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Kurzfassung

Der Energieverbrauch und die Klimagasemissionen aus dem Geb&audebestand sind fir die
Energiewende und den Klimaschutz sowohl in Europa und bundesweit als auch fir NRW von
zentraler Bedeutung. Bund und Land streben einen nahezu klimaneutralen Gebaudebestand
bis 2050 an. Fur den Neubau werden diese Themen in der Planungsphase durch die
gesetzlichen Anforderungen weitestgehend abgebildet (u.a. Gebaude-Energiegesetz 2020),
beim Bestand geht es zumeist um eine hohere Sanierungsquote und -tiefe.

Ausgangspunkt fur das Projekt war die These, dass zusatzliche Potentiale zur
Emissionsminderung in einem verbesserten und konsequenteren Betreiben und Nutzen von
Gebéauden liegen. Gegenstand der Untersuchung dazu waren Nichtwohngebaude im Bestand.
Sie machen direkt und indirekt rund 15% der der Klimagasemissionen in Deutschland aus. Oft
werden einer Gebaudeplanung keine in  der Betriebsphase Uberpriifbaren
Umweltqualitatsziele hinterlegt. Vielfach gehen wertvolle Informationen aus der Planung durch
eine nicht durchgangige Informationshaltung fir die Betriebsphase verloren. Eine
konsequente Dokumentation der Energie- und Umweltperformance von Gebauden im Betrieb
ist heute eher die Ausnahme als die Regel. Die messtechnische Ausstattung der meisten
Gebaude ist fur diese Art der Qualitatssicherung nicht geeignet und auch unzureichend, um
die Betriebsfihrung im Hinblick auf einen geringen Energieverbrauch und die
Decarbonisierung der Energieversorgung zu optimieren.

Die Energiewende verdndert durch den stark gewachsenen Anteil erneuerbarer Energien
(2020: 50%?*) die Art der Interaktion von Gebauden mit dem Stromnetz. Neben der Einspeisung
durch lokale Eigenstromerzeugung stellt sich in unterschiedlichen ZeitmaRRstdben die Frage
der Anpassung des Verbrauchs an die Anforderungen des Netzes. Hierauf nimmt auch die

2018 erfolgte Neufassung deefi Adeenre rEgy nPietr doer rmakicne

ASmart Readiness? Indikatorfi Bezug

Vor diesem Hintergrund war es Ziel des Uber drei Jahre durchgefihrt en  Vor habens
Geb2udeperformanceh auf unterschiedlichen

Verbesserung der Gebaudeperformance von bestehenden Nichtwohngebauden zu
untersuchen sowie die Infrastruktur fur weitere Untersuchungen an der Universitat Wuppertal
zu verbessern. Dazu wurde das Vorhaben in
2016 eingereicht und 2017 bewilligt. Aufbauend auf den Kompetenzen der beteiligten
Forschungsgruppen erfolgte die Bearbeitung in drei inhaltlichen Teilbereichen. Das
Arbeitspaket Building Information Modeling (BIM) widmete sich dem Beitrag einer zukunftig
verbesserten Informations- und Datenhaltung fiir den Gebaudebetrieb. Mit dem Arbeitspaket
Simulation und Monitoring (SIMON) wurde untersucht, welcher Aufwand damit verbunden ist,
durch gezielten Einsatz von Messungen im realen Gebaudebetrieb die Geb&aude- und
Umweltperformance zu verbessern. Zusatzlich wurden damit zusammenh&ngende

1 https://energy-charts.info

2 https://ec.europa.eu/energy/topics/energy-efficiency/enerqgy-efficient-buildings/energy-performance-buildings-
directive_en
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Verbesserungen der experimentellen Einrichtungen am Campus Haspel der Universitét
Wauppertal durchgefiihrt. Der Schwerpunkt des Arbeitspaketes GRID lag auf der Planung und
Realisierung des Netz-Automatisierungs-Labors am Campus Freudenberg der Universitat
Wauppertal zur experimentellen Abbildung der Geb&ude-Netz-Interaktion mit méglichst realen
Lastfallen. Gegenstand eines Ubergreifenden Arbeitstaktes Transfer (TRANS) waren die
Bearbeitung der Themen anhand von mehreren realen Geb&auden, die Ubertragung in Impulse
fur die Aus- und Weiterbildung sowie die projektbezogene Offentlichkeitsarbeit.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden im Arbeitspaket BIM die Integration und

Vernetzung der relevanten Daten fir die BIM-gestiitzte Betrachtung der Gebaudeperformance

untersucht, Konzepte zur Umsetzung entwickelt und fir das Gebaude HC am Campus Haspel

auf Demonstrationsebene umgesetzt. Im ersten Schritt wurde basierend auf bestehenden 2D-

Planen geman einer abgestimmten Modellierungsrichtlinie das Soll-
Bauwerksinformationsmodell  erstellt. Das Soll-Bauwerksinformationsmodell ist ein
objektorientiertes dreidimensionales Bauwerksinformationsmodell unter Anwendung der

Methode BIM und beinhaltet im ersten Schritt Basisinformationen, die unabhangig von der
BIMMAnwendung AGeb2udeperformancefh sind. I m nac
Laserscanner und Drohne Punktwolken zum bestehenden Gebaude HC am Campus Haspel
aufgenommen und zu einem Ist-Punktwolkenmodell zusammengefiigt. Im Anschluss erfolgte

der Abgleich mit dem Soll-Bauwerksinformationsmodell in Form der As-Built-Kontrolle. Das

Ergebnis liefert die Basis firdendi gi t al en Zwi lling des ALiving L
Um die in den Arbeitspaketen SIMON und GRID beschriebenen Aufgaben, z.B. Simulation

und Monitoring von Raumklima und Simulation von Geb&audenetzinteraktion durchfiihren zu

kénnen, wurde ein Konzept zur Informationsvernetzung und die zugehérigen
Informationsanforderungen  definiert und im Rahmen der BIM-Anwendung
AGeb2udeperformancei dokumentiert. Hi er bei wurd
Informationen zu welchem Zeitpunkt in welchem Format dem Bauwerksinformationsmodell

hinzufiigen muss, damit die in SIMON und GRID beschriebenen Aufgaben auch erfiillt werden
k°nnenht. Gl eichzeitig wur de ein Konzept Z Ul
Informationsaustauschs zwischen den Beteiligten zur Umsetzung der BIM-Anwendung
AGeb2udeperformanceid entwickel't und auf Demonst
entstand der digitale Zwilling des Gebaudes.

Im Rahmen von Recherchen und Querschnittsuntersuchungen wurden im Arbeitspaket
SIMON geeignete Werkzeuge fir Laborversuche, Feldmessungen und Simulationen evaluiert
und fur die Projektarbeiten ausgewahlt. Experimentelle Einrichtungen fir die in-situ
Messungen des Warmeschutzes von Bauteilen oder das Raumklima wurden erweitert und fir
Laborversuche in Vorbereitung zu Feldmessungen an Gebauden genutzt. Die im Rahmen des
Vorhabens realisierte Solarstromanlage am Gebdude HC des Campus Haspel tragt als
Bestandteil des ALiving Lab HCA seit Juni 2020
Gebéaudes bei voller Eigenbedarfsdeckung um etwa 10% zu reduzieren. Fir das neue
Hauptgebaude am Campus Haspel und vier weitere Pilotprojekte wurden relevante
Informationen wie Plane, Nachweise und vorhanden Datenpunkte der Geb&udeautomation
ermittelt. Die vier Gebdude zeichnen sich durch grundlegend unterschiedliche Energie- und
Laftungskonzepte aus, was sich in den umfangreichen Ergebnissen aus der Analyse der
durchgefuhrten Energie- und Raumklimamessungen widerspiegelt. Diese Ergebnisse wurden
mit den Erwartungen aus Rechenverfahren oder Regelwerken verglichen und zu detaillierten,
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projektbezogenen Erfahrungsberichten und Handlungsempfehlungen zusammengestellt. In
Einzelfallen konnten bereits Interventionen durchgefuhrt und evaluiert werden. Beispielhaft
daftr steht die Anwendung von CO.-Ampeln bei einem allein Uber Fenster gelifteten
Gebaude. Ein weiteres Projekt im Planungsstadium wurde im Sinne einer verbesserten
Zieldefinition begleitet.

Wahrend die energetischen Soll-/Ist-Vergleiche bei drei Projekten einen in der Praxis
unverhaltnismafRig hohen Aufwand bedeuteten, zeigten sich wesentliche Vorteile im Falle
eines Gebaudes mit klar dokumentierter Zieldefinition und einer von Beginn an fir das
Monitoring ausgelegten Gebaudeautomation (best practice Beispiel). Zur Reduktion des
Aufwands erscheint es nach den gemachten Erfahrungen zielfihrend, einheitliche
Schnittstellen und Solldatenpunkte fiir Gebaudeautomationssysteme in Nichtwohngebauden
einzufiihren sowie standardmafig Betriebsergebnisse als Teil des Facility Managements zu
dokumentieren und zu analysieren. Eine gebaudescharfe Energieerfassung ist dazu zwingend
notwendig. Sofern Uberprifbare Zielsetzungen fir Gebaude vorgenommen wurden, kann
damit ihre Einhaltung kontinuierlich dberpruft und es kann ggf. im Sinne eines
Klimaschutzfahrplans nachgesteuert werden.

Es liegen heute vielfaltige Erfahrungen mit dem Gebaudemonitoring vor. Das gilt fir
Hochschulen ebenso wie fur Vorreiter in der Immobilienbranche und bei den Kommunen. Fur
die breite Einfihrung des Monitorings der Energie- und Umweltperformance von Gebauden
muss es gelingen, die Kosten/Nutzen-Relation zukunftig deutlich zu verbessern. Fehlende
Standards haben zu einer untbersichtlichen Vielfalt von Losungen im Gebaudebestand und
damit zu hohem Ressourceneinsatz fir eine nachtragliche Datenulibertragung gefihrt.
Analyse- und Qualitatssicherungsverfahren miissen noch mehr automatisiert werden. Der
Nutzen des Montitorings erhtéht sich dann, wenn Klimaschutzfahrplane als Beitrag zur
Erreichung der Klimaschutzziele in NRW und ganz Deutschland zur Verpflichtung werden.
Ohne eine geeignete Datenbasis sind solche Plane nicht glaubhaft zu erstellen und zu
uberprufen. Die Politik ist aufgefordert, eine Monitoringpflicht gesetzlich einzufihren und
darauf basierend Klimaschutzplanungen fiir den Bestand einzufordern. Hierfur gibt es erste
Beispiele®.

