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1. Ausgangslage und Zielsetzung

Die zentrale These des Forschungsprojektes ,,Forschung EnergieEffizienzLiicke Real Estate
lautet: Die Energieeffizienzliicke in Nichtwohngebduden beruht sehr oft und sehr wesentlich

auf energiekritischem Nutzerverhalten.

Bei den Untersuchungen soll ein selbst entwickeltes Framework auf ein Gebaudeportfolio an-
gewendet werden, um Prozesse des Energiemanagements zu objektivieren und wissenschaftli-
che Faustregeln (sogenannte Heuristiken und Metaheuristiken) zur Differenzierung von nutzer-
und gebaudebasiertem Energiebedarf abzuleiten. Dieses Framework ist im vorausgegangenen

Forschungsprojekt ,,FEEL" entstanden.

Zur weiteren Durchdringung der Forschungsthese werden Gebdudesimulationen fiir die quan-
titative Bestimmung des Nutzereinflusses durchgefiihrt. Die Simulationsergebnisse sollen un-
ter anderem eine bessere Energiebedarfsabschitzung im Rahmen von Gebiudesanierungs-

planungen ermdoglichen.

Das Forschungsprojekt wurde durch das Institut fiir angewandte Forschung Berlin (IFAF)! {iber
Drittmittel finanziert und als Kooperationsprojekt zwischen der Beuth Hochschule fiir Technik
Berlin und der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin durchgefiihrt. Die Stellen der
wissenschaftlichen Mitarbeiter an beiden Institutionen sind mit einem Arbeitsaufwand von

20 Wochenstunden angesetzt.

"http://www.ifaf-berlin.de/


http://www.ifaf-berlin.de/
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2. Durchfiihrung

Um das Projekt koordiniert durchzufiihren, werden inhaltlich und zeitlich abgegrenzte Pro-
jektphasen angesetzt. Die jeweiligen Phasen schliefen mit Meilensteinen ab, die eine Uber-
priifung und eventuelle Neuorientierung des Projektablaufs zulassen sollen. In Abbildung 2.1
ist der dem Projektantrag entnommene Projektzeitplan abgebildet. Es sind die in Tabelle 2.1

aufgelisteten Teilaufgaben angesetzt.

Entgegen des urspriinglich vorgesehenen Zeitplans war es aufgrund verschiedener Aktivititen
und Entwicklungen erforderlich, von diesem abzuweichen und alternative Teilaufgaben (TA)

und Meilensteine (M) zu setzen.

Tabelle 2.1.: Erlduterung der Teilaufgaben aus Projektablaufplan
des Forschungsantrags.

TA Beschreibung
1  Wissenssynchronisation
2 Laufender Desk-Research
3 Beitrag und Partizipation an der Forschung zum Thema Nutzerverhalten
4  Terminplanung und -verfolgung
5  Festlegung des zu untersuchenden Gebaudeportfolios
6  Nachwuchsforderung und Professionalisierung der Berufseinsteiger
7  Road-Show der FEEL-Stele zur Interaktion mit den Nutzern
8  Energetische Gebdudeerfassung durchfiihren
9  Simulationsprozess aufsetzen
10 Simulationen durchfiihren
11 Heuristiken aus Simulationsergebnissen gewinnen
12 Handlungsempfehlungen aus Heuristiken herleiten
13 Cockpitsteuerung mit Handlungsempfehlungen verstirken
14  Evaluation der Projektergebnisse und -methoden

Die folgenden Teilaufgaben konnten plangemafd umgesetzt werden: Das Wissen der Forscher-
gruppen wurde durch laufende hochschulinterne Jour-Fixe-Veranstaltungen synchronisiert.
Parallel wurde der Desk-Research weiter gefiihrt, durch den aktuelle Publikationen gesich-
tet wurden (TA 1 und TA 2 ([AM12], [BS14], [FACO12], [FW11], [HPF*15], [HKP0S], [HHL"09],
[HJC15], JGTC13], [LPK12], [MG10], [MKG*14], [MCBB12], [0G14], [PSH11], [THS08], [TBEC14],
[Gral4], [YBGI14], [YFH"11], [YTS09])). Die Nachwuchsforderung (TA 6) durch studentische Ab-
schlussarbeiten erfolgte durch in Abschnitt 6.4 aufgefiihrte Arbeiten. Entgegen der Planung
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wurde dieser Punkt kontinuierlich iiber die gesamte Projektlaufzeit durchgefiihrt. Das im Vor-
gangerprojekt bereit gestellte Informationsterminal (sogenannte FEEL-Stele) wurde auf der
25-Jahre-Brandenburg-Feier im September in Potsdam eingesetzt (TA 7). Aufgrund eines tech-
nischen Defekts im Herbst 2016 musste die Road-Show der FEEL-Stele auf unabsehbare Zeit
unterbrochen werden. Die energetische Erfassung der Pilotgebdude sowie das Aufsetzen eines
Simulationsprozesses mit der Software IDA/ICE wurde durchgefiihrt. Die TA 8 wurde in die

reine Gebaudeerfassung und die Erfassung zusitzlicher Daten aufgeteilt.

Projektlaufzeit in Monaten ‘

1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘16‘17‘18‘19‘20‘21‘22‘23‘24‘

TA1
TA 2
TA 3
TA 4
TA 5
TA 6
TA7
TA 8
TA9
TA 10
TA 11
TA 12
TA 13
TA 14

Abbildung 2.1.: Projektzeitplan aus Projektantrag. Aufgabenzutei-
lung HTW [H] und Beuth [H]

Zur Verifikation der Simulationsergebnisse sollten diese mit gemessenen Daten des HeatMap-
Forschungsprojektes! verglichen werden. Die Beschaffung der HeatMap-Daten war bis zuletzt
immer wieder organisatorischen Schwierigkeiten unterworfen. Im Laufe des Jahres 2016 ist
es zu erheblichen Verzogerungen bei der Datenbeschaffung gekommen. Obwohl die Daten-
lage an der HTW beziiglich dieses Projekts vielversprechend war, musste die technische Um-
setzung der Datenverteilung neu angestofen werden, da diese nach Ablauf der Projektlaufzeit
von HeatMap nicht ausreichend vorgesehen war. Von den ehemaligen Projektverantwortlichen
wurde eine Cloud-Losung des Messinfrastrukturherstellers bevorzugt, deren Installation und
Zugriffsmoglichkeit sich weiter verzogerte. Eine generelle Nutzung der Daten konnte mit nicht

ndher genanntem Nutzungszeitpunkt zugesichert werden. Ungliicklicherweise ist die Bereit-

"http://www.ifaf-berlin.de/projekte/heatmap/
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stellung der HeatMap-Daten bis zum Abschluss des Projektes nicht erfolgt. Ein Vergleich der

Simulationsergebnisse mit Messdaten entféllt.

