)
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4.8.10 Langzeitmonitoring

Das Monitoring-Projekt GHL ist in vier Phasen gegliedert (siehe Abbildung 91, 0_Anhang_Sta-
tusberichte\2017_Nov_Statusbericht\).

| 2021- ...

2015-2016, (2017) 2018 :
' Akteur: Betreiber Krankenhaus

Akteure: Hochschulen / Planer / Akteure: Hochschulen / Planer /
Betreiber Krankenhaus ausfilhrende Firmen / Betreiber
Krankenhaus

2018-2020
Akteure: Hochschulen / Planer /
Betreiber Krankenhaus

Planung Krankenhaus

Fertigstellung Krankenhaus

Betrieb Krankenhaus iBefuieb Krankenhaus

Erstellung des Mess- und
Auswertungskonzeptes
anhand Planungsunterlagen
fiir das Gebaudemonitoring

Umsetzung des Energie-
und Regelkonzepts =>
Implementierung der Mess-
und Auswertungstechnik fir
das Monitoring

zentrale Ablage auf Server

Automatisierte Erfassung der (wichtigen) Energiestrome !
(mit Maglichkeit externer Zugriff)

Automatisierte Auswertung der (wichtigen) Energieverbrauche
Ermittlung von Energiekennwerten

Modellierung Energie-
versorgung u. Verbraucher-
bereiche fir Anlagen-
monitoring u. Optimierung
{/Vorabschatzung der
Handlungsspielrdume bei
varilerendem Anlagen-
einsatz

Implementierung Abgleich
mit Messdaten /
Modellprifung durch
Machvollziehen mess-
technisch erfasster
Betriebszustande /

Analyse situationsbezogener
Lastgange

Erfassung weiterer Energie-
strome, Zustandsgrofen und
anderer Datenpunkte aus
der GLT/Messtechnik
besonders in Hinblick auf
spezielle, innovative
Systeme unter besonderer
Bericksichtigung eines

i I Fehlfunktionen, deutlichen

| | Veranderungen des

i EEnergiew.'arbla uchs baw. der

{ |Energieefizienz _.__________i}

.Green Hospitals/ Vergleich [ ]
mit geplanten Werten 1 ]
(Simulation / Bilanz EnEV H ]
DIN EN 18599) / ._.) i
=> Dokumentation

Auswertung zeitlich hoch i ]
aufgeltster Messdaten fir i |
detaillierte Betriebsanalyse i i
u. Optimierung / Aus-
arbeitung von Handlungs-
empfehlungen fir moglichst i ]
effizienten Betrieb der i i
Energieversorgungsanlagen ! ;
sowie effizientes i
Lastmanagement

Abbildung 91: GHL-Projektphasen

Fiir die Phase 4 sollte auf Grundlage des Programms Siemens-Navigator ein Konzept fiir ein
Langzeitmonitoring erstellt werden, mit dem das Krankenhaus nach der Intensivmonitoring-
phase selbststandig arbeiten und seine Daten sinnvoll auswerten kann.

Um vom Intensivmonitoring zum Langzeitmonitoring zu gelangen, musste geklart werden,
welche von den ca. 1200 aufgeschalteten Datenpunkten der Intensivmonitoringphase wirklich
notwendig fir ein ,,Betriebsmonitoring” sind. Dabei sollten grundsétzlich so viele Datenpunkte
wie notig, aber so wenig Datenpunkte wie moglich in das Langzeitmonitoringkonzept einflie-
Ren, auch deswegen, weil bei der Auswertesoftware Siemens Navigator jeder aufgeschaltete
Datenpunkt monatlich Miete kostet.

Ausgangspunkt war das Auswerte-/Bilanzkonzept des Intensivmonitorings, das mit den ent-
sprechenden Datenpunkten beim Siemens Navigator in den sogenannten Strukturen/Topolo-
gien (Standard, Gewerke) abgebildet ist. Wahrend in der Struktur ,,Standard” im Wesentlichen
Energie- und Medienzdhler entsprechend ihrer Verortung in der Liegenschaft (z.B. Zentrale,
Nordflugel, Stdfligel, Mitte) dargestellt sind (ca. 630 Datenpunkte), sind in der Struktur ,,Ge-
werke“ zusatzlich ca. 570 sogenannte Trend-Datenpunkte (Temperaturen, etc.) geordnet nach
technischen Gesichtspunkten (Gewerke) vorhanden (gesamt ca. 630+ 570 = 1200 Daten-
punkte).

Bei der Erarbeitung eines Vorschlags fir eine ,,abgespeckte” Version wurde auf die Struktur
»Standard” mit den entsprechenden Energie- und Medienzahlern zurlickgegriffen, da entspre-

chende Trenddatenpunkte (Temperaturen etc.) der Struktur Gewerke fir ein
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Langzeitmonitoring (Jahresvergleiche etc.) i. d. R. nicht relevant sind. Der Vorschlag zielt da-
rauf ab, dem Krankenhaus nur die wichtigsten Informationen und Daten zu liefern, um in Zu-
kunft den Informationsgehalt und die Ubersichtlichkeit zu gewéhrleisten und mit wenig Da-
tenpunkten auch Kosten zu sparen.

Entsprechend wurden aus der Struktur ,Standard” folgende Datenpunkte aussortiert:

Angesichts der Problematik der (zeitlichen) Vergleichbarkeit mit Leistungsmessungen
des Versorgers sowie der Nichtverwendung entsprechender Leistungszahlerdaten in
entsprechenden Berichten des Navigators wurden alle 281 aufgeschalteten Leistungs-
zdhler (ELZ_P_ ..., WMZ_Qpkt_..., KMZ_Qpkt_ ...) aussortiert.

Alle 26 Reservezahler ELZ_W...Reserve (ELZ_W_AV_Reserve ..., ELZ W_SV_Re-
serve_...) wurden aussortiert.

10 Volumenstromdatenpunkte aus Warmemengenzdhlern (WMZ_Vpkt_ ...) wurden
aussortiert.

3, defekte” Zdhler wurden aussortiert.
4 Helligkeitssensoren wurden aussortiert

4 Zahler mit keinem oder wenig Verbrauch wurden aussortiert.

Mit diesen MaBnahmen konnte die Anzahl der ca. 634 Datenpunkte in der Struktur ,,Standard”
auf ca. 310 Datenpunkte reduziert werden.

Der ausgearbeitete Vorschlag der im Langzeitmonitoring zu verwendenden Datenpunkte be-
finden sich in x_16_Anhang_LZM\x_Konzept_LZM_HoCo_an_Siemens_23_8 22.xIsx.

Eine gewisse Problematik fiir die Durchfiihrung des Langzeitmonitorings zeigte sich darin, dass
es aufgrund der personellen Ausstattung des Krankenhauses zurzeit nicht moglich ist, dauer-
haft eine/n Mitarbeiter/in fur die Betreuung des Siemens Navigator und des Langzeitmonito-
rings zur Verfligung zu stellen. Eine neue Situation ergab sich dadurch, dass 2022 Siemens ein
erweitertes Nachfolgeprogramm fiir den Siemens Navigator, den , Performance Observer &
Analyzer” (POA) anbot, der den bis dahin im GHL verwendeten Siemens Navigator ablésen
soll. Hier wird eine automatisierte Uberwachung, Auswertung und Fehlerermittlung techni-
scher Anlagen durchgefiihrt (,Anlagenmonitoring”) im Gegensatz zu den vom Navigator auf-
gezeichneten Energie- und Medienverbrduchen und dann selbst auszuwertenden Daten
(,Energiemonitoring”). Inwieweit die Energiemonitoringfunktionen auch beim POA eingebun-
den werden, ist noch abzuklaren. Vorteil bei der POA Losung ist, dass hier die Betreuung der
Software und entsprechende Auswertungen von Siemens durchgefiihrt werden und keine
Mitarbeiter/innenressourcen des Krankenhauses bendtigt werden. Zum Status und zu Opti-
mierungsmoglichkeiten der technischen Anlagen sind regelmaRige Durchsprachen mit dem
Krankenhaus vorgesehen.

Die Neuerung im POA besteht darin, dass mit dem POA als ein System sowohl auf alle Daten
der Gebaudeleittechnik (Betriebsdaten Gber BACnet) und entsprechende (Energie-)Zdhlerda-
ten zugegriffen werden kann. Die Daten werden an eine cloudbasierte Siemens-Plattform
Ubertragen und mithilfe sogenannter Expertenregeln permanent ausgewertet (Regelbasierte
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Datenanalyse). Das Betriebsverhalten der Anlagen wird fortlaufend mit definierten Sollwer-
ten verglichen und Regelverletzungen mit Kenngrof3en dargestellt. ,Bei Abweichungen fihren
Siemens-Experten detaillierte Ursachenanalysen durch und erarbeiten passende MaRnahmen
zur Betriebs- und Energieoptimierung. Die Analyseergebnisse und resultierende Verbesse-
rungsmaBnahmen werden Ubersichtlich dokumentiert und im Rahmen eines Online-Meetings
besprochen.”?

Im Rahmen der Ubergabe des Projektes von den Hochschulen an das Krankenhaus wurde ver-
sucht, in der verbleibenden Projektzeit einen entsprechenden Transfer zum Aufbau des POA
(z. B. Abgleich der Monitoringstrukturen und Datenpunkte) zu leisten.

