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Inbetriebnahme, Betriebstihrung
und Uberwachung von Gebauden

EinfUhrung

Der Gebaudebereich ist fir rund 40 % des
EU-weiten Endenergieverbrauchs verantwort-
lich. Allein durch Verbesserungen bei der
Inbetriebnahme und im laufenden Betrieb von
Gebéauden konnen Energieeinsparungen von
5-30% erzielt werden. Dieses Energieeinspar-
potenzial liegt im Bereich gering investiver
MaRnahmen, insbesondere fiir Nicht-Wohnge-
baude im Bestand. Dafiir mussen systematische
Methoden wie z.B. kontinuierliche Betriebs-
Uberwachung, Fehlererkennung und -diagnose
sowie Optimierungen eingesetzt werden. Im
US-amerikanischen Raum wird dies auch als
Ongoing — oder Continuous Commissioning
bezeichnet.

Das Fraunhofer ISE verfolgt einen Ansatz, bei
dem ein einheitlicher Mindestdatensatz definiert
wurde, der mehrere Demonstrationsgebaude
mit einer hohen zeitlichen Auflésung (< 1h)
erfasst. Es wurden standardisierte Analysen
entwickelt, um den Gebaudebetrieb zu
Uberwachen und zu verbessern. Die praxis-
nahen Methoden eignen sich fir eine weitge-
hende Automatisierung.

Mangelnde Effizienzkontrolle

Es ist heute bei den technischen Anlagen in
Gebauden gangige Praxis, dass die Energieeffi-
zienz des Betriebs nicht kontinuierlich oder oft
Uberhaupt nicht tiberwacht wird. Die Wartung
stellt meist nur die prinzipielle Funktionalitdt der
technischen Anlagen sicher. Den Gebaudebe-
trieb passt das Bedienpersonal meist nur bei
Nutzerbeschwerden an.

Auch bei Neubauten wird die Energieeffizienz
oftmals nicht Giberwacht. Daraus resultiert, dass
das Bedienpersonal die Anlagen von Anfang an
weitab ihres energetisch/6konomischen Opti-

mums betreibt, da die Gebdaudeautomations-
systeme dies nicht zurtick melden.
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Zusatzlich wird ein effektiver Betrieb in der
Praxis oft durch fehlende oder unvollstandige
Dokumentationen und eingeschréankte Ressour-
cen (Budget, Personal, Qualifikation) erschwert.
Gebaudebesitzer betrachten systematisches und
kontinuierliches Monitoring in vielen Fallen als
reinen Kostenfaktor und verzichten deshalb auf
eine Messdatenerfassungen. Dadurch werden
die Moglichkeiten zur Betriebsoptimierung
eingeschrankt.
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AuRerdem fehlen kostengiinstige Methoden zur
Betriebsanalyse und -optimierung, die die
Beschrankungen der Praxis berticksichtigen.

Erfahrungen aus der
Inbetriebnahme

Energetisch innovative Neubauprojekte, die im
Rahmen wissenschaftlicher Begleitforschung
detailliert untersucht wurden, haben gezeigt,
dass nach Inbetriebnahme eine intensive
Betreuung insbesondere wahrend des ersten
Betriebsjahres erforderlich ist.

In diesen Neubauten sind im Rahmen von For-
schungsprojekten umfangreiche Messsysteme
fuir ein Monitoring installiert worden. Nachdem
die Gebaude wie in Deutschland ublich Gber-
geben und abgenommen waren, dokumentierte
das Monitoring-System das Gebaudeverhalten
auf wissenschaftlichen Niveau. Es zeigte sich,
dass die Gebdude weit entfernt vom energe-
tischen Optimum betrieben wurden. Mit den
installierten Monitoring-Systemen wurden die
Gebdude dann nachtraglich energetisch
optimiert betrieben [1].

In Gebauden, die nicht Bestandteil eines wissen-

schaftlichen Begleitprogramms sind, konnte die 105



Themen 2008

Abbildung 1

Abfolge der vier
Hauptschritte zur
kontinuierlichen
Betriebsanalyse
(englisch: Continuous
Commissioning: CC)

Grafik: Fraunhofer ISE
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Gebdudeautomation (GA) haufig als ,Messwert-
erfassungssystem” genutzt werden. Dies ist aber
oft schwierig, weil wichtige Messwerte fehlen,
Daten nicht aufgezeichnet werden und/oder
nicht exportiert und weiterverarbeitet werden
konnen. Um Gebdude effektiver und kostenguins-
tiger in Betrieb zu nehmen und zu optimieren
muss die Betriebstiberwachung und -optimie-
rung wesentlich starker standardisiert werden,
damit auch relativ wenig qualifiziertes Personal
in der Lage ist, die Moglichkeiten der Betriebs-
optimierung zu nutzen.