An der Beuth Hochschule gestaltete sich der generelle Zugang zu den HeatMap-Daten als po-
litisch schwierig. Nach Gewidhrung eines Datenzugangs wurde festgestellt, dass die zeitliche
Auflésung der an der Beuth Hochschule gesammelten Daten fiir die angesetzten Simulations-

untersuchungen unzureichend war.

Im Rahmen eines anschliefenden Gespriachs mit den Projektpartnern wurden Rdumlichkei-
ten des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt in Adlershof in den Fokus geriickt. Mit
der Gewinnung des Gebdudeautomationsherstellers Kieback&Peter als zusitzlicher Projekt-
partner konnte das en:key-System? in zwei vergleichbaren Heizstringen eines Biirogebiudes
am Standort Berlin-Adlershof installiert werden. Durch manuelle, wochentliche Auslesung der
Daten und der Ausarbeitung einer Auswertestrategie entstand eine neue Datengrundlage fiir

das Projekt.

Die TA 9 und TA 10 bauen iterativ aufeinander auf und wurden aufgrund der zeitlichen Verzo-
gerungen bei der Datenbeschaffung parallel zu den Auswertestrategien durchgefiihrt. Auf je
einer internen (19. Oktober 2015) und externen (26. Oktober 2015) Kickoff-Veranstaltung (M 1)
wurden die TA 3 bis TA 5 behandelt, insbesondere Termine abgesprochen und iiber das zu un-

tersuchende Gebdudeportfolio diskutiert.

Durch einen Gutachterhinweis zum Innovationsgrad des Projekts angeregt, wurden zur Vor-
bereitung der Kickoff-Veranstaltung zielfiihrende interne Gespriche hinsichtlich Neuheit und
Nachvollziehbarkeit des Ansatzes gefiihrt. Dabei stellte sich insbesondere die Gewinnung und

Einbindung realer Nutzerprofile als wesentliche Neuerung heraus.

Im Rahmen des Projekttreffens beim Zentralen Immobilien Ausschuss am 13. Dezember 2016
wurde der aktuelle Projektstatus vorgestellt sowie der Projektbericht des Vorgidngerprojekts

FEEL uberreicht.

2.1. Pilotobjekt Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin

Als eines der Pilotobjekte wurde das Gebdude C auf dem Campus Wilhelminenhof der Hoch-
schule fiir Technik und Wirtschaft Berlin ausgewihlt. Dies hat mehrere Griinde: Zum einen
stehen fiir dieses Objekt alle Daten zur Verfiigung, die fiir eine energetische Gebaudeerfas-
sung notwendig sind. Zum anderen sind die vorhandenen Daten iiber die Bauabteilung der

Hochschule barrierefrei akquirierbar.

https://www.kieback-peter.de/at-de/produkte/enkey/


https://www.kieback-peter.de/at-de/produkte/enkey/
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Des Weiteren sollten iiber das bereits ausgelaufene Forschungsprojekt HeatMap dessen rea-
le Messdaten mit den Simulationsergebnissen verglichen werden. Wie bereits in Abschnitt 2
beschrieben, konnten die Messdaten nicht eingesehen und ein Vergleich nicht durchgefiihrt
werden. Durch die geplante Verwendung der Daten wurde das Pilotobjekt Gebdude C auf das
dritte Obergeschoss eingeschriankt. Dort sind neben Professoren- und Verwaltungsbiiros auch
Seminarrdume vorhanden.

DIN V 18599-10 LSF-Plane HeatMap-Messung

—H_HHLM

3y & 3

Simulationen & Ergebnisvergleich

Abbildung 2.2.: Methodischer Ansatz der Simulationen

Da sich im Laufe des Projekts der Untersuchungsfokus an der Beuth Hochschule fiir Technik
auf Biirordaume am DLR verschoben hat, wurde die Betrachtung im Pilotobjekt der HTW auf
Raumlichkeiten mit einer hohen Anzahl an Nutzern gelenkt. In Abbildung 2.2 ist der metho-
dische Ansatz der Vergleichssimulationen dargestellt, wie er zu Beginn des Projekts angesetzt
war. Der Vergleich mit Eingangsdaten des Projekts HeatMap konnte nicht durchgefiihrt wer-

den.

2.1.1. Simulation des energetischen Nutzereinflusses mit IDA/ICE
2.1.1.1. Gebdudegeometrien

Fiir eine energetische Gebaudesimulation sind grundlegend die Gebdaudegeometrien notwen-
dig, die in der Simulationssoftware hinterlegt werden miissen. Die benétigten Daten wurden
den technischen Zeichnungen der Bauabteilung entnommen. Anschliefend wurden die sta-
tischen Parameter fiir Wand-, Decken- und Bodenaufbauten, Fensterparameter und Sonnen-
schutz definiert, sofern diese vorhanden waren. Waren keine Werte bekannt, wurden diese
geschitzt. IDA/ICE erleichtert das Einfiigen der Gebdudegeometrie dadurch, dass CAD-Pldne

importiert und nachgezeichnet werden konnen.
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2.1.1.2. Zonierung

Die energetische Simulation von Rdumen erfolgt in IDA/ICE {iber ein Zonenmodell. Mit Klima-
datensitzen und weiteren Eingangsdateien wie Lastprofilen und Anwesenheitsprofilen werden
die eingetragenen- und ausgehenden Energiestrome innerhalb der einzelnen Zonen bilanziert.

In Abbildung 2.3 ist beispielhaft ein Zonenmodell, wie es in IDA/ICE abgebildet wird, visuali-

M AIFRRRRARERE c3s7s4s

(i P s R e

Abbildung 2.3.: Zonenmodell des Seminarraums C357 in IDA/ICE

siert. Sichtbar sind die Verkniipfungen zu den Geschossdecken, den Wandmodellen und den
in der Zone eingefiigten Fenstern. Aullerdem sind im Modell zahlreiche Zahler integriert, um

die Daten der Simulation fiir die Ergebnisse bereit zu stellen.