Quellenverzeichnis fiir Kapitel 4

1 Dena; Leitfaden Energieausweis. Teil 3 - Energieverbrauchsausweise fiir Wohn- und Nichtwohnge-biude. 2015;
https://www.powerfuels.org/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/2057 Leitfaden Ener-gieausweis Teil 3 -

Energieverbrauchsausweise. Download.pdf

2 Siemens Energie- & Betriebsdatenmanagement https://silounge.siemens.cloud/loesungen/smart-buil-

dings/gebaeudeautomation/energie-betriebsdatenmanagement]
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5 Anlagenmonitoring

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

5.1 Grundlagen der Modellierung

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

5.1.1 Ubersicht der Energieversorgung

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

5.1.2 Verteilung und Speicherung

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

5.1.3 Gasbrennwertkessel

Unverédndert — siehe Zwischenbericht

5.1.4 Blockheizkraftwerk

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

5.1.5 Kompressionskdltemaschine

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

5.1.6 Absorptionskdltemaschine

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

5.1.7 Trockenkiihler

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

5.1.8 Hybridkiihler

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

5.1.9 MATLAB Simulink und die CARNOT-Toolbox

Unverdndert — siehe Zwischenbericht
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5.2 Kriterien zur Bewertung der Anlagenfahrweise

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

5.2.1 Okonomie

Unverédndert — siehe Zwischenbericht

5.2.2 Okologie

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

5.3 Struktur und Ablauf der Simulation

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

5.3.1 Einbindung externer Daten

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

5.3.2 Realisierung in Simulink

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

5.3.3 Verifizierung der Modellierung

Unverdndert — siehe Zwischenbericht

5.3.4 Verbundsteuerung und Ubersicht der Szenarien

Mithilfe der Warme- und Kalteverbundsteuerung wird der Anlageneinsatz fir die Simulations-
modelle berechnet, in welchen der Fokus auf der Warme- und Kéltebereitstellung liegt. Um
eine ganzheitliche Betrachtung inklusive des Stromverbrauchs durchzufihren, findet eine
Kombination mit Simulationsdaten einer PV-Auslegung der HS Hof sowie der realen Daten wie
in Abbildung 92 dargestellt statt. Zunachst wird der Stromverbrauch der Klinik ohne Erzeuger
berechnet, indem die aufgezeichneten Werte samtlicher Erzeuger vom Gesamtverbrauch der
Klinik abgezogen werden. Dieser wird mit dem Stromverbrauch bzw. der Erzeugung durch die
BHKWs der Anlagensimulation addiert. Unterschiedliche Lastprofile fir insgesamt vier ver-
schiedene PV-Varianten werden anschlieRend abgezogen, wodurch zeitlich aufgeldste Last-
profile des Strombedarfs entstehen. Anhand dieser kann der Eigenverbrauch der Stromerzeu-
gung sowie die Netzeinspeisung berechnet werden und anschlieRend 6kologisch und 6kono-
misch bewertet werden.
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Stromverbrauch GHL Gesamt Anlagen Simulation (UBT) PV Simulation (HS Hof)
Trafo1 + Trafo2 — PV_Bestand + .
BHKW1 + BHKW? ¢ Ref-dat ¢ Ref-sim Bestand

*  AbKM-W1 « KKM-W1
*  AbKM-W2 -« KKM-W2

Bestand + Parkflache
Bestand + Parkhaus

Bestand + Parkfléche + Parkhaus
Stromverbrauch GHL Erzeuger © ADKM-W3 -« KKM-W3
Datenaufzeichnung sémtlicher
Erzeuger
!
Stromverg;Zt?E?HL ohne + Stromverbrauch & -erzeugung - Stromerzeugung
Berechnung Eigenverbrauch und
Einspeisung

l

Kostenrechnung und CO2-Bilanz

Abbildung 92: Ubersicht der Simulationsstruktur

In den Referenzszenarien wird der reale Anlageneinsatz anhand der aus dem Monitoring ge-
wonnenen Daten bestimmt. Anhand der Sollleistung der realen Erzeuger wird in der Warme-
und Kalteverbundsteuerung das Steuersignal fiir die unterschiedlichen Erzeuger berechnet.
Zu Vergleichszwecken werden in Szenario Ref-dat die realen Verbrauchsdaten des Betrach-
tungszeitraums verwendet. In Szenario Ref-sim wird der Verbrauch fiir den gleichen Anlagen-
einsatz numerisch in der Referenzsimulation bestimmt. Durch einen Vergleich kdnnen in Ka-
pitel 5.4.1 Aussagen Uber die Qualitdt der Simulation getroffen werden (siehe Tabelle 19).

In Szenario AbKM-W1 bis W3 wird die AbKM bevorzugt eingesetzt, wahrenddessen in den
Fallen W1 bis W3 unterschiedliche Rangreihenfolgen der Warmeerzeuger untersucht werden
(siehe Abbildung 93). In Szenario KKM-W1 bis W3 wird die Rangreihenfolge der Warmeerzeu-
ger auf analoge Art variiert, wobei die KKM bevorzugt zur Kdltebereitstellung eingesetzt wird.
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Abbildung 93: Ubersicht der Rangreihenfolgen

Die Umsetzung des Steuerungskonzepts in MATLAB wird exemplarisch fiir das Szenario AbKM-
W1 ausfiihrlich beschrieben. Die Berechnung der Steuerungsdaten der weiteren Szenarien er-
folgt in analoger Weise.

Die Kalteverbundsteuerung berechnet anhand des ermittelten Kiltebedarfs Steuerungssig-
nale fur die einzelnen zur Verfligung stehenden Kéalteerzeuger. Die Freie Kiihlung (FK) besitzt
die Prioritat 1 und wird somit stets bevorzugt eingesetzt. Da in diesem Szenario die AbKM die
Prioritat 2 besitzt, soll diese anschlieRend bevorzugt zur Kiltebereitstellung eingesetzt wer-
den, bis diese den Bedarf im Verbund mit der FK nicht mehr decken kann. In diesem Fall wird
die KKM mit der Prioritat 3 hinzugeschaltet. Da die Mindestleistung der KKM bericksichtigt
werden muss, wird ggf. die Leistungsanforderung der AbKM reduziert. Anhand des simulierten
Warmeverbrauchs der AbKM und der restlichen Verbraucher kann anschlieffend der Anlagen-
einsatz der Warmeerzeuger analog umgesetzt werden. Zunachst wird der BioMK eingesetzt,
nach welchem BHKW1 (Prioritat 2) folgt. Sollten diese den Bedarf nicht decken kénnen, wird
BHKW?2 (Prioritat 3) hinzugeschaltet. Hierbei wird ebenfalls dessen festgelegte Mindestleis-
tung beriicksichtigt, wodurch ggf. BHKW1 gedrosselt betrieben werden muss. Ubersteigt der
Bedarf die maximal erzeugbare Leistung der Erzeuger 1 bis 3 wird Erzeuger 4 (hier:
GasK_560kW), wieder unter Beriicksichtigung der Mindestleistung (ggf. verbunden mit Leis-
tungsreduzierung von Erzeuger 3) hinzugeschaltet. Sollten die 4 Erzeuger nicht den gesamten
Bedarf versorgen kdnnen, wird der flinfte Erzeuger (hier: GasK_1600kW) auf gleiche Weise
hinzugeschaltet. Die Berechnung der Steuerungssignale fir die weiteren Szenarien erfolgt in
analoger Weise.
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5.4 Ergebnisse der Anlagensimulation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulation und des Anlagen-Monitorings aus-
fuhrlich dargelegt. Der Betrachtungszeitraum erstreckt sich vom 01.03.2021 bis 28.02.2022.
Zunachst wird der durch die aufgezeichneten Messdaten ermittelte Referenzzustand mit einer
Referenzsimulation verglichen, um die Qualitdt der Simulation zu beurteilen. Zudem dient die-
ser Referenzzustand als Vergleichsgrundlage flr die darauffolgenden Untersuchungen. In die-
sen werden unterschiedliche Rangreihenfolgen der Anlageneinsatzplanung der Warme- und
Kalteseite berilcksichtigt. Abgeschlossen wird dieses Kapitel durch eine Zusammenfassung der
Ergebnisse sowie einer Darlegung der Auswirkung unterschiedlicher Betriebsstrategien und
zusatzlicher PV-Flachen hinsichtlich verschiedener Bewertungsparameter.

5.4.1 Szenario I: Referenz

In dem ersten Szenario Ref-dat wird der reale Anlageneinsatz und die daraus folgenden Ver-
brauchswerte aus den Monitoring-Daten verwendet. Anhand der Referenzsimulation Ref-sim
findet ein Vergleich zu berechneten Verbrauchswerten der Anlagensimulation bei gleicher Ein-
satzplanung statt, siehe Kapitel 5.3.4.