Die durchgefiihrten Messungen zum Raumklima haben deutlich gemacht, wie sehr
Liftungskonzepte, Sonnenschutzart und Nutzerverhalten die Ergebnisse pragen. Mit
tempordre Messungen in Gebauden koénnen Malnahmen ermittelt werden, die die
raumklimatischen Verhéltnisse verbessern. Die Erfahrungen mit der dazu eingesetzten
Messtechnik waren Uberwiegend positiv. Mit dem Einsatz von CO2-Ampeln als Intervention
konnte in einem Projekt nachgewiesen werden, dass sich damit speziell die winterliche
Lufthygiene signifikant verbessern lasst. Dies wird daher als eine zielfihrende MalRnahme bei
Bestandsgebauden mit alleiniger Fensterliiftung betrachtet. Beim sommerlichen Raumklima
werden zukinftig Anpassungsmaflinahmen bei vielen Bestandsgebéude erforderlich, um die
Raumtemperaturen auch unter den Verhaltnissen des Klimawandels sinnvoll zu begrenzen.

3 https://www.landtag-bw.de/files/live/sites/LTBW/files/dokumente/WP16/Drucksachen/8000/16 8993 D.pdf
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Zur Evaluierung eines flexiblen Geb&udebetriebs im elektrischen Verteilnetz, wurde das Netz-
Automatisierungs-Labor im Rahmen des Arbeitspaketes GRID aufgebaut. In diesem wurden
Niederspannungsleitungen verlegt, die dber einen Topologie-Schrank zu beliebigen
Netzkonfigurationen zusammen geschaltet werden, um verschiedene ubliche Netztypologien
nachbilden zu kdénnen. Weiterhin wurden steuerbare Komponenten wie 4-Quadranten
Umrichter, Lastbanke und ein Langsspannungsregler aufgebaut, um in den Netzzustand
dynamisch eingreifen zu koénnen. Diese Komponenten sind dazu geeignet, das
Leistungsverhaltens eines Gebaudes zu spiegeln. Die bereits vorhandenen Ladesaulen fir
Elektrofahrzeuge und die bestehende PV-Anlage wurden an das Labor angebunden. Mithilfe
der installierten Messtechnik kann der Netzzustand Uberwacht werden. Alle beschriebenen
Komponenten wurden abschlieRend mithilfe von Kommunikationstechnik an ein selbst
entwickeltes SCADA-System angeschlossen und somit ein zentrales Steuerungssystem fir
das Labor geschaffen.

Zur Evaluierung eines dynamischen Gebaudebetriebes vom Gebédude HC des Campus
Haspel wurden Daten der Geb&udeleitechnik Uber eine Schnittstelle bereitgestellt und
ausgewertet. Diese Daten wurden in einer Datenbank gespeichert. Mit den Daten in dieser
Datenbank konnte ein vereinfachtes Gebaudesimulationsprogramm validiert werden, das im
Rahmen dieser Arbeit erstellt wurde. Mithilfe dieser Gebaudesimulation konnte der Einfluss
eines flexiblen Gebaudebetriebs auf die Personen im Gebdude bewertet werden. Die
Ergebnisse dieser Bewertung zeigten, dass ein kurzzeitiger flexibler Betrieb keine
Auswirkungen auf die Behaglichkeitskriterien im Geb&ude hat. Gleichzeitig ergaben sich
Leistungsflexibilitaten, die dem elektrischen Verteilnetz bereitgestellt werden koénnen.
AbschlieBend wurde ein Netzdienlichkeitsindikator entwickelt der kennzeichnet, wie
netzdienlich sich ein Gebaude verhalt. Dieser konnte im Netz-Automatisierungslabor validiert
werden, indem der Einfluss eines flexiblen Gebdudes auf den Netzzustand ausgewertet
wurde. Eine Verpflichtung zur Installation von Solarstromanlagen beim Neubau und Bestand
kann im Zusammenhang mit einer positiven Gebaude-Netz-Interaktion wesentliche Impulse
zur Decarbonisierung bringen. Die Entwicklungen stehen jedoch erst am Anfang.

Im Kontext des Arbeitspaketes Transfer wurden die Projektinhalte mit einem Symposium 2019
sowie einem Webinar 2021 vorgestellt. Die Inhalte der Forschungsarbeit zusammen mit den
erweiterten und neuen Forschungsinfrastrukturen an der Universitat Wuppertal wurden und
werden in Lehrformate der universitaren Ausbildung an den beteiligten Fakultaten einbezogen.
Das Vorhaben gab dartber hinaus wesentliche Impulse fir das inhaltliche Profil eines
zukunftigen Weiterbildungsstud i engangs ANachhaltiges Baueni.

UndieBIM-Anwendungde@elr®d or mancef Zukoaren, soll sieeéniders et z e n
Praxis validiert werden und bestenfalls als abgestimmter Standard der Praxis zur Verfiigung

gestellt werden. Die methodischen Erfahrungen im Bereich der Raumklimaanalysen flie3en in

neue Projektarbeiten bereits ein, so dass die Erkenntnistiefe erweitert wird. Die wichtige

Wirkung des Nutzerverhaltens in Bezug auf das sommerliche Raumklima wird im Rahmen

einer Dissertation und unter Nutzung der erweiterten experimentellen Infrastruktur am Campus

Haspel weiterverfolgt. Fir den Bereich der Geb&aude-Netz-Interaktion konnte das Folgeprojekt

Al nFl exiA i m RaRderung breits Erfd2RID begonnen werden. Hierbei wird

auf die erfolgreiche Zusammenarbeit der Lehr- und Forschungsgebiete Elektrotechnik sowie

Bauphysik und technische Gebaudeausristung aufgebaut.
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1 Einleitung

Der Energieverbrauch und die Klimagasemissionen aus dem Gebaudebestand sind fur die
Energiewende und den Klimaschutz sowohl Europa und bundesweit als auch fir NRW von
zentraler Bedeutung. Bund und Land streben einen nahezu klimaneutralen Gebaudebestand
bis 2050 an. Fur den Neubau werden diese Themen in der Planungsphase durch die
gesetzlichen Anforderungen weitestgehend abgebildet (u.a. Gebaude-Energiegesetz 2020),
beim Bestand geht es um eine héhere Sanierungsquote und Sanierungstiefe.

Wesentliche und zu wenig beachtete Potentiale liegen in einem verbesserten Betreiben und
Nutzen von Gebauden. Das gilt insbesondere fir Nichtwohngebaude. Sie machen rund 40%
der Emissionen aus dem Gebaudebestand aus. Einerseits flieRen die Belange derer, die fur
den Geb&udebetrieb verantwortlich sind, zu wenig in die Planung ein. Andererseits gehen
wertvolle Informationen aus der Planung durch eine nicht durchgdngige Informationshaltung
fur die Betriebsphase verloren. Eine konsequentes Energie- und Umweltmonitoring mit
jahrlicher Berichtspflicht im Bestand ist bisher noch nicht verpflichtend eingefiihrt. Die
Anforderungen der Energiewende auf der Netzseite werden bisher noch nicht fir den
Gebaudebetrieb beriicksichtigt. Die messtechnische Ausstattung der meisten Gebaude ist zur
Qualitatssicherung nicht geeignet. Sie ist auch unzureichend, um Fehler friih zu erkennen und
die Inbetriebnahme/Betriebsfihrung im Hinblick auf einen geringen Energieverbrauch und die
Decarbonisierung der Energieversorgung zu optimieren.

Vordiesem Hi ntergrund war es Ziel des ¢ber dr
Geb2udeperformancefi und seiner Teilprojekt
und Uberpriifung von Gebaudequalitaten sowie eine kontinuierliche Qualitatssicherung
exemplarisch Methoden aufzuzeigen, mit denen die Performance von Nichtwohngebduden im
Betrieb verbessert (SIMON) und die Umweltbelastung durch eine effiziente Decarbonierung
der Energieversorgung reduziert wird (GRID), siehe Abb. 1. Dazu gehoért als zentraler Baustein
der Ausbau der dazugehdrigen Forschungsinfrastruktur an der Bergischen Universitat
Wuppertal. Eine gemeinsame Transferstrategie bildet ein (bergeordnetes Teilprojekt
(TRANS).

Die beteiligten Akteure der Fakultat fur Architektur und Bauingenieurwesen widmen sich
bereits in zahlreichen Projekten der Informationshaltung im Bauwesen sowie der Simulation
und dem Monitoring der Gebaudeperformance. Bei der Energieperformance wird die
Schnittstelle zu den Stromnetzforschern der Fakultat Elektrotechnik bedient. In allen Bereichen
war eine Basisinfrastruktur mit Testeinrichtungen, Tools und Geraten vorhanden.
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design construction operation re design operation demolition,

development commissioning recycling

building information model (BIM)

simulation (SIM) monitoring (MON)

~OIN
grid interaction (GRID)

BUILDING LIFE CYCLE

Abb. 1: Lebenszyklusbetrachtung eines Gebaudes mit Darstellung der Teilprojekte und deren Beitrage
zur Verbesserung der Gebaudeperformance. Quelle: Bergischen Universitat Wuppertal

Die nachfolgende Dokumentation der Ergebnisse orientiert sich jeweils an den Teilprojekten.

Das Kapitel 2 thematisiert den Kontext und die durchgefuhrten Arbeiten auf dem Gebiet des
ABuigl dinf or mati on Model i nght. Bei der Darstellung
und MonitoringidA innerhalb Kapitel 3 wurden nebeil
mit den im Rahmen des Projektes erweiterten Versuchseinrichtungen bereits die Ergebnisse

fur die finf Pilotprojekten als Anwendungsfélle einbezogen. Kapitel 4 widmet sich als

Schwerpunkt dem Aufbau des Netz-Automatisierungslabors an der Universitat Wuppertal,

Campus Freudenberg, und zeigt erste Anwendungen zur Erforschung eines netzdienlichen
Gebaudebetriebs am Beispiel des Neubaus am Campus Haspel. In einem separaten Kapitel

5 wird die Interaktion der drei Kernarbeitspakete erlautert.

Das finale Kapitel 6 zeigt auf, welche Art der Offentlichkeitsarbeit durchgefiihrt wurde, wie der
Transfer in die Aus- und Weiterbildung erfolgte bzw. nachfolgend vorgesehen ist und welcher
wissenschaftlich-fachliche Anschluss vorgesehen ist.

2 Building Information Modeling

Die Betrachtung der Gebaudeperformance 1 vor allem im Betrieb von Nichtwohngeb&uden i
ist in der Praxis mehreren Hemmschwellen zur sinnvollen Umsetzung ausgesetzt. Einerseits
flieRen die Belange derer, die fir den Gebaudebetrieb verantwortlich sind, zu wenig in die
Planung ein. Andererseits gehen wertvolle Informationen aus der Planung durch eine nicht
durchgéngige Informationshaltung fiur die Betriebsphase verloren. Mit der Methode Building
Information Modeling (BIM) bieten sich im Rahmen der Digitalisierung neue Moglichkeiten die
beiden genannten Aspekte effizient umzusetzen und zugleich vertraglich zu verankern. Uber
die digitale Datenhaltung und -Weitergabe kdnnen Informationsverluste in Projekten
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vermieden und Leistungen besser koordiniert werden. Zugleich bewirkt die dafiir notwendige
Planung eine intensivere Betrachtung von Zielsetzungen fur den Geb&audebetrieb.