Um diese zonenbasierte Simulation durchzufiihren, muss das erstellte Gebdudemodell zoniert
werden. In Abbildung 2.4 ist das dritte Obergeschoss von Gebdude C mit den erstellten Zonen
der Seminarraume dargestellt. Das Einzeichnen der Zonen erfolgte wie auch das Erstellen der

——4100m
N flec f1ef1eeecf1eeece
reeELY

1
/ fleb) 1ed ﬂ‘ﬁoeecebl—rﬂ J _LL
HI—ML—‘ flea fleeaa _fleeaba f1e_e[eca ﬁefec? tigelec‘a ]
iy v o g e

7R 77 W T T

T Rofe™ Rofd] fQBfE"Qéfa'“fzoéL> oc 2 f2b

houen ooomE n hood 22 Ranl
f20fc f20d T % T2e
f2m

Abbildung 2.4.: Geschossansicht zoniert

Gebaudegeometrien mit Hilfe der technischen Zeichnungen der Bauabteilung. Sollen mehrere
Etagen abgebildet werden, konnen je Geschoss unterschiedliche Pldne hinterlegt und nachge-

zeichnet werden.
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2.1.1.3. Lastgange

Mit Hilfe von Nutzungsplanen wird in IDA/ICE definiert, mit welchen Randbedingungen die
jeweiligen Zonen parametriert werden. Uber das hochschulinterne LSF-System® werden unter
anderem Stundenpline koordiniert und darauf aufbauend Raumpline erstellt. Uber die Raum-
pldne lassen sich die fiir ein Semester eingetragenen Veranstaltungen extrahieren, mit Hilfe
derer variable Raumbelegungen in IDA/ICE als Lastginge des Nutzungsgrades eingepflegt wer-

den kdnnen. Fiir die Verwendung von beliebigen Lastprofilen innerhalb der Eingabemaske von

| Daten Diagramm |
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Elearbe|ten
0.224
0.20+ Eigenschaften |
0151
0184
0141
012+
0104
0.084-
0.051
X

'10 '12 '14 '16 13 2EI 22 24 Zerth

0K | Speichernalsl Abbrechen | Hilfe |

Abbildung 2.5.: Tageslastgang eines Standardprofils, nachdem es in
IDA/ICE importiert wurde

IDA/ICE wurde ein Perl-Skript angefertigt, welches die Rohdaten konvertiert (Anhang ?? auf
Seite ??). Anschliel3end stehen diese zur Profilauswahl zur Verfiigung. In Abbildung 2.5 ist bei-
spielhaft ein Tagesverlauf des Standardlastprofils HO nach Import in IDA/ICE dargestellt. Dieses
Standardlastprofil HO nach VDEW stellt das gemittelte, représentative Verbrauchsverhalten al-
ler Strom-Haushaltskunden an Wochentagen oder am Wochenende und zu unterschiedlichen

Jahreszeiten dar.

2.1.1.4. Nutzerdaten

Daten des Nutzerverhaltens konnen innerhalb der Software in gleicher Weise zur Verfligung

gestellt werden wie Lastgidnge. Zum einen sollen die in der [Nel6] festgelegten Nutzungszeiten

®LSF: Lehre Studium Forschung (https://1sf.htw-berlin.de/)
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und -arten simuliert werden. Zum anderen sollen die laut den Veranstaltungspldnen detailliert

vorhandenen Nutzungszeiten hinterlegt werden.

2.1.2. Simulation verschiedener Ansatze

Als Simulationszeitraum wurde das Wintersemester 2016/2017 gewahlt, da zum Projektzeit-

raum die Veranstaltungsplédne fiir dieses Semester vorlagen.

2.1.2.1. Simulation mit Nutzungszeiten laut DIN V 18599-10

In [Nel6, S. 23 und 26] sind die Nutzungszeiten fiir Raiumlichkeiten der Nutzungsart ,Seminar®
festgehalten. Aullerdem sind weitere Informationen wie zusétzliche Warmeeintriage und die
relative Abwesenheit der Nutzer vorgegeben. Diese konnen in IDA/ICE entweder direkt hinter-

legt oder iiber Ndherungen eingepflegt werden. Tabelle 2.2 listet beispielhaft Informationen

Tabelle 2.2.: Auswahl von in [Nel6] vorgegebenen Werten fiir die
Hinterlegung in IDA/ICE

Parameter Wert
Nutzung Beginn 07:00 Uhr
Nutzung Ende 18:00 Uhr
Téagliche Nutzungsstunden 1
Jahrliche Nutzungstage 250
Raum-Solltemperatur Heizung 21°C
Raum-Solltemperatur Kiihlung 24°C
Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb 4K
Relative Abwesenheit 0,5

aus der Norm DIN V 18599-10 auf, die in IDA/ICE hinterlegt werden, um Nutzungsart und -zeiten

zu berticksichtigen.

In Abbildung 2.6* ist die Wiarmebilanz des Raums C357 zum Beginn des Wintersemesters An-
fang Oktober 2016 visualisiert. Der zusétzliche Warmeeintrag durch Personen kann zu einer
Reduzierung des notwendigen Heizwiarmeeintrags fiihren. Bei Raum C357 handelt es sich um
einen Seminarraum mit einer Kapazitdt von 44 Plitzen. Um die relative Abwesenheit der Nutzer

laut Norm zu berticksichtigen, wurde ein Faktor der maximalen Besetzung mit 0,5 angesetzt.

*Ungenauigkeiten in der graphischen Bilanzierung entstehen durch die aus IDA/ICE exportierten viertelstiindli-
chen Ergebnismittelwerte.
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Abbildung 2.6.: Warmebilanz des Raums C357 fiir KW40/2016 bei Si-
mulation mit DIN V 18599-10

2.1.2.2. Simulation mit Nutzungszeiten laut DIN V 18599-10

Das Hochschulportal , Lehre, Studium, Forschung® (LSF) wird an der Hochschule fiir Technik
und Wirtschaft genutzt, um Veranstaltungen und Raumplane zu koordinieren, den Studieren-
den eine Anmeldungsmoglichkeit fiir Veranstaltungen und Priifungen zu bieten und weiteres.
Diese Plattform ist 6ffentlich einsehbar und es ist moglich, sich Veranstaltungspldne im Format
iCalendar fiir einzelne Raume zu exportieren. Aus diesen Dateien werden Profile erzeugt, die in
IDA/ICE als Nutzungsprofile hinterlegt werden konnen. In Abbildung 2.7 ist die gleiche Woche
wie in Abbildung 2.6 dargestellt, dieses Mal mit den Nutzungszeiten, wie sie durch das LSF fiir
den Raum C357 vorgegeben sind. Der Heizwiarmebedarf kann aufgrund der Nutzung zu den
Veranstaltungszeiten starker reduziert werden. Die Integration einer Absenkung der Raum-
temperaturen in Zeiten, in denen keine Veranstaltungen durchgefiihrt werden, kann als sinn-
voll betrachtet und zum Beispiel durch ein Smart-Heating-System wie en:key realisiert werden.
Ein Vergleich der Abbildungen zeigt, dass die per Norm angesetzten Nutzungszeiten des Bei-
spielraumes nicht der realen Nutzung entsprechen, da dieser am Dienstag, den 04. Oktober von
keinen Veranstaltungen gebucht wurde. Eine Absenkung der Raumtemperatur fiir genau sol-
che Ereignisse stellt ein mogliches Einsparpotenzial dar. Aulerhalb der Veranstaltungszeiten

konnen Raume - sofern diese nicht verschlossen sind - den Studierenden zu Lernzwecken zur
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Abbildung 2.7.: Warmebilanz des Raums C357 fiir KW40/2016 bei Si-
mulation mit dem LSF entnommenen Veranstaltungszeiten.