In Abbildung 94 ist der Verlauf der Kalteerzeugung des Monitorings und in Abbildung 95 der
Verlauf der dazugehoérenden Referenzsimulation dargestellt. Beide Abbildungen illustrieren
die im Versorgungssystem gewahlte Betriebsweise deutlich. Die AbKM wird als bevorzugter
Erzeuger eingesetzt, wobei deren Leistung reduziert wird, wenn die Umgebungsbedingungen
die Freie Kiihlung zulassen. Da dies technisch nur bei Temperaturen unterhalb von 6 °C mog-
lich ist, wird die FK auRerhalb der Wintermonate nahezu durchgehend gesperrt. Innerhalb der
moglichen Betriebszeit kann diese einen nicht zu vernachlassigenden Beitrag zur Kalteerzeu-
gung leisten. Im Bereich Dezember 2021 beispielsweise kann der gesamte anfallende Kaltebe-
darf an mehreren Tagen ausschlieBlich durch die FK bereitgestellt werden. Durch eine Kalte-
bereitstellung von insgesamt ca. 173 MWh betragt der Anteil am Gesamtkaltebedarf von ca.
1145 MWh ca. 15,1 %, vgl. Tabelle 19. Kontradr dazu wird die elektrisch betriebene KKM haupt-
sachlich in den Sommermonaten zur Deckung des Spitzenlastbedarfs eingesetzt. Mit ca.
246 MWh entfallt auf diese ein Anteil von ca. 21,5 % des Gesamtbedarfs. Der Hauptanteil mit
ca. 726 MWh entfallt auf die AbKM, welche somit ca. 63,4 % des jahrlichen Kiltebedarfs be-
reitstellt.
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Abbildung 94: Gestapelter Verlauf der Kalteerzeugung (Szenario: Ref-dat)

Szenario: Ref-sim
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Abbildung 95: Gestapelter Verlauf der Kalteerzeugung (Szenario: Ref-sim)

Ein Vergleich der Verliufe der bereitgestellten Kilteleistung zeigt eine gute Ubereinstimmung,
welche von einer Abweichung von deutlich unter 1 % bei der jahrlichen Energiemenge der
Erzeuger unterstrichen wird. Ein Vergleich der hierfir erforderlichen Antriebsenergien zeigt
die folgenden Ubereinstimmungen. Die Heizenergie der hauptsichlich durch Warme angetrie-
bene AbKM weist eine Abweichung von ca. 9 % auf. Bei der elektrisch betriebenen KKM fallt
die Abweichung mit tber 13,4 % relativ hoch aus. Dies ist darauf zurickzufihren, dass der
aufgezeichnete Wert bis Juli 2021 fehlerhaft ist. Die Abweichungen der bendétigten Energie-
menge des Kiihlwassers fallt bei beiden Erzeugern deutlich hoher aus. Der elektrische Leis-
tungsbedarf fiir das vereinfachte Modell zur Freien Kiihlung kann hingegen trotz der verein-
fachten Annahme mit einer Abweichung von ca. 11,4 % bestimmt werden.

Analog zur Kaltebereitstellung sind in Abbildung 96 und Abbildung 97 der Anlageneinsatz der
Warmeerzeuger als gestapelter Verlauf dargestellt. Darin ist deutlich die Abschaltung des
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Biomassekessels im Zeitraum von April 2021 bis November 2021 ersichtlich. Aufgrund der an-
lagenspezifischen hohen Tragheit und der damit verbundenen unzureichenden Fahigkeit auf
schnelle Lastwechsel zu reagieren, kann dieser nur betrieben werden, wenn ein ausreichender
Leistungsbedarf vorliegt. Da das An- und Abfahren des BioMK mit erheblichem zeitlichem und
personellem Aufwand verbunden ist, wird dieser nur in den Wintermonaten betrieben, in wel-
chen die Voraussetzung voraussichtlich fiir mindestens mehrere Wochen erfiillt ist. Trotz die-
ser Einschrankung kann der BioMK durch ca. 1519 MWh etwa 29,3 % des jahrlichen Warme-
bedarfs der Klinik decken. Ein geringerer Anteil ist auf die beiden BHKWs zuriickzufiihren, wel-
che mit ca. 1446 und ca. 1419 MWh jeweils ca. 27,9 und 27,3 % des Gesamtbedarfs bereitstel-
len. Sollte die Leistung der beiden BHKWs und des BioMKs nicht ausreichen, wird i. d. R. der
kleinere Gaskessel hinzugeschaltet, welcher mit ca. 784 MWh ca. 15,1 % des jahrlichen Be-
darfs versorgt. Ausnahme bilden mehrere Tage im Juli, an welchen BHKW2 und Gask_560kW
die alleinigen sich in Betrieb befindenden Erzeuger sind, was deutlich in dem dargestellten
Verlauf ersichtlich ist. Der groBere GasK_1600kW wird im gesamten Betrachtungszeitraum
kaum genutzt. Durch die bereitgestellten ca. 25 MWh ergibt sich ein nahezu vernachladssigba-
rer Anteil von lediglich ca. 0,5 % an der Gesamtmenge. Da die Warmepumpe im gesamten
Betrachtungszeitraum auler Betrieb war, tragt diese folglich nicht zur Warmebereitstellung
bei.
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Abbildung 96: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung (Szenario: Ref-dat)
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Abbildung 97: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung (Szenario: Ref-sim)

Der Vergleich zwischen den numerisch berechneten Verbrauchswerten und realen Messdaten
zeigt, sofern sinnvoll méglich, gute Ubereinstimmung. Der Gasverbrauch des kleineren Kessels
kann mit einer Abweichung von lediglich ca. 1,0 % bei nahezu identischer Warmemenge be-
stimmt werden. Bei dem groReren Gaskessel hingegen ist eine héhere Abweichung von ca.
16,0 % festzustellen. Dies ist insbesondere darauf zurlickzufiihren, dass der Kessel kaum und
zu keinem Zeitpunkt unter Volllast betrieben wurde. Hierdurch konnte das Modell aufgrund
fehlender Betriebsdaten nicht vollstandig parametriert werden. Hingegen kann der Gasver-
brauch der beiden BHKWs mit einer Abweichung von ca. 0,7 und 1,3 % sehr genau bestimmt
werden. Die erzeugte Strommenge weist eine Abweichung von 3,0 bzw. 5,9 % auf, wobei diese
Werte mit Vorsicht zu betrachten sind. Wie in Kapitel 5.3.3 erldutert, befinden sich die bisher
verwendeten Zahler nicht direkt am BHKW, weshalb die Messung verfalscht wird. Ein Ver-
gleich des Brennstoffeinsatzes des BioMKs kann bisher nicht durchgefiihrt werden, da der
Wert nicht zuverlassig bestimmbar ist (siehe Kapitel 5.3.3). Da die Warmepumpe nicht in Be-
trieb war, kdnnen keine Aussagen zur Modellgiite getroffen werden.
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Tabelle 19: Vergleich zwischen gemessenen Verbrauch und berechneten Verbrauch der Refe-

renzsimulation

Endwert

Relative

Komponente Bezug Moss Sim Einheit Abweichung in % Kommentar
Gas 89386 88455 m? 1,04 -
GasK_560kW Warme 784290 789470 kWh 0,66 -
Strom 4521 4310 kWh 4,67 -
Gas 3147 2644 m3 15,98 Kaum genutzt
GasK_1600kW  Warme 25040 24620 kWh 1,68 Kaum genutzt
Strom 131 93 kWh 29 Kaum genutzt
Gas 269432 267584 m° 0,69 -
BHKW1 Widrme 1446148 1437020 kWh 0,63 -
Stromzahler nicht
Strom 1714064 1662019 kWh 3,03 direkt am BHKW
Gas 266259 262734 m3 1,32 -
BHKW2 Widrme 1418602 1398767 kWh 1,40 -
Stromzahler nicht
Strom 1716512 1615431 kWh 5,89 direkt am BHKW
Hac.k— - - - - Nicht moglich
BioMK schnitzel
Widarme 1519357 1508992 kWh 0,68 -
Kalte 726040 726575 kWh 0,07 -
He';;’:as' 2710063 2461930  kWh 9,16 -
AbKM
Kuhl-
3272001 4024752 kWh 23,01 -
wasser
Strom 41274 37701 kWh 8,66 -
Kalte 245720 246315  kwh 0,24 Parametriert nach
Datenblatt
Kahl- Parametriert nach
KKM wassey 186030 432002 kwh 11,12 Datenblatt
Strom 83052 94641  kwh 13,95 Messw;[)tell’”p'a”'
FK Kalte 173420 173749 kWh 0,19 Nicht moglich
Strom 58008 64616 kWh 11,39 Nicht moglich

5.4.2 Szenario ll: Variation der Rangreihenfolgen: Priorisierung AbKM

In diesem Szenario wird stets die FK gefolgt von der AbKM bevorzugt zur Kaltebereitstellung

eingesetzt. In Zeitrdumen, in welchen diese beiden Erzeuger nicht ausreichen, wird die KKM

unterstitzend hinzugeschaltet. Dieses Szenario entspricht im Wesentlichen der Realisierung

im Krankenhaus. Die detaillierten Simulationsergebnisse sind in Tabelle 21 des Anhangs zu

entnehmen.
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Der gestapelte Verlauf der Kalteerzeugung ist in Abbildung 98 fiir die Szenarien AbKM-W1 bis
W3 dargestellt. Da diese sich kalteseitig nicht unterscheiden, ist im Gegensatz zur Warmever-
sorgung ein Diagramm ausreichend. Verglichen mit dem Referenzfall ldsst sich ein dhnlicher
Verlauf feststellen. Laut dem Simulationsmodell kann durch die AbKM eine héhere — mit Her-
stellerangaben korrelierende — Kélteleistung bereitgestellt werden. Verglichen zum Referenz-
fall erhoht sich daher der Anteil der AbKM von 63,4 % mit nun ca. 924 MWh auf ca. 80,7 % des
Gesamtkaltebedarfs. Der Anteil der FK ist unverandert und lediglich ca. 4,1 % (entspricht ca.
47 MWh) entfallen hingegen auf die KKM.