Trotz der zentralen Rolle fir die Digitalisierung der Bau- und Immobilienwirtschaft ist der Begriff
des Building Information Modeling bis zum jetzigen Zeitpunkt in der einschlagigen Literatur
nicht allgemeingultig definiert. Aus diesem Grund hat das Forschungsteam im Rahmen des
Forschungsprojektes nachfolgenden Fokus festgelegt:

Building Information Modeling (BIM) bedeutet die Integration und Vernetzung aller
relevanten Daten eines Bauwerks in bzw. mit einem virtuellen Datenmodell wéhrend
des gesamten Lebenszyklus, also von der Konzeption, Planung und Realisierung bis
zur Nutzung und zum Abbruch.

Die Betonung liegt zum einen auf der Relevanz der Daten, da es nicht darum geht, pauschal
alle Bauwerksdaten im Rahmen eines Bauwerksinformationsmodells zu speichern und
auszutauschen. Wesentlich ist die Frage, welche Daten wann mit welchem Detaillierungsgrad
von wem erzeugt und an wen weitergegeben werden missen. Die Beantwortung der Frage
kann nur Uber die klare Festlegung von auszulbenden Téatigkeiten und deren
Informationsbedarf erfolgen. Zum anderen liegt der Fokus auf dem Begriff des Lebenszyklus,
da bereits in frilhen Phasen relevante Informationen flr spatere Phasen erzeugt werden. In
diesem Zusammenhang ist auch die Verknipfung von Daten aus unterschiedlichen
Datenpools relevant, da nicht alle Daten zwangslaufig  unmittelbar im
Bauwerksinformationsmodell enthalten sein sollen und missen. Der Lebenszyklus einer
Liegenschaft i oder im engeren Sinne einer Immobilie i stellt zugleich die oberste Instanz der
Ablaufe dar. Er wird im weiteren Dokument in finf Lebenszyklusphasen gemald Abb. 2
untergliedert.

Rickbaugenehmigungsplanung
Rickbaurealisierung

Projektentwicklung i.e.S
Vergabe der Planung

Grundlagenermittiung
Vorplanung
Entwurfsplanung
Genehmigungsplanung
Ausfiihrungsplanung

Bauen
im Bestand

Vergabe des Betriebs
Inbetriebnahmevorbereitung
Inbetriebnahme

Laufender Betneb
Besitzer-/Betreiberwechsel

Vergabe der Bauausfihrung
Arbeitsvorbereitung
Fertigung

6“”“6!5!\938 Abnahme/Ubergabe
Gewahrleistung

Abb. 2: Lebenszyklus. Quelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der
Bergischen Universitat Wuppertal

Im Rahmen des Forschungsprojektes hat das Arbeitspaket BIM die Integration und
Vernetzung der relevanten Daten flr die BIM-gesttitzte Betrachtung der Gebaudeperformance
untersucht. Dazu gehdren
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1 Aufbau des geplanten LivingLabs
(Soll-Bauwerksinformationsmodell), Kap.2.1

1 Aufnahme der Geometrie des realen Living Labs (Ist-Punktwolkenmodell) und Abgleich
mit dem Soll-Bauwerksinformationsmodell (As-Built-Kontrolle), Kap. 2.2,

1 Entwicklung des Konzepts zur Informationsvernetzung anhand der BIM-Anwendung
AGeb2udeperforfanced, Kap.

1 Entwicklung eines Konzept zur Gewahrleistung einer allgemein giltigen
Datenaustauschschnittstelle zur Umsetzung der BIM-Anwendung

AGebaudeperformancefn, Kap.

2.1 Aufbau des geplanten LivingLabs
(Soll-Bauwerksinformationsmodell)

Das Soll-Bauwerksinformationsmodell ist ein objektorientiertes dreidimensionales
Bauwerksinformationsmodell zur Anwendung der Methode BIM und beinhaltet im ersten

Schritt Basisinformationen, die unabhdngig von der BIM-Anwendung AGeb?2udeper f
sind. Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde es exemplarisch fir das Gebaude HC am

Campus Haspel der Bergischen Universitat Wuppertal umgesetzt. Es handelt sich hierbei um

ein Bestandsgebaude, welches ohne Anwendung der Methode BIM realisiert wurde. Fir eine

umfangliche Betrachtung von Gebaudeperformance mit BIM, ist jedoch ein entsprechendes

Modell erforderlich. Daher ist das vorliegende Soll-Bauwerksinformationsmodell auf

Grundlage der originalen Projektunterlagen nachtraglich modelliert worden.

Die Erkenntnisse aus dem gegenstdndigen Projekt sind zusatzlich in eine
AModel | i er ungsr i and tForschungsgébietels eBaubetriebhund Bauwirtschaft
eingeflossen. Diese ist auf der Seite des BIM-Instituts der Bergischen Universitat Wuppertal
im Downloadbereich frei abrufbar?.

2.1.1 Beschaffung und Prifung vorhandener Planunterlagen

Im Vorfeld der Modellierung des Bauwerksinformationsmodells wurden die beschafften
Planunterlagen gesichtet und katalogisiert. Folgende Plane standen u.a. zur Verfligung:
Architekturplanung, Melderplanung, Feuerwehrlaufkarten, Informationen zZu
Netzwerkschranken, Funktionsschemata des EDV-Netzes, Raumlufttechnik, Kaltetechnik,
Heizungstechnik, Heiz- und Kuihldecken, Brandschutzklappen, Brandschutzplanung,
Einspeisung Netziberwachung, Liftungstechnik, Geb&udeautomationsinformationsliste,
Beleuchtung, Abluft.

4 vgl. https://biminstitut.uni-wuppertal.de/fileadmin/biminstitut/Download-Bereich/Forschungsprojekte-
Modellierungsrichtlinie/MRL_20200925 Modellierungsgrundlagen.pdf
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2.1.2 Grundlagen

Die Modellierung erfolgte im iterativen Austausch mit dem AP SIMON, um den Belangen der
dort vorgesehenen Untersuchung der Simulationen von Gebaudeperformance auf Basis von
Bauwerksinformationsmodellen gerecht zu werden. Dieser Schritt ist ebenfalls in der
Planungsphase einzuordnen und stellt aus technischer Sicht Anforderungen an die Struktur
der Modelle. Konkret meint dies den Import in die verwendete Simulations-Software IDA ICE
mittels des standardisierten Austauschformats Industry Foundation Classes (IFC).

Uber die zwei Autorensysteme® Autodesk Revit und Graphisoft Archicad entstanden zwei
parallele, geometrische Soll-Bauwerksinformationsmodelle (Abb. 3). Die Umsetzung mit zwei
Software-Anbietern ermdglicht Produktneutralitdt. Darlber hinaus schafft dies eine
vielfaltigere Ausgangslage fur weitere, zuklnftig darauf aufbauende BIM-Anwendungen und
bietet grof3ere Potentiale in Bezug auf die Anwendbarkeit in der Lehre (siehe Kap. 6.3).

Nachfolgend sind die wesentlichen Schritte und Erfahrungen aus der Modellierung
zusammengefasst worden. Die Beispiele zeigen die Umsetzung anhand der
Modellierungssoftware Autodesk Revit. Die Durchfihrung mit Graphisoft Archicad folgt den
gleichen Prinzipien und nutzt lediglich andere softwarespezifische Funktionen, die hier nicht
im Mittelpunkt stehen.

Abb. 3: Geb&udemodell HC (Quelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der
Bergischen Universitat Wuppertal)

Die 3-D-Modellierung des Soll-Bauwerksinformationsmodells hinsichtlich Geometrie und
Konstruktion basiert im Wesentlichen auf den vom BLB bereitgestellten CAD-Dateien des

5 Software zur Modellierung oder Informationsanreicherung objektorientierter
Bauwerksinformationsmodelle
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Architekturbirros. Diese liegen im dwg-Format® vor und beinhalten die zweidimensionalen
Grundrisse des Gebaudes auf seinen vier Ebenen, vom Kellergeschoss bis zum zweiten
Obergeschoss.

2.1.3 Zusammenfassung und Lessons Learned

Zusammenfassung: Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde das HC-Gebdude am
Campus Haspel der Bergischen Universitat Wuppertal als Living-Lab umgesetzt. Da es sich
um ein Bestandsgebaude handelt, wurde basierend auf bestehenden Dokumenten das Soll-
Bauwerksinformationsmodell fur die Objekte der Architektur und in Ansétzen im Bereich der
Technischen Gebaudeausristung erstellt. Das Soll-Bauwerksinformationsmodell besteht aus
geometrischen Informationen und alphanumerischen Basisinformationen. Es wurde mit
Autodesk Revit und mit Graphisoft Archicad erstellt.

Lessons Learned fir weitere Living Labs: Als Basis fir die BIM-Anwendung
AGeb2udeperformancefi mus sBauwérksinfognatiomshddell gie diel e s So |
Objekte der Architektur und der Technischen Gebaudeausriistung gemal einer abgestimmten
Modellierungsrichtlinie erstellt werden.

2.2 Aufnahme der Geometrie des realen Living Labs (Ist-
Punktwolkenmodell) und Abgleich mit dem Soll-
Bauwerksinformationsmodell (As-Built-Kontrolle)

Die geometrische Aufnahme des bestehenden HC-Gebdudes diente als Grundlage zur
Validierung des zuvor beschriebenen Soll-Modells (Kap. 2.1) Uber die sogenannte As-Built-
Kontrolle. Zugleich stellt die aus den Aufnahmen abgeleitete Punktwolke eine alternative
Quelle zu den geometrischen Informationen aus den Planunterlagen dar. Dies ist
insbesondere fir den Aufbau eines dreidimensionalen Bauwerkinformationsmodells und die
BIM-basierte  Betrachtung von Gebaudeperformance bei bereits bestehenden
Nichtwohngebaduden relevant, fir die keine oder unzureichende Planunterlagen vorliegen.
Insgesamt lassen sich die Arbeiten in vier Schritte unterteilen:

i Laserscanning der Raume

1 Laserscanning der Gebaudehiille

1 Zusammenfihrung der Scans zu einer Projektpunktwolke

1 Gegeniberstellung Soll-Bauwerksinformationsmodell und Ist 1 Punktwolkenmodell

(Geometrie)

Die Erkenntnisse aus dem gegenstandigen Projekt sind zusatzlich in eine
AHandl ungsempfehlung zur Di gihrand&orschBrgsyebietesd ser f as

6 Dateiformat einer Autodesk AutoCAD-Zeichnung
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Baubetrieb und Bauwirtschaft eingeflossen. Diese ist auf der Seite des BIM-Instituts der
Bergischen Universitat Wuppertal im Downloadbereich frei abrufbar’.