Verfligung gestellt werden. Anwesenheitssensoren wiirden in diesem Fall dafiir Sorge tragen,
dass neben dem angesetzten Zeitplan dennoch eine ausreichende Beheizung der Rdumlichkei-

ten statt findet.

Mogliche Differenzen sich wochentlich unterscheidender Veranstaltungen wiirden mit der selbst-
lernenden Funktionsweise des Systems nicht abgedeckt. Eine Erweiterung des en:key-Systems

mit hinterlegbaren Nutzungszeiten konnte in diesem Fall Abhilfe schaffen.

2.1.3. Ergebnisse der Simulationen

Fiir das Gebdude C am Campus Wilhelminenhof der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
Berlin wurde ein zoniertes Gebaudemodell innerhalb der Simulationssoftware IDA/ICE erstellt.
Es wurden Werkzeuge programmiert, die eine Einbindung von Last- und Nutzerprofilen in der
Simulationsumgebung erméglichen. Es ist eine Grundlage geschaffen worden, weitere Simula-
tionen zur Untersuchung des energetischen Nutzereinflusses und dessen quantitativer Bewer-
tung in Bezug auf ein Unter- oder Ubersteuern der Riumlichkeiten durchzufiihren. In weite-
ren, hochschulinternen Projekten sind Simulationsvergleiche mit tatsdchlich gemessenen An-

wesenheiten liber die Messdaten des Projekts HeatMap moglich, nachdem dieser Datenzugang
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erneuert und ermoglicht wird.

2.2. Pilotobjekt Beuth Hochschule fiir Technik

Wie bereits dargelegt wurde, gab es erhebliche Probleme im Austausch von Kommunikation
und Daten beziiglich des beuthseitigen HeatMap-Projektes und seiner Ansprechpartner, die
es leider unmoglich machten, das Haus Beuth im Projekt angemessen energetisch abzubil-
den und zu simulieren. Es wurde deshalb auf die Analyse dieses Pilotobjektes verzichtet und
stattdessen der Fokus auf die Analyse des energetischen Nutzerverhaltens in einem Objekt des

Kooperationspartners DLR gerichtet. In Abbildung 2.24 ist beispielhaft die Art der Daten der
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Abbildung 2.8.: Beispielhafte HeatMap-Daten fiir das 1. Oberge-
schoss des Verwaltungsgebdudes der Beuth Hochschule fiir Tech-
nik Berlin. (Screenshot des Webportals, welches die Daten der
HeatMap-Datenbank der Beuth Hochschule fiir Technik Berlin auf-
bereitet visualisiert.)

HeatMap-Messungen dargestellt. Anhand eines Etagengrundrisses werden Temperaturdaten
den entsprechenden Raumlichkeiten zugeordnet und sollen so Raume mit zu hohen Tempera-

turen leicht sichtbar machen.

Die vorhandenen Daten wurden nicht mit fest installierter Messtechnik in regelmafRigen Ab-
stinden aufgezeichnet, sondern hiandisch akquiriert. Diese stichprobenartig gemessenen Da-

ten konnten im Projekt nicht verwendet werden.
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2.3. Verwaltungsgebiude des DLR in Berlin Adlershof

Wihrend der Heizperiode 2016/2017 konnte in einem Gebidude des DLR das Smart Heating
System en:key in einem Strang-Vergleichstest untersucht werden. Ein unbelassener (unkon-
trollierter) Referenzstrang wurde genauso wirmemengenmaifig vermessen wie ein gesteuer-
ter (kontrollierter) Anwendungsstrang. Der genaue Versuchsaufbau ist in [Bet17, S. 19-20] be-

schrieben.

2.3.1. Vorgeschichte

An der HTW war das en:key-System in vereinzelten Raumlichkeiten zu Testzwecken bereits
im Einsatz, weshalb eine umfangreichere Installation des Systems im Forschungsprojekt in

Betracht gezogen wurde.

2.3.2. Uberblick

Im Herbst 2016 wurde die Moglichkeit wahrgenommen, mit dem Berliner Unternehmen Kie-
back&Peter GmbH und Co. KG (Kieback&Peter) einen weiteren Kompetenzpartner in das For-

schungsprojekt aufzunehmen.

Kieback&Peter hat mit dem en:key-System ein Smart-Heating-Produkt auf dem Markt etabliert,
mit dem das Nutzerverhalten liber eine raumweise Temperaturabsenkung beriicksichtigt wer-
den kann. Es handelt sich um ein beschrankt lernfdhiges, nachriistbares Heizkorperregelungs-
system, das nutzungsbasierte Temperaturabsenkungen im Heizprofil umsetzt. Durch den Ler-
neffekt des Systems konnen gemild Herstellerinformation erhebliche Einsparungen des Heiz-
energieverbrauchs erzielt werden. Das System bietet sich fiir eine raumweise, automatisierte

Thermostatregelung an und konnte eine Zentralregelung und -infrastruktur ersetzen.

Als interessierter und engagierter Projektpartner stellte das Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt in Adlershof die Flichen fiir einen Feldversuch mit anschlieBender Untersuchung
der gewonnenen en:key-Daten zur Verfiigung. Die Untersuchung der strangweisen Warme-
mengen diente weiterfiihrend als Potentialanalyse fiir eine grolflichigere Nutzung des en:key-
Systems am Standort Adlershof. Die Messkampagne fand wihrend der Heizperiode 2016/2017
statt.
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2.3.3. Technische Informationen en:key

Das en:key-System ist ein nachriistbares, raumweise installierbares Smart-Heating-System, das
nach Einstellen einer Komforttemperatur mit Hilfe der angelernten Profile autark auf einen
Absenkbetrieb umstellen kann, bei dem die gewiinschte Temperatur um ca. 4 K abgesenkt

wird. In Abbildung 2.9 ist ein Raumsensor und ein Ventilregler abgebildet. Ein Raumsensor