Szenarien: AbKM-W1/AbKM-W2/AbKM-W3
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Abbildung 98: Gestapelter Verlauf der Kalteerzeugung (Szenarien: AbKM-W1/AbKM-
W2/AbKM-W3)

Der ermittelte Warmebedarf der AbKM dient mit den Verbrauchsdaten der restlichen War-
meverbraucher als Eingangsdaten fiir die Warmeverbundsteuerung. Durch diese wird der An-
lageneinsatz fiir die folgenden drei Szenarien bestimmt. Der BioMK-Einsatz unterscheidet sich
in allen Fallen nicht vom Referenzfall.

In Szenario AbKM-W1 wird nach dem BioMK zunachst bevorzugt BHKW1 eingesetzt, wodurch
dieses nahezu ganzjahrig betrieben werden kann (vgl. Abbildung 99). Die bereitgestellten ca.
1677 MWh entsprechen ca. 8103 Volllaststunden und betragen somit ca. 31,8 % des jahrli-
chen Warmebedarfs der Klinik. Stillstandzeiten aufgrund von Wartung und Inspektion werden
in dem Model nicht berticksichtigt. Durch BHKW2 kénnen 1390 MWh des Bedarfs versorgt
werden, welche 26,3 % des Gesamtbedarfs entsprechen. Mit der Prioritat 4 wird bei einer ho-
heren Leistungsanforderung folglich GasK_560kW eingesetzt, welcher vorwiegend in Zeitrdu-
men ohne BioMK betrieben wird. Der Anteil am Gesamtenergiebedarf betragt ca. 13,3 % (ent-
spricht 702 MWh). Eine weitere Steigerung des Bedarfs fiihrt zu einer Anforderung von
GasK_1600kW. Da ein derart hoher Leistungsbedarf selten benétigt wird, betragt der Anteil
an dem Gesamtbedarf mit ca. 2 MWh lediglich ca. 0,03 %.

In Szenario AbKM-W2 wird GasK_560kW eine hohere Prioritat als BHKW2 zugewiesen, siehe
Abbildung 100. Wahrend sich der Anteil von BHKW1 nur geringfiigig auf 32,6 % (1736 MWh)
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verandert, sinkt der Anteil des BHKW?2 rapide auf 0,5 % (28 MWh). Kompensiert wird dies
durch GasK_560kW, dessen Anteil auf nunmehr 38,4 % ansteigt (entspricht 2045 MWh). Der
Einsatz von GasK_1600kW ist gegenliber dem Fall AbKM-W1 unverédndert bei 0,03 % (2 MWh).

In Szenario AbKM-W3 besitzt GasK_560 kW nach dem BioMK die hdchste Prioritat, gefolgt von
BHKW1 und BHKW?2. In dem gesamten Zeitraum kdnnen BHKW1 und BHKW2 kaum betrieben
werden, vgl. Abbildung 101. In der Jahresbilanz sinkt der Wert auf eine anteilige Erzeugung
von ca. 4,0 % (ca. 209 MWh) fir BHKW1 und ca. 0,5 % (ca. 28 MWh) fiir BHKW2. Zur Kompen-
sation betragt der Anteil von GasK_560kW ca. 66,9 % (ca. 3539 MWh). GasK_1600kW tragt
nach wie vor einen geringen Anteil von 0,03 % (ca. 2 MWh).
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Abbildung 99: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung (Szenario: AbKM-W1)
Szenario: AbKM-W2
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Abbildung 100: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung (Szenario: AbKM-W?2)
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Abbildung 101: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung (Szenario: AbKM-W3)
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5.4.3 Szenario lll: Variation der Rangreihenfolgen: Priorisierung KKM

In Szenario Il wird kontrdar zum Vorherigen die KKM priorisiert zur Kaltebereitstellung einge-
setzt. Lediglich in Spitzenlastphasen wird die AbKM unterstiitzend angefordert. Die detaillier-
ten Simulationsergebnisse sind in Tabelle 21 des Anhangs zu entnehmen.

Der gestapelte Verlauf der Kalteerzeugung ist in Abbildung 102 fiir die Falle W1 bis W3 illus-
triert. Der Anteil der FK, welche wie im Referenzfall vorwiegend im Winter verwendet wird,
betrdgt 15,0 % (174 MWh). Durch die hohere Nennleistung von ca. 269 kW kann die KKM als

priorisierter Erzeuger bereits ca. 84,0 % (ca. 970 MWh) des Gesamtbedarfs decken. Lediglich
ca. 1% (11 MWh) entfallt auf die AbKM.

Szenarien: KKM-W1/KKM-W2/KKM-W3
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Abbildung 102: Gestapelter Verlauf der Kalteerzeugung (Szenarien: KKM-W1/KKM-W2/KKM-
W3)

Folglich reduziert sich der Gesamtwarmebedarf, wodurch ein ausgepragterer saisonaler Ver-
lauf entsteht, welcher in Abbildung 103 dargestellt wird. Insbesondere in den Sommermona-
ten herrscht eine deutlich niedrigere benétigte Warmeleistung vor. Daher kann selbst BHKW1
in Szenario KKM-W1 mit der hochsten Prioritat nach dem BioMK deutlich seltener und haufig
nur bei gedrosselter Last betrieben werden. Der groBte Anteil entfallt mit 40,0 % auf den Bi-
oMK (1509 MWh). Trotz einer Verringerung der Warmemenge auf ca. 1316 MWh fihrt der
niedrigere Gesamtwarmebedarf dazu, dass BHKW1 ca. 34,8 % deckt. Der nachsthdhere Anteil
von ca. 19,1 % (721 MWh) wird durch BHKW2 mit der nachsthoheren Prioritat bereitgestellt.
Wahrend in der warmeren Jahreshalfte die beiden BHKWs nahezu den kompletten Warmebe-
darf versorgen konnen, muss auch in der kalteren Periode GasK_560kW trotz Wegfall der
AbKM nur selten hinzugeschaltet werden. Dieser erzeugt 230 MWh, was einem Anteil von ca.
6,1 % entspricht. Auf GasK_1600kW entfallen 0,4 MWh, welche ca. 0,01 % entsprechen.

In Szenario KKM-W2 wird dem GasK_560kW eine hoéhere Prioritdt als BHKW2 zugeordnet,
siehe Abbildung 104. Der BioMK liefert ca. 38,9 % (1509 MWh). Da durch den selteneren Ein-
satz von BHKW2 das BHKW1 zu selteneren Zeitpunkten mit gedrosselter Leistung betrieben
werden muss, um die Mindestleistung einzuhalten, kann der Anteil auf 37,3 % (1446 MWh)
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gesteigert werden. Der Anteil des BHKW2 sinkt hingegen auf 0,2 % (9 MWh), da dieses prak-
tisch kaum eingesetzt werden kann. Der Anteil von GasK_560kW hingegen steigt auf ca.
23,5 % (911 MWh), wahrend der Anteil von GaskK_1600kW unverandert bei 0,01 % (0,4 MWh)
bleibt.

In Abbildung 105 ist der gestapelte Verlauf der Leistung fiir Szenario KKM-W3 dargestellt, in
welchem GasK_560kW die hochste Prioritdt nach dem BioMK besitzt, welcher 38,8 %
(1509 MWh) des Warmebedarfs deckt. Dadurch kann dieser mit 2320 MWh ca. 59,4 % des
jahrlichen Warmebedarfs decken. Beide BHKWs werden vorwiegend nur im Winter einge-
setzt, wodurch deren Anteil auf ca. 1,6 % (64 MWh) bzw. 0,2 % (9 MWh) sinkt. Der Anteil von
GasK_1600kW bleibt unverandert bei 0,01 % (0,4 MWh).
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Abbildung 103: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung (Szenario: KKM-W1)

Szenario: KKM-W2

1200 | BN SOVK [ B2 [ G 1600 ]
- BHKW1 - GasK 560kW

1000 L

800 |

I “ H
i Ll

600

400

Leistung in kW

200

0
Mar 2021 May 2021 Jul 2021 Sep 2021 Nov 2021 Jan 2022

Abbildung 104: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung (Szenario: KKM-W2)
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Abbildung 105: Gestapelter Verlauf der Warmeerzeugung (Szenario: KKM-W3)
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5.4.4 Zusammenfassung und Bewertung der Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der untersuchten Szenarien kurz zusammengefasst
und hinsichtlich unterschiedlicher Parameter bewertet. Des Weiteren findet eine kritische
Auseinandersetzung mit den Ergebnissen und der Methodik statt. Die detaillierten Zahlen-
werte der Bewertungsparameter sowie der Simulationsergebnisse sind Tabelle 21 bis Tabelle
26 des Anhangs zu entnehmen.