2.2.1 Laserscanning der Raume

Das Laserscanning ist eine berthrungsfreie Abtastung von Bauwerksstrukturen, um diese
dreidimensional zu erfassen. Es stellt somit eine digitale Methode zur Erfassung eines
Aufmalies dar. Das Vorgehen eignet sich neben anderen Anwendungen auch zur Aufnahme
des Gebaudeinneren im Bestand und findet bereits in der Praxis Anwendung.®

Im Vorfeld der Scanarbeiten ist die Positionierung des Laserscanners zu planen. Dazu bedarf
es der Planungsunterlagen, insbesondere der Grundrisse des Gebaudes. Neben einer
Ubersicht uber die Raumaufteilung und Geb&udestruktur sind auch Versatze, wie
Fensterbéanke, Einbuchtungen und Ecken, reflektierende Glasflachen sowie die Licht- und
Schattenverhaltnisse zu identifizieren. Auf diese Weise kénnen bereits Uber die Planung der
Scanpositionierung potentielle Fehlerquellen vermieden werden. Erganzend zu den
Planunterlagen ist auch eine Begehung vor Ort als sinnvoll zu erachten.

Alle geplanten Scans sollten an die gegebene Raumstruktur angepasst und im Grundriss
vorpositioniert werden. Auf Grundlage dessen erfolgt die Festlegung des Laufweges und eine
Unterteilung des Gebaudes in Scanabschnitte. Anzustreben ist eine vollstandige Aufnahme
der zuvor eingeteilten Einheiten innerhalb einer Scaneinheit. Insbesondere bei Gebauden im
laufenden Betrieb wird dies jedoch dadurch erschwert, dass die Verfligbarkeit der Raume fir
die Aufnahmen wegen einer anderweitigen Belegung nicht immer gewéahrleistet werden kann.
Somit sind die Laufwege wahrend der Durchfihrung anzupassen. Im Rahmen des
Forschungsprojektes werden die Vorpositionierungssymbole in Form von Kreisen eingetragen
(Abb. 4) und wahrend der Aufnahmen um eine fortlaufende Nummer des jeweiligen Scans
erganzt.

Sind Bereiche wéahrend der geplanten Aufnahmezeit nicht verfliigbar erfolgt die Vermessung
des Gebaudes in mehreren zeitlich unterbrochenen Einheiten. Daher wird der Fortschritt
zusatzlich in einer tabellarischen Raumubersicht gepflegt. Anhand dieser Liste ist es moglich
nachzuverfolgen, ob und welcher Raum bereits gescannt wurde und welches die jeweilig
dazugehdérige Scannummer ist.

7 https://biminstitut.uni-wuppertal.de/fileadmin/biminstitut/Download-Bereich/3D-
Laserscan Handlungsempfehlung Bestanderfassung/200401 HE Laserscan Handlungse

mpfehlung.pdf

8 Vgl. Helmus et al. 2020, S.13
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Abb. 4: Vorpositionierung des Laserscanners am Beispiel 1.0G (Quelle: Lehr- und Forschungsgebiet
Baubetrieb und Bauwirtschaft)

Fur die Aufnahmen im gegenstandigen Forschungsprojekt wird ein bereits im Vorfeld
beschaffter Laserscanner FARO Focus3D verwendet. Fur die Aufnahmen mit dem Geréat sind
die Auflédsung und die Qualitat des Scanners wesentlich. Uber die Auflésung wird die Anzahl
der Messpunkte bestimmt, mit welcher der Laserscanner die Oberflache abtastet. Die Qualitat
gibt hingegen die Zeit vor, in welcher die Messpunkte zu erfassen sind. Die Einstellung der
Parameter sind im Hinblick auf den notwendigen Detaillierungsgrad und die Dauer der
Belegung des Raums abzuwagen. Zusatzlich dazu besteht die Mdglichkeit eine Farboption fiir
jeden Scan individuell anzuwahlen. Dies kann bei der spateren Nutzung der Punktwolke
hilfreich sein, um Objekte voneinander abzugrenzen. Ein Farbscan verlangert die
Aufnahmezeit jedoch zusatzlich um drei bis zehn Minuten.

Die Raume im HC-Gebaude sind im Wesentlichen Vorlesungs- oder Blrordume, die eine
gleichbleibende Struktur und Mdblierung aufweisen. Durch die Analyse von einigen Testscans
erweist sich eine Auflésung von 1/16 bei einer Qualitéat von drei als zielfuhrend fur den spateren
Abgleich mit dem Soll-Bauwerksinformationsmodell.

Neben der Aufnahme als solche, ist es bereits bei der Aufnahme notwendig die spatere
Zusammenfuhrung der Aufnahmen zu einer gesamten Punktwolke zu beriicksichtigen. Dazu
dienen sogenannte Referenzpunkte. Diese sind in Form von Zielmarken oder Referenzkugeln
so zu platzieren, dass der Laserstrahl in einem angemessenen Winkel auf sie trifft und deutlich
erfasst. Zu beachten sind hierbei auch Schattenwiirfe oder Spiegelungen, die den Laser
irritieren kénnten. Die Bildmarken der Scans zum spateren Referenzieren der Punktwolken
untereinander, missen derart angebracht sein, dass mindestens drei Zielmarken aus dem
vorherigen Scan im darauffolgenden erfasst werden, um eine bestmdogliche Lokalisierung des
Scanners zu erzielen. Zudem ist darauf zu achten, dass die Zielmarken in den Zeitraumen
zwischen zwei benachbarten Scans nicht beschadigt oder entfernt werden. Insbesondere
wenn in der Aufbereitung der Aufnahmen an folgenden Arbeitstagen Fehler festgestellt
werden, ist es relevant sich bei neuen Scans nach wie vor auf die bestehenden Marken
referenzieren zu kénnen. Fir die Aufnahme eines 6ffentlich genutzten Hochschulgebaudes 1
wie im Fall des HC-Gebaudes 1 bedeutet dies zum einen die Information tber die Montage
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der Marken an die Gebaudedienstleister und bekannten Nutzer (z.B. bei Blrordumen)
heranzutragen. Zum anderen die Marken mitunter auf3erhalb der Reichweite unbekannter
Nutzer anzubringen.

Die bei diesem Projekt verwendete Referenz stellen zu Beginn Zielmarken dar. Um bei der
Verarbeitung der Scanrohdaten eine mdoglichst genaue Stationierung der Einzelscans
vorzunehmen, wurden diese im zu scannenden Abschnitt befestigt. Die Zielmarke ist ein auf
DIN-A-4-Blatt gedrucktes Schachbrettmuster (Abb. 5). Aufgrund des hohen Kontrasts kénnen
diese vom Scanner bestmdglich anvisiert werden und im Anschluss von der
Auswertungssoftware automatisch und halbautomatisch erkannt werden.

Abb. 5: Schachbrettzielmarke, Quelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der
Bergischen Universitat Wuppertal

Sofern alle Vorbereitungen und Einstellungen getroffen wurden, kann der Scandurchlauf
beginnen. Der Laser wird auf den vorpositionierten Punkten platziert und im Anschluss die
jeweilige automatisch erfasste Scan-Nr. auf dem Grundriss vermerkt. Besondere Sorgfalt gilt
fur die Positionierung von Aufnahmepunkten in den Verbindungen zwischen zwei Raumen
(z.B. Tiren). Die Scans an diesen Stellen sind elementar, um Uber die darin enthaltenen
Referenzen spater die Aufnahmen aus den beiden angrenzenden Raumen korrekt verorten zu
konnen. Daher sind diese Aufnahmen zwingend bei getffneter Tur durchzufthren.

2.2.2 Laserscanning der Gebaudehiille

Die Aufnahme der AuRRenhiille mit dem Laserscanner wurde getestet und ist grundsatzlich
mdglich. Es wurden jedoch zwei maRgebliche Herausforderungen identifiziert.

Zum einen ist fur eine ausreichende Qualitat der Scans ein spitzer Aufnahmewinkel relevant.
Bei dem gewahlten HC-Geb&ude ist dies wegen unmittelbar vor der Fassade stehender
Baume jedoch nicht zu realisieren. Zum anderen missen die Aufnahmen auf dem Dach tber
die Stationierung des Scanners auf gegentberliegenden Gebaude durchgefihrt werden. Die
hierfiir herangezogenen Korrespondenzen liegen sowohl auf dem Vordach, als auch auf der
Ebene des Erdgeschosses. Nach etwaigen Versuchen musste diese Vorgehensweise jedoch
verworfen werden. Die einzelnen Aufnahmen lie3en sich im weiteren Verlauf nicht ausreichend
genau referenzieren und somit nicht zu einer gemeinsamen Punktwolke zusammenfiihren. Die
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Aufnahme der AufRenhiille des HC-Geb&audes erfolgt daher tber das Befliegen mit einer
Drohne und Aerophotogrammetrie als Grundlage fiir das Ableiten der Punktwolke.

Abb. 6: Erzwungene Korrespondenzen auf dem Nachbargeb&ude - links: AuRerster Rand des Dachs,
rechts: Aufnahme im Parterre, Quelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der
Bergischen Universitat Wuppertal

2.2.3 Zusammenfiuhrung der Scans zu einer Projektpunktwolke

Die Zusammenflhrung der einzelnen Aufnahmen in einer gemeinsamen Projektpunktwolke
(PPW) erfolgt Uber Softwaresysteme zur Punktwolkenverarbeitung. Diese ermdglichen es, die
Scans untereinander zu verknipfen und ein Gesamtabbild des aufgenommenen Gebaudes
visuell darzustellen. Dartiber hinaus ist die Punktwolke in alle gangigen
Punktwolkendateiformate exportierbar und damit fur die weitere Verarbeitung geeignet. Im
Folgenden werden das gewahlte Vorgehen zur Zusammenfiuhrung und die Erkenntnisse
daraus an beispielhaften Ausziigen erlautert.
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Abb. 7: Ubersicht Referenzierungsfehler, Quelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und
Bauwirtschaft der Bergischen Universitat Wuppertal