@

(Tt reeep— m E

[ -

Kieback peter

Abbildung 2.9.: Raumsensor und Ventilregler des en:key-Systems.
[Bet17, S. 30]

kann bis zu vier Ventilregler per Funkverbindung ansteuern. Der Raumsensor wird iiber eine
Photovoltaikzelle und eine Batterie versorgt, der Ventilregler erhilt die notwendige Energie
von einem Peltier-Element, das tiber den Heizungsvorlauf mit Warme versorgt wird. Fiinf-
miniitlich wird fiir die Dauer von einer Minute die Anwesenheit von Personen iiberpriift. Je
nach Messergebnis wird die Anwesenheitswahrscheinlichkeit der entsprechenden Viertelstun-
de erhoht oder abgesenkt. Hierfiir reicht es aus, wenn mindestens eine der drei Messungen je
Viertelstunde positiv ausfillt. Funktioniert die automatische Anwesenheitsregistrierung nicht,
kann diese per Taster ausgelost werden. Weitere Details konnen [Betl7, S. 30-33] entnommen
werden. Mit den Anwesenheitswahrscheinlichkeiten und einem Schwellwert werden die Heiz-
profile fiir die nachste Woche erstellt. Um lingere Abwesenheiten zu beriicksichtigen, ist der
Schwellwert variabel gehalten. Unzusammenhéngende als positiv registrierte Viertelstunden
aullerhalb der Hauptzeiten und einzelne Liicken innerhalb der Hauptzeiten werden mit Hilfe
eines Glattungsalgorithmus heraus gefiltert. Damit wird eine unnétige Oszillation der Raum-

temperatur verhindert.

2.3.4. Technische Informationen Warmemengenzihler

Zur Messung der Warmemengen wurden je Strang Ultraschall-Warmemengenzahler ,Ultra-

mess H“ der Firma WDV/Molliné GmbH installiert [Betl7, S. 33-36]. Die Gerdte wurden zentral
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mit stiindlichem Messintervall iiber die Gebdudeleittechnik abgefragt.

2.3.5. Versuchsaufbau

Durch die Untersuchung von 16 Biiroraumen eines Verwaltungsgebdudes auf dem Geldande des
DLR in Berlin Adlershof sollte der Einfluss des Nutzerverhaltens auf den Heizenergieverbrauch
bestimmt und bewertet werden. Hierfiir wurden zwei energetisch hinreichend dquivalente
Teilbereiche des Gebdudes mit den jeweils zugeordneten Heizstringen als Anwendungs- und

Referenzstrang ausgewihlt. Die beiden betrachteten Stridnge versorgen jeweils acht Riume.
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Abbildung 2.10.: Strangschema der Heizanlage fiir den
Anwendungs- und Referenzstrang. [Betl7, S. 27]

Die energetische Aquivalenz beruht auf bauphysikalischer Aquivalenz (gleiche Gebiudehiille,
gleiche Fenstertypen, gleiche Ausrichtung, etc.), anlagentechnischer Aquivalenz (gleiche Hei-

zungsanlage, gleiche Vorlauftemperaturen, etc) sowie Aquivalenz der Nutzungsart (Biirordume
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gleichartiger Nutzungsflachen, etc.). In Abbildung 2.10 ist das Strangschema des Versuchsauf-
baus dargestellt. Wahrend im Anwendungsstrang die prognostizierten Heizprofile zum Einstel-
len der Radiatoren verwendet wurden, diente der Refernzstrang lediglich zur Aufzeichnung
der Heizwahrscheinlichkeiten. Mit Hilfe eines Warmemengenzihlers pro Strang sollte (ins-
besondere akkumuliert am Ende der Heizperiode) ein moglicher Einfluss des en:key-Systems
auf den Heizenergieverbrauch untersucht werden. Bei der angenommenen Aquivalenz der
Randbedingungen sollte ein eventueller Effekt keine baulichen oder technischen sondern aus-
schliefllich nutzungsbedingte Ursachen aufweisen. Die zu beheizenden Flachen der Stringe

weichen voneinander ab. Der Referenzstrang weist eine Fliche von 187,92 m? auf, der Anwen-
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Abbildung 2.11.: Raumweise Nutzflichenverteilung des Referenz-
und Anwendungsstranges.

dungsstrang eine Fliche von 218,73 m?. Die Differenz von 30,81 m? bedeutet fiir den Referenz-
strang eine um etwa 14 % kleinere zu beheizende Fliache. Die Flachenverteilung der einzelnen
Raume ist in Abbildung 2.11 dargestellt. Im Anwendungsstrang ist Raum R8 (Besprechungs-
raum) deutlich grofer als die anderen Raume des Stranges, im Referenzstrang trifft dies fiir

Raum R11 zu.

2.3.6. Inbetriebnahme

Die Installation des en:Key-Systems erfolgte in der letzten Oktoberwoche 2016. Die Installation
der Warmemengenzihler wurde Anfang November vorgenommen. Im weiteren Verlauf wur-
den die Wiarmemengenzihler auf die Gebdudeleittechnik des DLR aufgeschaltet. Die en:Key-
Daten wurden im wochentlichen Rhythmus zur Verfiigung gestellt. Bis auf die Weihnachtszeit
2016 standen fiir den gesamten Messzeitraum Daten zur Verfiigung. Eine weitere Verarbeitung
der Daten wurde im Rahmen des Projekts durchgefiihrt. In Abbildung 2.12 ist der zeitliche Ver-

lauf der Inbetriebnahme als Zeitstrahl visualisiert.
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Abbildung 2.12.: Zeitlicher Verlauf der Inbetriebnahme des en:Key-
Systems am DLR. [Betl7, S. 37]

2.3.7. Messergebnisse

2.3.7.1. Warmemengen

Wihrend eines Grofteils der Heizperiode 2016/2017 konnten in beiden Strangen die verbrauch-

ten Wiarmemengen gemessen werden. Digitale Messwerte stehen seit dem Anschluss an die

GLT stiindlich zur Verfiigung. Der Verlauf vor dem 11.01.2017 wurde in [Bet17] geschétzt. Fiir
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Abbildung 2.13.: Akkumulierte und flichenspezifische Warmemen-
gen der beiden Heizungsstrange iiber den Messzeitraum.

Flachenspezifische Energie in kWh/m?

das Jahr 2016 liegt pro Strang je ein durch den Hausmeister am 17. Dezember 2016 abgelese-
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ner Messwert vor. In Abbildung 2.13 sind die akkumulierten Warmemengen dargestellt, die
im Laufe der Messperiode in beiden Striangen verbraucht wurden. In den Rdumen des Refe-
renzstranges wurde stets mehr Heizenergie benétigt als in den Riumen des Anwendungsstran-
ges. Am Ende der Messung wies der Referenzstrang mit 7634 kWh gegeniiber den 6522 kWh
des Anwendungsstranges einen Mehrverbrauch von 17 % auf. Die flichenspezifische Darstel-
lung ermoglicht eine entzerrte Betrachtung. Die verbrauchte Warmemenge pro Quadratmeter
ist beim Referenzstrang zum Ende des Messzeitraumes etwa 36 % hoher als im Anwendungs-
strang. Die aktive Temperaturabsenkung des en:key-Systems scheint die Nachtabsenkung des

zentralen Heizungssystems gut zu unterstiitzen.