Zunachst ist in Abbildung 106 die bereitgestellte Nutzkalte fir die untersuchten Szenarien auf-
geschliisselt nach den jeweiligen Erzeugern dargestellt. In den Referenzszenarien, welche den
realen Anlageneinsatz reprasentieren, stellt die AbKM den Groliteil der bendtigten Kilte be-
reit. Der nachsthohere Anteil wird durch die KKM bereitgestellt, wobei der Anteil der FK am
geringsten ausfallt. Durch die bevorzugte Nutzung der AbKM kann diese in den Szenarien
AbKM-W1 bis W3 einen groBeren Anteil des jahrlichen Kaltebedarfs versorgen, wohingegen
die KKM einen sehr geringen Anteil tragt. Der Anteil der FK bleibt unverandert. Kontrar dazu
kann die KKM in den Szenarien KKM-W1 bis W3, in welchen diese eine hohere Prioritat besitzt,
anndhernd den gesamten Jahreskaltebedarf zusammen mit der FK decken, wahrend die AbKM
lediglich einen sehr geringen Anteil tragt.
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Abbildung 106: Beitrage der Kalteerzeuger zur Bereitstellung von Nutzkalte fir die betrach-
teten Szenarien

Analog zur Kalteseite ist in Abbildung 107 die Zusammensetzung der erzeugten Warmemenge
dargestellt. In den Referenzszenarien, welche de in der Realitdat umgesetzten Anlageneinsatz-
planung entsprechen, tragen die beiden BHKWs den grof8ten Anteil der erzeugten Warme,
gefolgt von dem BioMK. Ein kleinerer Anteil entfallt auf GasK_560kW, wahrend der Beitrag
von GasK_1600kW nahezu zu vernachldssigen ist. In den Szenarien AbKM-W1 bis W3 fallt all-
gemein der Warmebedarf hoher aus, da die AbKM haufiger in Betrieb ist. Der Einsatz beider
BHKWs kann in Fall AbKM-W1 gegeniiber dem Referenzfall gesteigert werden. Verbunden ist
dies mit einer Reduktion der von GasK_560kW angeforderten Energiemenge sowie einem
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kleinen Beitrag von GasK_1600kW. Die Priorisierung des kleineren Gaskessels fiihrt zu einer
drastischen Reduktion der Energiemenge von BHKW?2 in Szenario AbKM-W?2. Die Differenz
wird durch GasK_560kW kompensiert. In Fall AbKM-W3 ist eine weitere deutliche Steigerung
des Anteiles des kleineren Gaskessels festzustellen, welcher hier die hochste Prioritdt nach
dem BioMK besitzt. Unterdessen reduziert sich die Energiemenge beider BHKWs erheblich. In
den Szenarien KKM-W1 bis W3 wird durch die Priorisierung der elektrisch betriebenen KKM
eine deutliche Verringerung des Gesamtwarmebedarfs um ca. 25 % erzielt. Die anteilige
Menge der beiden BHKWSs an der Gesamterzeugung fallt in Szenario KKM-W1 am hoéchsten
aus, wahrend die restliche Energiemenge hauptsachlich durch den BioMK und den kleineren
Gaskessel zur Verfligung gestellt wird. In Fall KKM-W?2 findet BHKW2 kaum Anwendung, wah-
renddessen der grofSte Anteil auf den BioMK entfallt. Der Anteil des kleinen Gaskessels steigt
in Fall KKM-W3 betrachtlich, wahrend auch BHKW1 kaum eingesetzt wird.
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Abbildung 107: Beitrage der Warmeerzeuger zur Bereitstellung von Nutzwarme fiir die be-
trachteten Szenarien

In Abbildung 108 ist eine Gegenlberstellung des elektrischen Netzbezugs fiir samtliche Sze-
narien mit unterschiedlichen PV-Ausbaustufen dargestellt. Fiir den Bestandsfall werden ledig-
lich die bereits installierten PV-Anlagen bericksichtigt. Im Fall Parkhaus werden zusatzlich Si-
mulationsdaten der HS-Hof fiir eine PV-Flache liber dem Parkhaus mitberticksichtigt, wodurch
der Netzbezug flir samtliche Falle merklich reduziert werden kann. Fiir den Fall Parkflache wird
analog eine grolRere PV-Flache angenommen, wodurch der Netzbezug deutlich reduziert wer-
den kann. In den Fallen, in welchen die KKM priorisiert wird, fallt durch den generell hheren
Strombedarf die Steigerung verglichen mit dem Referenzfall grofRer aus. Durch den Zubau bei-
der Anlagen kann hingegen der Netzbezug kaum gesteigert werden, was durch den zeitlichen
Versatz zwischen Stromerzeugung und Bedarf begriindet wird. Flr samtliche Konfigurationen
zeigt sich, dass eine Priorisierung der BHKWs den Netzbezug deutlich verringert werden kann.
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Abbildung 108: Zusammenfassung des Netzbezugs elektrischer Energie fiir saimtliche Szena-
rien

In Abbildung 109 ist die elektrische Netzeinspeisung fiir samtliche Szenarien mit unterschied-
lichen PV-GroRRen dargestellt. Fir den Bestandsfall muss in kaum einer Konfiguration tber-
schiissiger Strom in das Netz eingespeist werden. Auch im Fall der zusatzlichen Anlage auf dem
Parkhaus missen nur sehr geringe Energiemengen in das Netz eingespeist werden, wobei
diese durch eine Priorisierung der KKM oder eine niedrigere Prioritat der BHKWs beinahe voll-
standig ausgeschlossen werden kdnnen. Mit der groReren Ausbaustufe Parkflache hingegen
miussen stets erhebliche Mengen in das Netz eingespeist werden, da die Erzeugung den Bedarf
der Klinik Gbersteigt. Durch Kombination beider zusatzlicher Anlagen steigt diese Menge fiir
samtliche Szenarien deutlich, da die Einsparung des Netzbezugs sehr gering ausfallt, vgl. Ab-
bildung 108. Generell kann durch eine Priorisierung der KKM und eine niedrigere Prioritdt der
BHKWs die eingespeiste Energiemenge reduziert werden.
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Abbildung 109: Zusammenfassung der Netzeinspeisung elektrischer Energie fir samtliche
Szenarien
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Als Verbrauchswert ist in Abbildung 110 der Gasverbrauch fiir die unterschiedlichen Szenarien
dargestellt. Die Werte aus Ref-dat und Ref-sim fallen sehr dhnlich aus. In Szenario AbKM-W1
ist durch den hoheren Anteil der AbKM zunéchst ein leicht hoherer Gasverbrauch zu verzeich-
nen. In den Fallen AbKM-W2 und AbKM-W3 ist durch den vermehrten Einsatz von
GasK_560kW ein sinkender Gasverbrauch feststellbar, verbunden mit einer geringeren er-
zeugten elektrischen Energiemenge. In den Szenarien KKM-W1 bis W3 ist generell, durch den
geringeren Warmebedarf verursacht, ein verminderter Gasverbrauch zu verzeichnen. Der Un-
terschied zwischen Szenario KKM-W1 und KKM-W?2 fallt hingegen geringer aus. Letztlich ist in
Fall KKM-W3, in welchem vorwiegend die KKM als Kalte- und GasK_560kW als Warmeerzeuger
eingesetzt wird, der geringste Gasverbrauch zu verbuchen, welcher einer Reduktion von ca.
57 % gegeniber dem Referenzfall entspricht.
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Abbildung 110: Zusammenfassung des Gasverbrauchs der Warmeerzeuger fiir samtliche Sze-
narien

Zur Bewertung der unterschiedlichen Betriebsstrategien sollen im Folgenden die laufenden
Kosten sowie der CO,-Ausstol} herangezogen werden, wobei die Preise und CO,-Faktoren aus
Tabelle 20 Gber den gesamten Betrachtungszeitraum als konstant angenommen werden.

Zundachst ist in Abbildung 111 ein Vergleich der laufenden Kosten, welche nach der Methodik
aus Kapitel 5.2.1 bestimmt werden, dargestellt. Es ist klar ersichtlich, dass die Wahl der Be-
triebsstrategie einen erheblichen Einfluss auf die resultierenden Kosten hat. Ein Vergleich zwi-
schen dem Referenzzustand Ref-dat und der dazugehérigen Referenzsimulation Ref-sim zeigt
eine gute Ubereinstimmung.

Variante AbKM-W1, in welcher der Anteil der AbKM sowie der BHKWs leicht groRer ausfallt,
schneidet aus 6konomischer Sicht verglichen mit der Referenz leicht besser ab. Die Fille
AbKM-W2 und W3 stellen aus 6konomischer Sicht jedoch eine Verschlechterung dar, da der
BHKW-Einsatz und somit die Stromproduktion sinkt. Ein dhnlicher Verlauf mit tendenziell h6-
heren Werten ist fur die Fille KKM-W1 bis W3 zu verzeichnen, was insbesondere auf verrin-
gerten BHKW-Laufzeiten zurilickzufiihren ist. Generell ldsst sich durch den PV-Ausbau fiir
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samtliche Szenarien eine Verbesserung erzielen, welche fir die groRere PV-Flache groBer aus-
fallt. Durch die Kombination beider zusatzlicher PV-Anlagen lasst sich die Annuitat gegeniber
der Variante PV-Parkflaiche kaum reduzieren, da eine groRe Energiemenge fiir einen relativ
niedrigen Preis in das Netz eingespeist werden muss. Die Berechnung der Annuitat erfolgt
nach aktuellen Preisen flir das Jahr 2022.
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Abbildung 111: Zusammenfassung der Annuitat flir samtliche Szenarien mit realen Preisen
2022

Um die Auswirkungen unterschiedlich stark steigender Preise aufzuzeigen, ist in Abbildung
112 die Annuitdt mit variierten Preisen dargestellt. Da zukiinftige Preisentwicklungen schwer
abschatzbar sind, wird im Folgenden als Extrembeispiel von einer Verdreifachung des Gasprei-
ses, einer Verdopplung des Strompreises und einem 1,5-fach hoheren Biomassepreis ausge-
gangen. Tendenziell zeigt sich ein ahnlicher Verlauf, verglichen mit den aktuellen Preisen, wes-
halb im Weiteren nur die Unterschiede aufgezeigt werden. Bedingt durch die hheren Gas-
preise fallt der Vorteil einer hoheren Priorisierung der BHKWs niedriger aus. Wahrend mit ak-
tuellen Preisen die AbKM der KKM stets zu bevorzugen ist, ist mit diesen Randbedingungen
die KKM-Priorisierung vorteilhafter. Insbesondere durch einen zusatzlichen PV-Ausbau kon-
nen flr die Konfiguration KKM-W1 die groRtmoglichen Ersparnisse erzielt werden.
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Abbildung 112: Zusammenfassung der Annuitat fir simtliche Szenarien mit variierten
Preisen

Der 6konomische Vorteil geht allerdings nicht zwangslaufig mit einer 6kologischen Verbesse-
rung einher (siehe Abbildung 113). Vielmehr ist ersichtlich, dass durch den hoheren Warme-
bedarf in den Fallen AbKM-W1 bis W3 die CO,-Emissionen gegeniiber den Fallen KKM-W1 bis
W3 steigen. Ein Vergleich zwischen Ref-dat und Ref-sim zeigt gute Ubereinstimmung.