Die einzelnen Aufnahmen werden in ein Projekt importiert und Uber die Mittelpunkte der
Zielmarken korrespondiert. In Abh&angigkeit der verwendeten Software besteht die Mdglichkeit
die Zielmarken automatisiert erkennen und deren Zentren aufeinander referenzieren zu
lassen. Da die Punkte eines Scans in Abhangigkeit der gewahlten Auflésung nicht
zwangslaufig exakt in der Mitte einer Referenzmarke liegen, entstehen mitunter
Abweichungen. Diese lassen sich Uber die Software anzeigen und kontrollieren (Abb. 7).
Entsprechend dieser Bewertung werden die einzelnen Scanpunkte manuell in der
Objektanpassung so lange bearbeitet, bis der durchschnittliche Scanpunktabstandsfehler
mdglichst gering ausfallt. Da die aufeinander korrespondierten Scans eine Art Netz bilden, hat
die Nachbearbeitung einer Referenz jedoch stets Auswirkungen auf andere Referenzen und
damit auch deren Fehler. Zum Teil werden einzelne Scans sowohl in der Ebene als auch in
der Hohe verschoben. Darliber hinaus kommt es vor, dass sich der Neigungswinkel einzelner
Scans verandert. Fur eine Korrektur lassen sich die Scandaten zwar in der Ebene verschieben
und um die eigene Achse rotieren, jedoch ist es nur sehr schwer bis gar nicht mdglich eine
Torsion des Scans vorzunehmen. An dieser Stelle wird besonders deutlich, dass die
Anwendung noch ausbaufahig in der Handhabbarkeit fir den Anwender ist. Um die
aufgefiihrten Herausforderungen zu bewaltigen, hat sich hauptsachlich die Zusammenfassung
von mehreren Scans in einem Cluster als hilfreiche Losungsstrategie erwiesen. Als Cluster
bezeichnet man eine Bindelung von beieinanderliegenden Scans in einer Gruppe 1 z.B. der
jeweiligen Etage. Liegt der Mittlere Fehlerabstand innerhalb der Cluster bei unter zehn
Millimetern, werden diese im Anschluss miteinander verbunden. Wegen der Vielzahl von
Korrespondenzen kann es als unwahrscheinlich angesehen werden eine Projektpunktwolke
ohne Fehler in der Referenzierung zu erzeugen. Bei den Aufnahmen der HC-Gebaudes liel3
sich eine Abweichung von flachendeckend weniger als zehn Millimeter erzielen.

Die sich in einem Cluster befindenden Scans werden in einer dreidimensionalen Ansicht
visualisiert (Abb. 8). Die einzelnen Aufnahmen sind zur besseren Unterscheidung z.B. Uber
die Farbgebung voneinander abgegrenzt. Hierdurch wird zusatzlich visuell Gberpruft, ob die
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Uberlagerung die gewiinschte Genauigkeit erzielt. Im Weiteren wird durch die
Korrespondenzansicht ersichtlich, ob die Scans im Grundriss richtig positioniert sind. Dieser
zusatzliche Arbeitsschritt hat sich wahrend der Anwendung bewahrt, da tGber Fehler bei der
Referenzierung einzelne Scans an falschen Orten positioniert wurden. Im Zuge dessen sind
die genaue Verortung und Nummerierung aber auch Vermerke und Dokumentationen der
Scanstandorte auf dem Grundrissplan elementar

Abb. 8: Auswahl einiger Scanpunkte - Korrespondenzansicht i draufsichtbasiert. Bildquelle: Lehr- und
Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat Wuppertal

Neben den abgebildeten Ansichten ist auch eine rundum Ansicht hilfreich, um nicht nur die
zweidimensionale sondern auch die dreidimensionale Stationierung zu prifen und die
Aufnahmepunkte mit den Ebenen des Gebaudes abzugleichen (Abb. 9).

Abb. 9: Geb&dude HC i Punktwolken des 1. und 2. Obergeschosses i seitliche Ansicht (Quelle: Lehr-
und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat Wuppertal)

Um einzelne Etagen miteinander zu verbinden werden die Treppenhduser innerhalb des
Gebaudes genutzt. Hierflr bietet die Software eine entsprechende Lésung, indem in der
geteilten Korrespondenzansicht die Ausrichtung zwischen Scans per drag and drop Funktion
manuell angegeben wird (Abb. 10). Hierfir werden die zu verbindenden Scans nebeneinander
geotffnet und identische Flachen durch Markierung bestimmt. Diese selbststandig erstellten
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Markierungen werden als Ebenen definiert, um daraufhin der Software den Befehl zu geben,
Korrespondenzen zwischen den gekennzeichneten Ebenen zu erzwingen. Analog gilt dies
auch fur Eckpunkte. Um Korrespondenzen zu erzwingen und in Folge die Scans zusammen
zu fahren, sind mindestens drei Korrespondenzen noétig. Dartber hinaus kénnen durch/tber
erzwungene Korrespondenzen beieinanderliegende Scans miteinander fixiert werden. Somit
ist es weniger wahrscheinlich, dass vor allem bei fehleranféalligen Scans eine automatische
Verschiebung stattfindet. Problematisch erwies sich hierbei, dass sich die erzwungene
Korrespondenz negativ auf weitere, zuvor korrekt positionierte Scan auswirkt.

Abb. 10: Verbindung des Erdgeschosses mit dem ersten Obergeschoss durch Erzeugen von Ebenen -
Geteilte Korrespondenzansicht (links). Verbindung des ersten Obergeschosses mit dem zweiten
Obergeschoss durch erzeugen von Ebenen - Geteilte Korrespondenzansicht (rechts)

2.2.4 Gegenulberstellung Soll-Bauwerksinformationsmodell und Ist i
Punktwolkenmodell (Geometrie)

Das aus den Punktwolken abgeleitete Modell gibt den tatsachlichen geometrischen Stand der
Immobilie wieder. In Abhangigkeit des Ziels dieser Verarbeitung sind unterschiedliche
Informationen aus der Punktwolke abzuleiten. Beispielsweise besteht zu
Anschauungszwecken fur den Fordermittelgeber eine farbechte Integration des Raumes
HC.01.20 (BIM-Labor) in eine VR-Anwendung zur Verfigung. Fur die Identifizierung von
Abweichungen zwischen dem Soll- Bauwerksinformationsmodell und dem Ist-
Punktwolkenmodell (As-Built-Kontrolle) ist im Wesentlichen die Geometrie von Interesse.

Der Abgleich im gegenstandigen Projekt erfolgt exemplarisch tber Autodesk Revit. In der
Software besteht die Mdglichkeit, die zuvor erstellte PPW zu importieren und darzustellen. Die
Geometrien werden der PPW enthommen, sodass eine Modellierung direkt in die PPW
vorgenommen werden kann. Dazu lassen sich die einzelnen Punkte der PPW als Ankerpunkte
fur die Modellobjekte auswahlen. Damit diese jedoch positioniert werden kdnnen, mussen
entsprechende Vorlagen der Modellobjekte® im Projekt existieren. Nach Moglichkeit werden
sie aus dem Soll-Bauwerksinformationsmodell importiert und ggf. modifiziert. Im Fall, dass
keine BIM-basierte Planung erfolgt ist (z.B. nachtragliche Aufnahme des Bestands), sind die

9'n Autodesk Revit AFamilienh
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Objektvorlagen aus digitalen Objektbibliotheken zu importieren oder neu im Programm
anzulegen. Die Erstellung von Modellobjektvorlagen ist, abhangig vom Detaillierungsgrad und
den Kenntnissen des Anwenders, unterschiedlich aufwéandig und zeitintensiv. Zudem ist die
im Projekt durchgefuhrte Modellierung nicht reprasentativ. Daher lassen sich keine pauschalen
Aussagen zu Aufwandswerten ableiten, die in dem Kontext des beschriebenen
Aufgabenfeldes und des darin zu sehenden Mehrwertes haufig hinterfragt werden.

Abb. 11: Vergleich Punktwolke und Revit-Modell, Bildquelle: Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb
und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat Wuppertal

2.2.5 zusammenfassung und Lessons Learned

Zusammenfassung: Fur das Living Lab am Campus Haspel wurde das Bestandsgebaude
mittels Laserscanner aufgenommen und die entstandene Punktwolke wurde mit dem Soll-
Bauwerksinformationsmodell abgeglichen. Basierend auf den Abweichungen wurde ein Istd
Bauwerksinformationsmodell erstellt.

Lessons Learned fur weitere Living Labs: Als Basis fur die BIM-Anwendung
AGebaudeper f or manc e fi -Bausaksihfdrneationsthadsll  ur8 o kil Ist-
Bauwerksinformationsmodell ergdnzt werden, um die tatsdchliche Geometrie des Bauwerks
erfasst zu haben.

2.3 Entwicklung des Konzepts zur Informationsvernetzung anhand
derBIM-MAnwendung AGeb2udeperformancei

Die in den Teilprojekten Perform SIMON und Perform GRID beschriebenen Aufgaben, z.B.
Simulation und Monitoring von Raumklima (CO2, Temperatur und rel. Luftfeuchtigkeit), Energie
(Strom, Verbrauch/Leistung und Warme), und Simulation der Gebaudenetzinteraktion bilden
die Grundlage fir die gemeinsam aufgestellte BIM-Anwendung AGeb?2udeperfo
Aktuell gibt es keine allgemeingiltigen Standards zur Beschreibung von BIM-Anwendungen.
Die Forschenden beteiligen sich jedoch aktiv an der Ausarbeitung solcher Standards. Auf der
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Wissensbasis aus diesen Tatigkeiten wurden die Strukturen bereits verdffentlichter BIM-
Anwendungen Ubereinandergelegt und eine Vorlage zur Beschreibung von BIM-
Anwendungen erstellt. Die Vorlage wurde in enger Zusammenarbeit mit den beiden
Teilprojekten Perform SIMON und Perform GRID gefiillt.

Wahrend der gesamten Projektlaufzeit wurden die aktuellen Entwicklungen zur Strukturierung

und zum Aufbau von BIM-Anwendungen sowie konkret die Entwicklung zur BIM-Anwendung
AGeb2udeperformanceid in die Praxis gespiegelt.
Stadtwerke (WSW) im Rahmen der Planung fir den Neubau der Unternehmenszentrale bei

der Definition von Performance-Zielen sowie der moglichen Implementierung der BIM-
Anwendung in die Planung, die Bauausfuhrung und den Betrieb unterstutzt. Zentrale
Erkenntnisse aus der Ubertragung in die Pilotprojekte sind u.a.:

9 Die fachlichen Ziele missen im Vorfeld nach dem SMART-Prinzip definiert werden, um
die dafir notwendigen Schritte in der Projektabwicklung identifizieren und digital
ausgestalten zu kénnen.

91 Uber das fachliche Verstandnis und einer klaren Motivation zur Betrachtung der
Gebaudeperformance hinaus bedarf es eines Verstandnisses Uber strukturierte digitale
Informationshaltung sowie Uber die Moglichkeiten der automatisierten
Datenverarbeitung.

Die Erkenntnisse aus dem gegenstandigen Projekt sind zus @t zIl ich in einen A
Strukturierung und Aufbau von BIM-An we ndun g e n fi- ueFsrschurgsgebietes

Baubetrieb und Bauwirtschaft eingeflossen. Diese ist auf der Seite des BIM-Instituts der

Bergischen Universitat Wuppertal im Downloadbereich frei abrufbar®.