In Abbildung 2.14 ist das Verhéltnis der Strangverbrauche dargestellt, indem fiir jeden Tag des
Messzeitraums das Verhiltnis der Verbrauche von Referenzstrang zu Anwendungsstrang (War-

memengenratio) aufgetragen wurde. Der Referenzstrang verbraucht zu Beginn der Messung
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Abbildung 2.14.: Warmemengenverhiltnis der beiden vermessenen
Striange iiber den gesamten Messzeitraum.

22 % mehr Heizenergie als der Anwendungsstrang, steigert sich auf 28 % und verringert dann
seinen Mehrverbrauch im Verlauf des Jahres 2017 kontinuierlich auf den bereits oben erwahn-

ten Endstand von 17 %. Die flichenspezifische Darstellung liegt entsprechend hoher.

In Abbildung 2.15 sind die flichenspezifischen Tageswirmemengen der beiden Stringe darge-
stellt. Zum Ende der Heizperiode ist aufgrund steigender Auflentemperaturen ein geringerer
Heizenergiebedarf erkennbar. Anhand des Verlaufs lassen sich Wochentage und Wochenen-
den erkennen. Der Energiebedarf des Referenzstranges liegt bis Ende Mirz 2017 oberhalb der

Werte des Anwendungsstranges, anschliellend ndhern sich die Werte an. Die Messdaten zu den
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Abbildung 2.15.: Flachenspez. Warmemengenverbriauche pro Tag

Wirmemengen ergeben also folgendes Bild: Die Performanz des durch en:key gesteuerten An-
wendungsstranges ist bis Ende Méarz besser als die des Referenzstranges. Es ist anzunehmen,
dass das en:key-System das energiekritische Nutzerverhalten reduziert hat. Die Absenkzeiten
des zentralen Heizungssystems konnten um eine raumweise, zusitzliche Absenkung erweitert

werden.

2.3.7.2. Wochenprofile

Das en:key-System generiert zwei Arten von Wochenprofilen: Zum einen Profile der Heizwahr-
scheinlichkeiten, zum anderen Profile des prognostizierten Heiz- bzw. Absenkbetriebs (im wei-

teren bezeichnet mit: Heizprofile).

Im Folgenden werden fiir einen konkreten Raum sowohl die Heizwahrscheinlichkeit als auch
das Heizprofil in Form eines Carpetplots visualisiert. In Abbildung 2.16 sind die durch das
en:key-System fiir den Raum R4 prognostizierten Heizwahrscheinlichkeiten dargestellt. Auf
der Abszissenachse ist der Messzeitraum in Tagesschritten, auf der Ordinatenachse die Tages-
zeit in Viertelstundenschritten aufgetragen. Die prognostizierte Heizwahrscheinlichkeit des
en:key-Systems liegt zwischen 0% und 100 %. Im Carpetplot ist das Ende eines Wochenpro-
fils besonders gut an den unverdnderten Werten des Samstags und Sonntags erkennbar. Das
en:key-System wurde so konfiguriert, dass es in den Biirordumen an Wochenenden keine Wer-
te aufzeichnet, da die Raume nicht genutzt werden. Die entsprechenden Werte liegen unver-
andert bei der voreingestellten Heizwahrscheinlichkeit zwischen 6 Uhr und 20 Uhr. Vor der
Weihnachtswoche, in der keine Werte ausgelesen wurden, entwickelt sich ein klarer Arbeits-
zeitbeginn heraus: 9 Uhr. Auch eine Mittagspause ist klar erkennbar. Interessant ist, dass in
Raum R4 vor Weihnachten nachmittags ab 16:30 Uhr zwischen Dienstag und Donnerstag An-

wesenheitswahrscheinlichkeit vorhergesagt wurde, danach von Montag bis Donnerstag.
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Abbildung 2.16.: Heizwahrscheinlichkeit des Raumes R4

In Abbildung 2.17 ist dargestellt, welches Heizprofil das en:key-System aus dem Heizwahrschein-
lichkeitsprofil erstellt. Rot bedeutet normaler Heizbetrieb, weil§ bedeutet Absenkbetrieb. An-
hand der im Gerét vordefinierten Heizschwelle wird das Heizwahrscheinlichkeitsprofil in den
Absenk- oder Heizbetrieb aufgeteilt. Zu kurze Heizbetriebsintervalle und zu kurze Absenk-
intervalle werden mittels eines Glattungsalgorithmus aus den Profilen entfernt. Durch diese
Glattung wird vermieden, dass wahrend einer halbstiindigen Mittagspause die Temperatur ab-
gesenkt wird um anschlieflend wieder erh6ht werden zu miissen. Auflerdem wird verhindert,
dass durch sicherheitsrelevante Kontrollginge oder Reinigungskrifte nachts aus dem Absenk-
betrieb hochgefahren wird. Die Heizschwelle der einzelnen Sensoren wird bei ldngerer Ab-
wesenheit herunter gesetzt, um bei zunehmender Nutzung eines Raumes bereits bei geringen

Heizwahrscheinlichkeiten einen Komfortbetrieb zu gewéhrleisten.

In Abbildung 2.18 sind die Verdnderungen der Heizwahrscheinlichkeiten dargestellt. Es han-
delt sich hierbei um die Differenzen der wochenweise aufeinanderfolgenden Viertelstunden-
werte. Nach einer ersten Anlernphase wird sichtbar, dass sich die Anwesenheitswahrschein-
lichkeiten zu den Arbeitszeitblécken vormittags und am frithen Nachmittag wenig dndern. Die
vermuteten Ankunftszeiten verdndern sich nicht so stark wie die Zeiten zum Feierabend. Es ist

zu erkennen, dass in den frithen Morgenstunden vor 6 Uhr und den Abendstunden nach 19 Uhr
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Abbildung 2.17.: Heizprofil des Raumes R4

sehr wenig Verdanderung statt findet. Die fiir eine ndhere Betrachtung interessanten Zeitberei-
che verteilen sich hingegen mehr oder weniger stochastisch iiber die Arbeitszeiten. Da dieser
Sachverhalt fiir alle 16 Raume gilt, wird auf die Darstellung wenig informativer und damit irre-
levanter Zeitrdume verzichtet. Die weiteren Darstellungen werden entsprechend mit verkiirz-
ter Tageszeitspanne visualisiert. In Abbildung 2.19 sind die Heizwahrscheinlichkeiten fiir alle
16 Raume im praxisrelevanten Zeitbereich von 6 Uhr bis 19 Uhr tiber den Messzeitraum darge-
stellt. Auf der linken Seite sind die Rdume R1 bis R8 des Anwendungsstranges angeordnet, auf
der rechten Seite die Rdume R9 bis R16 des Referenzstranges. Diese Ubersicht verdeutlicht die
Problematik, Raume mit gleichen Nutzungsarten hinsichtlich des Heizverhaltens als vergleich-
bar zu betrachten. Die sehr unterschiedlichen Nutzungszeiten bestatigen, dass Raume gleicher
Nutzungsart schwer vergleichbar sind. Zusitzlich zu tageweise unterschiedlichen Nutzungs-
zeitriumen werden langfristige Anderungen in der Raumnutzung erkennbar. Beispielsweise
andert sich in Raum 12 zum Ende des Messzeitraums der Tagesverlauf. Dieser scheint nur noch
vormittags genutzt zu werden. Auf der anderen Seite sind Einschwingvorginge ersichtlich. Die