Bei jahrlicher Betrachtung stellt sich der KKM-W1 als Optimum heraus. Dies ist insbesondere
auf den Einsatz des BioMKs zuriickzufiihren, welcher aus dkologischer Sicht stets zu bevorzu-
gen ist und einen hohen Anteil der Warmeerzeugung des verglichen mit AbKM-W1 bis W3
niedrigeren Warmebedarfs leisten kann. Aufgrund der hohen CO,-Faktoren des Strommix ist
zudem der BHKW-Einsatz in beiden Konfigurationen vorteilhaft. Zudem kénnen daher fir
samtliche Falle mit steigendem PV-Ausbau erhebliche Reduktionen der CO,-Emissionen erzielt

werden.
| - Bestand - Parkhaus - Parkflaeche - Parkflaeche+Parkhaus
3000 [ T T T T T T T T ]
g
= 2000 | |
c
Ke]
7]
R2]
"E 1000 | |
N
(@)
O
0
@ & N U O \ {2 >
. S e
£ & S & & &
Szenario

Abbildung 113: Zusammenfassung des Gesamt CO,-Ausstolies flir simtliche Szenarien
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Die Ergebnisse der untersuchten Szenarien sind aus den nachfolgend genannten Griinden als
bedingt Ubertragbar einzustufen:

Die PV-Simulationen sind mit einer gewissen Unsicherheit behaftet.
Die Investitionskosten der zusatzlichen PV-Anlagen werden nicht bericksichtigt.
Der Einsatz des BioMK sowie der FK wird nicht variiert.

Der Verbrauch des BioMK kann nicht zuverldssig bestimmt werden. Da der Hackschnit-
zelverbrauch nach der erzeugten Warmemenge abgerechnet wird, kdnnen die Ver-
brauchskosten zuverldssig bestimmt werden. Die Anlageneffizienz und der CO,-Aus-
stol} hingegen beruhen auf groben Annahmen und sind daher mit einer hohen Unsi-
cherheit behaftet.

Die Untersuchung der realisierten Anlageneinsatzplanung sowie der Simulationsergebnisse
zeigen, dass es keine generelle Betriebsstrategie gibt, welche zu einem universellen Optimum
hinsichtlich diverser Bewertungskriterien fiihrt. So sind teils Bewertungsparameter gegenlau-
fig, weshalb beispielsweise die kostenglinstigste Betriebsweise nicht zwangsldufig aus 6kolo-
gischen Gesichtspunkten die beste Wahl darstellt

Bei der bisherigen Betrachtung wurden ausschlieRlich Daten aus einem Zeitbereich herange-
zogen, der fur den Krankenhausbetrieb durch die Corona-Pandemie einen Ausnahmefall dar-
stellt. Zudem wurden fir die Bewertung 6konomische und politische Rahmenbedingungen
aus dem Jahr 2021/2022 und vereinfacht variierte Werte verwendet. Veranderliche Rahmen-
bedingungen wie beispielsweise die Einflihrung der CO,-Steuer und der Ausbau erneuerbarer
Energien des Strommix kdonnen zudem fiir eine Langzeitbetrachtung herangezogen werden.
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Im Rahmen der Klimaschutzanstrengungen rickten auch Krankenhduser mit ihrem hohen
Energiebedarf in den Fokus entsprechender Energie- und CO,-EinsparmaRnahmen. In Bayern
wurde der Green Hospital-Gedanke durch die zwei Ansatze ,Green Hospital Initiative Bayern”
und das Leuchtturmprojekt ,, Green Hospital Lichtenfels” (GHL) verwirklicht.

Der Ersatzneubau fiir das Helmut-G.-Walter-Klinikum in Lichtenfels sollte ein Best Practice Bei-
spiel fir nachhaltige ,,griine” Krankenhauser sein und erhielt aus diesem Grund Fordergelder
des Freistaats Bayern, wovon ein Teil fir die wissenschaftliche Begleitung des Projektes vor-
gesehen war. Diese erfolgte seit 2012 durch die Hochschulen Hof und Coburg sowie die Uni-
versitat Bayreuth im Rahmen der Technologie Allianz Oberfranken (TAO) und hat die Gewin-
nung neuer Erkenntnisse zum Konzept ,,Green Hospital“ zur Aufgabe.

Die Schwerpunkte lagen dabei im Gebdude(energie)monitoring, welches von den Hochschu-
len Hof und Coburg durchgefiihrt wurde, sowie im Anlagenmonitoring durch die Universitat
Bayreuth.

Im Rahmen des Projektes wurden tiber 1200 Datenpunkte (Sensoren/Energiezahler) instal-
liert. Die in zwei Betriebsjahren gespeicherten Daten und die daraus generierten Auswertun-
gen und Erkenntnisse ermdglichen einen umfassenden Einblick in die Energiestrome eines
modernen Klinikums. Ohne zeitaufwendige und umfangreiche Plausibilitatsprifungen ware
eine Auswertung der Daten nicht moglich gewesen.

Der entsprechende Projektablauf, die einzelnen Projektphasen sowie die dabei entstandenen
Verzogerungen und die Verlangerung des Forschungsvorhabens sind bereits im Zwischenbe-
richt beschrieben worden.

Fir beide Bilanzjahre (Marz 2020 bis Februar 2021 bzw. Marz 2021 bis Feb 2022) wurden Ver-
gleiche mit empirischen energetischen Kennwerten nach VDI 3807 und berechneten Werten
nach DIN V 18599 (Energiebedarfsausweis) vorgenommen. Weiterhin wurde der Energiever-
brauch des neuen Krankenhauses GHL mit dem des alten Krankenhauses verglichen.

Beim Vergleich der Verbrauchswerte des GHL mit den Richt- bzw. Mittelwerten der VDI 3807
und mit den Werten des alten Krankenhauses zeigte sich, dass der Verbrauchskennwert
Warme des GHL in beiden Bilanzjahren um ca. 18 % unter dem Richtwert der VDI 3807 lag und
ca. 42 % unter dem Wert des alten Krankenhauses. Beim Kennwert Strom wurde allerdings
der Richtwert der VDI 3807 um ca. 244 % bzw. 251 % (Bilanzjahr 1 bzw. 2) tGberschritten. Der
niedrigere Verbrauch an Heizenergie des GHL ist u. a. auf die, im Vergleich zum alten Gebaude
bzw. entsprechender Vergleichsgebaude der VDI 3807, gute Warmedammung des GHL in An-
lehnung an den Passivhaus-Standard zuriickzufiihren. Beim héheren Stromverbrauch des GHL
ist u. a. die im Verhaltnis zum alten Gebaude umfangreichere technische Ausstattung (RLT,
MRT, etc.) zu beachten, die anscheinend auch nicht bei den schon in den 1990er Jahren erho-
benen Mittel-/Richtwerten der VDI 3807 vorhanden war. Der Wasserverbrauch des GHL lag
deutlich unter den Vergleichskennwerten (jeweils ca. 36 %).
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Auch wenn ein direkter Vergleich zwischen gemessenen Verbrauchswerten und nach
DIN V 18599 berechneten Werten (Energieausweis) u. a. aufgrund der angenommenen Rand-
bedingungen methodisch nicht sinnvoll und aussagekraftig ist, wurden hier entsprechende
Betrachtungen (unter Beachtung der eingeschrankten Interpretationsmoglichkeiten der Er-
gebnisse) durchgefiihrt. Es zeigte sich bei der gesamten Nutzenergie ein um ca. 28 % (Bilanz-
jahr 1) und ca. 29 % (Bilanzjahr 2) hoherer gemessener Verbrauch gegeniiber dem berechne-
ten Wert des Energieausweises und bei der Endenergie eine Abweichung von 43 % bzw. 38 %.
Der Vergleich des im Energieausweis des GHL angegebenen (berechneten) gesamten Primar-
energiebedarfs (beide Bilanzjahre) ergab fiir die entsprechend gemessenen Jahres-Endener-
gien, die mit unterschiedlichen Primarenergie-Faktor-Ansatzen auf Primarenergie umgerech-
net wurden, je nach Ansatz um 22 % / 21 % (Variante 1), 64 % / 62 % (Variante 2), bzw. 88 % /
81 % (Variante 3) hohere Werte als im Energieausweis. Eine mogliche Ursache der Differenzen
kdonnte sein, dass die Annahmen bei der Berechnung von der tatsachlichen Nutzung des Ge-
baudes deutlich abweichen. Die hinterlegten Nutzungsprofile entsprechen nicht der spateren
tatsachlichen Nutzung.