Aktuelle Forschungsarbeiten
zur Betriebsoptimierung

ModBen ist ein vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie (BMWi) gefordertes
Forschungsprojekt zur Entwicklung einer
Methode zur modellbasierten Betriebsanalyse
von Nicht-Wohngebauden. Die Analyse soll als
Teil eines integrierten Energiemanagements zur
Sicherstellung eines langfristig energieeffizien-
ten Betriebs dienen.

Die Ziele von ModBen sind:

Entwicklung einer Systematik und praxis-
tauglicher Werkzeuge fiir die Analyse und
energetische Optimierung des Gebaude-
betriebs.

Darstellung der Bedeutung eines kontinuier-
lichen Monitorings flir den energieeffizien-
ten Betrieb von Nicht-Wohngebauden.
Aufzeigen moglicher Schnittstellen zur
Energieeinsparverordnung (EnEv, DIN V
18599)

Diese Ziele sollen durch die Entwicklung einer
allgemeinen, standardisierten Systematik zur
kontinuierlichen Betriebsanalyse erreicht werden
(Abbildung 1). Fur existierende Methoden zur
Fehlererkennung und Optimierung wird unter-
sucht, ob sie ausreichend standardisierbar, robust
und praxistauglich sind. Teilweise missen
bestehende Methoden angepasst bzw. neue
Methoden entwickelt werden (siehe z. B.
Abbildung 3).

Diese Systematik wird aktuell an sechs mit Mess-
werterfassung ausgestatteten Demonstrations-
gebauden (Gewerbeimmobilien) erprobt. Dabei
wird ein so genannter Top-Down Ansatz verfolgt,
d. h., die Gebaude werden von der obersten
Zusammenfassungsebene (z. B. Gesamtenergie-
verbrauch) her betrachtet und untersucht. Da-
durch werden bei relativ geringem Aufwand die
bedeutsamsten Fehler mit hoher Wahrschein-
lichkeit identifiziert. Dazu wurde ein vierstufiger
Prozess entwickelt (siehe Abbildung T1):

Schritt 1: Beim ,,Benchmarking” (Abbildung 1)
werden historische Verbrauchsdaten der Gebau-
de mit Vergleichswerten verglichen. Dies setzt
voraus, dass solche Daten verfligbar sind. Damit
werden Gebaude mit hohem Verbesserungs-
potenzial bzw. -bedarf identifiziert.

Schritt 2: In diesen Gebauden wird ein Monito-
ring-System installiert (Abbildung 2). Um den
Kostenaufwand dafiir moglichst gering zu hal-
ten, wird standardmaRig folgender Datensatz
erhoben:
Gesamtverbrauche (Warme, Kalte, Energie-
trager, Wasser)
Klima (AuBentemperatur, -feuchte,
Globalstrahlung)
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Raumklima (Temperatur, Feuchte, reprasen-
tative Messstellen)

Systemdaten (Vor- und Riicklauftemperatu-
ren Wasserkreise, Zulufttemperatur und
-feuchte groRer Liftungsanlagen).

Die Daten werden in mindestens stiindlicher
Auflosung (i. d. R. aber alle 5 oder 10 min) auf-
gezeichnet. Die Kosten fiir die Datenerfassung
betrug bei den Demonstrationsgebauden
zwischen 15.000 € und 25.000 €.

Schritt 3: Nachdem das Monitoring-System
installiert ist, beginnt die eigentliche Betriebsop-
timierung (Abbildung 1). Zunachst werden die
Daten aufbereitet z. B. durch Prifungen, Zusam-
menfassungen, Mittelwertbildungen, Filterun-
gen oder Gruppierung. Die so aufbereiteten
Daten werden in standardisierten Diagrammen
dargestellt. Dabei werden neben normalen Zeit-
reihen (Abbildung 2 unten) auch Carpetplots zur
Identifikation von Nutzungs- und Betriebszeiten
und zeitlichen Abhdngigkeiten, Scatterplots zur
Prifung klimaabhangiger Regelstrategien
(Abbildung 2 oben) und Box-Plots verwendet.
Mit Hilfe dieser Darstellungen konnen einige
haufige Fehler einfacher erkannt werden, z. B.
ob sinnvolle Betriebszeiten eingestellt sind oder
ob gleichzeitiges Heizen und Kuihlen auftritt.
Auch das Bedienpersonal vor Ort kann von
diesen Visualisierungen profitieren, die deutlich
Uber die Uiblichen Darstellungen von Gebaude-
automationssystemen (GA) hinausgehen.