Nutzungszeiten von Raum 3 werden zum Ende des Messzeitraumes immer konstanter.

In Abbildung 2.20 sind die Heizprofile fiir alle 16 Riume im praxisrelevanten Zeitbereich von

6 Uhr bis 19 Uhr iiber die Messperiode abgebildet. Auf der linken Seite sind die Rdume R1 bis
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Abbildung 2.18.: Profildifferenzen der Heizwahrscheinlichkeiten
fiir den Raum R4

R8 des Anwendungsstranges angeordnet, auf der rechten Seite die Raume R9 bis R16 des Refe-
renzstranges. Anhand der Gegeniiberstellung aller Heizprofile zeigt sich erneut, dass gleiche

Nutzungsart keineswegs eine Vergleichbarkeit der raumweisen Heizzeiten bedingt.

In den folgenden zwei Abbildungen wird eine strangweise Betrachtung der Wochenprofile vor-
genommen. Der obere Teil von Abbildung 2.21 stellt die Heizwahrscheinlichkeiten des Anwen-
dungsstrangs dar. Die Werte wurden nicht gewichtet, sodass die Daten eines Raumes zu einem
Achtel in die Gesamtgraphik einflief$en. Die Kernzeiten des Stranges liegen gut sichtbar zwi-
schen 08:00 Uhr und 17:30 Uhr. Im unteren Teil der Abbildung ist das zugehorige Heizprofil des
Stranges abgebildet. Dabei wurde eine eigene Art der Darstellung gewahlt: Ist einer der Riu-
me fiir den jeweiligen Viertelstundenwert im Komfortbetrieb, wird der Komfortbetrieb fiir den

gesamten Strang als giiltig gewertet.

In Abbildung 2.22 ist zum Vergleich die mittlere Heizwahrscheinlichkeit des Referenzstranges
dargestellt. Wie auch beim Anwendungsstrang wurde eine flichenunabhéingige Gewichtung
vorgenommen. Die Kernzeit liegt in einem dhnlichen Fenster, allerdings ist erkennbar, dass
die Werte der Heizwahrscheinlichkeiten deutlich unter denen des Anwendungsstranges lie-

gen. Dies betrifft nicht nur die absoluten Werte, sondern auch die zeitliche Verteilung. Direkt
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Abbildung 2.19.: Ubersicht Heizwahrscheinlichkeiten aller Rdume

darunter findet sich wie in Abbildung 2.21 das nach eigenem Verfahren erstellte, theoretische

Heizprofil des Stranges.

Anhand der Heizwahrscheinlichkeiten und der theoretischen Heizprofile der Strange wird deut-

lich, dass eine Uberlagerung der Profile in den Nutzungszeiten resultiert, wie sie laut der Norm

[Nel6] mit Hilfe von festen Zeitpldnen anzusetzen sind. Diese nutzungsartspezifische Vorgabe

beriicksichtigt nicht das energiekritische Nutzerverhalten in einzelnen Raumlichkeiten.
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Abbildung 2.20.: Ubersicht Heizprofile aller Raume

2.3.7.3. Energetisches Nutzerverhalten

Nach den Betrachtungen der ausgelesenen Heizwahrscheinlichkeiten des en:key-Systems konn-
te ein Einschwingvorgang und damit der Lerneffekt beobachtet werden. Anfangliche Standard-
werte des Systems werden durch die Nutzer beeinflusst und fliellen in zukiinftige Heizwahr-
scheinlichkeiten ein. Kommt es zu Regelmélligkeiten in der Nutzung, so ist dies aus den Heiz-

wahrscheinlichkeiten indirekt ersichtlich.

Um diese sich aus rein optischer Analyse ergebende Behauptung in Teilen zu erweitern, wurde
ein Ansatz verfolgt, der die Unterschiedlichkeit der Wochenprofile aufzeigt. Hierfiir wurden

die euklidischen Distanzen der wochenweisen Vektoren gebildet und visualisiert.
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Abbildung 2.21.: Prognostizierte Heizwahrscheinlichkeit und Heiz-
profil der Raume des Anwendungsstranges

Sind die Punkte = und y durch die Koordinaten = = (z1,...,2,) undy = (y1,. .., y,) gegeben,
so gilt:

d(xay) - \/(.7}1 - y1)2 +ot (xn - yn)2 - (2-1)

Dies wenden wir auf die Wochenvektoren an. Es ergeben sich 672-dimensionale Vektoren, von

denen die euklidische Distanz bestimmt werden kann.

Wird dies im Zusammenhang mit den Heizwahrscheinlichkeiten und den Anderungen der
Heizwahrscheinlichkeiten dargestellt, ergibt sich bfiir Raum R2 die Abbildung 2.23. Die eukli-
dische Distanz ist wochenweise als ein dimensionsloser Wert abgebildet und dient als Mal3stab
und optische Erfassung fiir die Verdnderungen der Vektoren. Es ldsst sich erkennen, dass nach
einer anfianglichen Phase mit hoherer euklidischer Distanz, in der das en:key-System das Pro-
fil erlernt eine weitere Phase folgt, in der ein niedrigerer Wert auf relativ konstantem Niveau

herrscht.
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Abbildung 2.22.: Prognostizierte Heizwahrscheinlichkeit und Heiz-
profil der Raume des Referenzstranges

Umfassende Graphiken aller 16 Riume der am DLR vermessenen Rdumlichkeiten sind in An-
hang A zu finden. Neben den Heizwahrscheinlichkeiten und -dnderungen enthalten die Gra-
phiken die euklidische Distanz, die Heizprofile und die Heizschwelle, die sich {iber den Mess-
zeitraum bei einigen Rdumen éndert. In Abbildung A.17 in Anhang A ist eine Ubersichtsmatrix
aller Raume dargestellt. Es werden die Heizwahrscheinlichkeiten und Heizprofile aller Raume

untereinander verglichen, um die vielfaltigen Nutzerprofile zu verdeutlichen.