Der gesamte elektrische Energieverbrauch betrug im Jahr 2021 3.479 MWh und im Jahr 2020
3.380 MWh. Der Anteil der GroRgerate (GG) macht ca. 10 % des Gesamtverbrauchs aus. Der
Gebaudeteil Nordfligel (Nord) hat (hier Zeitraum 1.3.2020 bis 28.2.2021) einen Anteil von ca.
56 % am Gesamtverbrauchs der elektrischen Energie, Mitte (Mitte) ca. 3 %, Sudfliigel (Sid) ca.
33 % und die Energiezentrale (EZ) ca. 6 % (Gesamt delta ca. 2 %). Eine genauere Aufschliisse-
lung des elektrischen Verbrauchs erfolgt im Kapitel 4.8.5.

Der gesamte Warme-/Kalteenergieverbrauch in beiden Bilanzjahren unterscheidet sich kaum,
trotz einiger signifikanter Abweichungen, die auf unterschiedliche Monatsdurchschnittstem-
peraturen und Anlagenbetriebsweisen zuriickzufiihren sind. Es lassen sich Wechselwirkungen
zwischen steigenden Aullentemperaturen, die einerseits zu sinkenden Heizenergieverbrau-
chen und andererseits zu steigenden Kihlenergieverbrdauchen fihren, feststellen. Diese Ef-
fekte heben sich Gber die Jahressumme betrachtet fast vollstandig auf. Die Kdltebereitstellung
erfolgt bezogen auf beide Bilanzjahre zu 68 % Uber die Absorptionskadltemaschine (AKM, nutzt
Abwdrme BHKWSs), zu 15 % Uber die Kompressionskdltemaschine (KKM) und zu 17 % Gber die
Freie Kiihlung. Grundlastverbraucher wie die Umluftkiihlung, die medizinischen GroRgerate
als auch die EDV-Kuhlung sind fiir 58 % des Kalteenergieverbrauches verantwortlich. Der rest-
liche Anteil wird fur die Gebdaudeklimatisierung bendtigt und ist starker saisonal abhangig.

Wird die Warmeerzeugung betrachtet, produzieren beide gasbetriebenen Block-Heizkraft-
werke (BHKWSs) ca. 56 % der Warmeenergie, wahrend 27 % auf den Biomassekessel und ca.
17 % auf die Gas-NT-Kessel entfallen. Der Warmeenergieverbrauch verteilt sich zu ca. 25 %
auf die AKM, zu 20 % auf den Altbau, zu 55 % auf das GHL an sich und zu 2 % auf die Heizzent-
rale. Der Nordflligel bendtigt dabei ca. 56 % der Warmenergie, wahrend der Sudfliigel nur ca.
44 % verbraucht. Viele technische Einrichtungen wie z.B. OP-Séle oder die Notaufnahme/In-
tensivstation sind im Nordfllgel angesiedelt, was dort zu einem erhdhten Energiebedarf fihrt.
Der Nutzenergieverbrauch verteilt sich in etwa mit 22 % auf die Warmwasserbereitstellung,
mit ca. 5 % auf die FukRbodenheizung, mit 16 % auf die statischen Heizkdrper und mit ca. 57 %



6 Zusammenfassung 125

auf die Raumlufttechnik (Nord- plus Stidfliigel). Die Beheizung des Hubschrauberlandeplatzes
im Nordfligel wurde fir die Berechnung der Anteile nicht mitbericksichtigt.

Die Raumlufttechnik ist flir mehr als 70 % des Warmeenergieverbrauchs im GHL (Neubau) ver-
antwortlich, wenn das Bestandsgebdude (Altbau) und der Verbrauch der AKM-Anlage nicht
mitberlicksichtigt werden. Der elektrische Energieverbrauch der Ventilatoren betragt fast
25 % des elektrischen Gesamtenergiebedarfs der gesamten Anlage (GHL, Bestandsbau und
Heizzentrale). AuRerdem wurden die bendtigten Vorlauftemperaturen der RLT-Heizregister
untersucht. Diese liegen selten lber 60 °C. Die Register kénnten auch Uber entsprechende
Warmepumpen versorgt werden, was zu einem deutlich reduzierten Erdgasverbrauch filhren
wirden, allerdings sollte die dafiir bendtigte elektrische Antriebsenergie gebdudenah und er-
neuerbar bereitgestellt werden. Die gesamte Warmverteilung (Verrohrung) im GHL erfolgt mit
mehr als 85 °C Vorlauftemperatur, was eine separate Ankopplung der RLT-Anlagen Uber eine
zusatzliche Warmepumpe erschwert.

In Zuge dieser Auswertungen wurde auch das theoretisch nutzbare Abwarmepotenzial unter-
sucht, dass an den Rickkuhleinrichtungen der Kaltemaschinen vorliegt. Dort kbnnte ein wei-
terer Warmepumpenprozess (Hochtemperaturwarmepumpe - Vorlauftemperatur Heizseite >
85 °C) angekoppelt werden. Wahrend der Sommermonate, Juni bis September, kénnte mit
dem Abwarmepotenzial das komplette Gebdude (Alt- + Neubau) versorgt werden, wenn man
bericksichtigt, dass zum Abwarmepotenzial noch der Teil der elektrischen Antriebsenergie
hinzukommt, den die nétige Warmepumpe beisteuern wiirde. Dieser Deckungsgrad lieRe sich
noch weiter steigern, wenn die KKM als Grundlastkalteerzeuger eingesetzt werden wiirde.

Die Sankey-Diagramme in Kapitel 4.8.9 beschreiben auf eine einfache und Ubersichtliche Art
und Weise die grundlegenden Energiefliisse im GHL in beiden Bilanzjahren. In der erweiterten
Darstellung sind zusatzlich die einzelnen Warme- und Kélteenergieerzeuger aufgeschlisselt,
und Warmeenergieverbraucher detaillierter dargestellt worden.

AuBerdem wurden die CO,-Emissionen der GHL-Energieversorgung untersucht. Die Darstel-
lung erfolgte als Gesamtemission und als Emission pro Krankenhausbett (276 Betten).

Im Bilanzjahr 1 entstanden durch die Nutzung von Erdgas 1.555 Tonnen CO;, durch die Nut-
zung der Biomassefeuerung 58 Tonnen CO; und durch den Netzstrombezug 314 Tonnen CO,,
inklusive aller Vorketteneffekte. Im 2. Bilanzjahr verschlechterte sich ab November 2021 der
CO;-Emissionsfaktor des Strombezugs von 0,209 kgco2/KWhe auf 0,419 kgcoa/KWhei. Der CO»-
Ausstold durch die Nutzung des Erdgases lasst sich auf 1.459 Tonnen CO; beziffern. Die Bio-
masse verursachte 70 Tonnen CO;. Die CO,-Emission des Netzstrombezugs stieg um 217 auf
531 Tonnen CO; pro Jahr.

Zudem wurden die Minderungseffekte der PV-Anlage und des Biomassekessels auf den CO,-
Ausstol} des GHL untersucht. Die PV-Anlage reduzierte die Emission pro Bilanzjahr im Schnitt
um 25 Tonnen CO;. Wiirde liber dem Parkdeck eine zusatzliche PV-Anlage mit 370 kWp er-
richtet, konnte diese die CO,-Emissionen im Schnitt um ca. 160 Tonnen CO; pro Jahr senken.
Der Biomassekessel senkte die Emission um 282 Tonnen CO; (Bilanzjahr 1) bzw. 338 Tonnen
CO: (Bilanzjahr 2), verglichen mit einer herkdmmlichen Warmeerzeugung lber Erdgaskessel.
Es besteht ein starker Zusammenhang zwischen der CO,-Emission des Netzstrombezugs und
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dessen CO,-Faktor. Werden fiir die Berechnung der CO,-Aquivalente des Netzstroms die
Werte aus DIN V 18599 verwendet (0,550 kgco2/KWhel), ergeben sich theoretische CO,-Emis-
sion von 2.431 Tonnen im Jahr 2020/21 und 2.439 Tonnen im Jahr 2021/22. Bezogen auf die
Anzahl der Betten (276) entspricht dies einer Emission von 8,80 bzw. 8,84 Tonnen CO; pro Bett
und Jahr. Werden hingegen die realen CO>-Auquivalente des Netzstrombezugs verwendet,
fihren die Faktoren rechnerisch zu einer Erhohung des CO,-AusstoRes um 504 bzw. 620 Ton-
nen CO; pro Bilanzjahr. Pro Krankenhausbett erhdht sich die Emissionen um 1,82 bzw. 1,38
Tonnen CO; pro Jahr.

Fiir den zweiten Schwerpunkt Anlagenmonitoring bildeten die Daten und gewonnenen Er-
kenntnisse des Energiemonitorings eine wertvolle Grundlage. Ein Ziel des Anlagenmonitorings
ist, den Betrieb der Energieversorgung des GHL hinsichtlich verschiedener Kriterien zu opti-
mieren. Daflr wurde ein modulares Modell fiir die Simulation der Warme- und Kalteversor-
gung entwickelt, mit dem die Auswirkungen von unterschiedlichen Anlagenfahrweisen mitei-
nander verglichen, analysiert und energetisch optimiert werden kdnnen.

Im Kapitel Anlagenmonitoring wurden zu Beginn die Grundlagen der Modellierung erklart und
neben einer kurzen Beschreibung der Funktionsprinzipien der unterschiedlichen Warme- und
Kélteerzeuger die angewandten numerischen Modelle und die verwendete Software MATLAB,
Simulink und die CARNOT-Toolbox vorgestellt. Es folgte eine Darstellung der zur Bewertung
der Anlagenfahrweise herangezogenen Kriterien Okonomie und Okologie. Dann wurden das
zur Bestimmung der Auswirkungen unterschiedlicher Betriebsweisen verwendete modulare
Simulationsmodell sowie die Einbindung der hierfiir essenziellen Monitoringdaten erlautert.
Durch eine flexibel gestaltete Warme- und Kélteverbundsteuerung konnten unterschiedliche
Szenarien numerisch untersucht und mit dem Referenzzustand verglichen werden. So konn-
ten das Betriebsverhalten der Anlagen analysiert und Optimierungsszenarien untersucht wer-
den.