In den nachfolgenden Kapitelnwirddie BIM-Anwendung AGeb2udeperfor mance

2.3.1 Kontext einer BIM-Anwendung

Gemal Definition der Richtlinie VDI 2552 Blatt 2 besteht eine BIM-Anwendung aus der
Durchfuhrung eines oder mehrerer spezifischer Teilprozesse oder Arbeitsschritte unter
Anwendung der Methode BIM. Im Forschungsprojekt LivingLab entspricht dies der BIM-
basierten Betrachtung von Gebaudeperformance bei Nichtwohngebéauden.

Die BIM-Anwendung AGeb2udeper f or manags@hménareevanterd e mn a c |
Prozesse flr das allgemeingiltige Vorgehen beim Aufstellen und Priifen von quantitativen
Performance-Zielen zusammen. Die im Zusammenhang der betrachteten BIM-Anwendung
stehenden Prozesse beschreiben die notwendige Abfolge von Arbeitsschritten bis zum
Eintreten eines Zielereignisses 1 hier die Ableitung mdglicher VerbesserungsmalRnamen in

ohttps://biminstitut.uni-wuppertal.de/fileadmin/biminstitut/Download-Bereich/BIM-
Anwendungen/20200929 Leitfaden Strukturierung BIM-Anwendung 17 fe.pdf.
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Bezug auf die Gebaudeperformance. Die Auswahl der relevanten Prozessschritte erfolgt nach
Aufstellung von Anforderungen in Form von allgemeinen User-Stories fur einen Anwendenden.

Infolge der Definition einer BIM-Anwendung durch die Autoren wird die spezifische Perspektive
dieser definierenden Instanzen abgebildet. Der so geschaffene, subjektive Entwurf der BIM-
Anwendung muss dahingehend durch weitere Personen geprift und ggf. erganzt oder
angepasst werden. Die Finalisierung einer allgemeingultigen Definition einer jeden BIM-
Anwendung entspricht damit einem iterativen Prozess unter Berticksichtigung aller vertretenen
Akteure dieser BIM-Anwendung.

Im Rahmen des Projektes wurden die spezifischen Prozesse inklusive der zugehdrigen
Informationsanforderungen der Gebaudeperformance definiert

2.3.2 Prozesse einer BIM-Anwendung

Als Hilfestellung oder Grundlage fiir die Definition von BIM-Anwendungen kénnen bestehende
Strukturen, Standards und Leistungsbilder (bspw. nach HOAI) herangezogen werden- sofern
fur die abzubildenden Tatigkeiten vorhanden. Diese weisen jedoch nur bedingt einen Bezug
zur Methode BIM auf. Daher ist es notwendig diesen Bezug im Rahmen einer BIM-Anwendung
herzustellen.

Im Rahmen des vorliegenden Berichtes wird zwischen fachlichen Prozessen und BIM-
Basisprozessen einer BIM-Anwendung unterschieden: Die fachlichen Prozesse bilden die
sequentielle Abfolge von durchzufiihrenden spezifischen Teilprozessen einer BIM-Anwendung
ab und beschreiben den Informationsfluss der betrachteten BIM-Anwendung unabhangig von
der Nutzung technischer und nicht-technischer Hilfsmittel auf rein fachlicher (informativer)
Ebene. Sie beschreiben die Vorgange &hnlich der Definitionen in den angesprochenen
Standards und Leistungsbildern. Uber den fachlichen Prozess werden neben den
durchzufihrenden Aktivitdtsketten weitere projektrelevante Informationen fir jeden
spezifischen Teilprozess, wie bspw. die Beschreibung der zustandigen Verantwortlichkeit fur
die Prozessdurchfiihrung, das zeitliche Referenzieren des betrachteten Prozesses in einem
Gesamtprozess etc., beschrieben.

BIM-Basisprozesse hingegen stellen systematisch auftretende/ wiederkehrende Teilprozesse
(Arbeitsschritte) innerhalb von BIM-Anwendungen dar. Jedem fachlichen Prozess kdnnen
somit ein oder mehrere BIM-Basisprozesse zugeordnet werden, die ersteren im Hinblick auf
die Anwendung der Methode BIM klassifizieren (Abb. 12). Durch das Referenzieren fachlicher
Teilprozesse einer BIM-Anwendung auf BIM-Basisprozesse wird eine Systematik zur
Beschreibung gleichartiger Teilprozesse mit einer standardisierten Prozessbeschreibung
sowie Prozessanforderungen bereitgestellt. Zur Beschreibung des BIM-Basisprozesses
wurden Musterformulierungen erarbeitet. Diese Musterformulierungen bestehen aus einer
Kurzbeschreibung und sogenannten BIM-Prozessanforderungen. Die zum jetzigen Zeitpunkt
identifizierten BIM-Basisprozesse inklusive der Musterformulierungen kénnen Anlage 1 des
zuvor verlinkten Leitfadens entnommen werden.
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Abb. 12: Zuordnungsbeispiel BIM-Basisprozesse zu fachlichen Prozessen. Bildquelle: Lehr- und
Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat Wuppertal

BIM-Prozessanforderungen beschreiben die Rahmenbedingungen eines BIM-Basisprozesses
und definieren notwendige Informationsanforderungen an einen BIM-Basisprozess. Die
einzelnen BIM-Prozessanforderungen schliisseln sich wie folgt auf:
A Definition des Prozessverantwortlichen (Wer?)*,
Definition der Input-Informationsaustauschanforderungen (Was? [Input]),
Definition des Informationslieferzeitpunktes (Wann?),
Definition der Informationsaustauschmethode (Wie?),
Definition der Informationsaustauschvorgaben (Wonach?)!? sowie

> > P> > >

Definition der Output-Informationsaustauschanforderungen (Was? [Output]).

Durch das Beantworten der BIM-Prozessanforderungen wird ein stringentes und
transparentes Informationsmanagement ermoglicht. Die jeweiligen BIM-
Prozessanforderungen ergeben sich aus dem zugeordneten BIM-Basisprozess; das Fillen
der Prozessanforderung erfolgt Giber die Inhalte des fachlichen Prozesses.

2.3.3 Beschreibung der BIM-Anwendung Gebaudeperformance
Die Betrachtung von Gebaudeperformance lasst sich in vier allgemeingiltige Schritte
unterteilen. Diese stellen gleichermaRen fir jedes Arbeitspaket die Grundlage der
fachspezifischen Betrachtung dar.
T Management: Definitionen relevanter Elemente zur Betrachtung von
Gebaudeperformance
1 Soll-Daten: Erzeugung von Werten, welche als Maf3stab fiir das Erreichen von
Zielvorgaben dienen
1 Ist-Daten: Aufnahme von Messwerten zur Uberpriifung der Einhaltung der

Zielvorgaben

11 Entspricht in der Regel der Verantwortlichkeit des fachlichen Prozesses

12 Umfasst zu bericksichtigenden Gesetze, Regelwerke, Vorschriften, Vorgaben etc., die fir die
Durchfiihrung des BIM-Basisprozesses zu bertcksichtigen sind
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1 Vergleich: Gegenuberstellung von Soll- und Ist-Daten in Form von Analysen zum

Erkenntnisgewinn

Uber die Gemeinsamkeit der Abfolge lasst sich, aufgegliedert nach den drei fachlichen
Blickwinkeln SIMON, GRID und BIM, eine Ubersichtsmatrix fiir die Arbeitspakete ableiten
(Abb. 13). Die horizontale Achse stellt die vier Ubergreifenden Schritte Management, Soll-
Daten, Ist-Daten und Vergleich dar. Die vertikale Achse hingegen beinhaltet die Blickwinkel
fur die Performance von Nichtwohngebauden. In den Feldern der Matrix sind die
Forschungsschwerpunkte der jeweiligen Blickwinkel den tibergreifenden Schritten zugeordnet.
Zusatzlich beschreiben die eingetragenen Pfeile den, im Rahmen der Geb&audeperformance
fachlich sinnvollen, Informationsaustausch zwischen den drei Blickwinkeln und somit den
dahinterstehenden Arbeitspaketen.

m

Performance ’ Managemaent ‘ Soll-Daten e Ist-Daten . Vergleich

AP SIMON Definition / Simulationen \ Messungen Analyse fur

/ Informationsanforderungen Plausibiitalskonirolie ¢4 den Belnob \
afindtion ‘\ Netzdienkchkeits- Potential- \
AP GRID u/ i Dd_" VR Potentialanalyse l\ \Jtﬂ.z"{ﬁ-’l.:hk&vl: \ ' _“_—l‘"ﬁ' \
( Ilnltrm.ﬂlunsanfuvdulur'lgef‘ / \ ' &..kumumm,ov\ / analyse \ |
1 1
|
'

Definiten Aufnahme l
AP BIM I Bauwerksmodell 1/ As-Built ]
Informabonsanforderunge Auf b |
\ nformabonsanforderungen \\ } Ta"’ i {' \ i
BIM-Anwendung zentrale Datenhaltungsplattform
Gebaudeperformance flr Gebaudeperformance mit BIM

Abb. 13: Ubersichtsmatrix Forschungsschwerpunkte der Arbeitspakete

Auf Grundlage der dargestellten Zusammenhange sind in Zusammenarbeit der Arbeitspakete
folgende Zielsetzung und Kurzbeschreibung der BIM-Anwendung Gebaudeperformance
entstanden.

Die Zielsetzung definiert sich wie folgt:

Das Ziel ist der Vergleich zwischen festgelegten und simulierten Raum- sowie Energie-
Performance-Kennwerten aus der Planungsphase mit den vorliegenden und gemessenen
Parametern im Geb&audebetrieb.

Das Vorgehen der BIM-Anwendung l&sst sich entlang des Lebenszyklus wie folgt beschreiben:

Projektentwicklung

Bereits in der Planungsphase eines Bauprojektes missen die Performance Ziele festgelegt
werden, damit diese von Beginn an in den Entwurfsprozess mit einflieBen kdnnen
(Performance-Based Design). Die Performance-Ziele kénnen aus unterschiedlichen
Perspektiven definiert werden i z.B. Raumklima, Energie etc.
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Planungsphase

In der Planungsphase werden die festgelegten Performance Ziele Uber verschiedene
Gebéaudesimulationen konkretisiert und auf Umsetzbarkeit validiert. Wenn diese in der
Simulation nicht erftllt werden kénnen, muss der Entwurf hinreichend optimiert werden. Dies
betrifft z.B. den sommerlichen Wéarmeschutz, die zu erreichende Luftqualitdt oder den
einzuhaltenden Energiebedarf. Darlber hinaus muss zu diesem Zeitpunkt bereits festgelegt
werden, wie die verschiedenen Performance Ziele mit Hilfe jeweils geeigneter Monitoring
MaRnahmen Uberwacht werden kdnnen.

Realisierungsphase

Parallel zu den BaumafRnahmen sind abweichende oder erganzende Informationen zu denen
aus der Planung festzuhalten. Andernfalls konnen die falschen oder fehlenden Informationen
(z.B. ID des tatsachlich eingebauten Sensors) im weiteren Verlauf dazu fuhren, dass
Mehraufwande flir eine nachtragliche Aufnahme oder Abstriche bei der Auswertung der
Gebaudeperformance notwendig sind.