In der im Rahmen des Forschungsprojekts entstandenen Abschlussarbeit ,,Untersuchung des
energetischen Nutzerverhaltens in einem Verwaltungsgebaude mit Hilfe einer selbstlernen-
den Heizungssteuerung® nimmt Herr Torsten Betz eine Interpretation der Datenauswertung
vor und schlief$t mit einem Fazit. Die folgenden Abschnitte 2.4, 2.5 und 2.6 sind aus dieser

Arbeit iibernommen worden ([Betl7, S. 71-77]):



Kapitel 2 - Durchfiihrung 26

A

Stunde des Tages
Prognost. Heizwahrsch. in %

; / :2 .
] — P 200 Eukl. Distanz
E N— | = I = F
19 4 :
18 3 . . | : =
17_; | 1 i i ¥ ; 'E
o 16 4 i g <
B 15 - | I : iz
= 14 4 ] 1 FL o410 <
g 139 [ 3 g
o E I EE 40 2
T 12 ] 2 N
g 11 - b A 108
5 10 - L 20y
» 9 3 | FF 4 —30
8 4 L ] - g
7_ 1 ll . b L] E ﬁ—él()ﬂ
[} [} ! . <f:
6 - - —50

01.11 01.12 01.01 01.02 01.03 01.04 01.05
Datum

Abbildung 2.23.: Raum R12 mit euklidischen Distanzen zur Aufzei-
gung eines konvergierenden Verhaltens

2.4. Zusammenfassende Interpretation der Datenauswertungen

Die Analyse der verbrauchten Warmemengen hat einen durchschnittlichen Mehrverbrauch
des Referenzstranges in Hohe von ca. 22 % ergeben und einen absoluten Mehrverbrauch zum
Ende des Messzeitraums in Hohe von ca. 15 %. Die Ursachen fiir diesen offensichtlichen Ver-
brauchsunterschied konnen trotz der beschriebenen bauphysikalischen und anlagentechni-
schen Aquivalenzen sowie der Aquivalenz der Nutzungsart nicht eindeutig in den unterschied-
lichen Steuerungsverfahren (Technik vs. Nutzer) der Heizkdrperventile vermutet werden. Dies
begriindet sich {iberwiegend aus dem dargestellten unterschiedlichen Ausmal§ der Raumnut-
zung selbst. Der direkte Vergleich der untersuchten Stridnge ergibt eine um ca. 15 % hohere
Nutzungsintensitit der Raume am Anwendungsstrang und einen 14 % hoéheren Anteil an zu
beheizender Flache als am Referenzstrang. Gerade auch aus diesem Blickwinkel wird die Re-
levanz des Verbrauchsunterschiedes verdeutlicht, denn diese Unterschiede lassen auf den ers-
ten Blick ein gegenteiliges Ergebnis des Warmemengenverbrauches erwarten. Zudem bieten

sie einen Grund fiir die Vermutung, dass die theoretische Ursache fiir die Verbrauchsunter-
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schiede in dem energetischen bzw. energiekritischen Nutzerverhalten liegen konnte. Als ein
erstes Ergebnis kann festgehalten werden, dass das Smart-Heating-System einen deutlich po-

sitiven Effekt auf den Warmeenergieverbrauch hat.

Weiterhin konnte durch das lineare Analyse-Modell ein Zusammenhang zwischen den Verldu-
fen der Aullentemperatur und der akkumulierten Warmemengenverbriduche hergeleitet wer-
den. Der Verlauf des akkumulierten Warmemengenverbrauches am Anwendungsstrang zeigt
dabei eine zu erwartende Entwicklung auf und scheint iiberwiegend durch die Aulientempera-
tur beeinflusst zu sein. Am Referenzstrang wiederum tritt eine unerwartete Verdnderung zum
Ende des Messzeitraums auf, welche durch nachfolgende Untersuchungen der Wochenprofi-
le des Smart-Heating-Systems und der Raumtemperaturen hinsichtlich ihrer Ursache weiter
untersucht wurde. Die Gegeniiberstellung der verbrauchten Tagesmengen an Warmeenergie
zeigte auf, dass es am Referenzstrang zu einer rapiden Verbrauchssenkung ab dem 27.03.2017
gekommen ist. Es wurde vermutet, dass sich ursichlich die Nutzungsintensitit von mindestens
einem Raum am Referenzstrang schlagartig verandert haben miisste und damit einhergehend
das betreffende Heizkorperventil ,abgedreht wurde. Da es sich um einen sehr kleinen Un-
tersuchungsrahmen handelt und lediglich jeweils acht Raume durch einen der untersuchten
Heizungsstriange versorgt werden, konnte ein solches Ergebnis eine deutliche Verdnderung

hinsichtlich des Warmemengenverbrauchs des Stranges verursachen.

Die Untersuchung der Wochenprofile hat ergeben, dass trotz der gleichen Nutzungsart ,,Biiro-
nutzung” grundséatzliche Unterschiede in der Nutzungsintensitét der einzelnen Rdume vorlie-
gen. Dies erscheint im Hinblick auf die Energiebedarfsberechnungen fiir energetisch sanierte
oder neugebaute Gebaude ein relevanter Aspekt zu sein, welcher mit einer iiblichen Bertick-
sichtigung der Flichenbelegungen (Belegungsdichte) vermutlich nicht hinreichend Rechnung
getragen wird. Das in Kapitel 2.2 vorgestellte Programm Annex 66 konnte im Ergebnis eine

Optimierung diesbeziiglich hervorbringen.

Auch konnte eine plétzliche Verdnderung der Raumnutzung des Raumes R12 am Referenz-
strang mit Hilfe der Heizwahrscheinlichkeiten identifiziert werden. Dieses Ergebnis konnte
als ein erstes Indiz zur Stiitzung der oben beschriebenen Vermutung angenommen werden. Da
jedoch die Prognose der Wochenprofile durch das Smart-Heating-System unabhéngig der Ein-
stellung des Heizkorperventils bzw. Ventilreglers erfolgt, ist dieses Indiz nicht aussagekriftig
genug, um ein abschlieflendes Urteil zuzulassen. Mit Hilfe der Raumtemperaturanalyse sollte
versucht werden, die Vermutung weiter zu stiitzen, denn ein abgedrehter Ventilregler miisste

sich tendenziell in der Raumtemperatur wiederspiegeln.

Die Analyse der Raumtemperaturen aller Riume hat ergeben, dass die gemittelten Raumtem-
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peraturen beider Stringe im Vergleich einen unterschiedlich grof3en Temperaturbereich auf-
weisen. Die gemittelten Raumtemperaturen 