Aktuell ergeben sich durch die Auswirkungen des Ukrainekriegs bzgl. der Versorgungssicher-
heit mit Gas und der Entwicklung der Energiepreise vollkommen neue Fragestellungen fiir den
Betrieb von Krankenhdusern. Das GHL verwendet neben dem bezogenen Strom als Energie-
trager Gas, Holzhackschnitzel sowie Solarenergie und besitzt diverse Anlagen zur Strom-,
Warme- und Kalteerzeugung. Dadurch ist es moglich, die bendtigten Anteile der Energietrager
zu verandern und an verschiedene Randbedingungen anzupassen. Mithilfe der Anlagensimu-
lation wurden von den Hochschulen die 6kologischen und 6konomischen Auswirkungen ver-
schiedener Anlagenfahrweisen und moglicher Erweiterungen der PV-Anlage durchgespielt,
sodass erste Hinweise und Empfehlungen auch fir eine zukiinftige optimale Anlagenfahrweise
bei entsprechenden PV-Erweiterungen gegeben werden konnten. Hier bedarf es zukiinftig
verstarkter Forschungstatigkeit.
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Die wichtigsten Ergebnisse dieses Berichts werden im Folgenden stichpunktartig zusammen-
gefasst:

Der Biomassekessel stellt sowohl aus 6konomischer als auch aus 6kologischer Sicht
eine vorteilhafte Variante dar. Soweit technisch realisierbar, sollte dessen Einsatz wei-
ter ausgebaut werden.

Die bereits installierten BHKWs sollten aus 6konomischer Sicht aufgrund des gegen-
Uber dem Gaspreis relativ hohen Strompreises in Deutschland weiter priorisiert wer-
den. Auch bei einer Variation des Gaspreises stellt ein vermehrter BHKW-Einsatz noch
einen finanziellen Vorteil dar.

Hingegen sollte insbesondere bei steigenden Gaspreisen der Warmeverbrauch mog-
lichst reduziert werden, was durch eine Bevorzugung der elektrisch betriebenen KKM
gegenilber der mit Warme betriebenen AKM erzielt werden kann, wodurch der War-
mebedarf um ca. 25 % reduziert werden kann.

Der Ausbau von zusatzlichen PV-Flachen stellt fir die laufenden Kosten einen Vorteil
dar, wobei dieser an den Bedarf der Klinik angepasst werden sollte. Zu groRe PV-Fl3-
chen wiirden zu einer (bermaRigen Netzeinspeisung fliihren, welche vermieden wer-
den sollte.

Die Untersuchung der realisierten Anlageneinsatzplanung sowie der Simulationsergebnisse
zeigen, dass es keine generelle Betriebsstrategie gibt, welche zu einem universellen Optimum
hinsichtlich diverser Bewertungskriterien fiihrt. So sind teils Bewertungsparameter gegenlau-
fig, weshalb beispielsweise die kostenglinstigste Betriebsweise nicht zwangslaufig aus dkolo-
gischen Gesichtspunkten die beste Wahl darstellt.

Die Investitionskosten zusatzlicher PV-Anlagen mussen dariiber hinaus in die Bewertung mit
einflieen. Zudem kann der kombinierte Einsatz der Warmepumpe mit dem Erdsondenfeld
sowie der Bauteilaktivierung eine Verbesserung darstellen. Bei der bisherigen Betrachtung
wurden ausschlieBlich Daten aus einem Zeitbereich herangezogen, der fiir den Krankenhaus-
betrieb durch die Corona-Pandemie einen Ausnahmefall darstellt. Zudem wurden fiir die Be-
wertung 6konomische und politische Rahmenbedingungen aus dem Jahr 2021/2022 verwen-
det. In weiteren Betrachtungen sollten daher auch die Auswirkungen veranderlicher preisli-
cher und politischer Rahmenbedingungen wie beispielsweise die Einfihrung der CO,-Steuer
fir eine Langzeitbetrachtung herangezogen werden.
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Anhang
Tabelle 20: Ubersicht der Parameter zur 6konomischen und dkologischen Bewertung
Kategorie Parameter Wert Einheit
Gaspreis k¢ 0,0384 €/kWh
Strompreis ke 0,2054 £€/kWh
Einspeisevergilitung ks verg 0,045 €/kWh
CO,-Emissionen Strommix Acoz.el 0,491 kg CO,/kWh
CO,-Faktor Gas Ccoz 0,1943 kg CO,/kWh
CO,-Faktor Biomasse Cco2,BMK 329,4 kg CO,/srm Holz

Tabelle 21: Ergebnisse der Jahressimulation fiir die Szenarien Il und IlI

Szenario
Komponente Bezug Einheit
AbKM-W1 AbKM-W2 AbKM-W3 KKM-W1 KKM-W2  KKM-W3
Gas 78670 225708 386547 26353 101269 255403 m3

GasK_560kW Waiarme 701574 2044817 3538495 230016 911178 2320262 kWh

Strom 3994 9904 14555 1489 5053 11108 kWh

Gas 182 186 186 49 48 48 m?
GasK_1600kW Warme 1718 1725 1725 417 419 419 kWh
Strom 13 13 13 6 6 6 kWh

Gas 308941 319296 38168 242769 266202 11670 m?
BHKW1 Warme 1677433 1735682 209367 1315884 1445832 63987 kWh
Strom 1967986 2049604 257866 1542883 1698981 88385 kWh

Gas 258680 5000 4979 133319 1559 1559 m?
BHKW2 Warme 1389663 27995 27878 721180 8855 8855 kWh
Strom 1609666 42649 42547 902084 19929 19427 kWh
BioMK Warme 1508993 1508993 1508993 1508993 1508993 1508993 kWh
Kilte 924046 924046 924046 10753 10753 10753 kWh

Heizwas-

AbKM 2866622 2866622 2866622 35580 35580 35580 kWh
ser

Strom 39348 39348 39348 795 795 795 kWh

KKM Kalte 47320 47320 47320 970105 970105 970105 kWh

Strom 24290 24290 24290 523139 523139 523139 kWh

FK Kalte 173750 173750 173750 173750 173750 173750 kWh

Strom 64617 64617 64617 64617 64617 64617 kWh
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Tabelle 22: Berechnete Betriebskosten aktuelle Preise

Szenario

PV-Parkhaus + PV-Park-

Bestand PV-Parkflache PV-Parkhaus flache Einheit
Ref-dat 767 601 695 575 T€
Ref-sim 767 601 695 575 T€
AbKM-W1 733 580 666 554 T€
AbKM-W2 854 664 775 634 T€
AbKM-W3 1002 778 917 742 T€
KKM-W1 795 594 714 563 T€
KKM-W2 861 648 777 614 T€
KKM-W3 998 759 911 720 T€
Tabelle 23: Berechnete Betriebskosten variierte Preise
Szenario PV-Parkhaus + PV-Park-
Bestand PV-Parkflache PV-Parkhaus flache Einheit
Ref-dat 1844 1551 1705 1514 T€
Ref-sim 1844 1551 1705 1514 T€
AbKM-W1 1791 1525 1662 1491 T€
AbKM-W2 1980 1630 1824 1586 T€
AbKM-W3 2211 1785 2041 1726 T€
KKM-W1 1782 1409 1622 1362 T€
KKM-W2 1896 1495 1730 1442 T€
KKM-W3 2116 1657 1944 1591 T€
Tabelle 24: Berechneter CO,-Ausstol}
Szenario  Bestand PV-Parkfliche PV-Parkhaus PV-Parkhaus + PV-Parkfliche Einheit
Ref-dat 2755 2155 2580 1980 kg
Ref-sim 2755 2155 2580 1980 kg
AbKM-W1 2709 2109 2534 1935 kg
AbKM-W2 2863 2263 2688 2088 kg
AbKM-W3 3042 2443 2867 2268 kg
KKM-W1 2598 1998 2423 1824 kg
KKM-W2 2699 2099 2524 1924 kg
KKM-W3 2875 2275 2700 2100 kg
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Tabelle 25: Berechneter Netzbezug

Szenario  Bestand PV-Parkfliche PV-Parkhaus PV-Parkhaus + PV-Parkflache Einheit
Ref-dat 1589 1066 1313 1027 MWh
Ref-sim 1589 1066 1313 1027 MWh
AbKM-W1 1399 939 1148 906 MWh
AbKM-W2 2100 1447 1784 1390 MWh
AbKM-W3 2967 2138 2620 2048 MWh
KKM-W1 2181 1474 1857 1409 MWh
KKM-W2 2523 1752 2186 1676 MWh
KKM-W3 3302 2399 2950 2290 MWh
Tabelle 26: Berechnete Netzeinspeisung
Szenario  Bestand PV-Parkfliche PV-Parkhaus PV-Parkhaus + PV-Parkfliche Einheit
Ref-dat 11 710 91 1026 MWh
Ref-sim 11 710 91 1026 MWh
AbKM-W1 19 781 124 1103 MWh
AbKM-W2 3 571 43 870 MWh
AbKM-W3 0 393 9 658 MWh
KKM-W1 3 518 35 809 MWh
KKM-W2 1 451 19 730 MWh
KKM-W3 0 318 4 566 MWh
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