Wahrend der Inbetriebnahme des Geb&udes muss mit dem Monitoring bereits begonnen
werden, um alle baulichen und anlagentechnischen Komponenten detailliert auf ihre Funktion
untersuchen zu kénnen. Treten hier Differenzen zwischen Soll-Werten aus der Planung und
Ist-Zustanden auf, sollte geprift werden, ob Gewahrleistungsanspriiche geltend gemacht
werden koénnen.

Betrieb

Ein fortlaufendes Monitoring wahrend des Gebaudebetriebs gewahrleistet eine stetige
Uberwachung der Gebaudeperformance von Raumklima und Energie. Dies kann (ber
verschiedene Sensoren in den Rdumen des Gebaudes und in der Anlagentechnik erfolgen.
Die erhobenen Daten sind in das Datenmodell zu integrieren.

Zur Uberprufung der Performance Ziele werden die Daten aus dem Monitoring mit den Daten
aus der Planungsphase verglichen. Hierfiir sollten geeignete grafische Darstellungsformen
herangezogen werden, um Differenzen schnell erkennen zu kénnen.

Wenn es zu grol3en Abweichungen zwischen Planungszielen und Ist-Werten kommt
(Performance Gap), muss nach den Ursachen gesucht werden. Fehlerquellen kénnen auf
anlagentechnischer Seite liegen (Defekte oder falsche Einstellungen), aber auch bautechnisch
Ursachen wie Gebaudeundichtigkeiten haben. Wenn die Fehlerquellen gefunden und beseitigt
wurden, ist dies im Rahmen des Monitorings erkennbar und sollte weiterhin kontinuierlich
kontrolliert werden.

2.3.4 Fachliche Prozesse der BIM-Anwendung Gebaudeperformance

Entsprechend der Ausfihrungen zu den Prozessen einer BIM-Anwendung (Kap. 2.3.2) sind
die zu den Beschreibungen der BIM-Anwendung Gebaudeperformance (Kap. 2.3.3)
zugehorigen Prozesse zu identifizieren. Dies erfolgt in einer datenbankbasierten Plattform flr
das Business-Process-Management  (BPM-Plattform), welche das Lehr- und
Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft bereits seit mehreren Jahren aufbaut. Die
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BPM-Plattform und die dahinterstehenden Uberlegungen werden kontinuierlich
weiterentwickelt. Im Folgenden wird das gewahlte Vorgehen zum Zeitpunkt der
Berichterstellung beschrieben. Daher kann zu einem spateren Zeitpunkt zu Abweichungen
zwischen den hier beschriebenen Sachverhalten und dem Stand in der Datenbank kommen.

Die BPM-Plattform beinhaltet eine Vielzahl an fachlichen Prozessen Uber den gesamten
Lebenszyklus einer Immobilie. Die daraus relevanten Prozesse sind Uber iterative Sitzungen
der Forschenden in den Arbeitspaketen tber die festgelegten Kurzbeschreibungen identifiziert
und der BIM-Anwendung zugeordnet worden. Im Ergebnis liegen der BIM-Anwendung die
folgenden fachlichen Prozesse zugrunde:

Projektentwicklung

T Nutzerbedarfsprogramm erstellen

Planungsphase

1 Bedarfswerte simulieren
1 Mess- und Regelkonzept aufstellen

Realisierungsphase

1 Leistungen ausfihren
1 Revisionsunterlagen erstellen

Betrieb

1 Messwerte bereitstellen

1 Messwerte plausibilisieren

1 Gebaudeperformance analysieren

T Verbesserungsmalnahmen ableiten

Uber die fachlichen Prozesse ergibt sich ein Regelkreis, der die allgemeinen Schritte fur die
Betrachtung von Gebadudeperformance widerspiegelt. Er lasst sich auf unterschiedliche
Perspektiven der Thematik anwenden, wie sie die Arbeitspakete des Forschungsprojektes
beinhalten. Die Darstellung erfolgt tber ein Prozessdiagramm in Anlehnung an die BPMN-
Konvention!3. Diese beschreibt einen zentralen, weltweit verbreiteten Standard zum Aufbau
von Prozessvisualisierungen.

2.3.5 Umsetzungsmoglichkeiten der fachlichen Prozesse mit BIM

Die Durchfiihrung der identifizierten fachlichen Prozesse mit der Methode BIM ist ein
wesentlicher Aspekt bei der Beschreibung einer BIM-Anwendung. Nahfolgend sind die
Umsetzungsmadglichkeiten  der fachlichen Prozesse aus der BIM-Anwendung
Gebaudeperformance beschrieben.

13 Business Process Model and Notation
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Nutzerbedarfsprogramm erstellen

In dieser frihen Phase von Projekten existiert i.d.R. kein Bauwerksinformationsmodell. Die
hier aufzustellenden Zielvorgaben fiur die Gebaudeperformance werden schriftlich
festgehalten und bereitgestellt.

Bedarfswerte simulieren

Die Bedarfswerte der Gebédudeperformance werden in der Planungsphase tber Simulationen
ermittelt, die auf Basis von Bauwerksinformationsmodellen durchgefiihrt werden kénnen.
Diese werden zum Beispiel Uber das offene Datenaustauschformat IFC importiert. Tests der
Arbeitspakete haben gezeigt, dass diverse Simulationssoftware-Pakete zwar fur den IFC-
Standard zertifiziert sind, dartber jedoch aktuell z.T. nur die Geometrien und keine weiteren
Informationen importieren kdnnen, obwohl diese technisch mittels des IFC-Standards
Ubertragen werden kénnen. Der Austausch mit den Herausgebern der Software-Systeme hat
ergeben, dass dies aber in Zukunft moglich sein wird.

Mess- und Regelkonzept aufstellen

Das Mess- und Regelkonzept beinhaltet eine Reihe von Vorgaben, welche sich entsprechend
der Bezeichnung auf die vorzusehenden Messpunkte und Regelung der Anlagen beziehen.
Die Vorgaben kénnen in Bauwerksmodellen an den entsprechenden Modellobjekten uber
bestehende Autorensysteme eingepflegt oder verknipft werden.

Leistungen ausfiihren

Wahrend der Bauausflhrung missen Informationen zu den realen Bauteilen im
Bauwerksinformationsmodell fortgeschrieben werden. Dies betrifft z.B. den Einbau von
Sensorik. Eine Ergénzung der konkreten Gerateidentifikation im Bauwerksinformationsmodell
ermaoglicht spater eine exakte Verortung von empfangenen Daten. Diese Erganzungen kdnnen
ebenfalls Uber bestehende Autorensysteme eingepflegt oder verknipft werden.

Revisionsunterlagen erstellen

Die modellbasierten Revisionsunterlagen spiegeln die  Anpassungen des
Bauwerksinformationsmodells an den realen Zustand des Geb&udes wider. Die dafur
notwendigen Informationen werden auf Grundlage einer As-Built-Kontrolle ermittelt. Die
Anpassungen werden in den bestehenden Autorensystemen vorgenommen.

Messwerte bereitstellen

Die Ist-Daten fur die Analyse der Geb&audeperformance werden in Form von Messwerten tber
Sensorik aufgenommenen. Von dort missen diese fir die weitere Verarbeitung bereitgestellt
werden. Bei einer Vielzahl von Sensoren besteht die Herausforderung darin, die Datenmenge
Uiber geschickte Filterung handhabbar zu machen. Als Filterkriterien eignen sich Kriterien wie
Zeitraume. Mit BIM kdnnten die Filterkriterien zusatzlich um Informationen wie raumliche
Abgrenzungen durch Geb&udeabschnitte oder Rdume erganzt werden. FlUr eine derartige
Verknipfung existiert nach Recherchen der Forschenden jedoch keine bestehende Software,
welche gleichzeitig dafir ausgelegt ist die Vielzahl an Messwerten zu verarbeiten.
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Messwerte plausibilisieren

Die automatisiert erfassten Messwerte konnen fehlerhaft sein i z.B. durch einen defekten
Sensor. Regeln fur die Prifung der Messdaten kdnnen grundsatzlich auch fur die Anwendung
auf Bauwerksinformationsmodelle entwickelt und mit Software fir die regelbasierte
Modellprifung angewendet werden.

Gebaudeperformance analysieren

Die Analyse der Gebaudeperformance ist vielschichtig. Auch wenn die Zielvorgaben in der
Projektentwicklung SMART definiert sind, gibt es eine Vielzahl von Mdglichkeiten die
Einhaltung zu prufen. Die dafir benétigten Werte und Zusammenhénge konnen fur das Soll
aus dem mit Modelviewern* oder umfangreicheren Software-Paketen aus dem
Bauwerksinformationsmodell enthommen werden.

Verbesserungsmalnahmen ableiten

Die Verbesserungsmafinahmen beschreiben im Wesentlichen eine Anpassung einzelner
Punkte im Mess- und Regelkonzept auf Grundlage der Erkenntnisse aus der Analyse.
Dementsprechend kénnen auch die in diesem Schritt durchzufiihrenden Anpassungen in den
bestehenden Autorensystemen vorgenommen werden.

2.3.6 ldentifizierte Informationsanforderungen

Aus den Prozessen der BIM-Anwendung und den darin verarbeiteten Dokumenten und
Dateien kdénnen spezifische Informationsanforderungen abgeleitet werden. Diese entsprechen
im Kontext der Methode BIM sogenannten Merkmalen, die in Form von Datenfeldern an die
entsprechenden Modellobjekte im Bauwerksinformationsmodell angefligt werden. Fir das
Ableiten der Informationsanforderungen werden in Zusammenarbeit mit den Arbeitspaketen
SIMON und GRID fur die identifizierten Prozesse die folgenden Quellen herangezogen:

Richtlinien, Leistungsbilder und Leitfanden

Die Beschreibungen in Richtlinien, Leistungsbildern und Leitfanden beschreiben nicht nur die
durchzufiihrenden Aufgaben. Vielmehr beinhalten sie mitunter konkrete
Informationsanforderungen dafiir bis hin zu einzelnen benétigten Merkmalen. In Bezug auf die
Gebaudeperformance ist vor allem der ENOB-Leitfanden zu erwahnen, welcher umfangreiche
Auflistungen einzelner Merkmale flir das Monitoring beinhaltet.

Eingabemasken und Importfunktionen von Softwaresystemen

Die Funktionen von der im Projekt eingesetzten Software zur Simulation und zum Monitoring
beinhalten Uber die Eingabefelder und Optionen eine umfangreiche Quelle fur die Aufnahme
von bendtigten Merkmalen. Dabei ist allerdings zu prifen, ob diese von allgemeingtiltiger
Relevanz sind oder eine Besonderheit des jeweiligen Produktes darstellen.