Diese neuen Visualisierungen sind am Bildschirm
mit interaktiven Kombinationsdiagrammen mog-
lich. Gleichzeitige Darstellung von Signaturen
des Gas-, Strom- und Wasserverbrauchs und der
entsprechenden Zeitreihen am Bildschirm. Diese
Visualisierung ist interaktiv, d. h., wenn sich die
Computermaus auf einem bestimmten Mess-
punkt befindet, wird dieser auch in den anderen
Diagrammen markiert (blass-rotliche Hervorhe-
bung, groRer Kreis); in den Signaturen sind
Wochenendwerte blau und Wochentagwerte rot
markiert. Die Darstellungen in Abbildung 2 stellen
ein Beispiel vieler moglicher Analysegrafiken dar.

Darauf aufbauend werden automatische Algo-
rithmen zur Betriebsiiberwachung entwickelt und
die Ausreifler mit statistischen Methoden detek-
tiert. Dabei wird ein Messwert (in Abbildung 3

z. B. Tagesmittelwerte) als , Ausreiller” betrach-
tet, wenn er mehr als drei Standardabweichun-
gen von einem vorhergesagten Wert abweicht.
Die Vorhersage beruht auf linearen Modellen
unter Berlicksichtigung von statistisch ermittel-
ten Typtagen (z. B. Wochentag, Wochenendtag).
Abbildung 3 zeigt eine erste Anwendung des
Algorithmus auf das Demonstrationsgebaude in
GroRposna. , Ausreiler” des Strom- und Gas-
verbrauchs konnten erkannt werden.

Wenn mit Standard-Analysen Probleme in

bestimmten Bereichen erkannt werden, werden
diese bei einer systemspezifischen Analyse weiter
eingegrenzt. Dafiir werden z. B. Kurzzeitmessun-
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Abbildung 3

Am Demonstrations-
gebdude Grof3pdsna
detektierte AusreilSer in
der Weihnachtszeit

Grdfik: Fraunhofer ISE
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gen durchgefiihrt oder die Regelungsstrategien Zusammenfassung

optimiert. Daflir sind Gebdaudesimulationen mit
hoher Simulationsgeschwindigkeit eine wichtige
Voraussetzung.

Als ein Beispiel wurde die Laufzeit der Heizungs-
freigabe bzw. Heizkreispumpe fiir das Demo-
gebaude GrolRposna optimiert. Es ergab sich ein
Einschaltzeitpunkt 1 h vor Beginn und ein Aus-
schaltzeitpunkt 1,5 h vor Ende der Arbeitszeit,
wodurch 9 % Primédrenergieeinsparung vorher-
gesagt werden. Da diese Verfahren moglichst
weitgehend automatisiert werden sollen, ist eine
einheitliche und wieder verwendbare Datenein-
gabe der Bestandsdaten (z. B. Gebdudegeome-
trie, Wandaufbauten) wichtig. Hier sind noch
erhebliche Entwicklungsarbeiten zu leisten.

Anhand von Gebaudesimulationen werden auch
quantitative Vorhersagen zur Auswirkung von
Fehlern und Optimierungsansatzen gemacht.
Aktuelle Herausforderung sind die Entwicklung
von einfachen und praxisnahe Methoden, die
mit Planungs- und Zertifizierungswerkzeugen
gekoppelt werden konnen.

Schritt 4: Um die erreichten Verbesserungen
aufrecht zu erhalten, wird der Betrieb weiterhin
Uberwacht (Abbildung 2).

Unsere Erfahrungen bei Inbetriebnahmen und
in Forschungsprojekten haben gezeigt, dass im
Bereich der Betriebsoptimierung ein grof3es
Einsparpotenzial besteht. Zur wirtschaftlichen
ErschlieBung dieses Potenzials fehlen derzeit
standardisierte Ansédtze und geeignete Werkzeu-
ge. Im Rahmen von ModBen wird am Fraunho-
fer ISE eine Systematik zur Betriebsoptimierung
entwickelt und an Demonstrationsgebauden
erprobt. Erste Elemente und Schritte wurden
bereits erfolgreich getestet und bewertet

Datenerfassung

Datenaufbereitung

Datenvisualisierung

Fehler-/Ausreilererkennung

Regelungsoptimierungsbeispiel

Diese Verfahren konnen nicht nur in Deutsch-
land, sondern auch in vielen anderen Industrie-
landern angewendet werden. Dabei missen
aber unterschiedliche klimatische, gesetzliche,
kulturelle und bauhistorische Randbedingungen
beachtet und das Verfahren entsprechend
angepasst werden.
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