14 Software zur Betrachtung von Bauwerksinformationsmodellen
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Die Informationsanforderungen sind in eine umfangreiche Tabelle eingepflegt. Diese bietet
eine Gesamtubersicht zu allen in der BIM-Anwendung bendtigten Informationen. Jedes
identifizierte Merkmal ist darin sowohl den Tatigkeiten zugeordnet, durch welche der Bedarf
entsteht, als auch einer Tatigkeit zugeordnet, welche fir die Bereitstellung der Information
verantwortlich ist. Dartiber hinaus sind die Inhalte zur besseren Filterung nach Themenfeldern
kategorisiert sowie im Hinblick auf die spatere Nutzung im Kontext der Methode BIM madglichen
Einheiten, Datentypen und relevanten Modellobjekten zugeordnet. Letztere sind hach DIN 276
und DIM277 strukturiert. Insgesamt enthalt die Tabelle 197 unterschiedliche Merkmale.

Die vom Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft betriebene BPM-Plattform
sieht eine direkte Integration der Informationsanforderungen in die BIM-Anwendungen vor.
Damit beinhaltet die BIM-Anwendung die zum gegenwartigen Zeitpunkt definierten Inhalte fur
die Ausgabe eines PDF-Dokuments, welches die BIM-Anwendung umfanglich beschreibt.

Fur die Integration missen die Merkmale in der BPM-Plattform eingepflegt und mit den
Prozessen der BIM-Anwendung verknlpft sein. Dies kann automatisiert erfolgen, da die
Tabelle in elektronischer Form vorliegt und alle relevanten Informationen Uber die
beschriebenen Spalten enthalt. Am Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft
ist fir den Schritt eine Importfunktion der bestehenden Tabelle mit den Merkmalen in der BPM-
Plattform eingerichtet worden. Diese ermdglicht das Einladen von tabellarischen Informationen
zu BIM-Anwendungen Uber das CSV-Format. Somit stehen die identifizierten Merkmale
ebenfalls fur die Definition von weiteren BIM-Anwendungen mit thematischen Uberlagerungen
zur Gebaudeperformance auf der Plattform zur Verfigung.

2.3.7 Erweitern des Ist-Bauwerksinformationsmodells um die
Merkmale aus derBIM-Anwendung AGeb?2 udefmer for

Das Ist-Bauwerksinformationsmodell, vgl. Kap. 2.2 wird entsprechend der BIM-Anwendung
AGebaudeperformancefi um die ben°tigten I nformat.i

2.3.8 Zusammenfassung und Lessons Learned

Zusammenfassung: Fur das Living Lab am Campus Haspel wurde die BIM-Anwendung
AGeb2udeperformancei e n tBauwerksieformationsmodell  wdirdes | st
entsprechend um die benétigten Merkmale angereichert.

Lessons Learned fir weitere Living Labs: Die BIM-Anwendung AGeb2udeperform
auf weitere Living Labs Ubertragen werden. Die BIM-Anwendung beinhaltet somit ein Konzept,

das in beschreibender Form einen Vorschlag fiir eine ganzheitliche Datenhaltung darstellt.

Durch die Beschreibung der BIM-Basisprozesse werden technische Losungen vorgeschlagen.

Fur fast alle Losungen bestehen bereits Mdglichkeiten vorhandene Systeme weitestgehend

ZUu nutzen bzw. zu integrieren. F¢r deb4dlkeme nproze
technische Losung auf Demonstrationsebene vorgestellt.

Mit Hilfe der erstellten BIM-Anwendung wird es moglich durch Informationsvernetzung,
Definition und Uberprifung von Gebaudequalititen sowie eine kontinuierliche
Qualitatssicherung darzustellen, mit der die Performance von Nichtwohngebauden im Betrieb
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verbessert (Perform SIMON) und die Umweltbelastung durch eine effiziente Decarbonierung
der Energieversorgung reduziert wird (Perform GRID).

2.4 Entwicklung eines Konzepts flr eine
Datenaustauschschnittstelle der BIM-Anwendung
AGeb2audeperformancef

Die BIMMAnwendung AGeb2udeperformanceh beschreibt
durchzufiihren hat und wer wann welche Informationen an wen zu liefern hat und wie diese
Informationen mit den geometrischen Informationen verknipft werden sollten. Die Umsetzung

einer Vielzahl der durchzufiihrenden Téatigkeiten wurden bereits beschrieben und es wurde

gezeigt, dass fir diese Aufgaben im Rahmen der BIM-basierten Betrachtung von
Gebaudeperformance bereits Lésungen existieren. Im Folgenden werden die Erkenntnisse
zusammenfassend aufgefuhrt:

Nutzerbedarfsprogramm erstellen

Die bereits vor der Planungsphase festgelegten Ziele missen SMART definiert sein, bevor sie
in das Nutzerbedarfsprogramm einflieBen (Performance-Based Design). Zwar existiert in
dieser frihen Phase von Projekten i.d.R. kein Bauwerksinformationsmodell, die
aufzustellenden Zielvorgaben sind jedoch Ausgangspunkt fir die weitere Betrachtung der
Gebaudeperformance mit BIM. Uber die Laufzeit des Projektes haben die Forschenden fiir
mehrere der Pilotprojekte solche Ziele definiert (s. Kap. Fehler! Verweisquelle konnte nicht g
efunden werden.).

Bedarfswerte simulieren

Die Bedarfswerte der Gebaudeperformance werden in der Planungsphase Uber Simulationen
ermittelt, die auf Basis von Bauwerksinformationsmodellen durchgefihrt werden kodnnen.
Tests der Arbeitspakete haben gezeigt, dass diverse Simulationssoftware-Pakete zwar fir den
IFC-Standard zertifiziert sind, darUber jedoch aktuell z.T. nur die Geometrien und keine
weiteren Informationen importieren konnen, obwohl diese technisch mittels des IFC-Standards
Ubertragen werden kénnen. Der Austausch mit den Herausgebern der Software-Systeme hat
ergeben, dass dies aber in Zukunft moglich sein wird. Fir das Pilotprojekt Gebaude HC wurden
von den Forschenden unterschiedliche Simulationen erstellt (s. Kap. 3.4.1).

Mess- und Reqgelkonzept aufstellen

Das Mess- und Regelkonzept beinhaltet eine Reihe von Vorgaben, welche sich entsprechend
der Bezeichnung auf die vorzusehenden Messpunkte und Regelung der Anlagen beziehen.
Die Vorgaben kénnen in Bauwerksmodellen an den entsprechenden Modellobjekten tber
bestehende Autorensysteme eingepflegt oder verknipft werden. Die daflr notwendigen
Merkmale wurden von den Forschenden im Rahmen der Informationsanforderungen der BIM-
Anwendung identifiziert und exemplarisch in die vorliegenden Modelle implementiert.

Leistungen ausfuhren
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Parallel zu den Baumaf3nahmen sind abweichende oder ergdnzende Informationen zu denen
aus der Planung festzuhalten. Andernfalls konnen die falschen oder fehlenden Informationen
(z.B. ID des tatséchlich eingebauten Sensors) im weiteren Verlauf dazu fihren, dass
Mehraufwande fur eine nachtrégliche Aufnahme oder Abstriche bei der Auswertung der
Gebaudeperformance notwendig sind. Da das zentrale Pilotprojekt Gebaude HC bereits zu
Beginn des Forschungsprojektes fertiggestellt war, wurden die entsprechenden Unterlagen
vom BLB angefragt und untersucht.

Revisionsunterlagen erstellen

Die modellbasierten Revisionsunterlagen spiegeln die  Anpassungen des
Bauwerksinformationsmodells an den realen Zustand des Geb&udes wider. Die dafur
notwendigen Informationen werden auf Grundlage einer As-Built-Kontrolle ermittelt. Die
Anpassungen werden in den bestehenden Autorensystemen vorgenommen. Aus
geometrischer Sicht ist Uber die Aufnahme von Punktwolken der Ist-Zustand erfasst (s. Kap.
2.2.4). Die notwendigen Informationen zu den Sensoren und Aktoren liegen Uber die
Dokumentationen mehrfacher Begehungen des originalen HC-Gebaudes vor.

Messwerte bereitstellen

Die Ist-Daten fur die Analyse der Gebaudeperformance werden in Form von Messwerten Uber
Sensorik aufgenommenen. Von dort missen diese fir die weitere Verarbeitung bereitgestellt
werden. Bei einer Vielzahl von Sensoren besteht die Herausforderung darin, die Datenmenge
Uber geschickte Filterung handhabbar zu machen. Als Filterkriterien eignet sich z.B. die
Angabe von ZeitrAumen. Mit BIM konnten die Filterkriterien zusétzlich um Informationen wie
raumliche Abgrenzungen durch Gebaudeabschnitte oder Raume erganzt werden. Fir eine
derartige Verknuipfung existiert nach Recherchen der Forschenden jedoch keine bestehende
Software, welche gleichzeitig daflir ausgelegt ist die Vielzahl an Messwerten zu verarbeiten.
Daher haben die Forschenden diesen Schritt im Hinblick auf die technische Umsetzung im
Rahmen eines Demonstrators ndher untersucht und umgesetzt (s. Kap. 3.1 u. 3.4.1).

Messwerte plausibilisieren

Die automatisiert erfassten Messwerte konnen fehlerhaft sein i z.B. durch einen defekten
Sensor. Regeln fur die Prifung der Messdaten kénnen grundsatzlich auch fur die Anwendung
auf Bauwerksinformationsmodelle entwickelt und mit Software fir die regelbasierte
Modellprifung angewendet werden.

Gebaudeperformance analysieren

Zur Uberprufung der Performance Ziele werden die Daten aus dem Monitoring mit den Daten
aus der Planungsphase verglichen. Die Analyse der Gebaudeperformance ist vielschichtig.
Auch wenn die Zielvorgaben in der Projektentwicklung SMART definiert sind, gibt es eine
Vielzahl von Méglichkeiten die Einhaltung zu priifen. Die Forschenden haben verschiedene
Analysen im Rahmen des Forschungsprojektes fir das Pilotprojekt Gebaude HC aber auch
andere Pilotprojekte durchgefiihrt und die Erkenntnisse daraus dokumentiert (s. Kap.Fehler! V
erweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

VerbesserungsmalRnahmen ableiten
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Die Verbesserungsmafinahmen beschreiben im Wesentlichen eine Anpassung einzelner
Punkte im Mess- und Regelkonzept auf Grundlage der Erkenntnisse aus der Analyse.
Dementsprechend kénnen auch die in diesem Schritt durchzufiihrenden Anpassungen in den
bestehenden Autorensystemen vorgenommen werden. Die Forschenden haben die
identifizierten Verbesserungsmalnahmen bei den Pilotprojekten dokumentiert und an die
verantwortlichen Personen weitergeleitet. Die wesentlichen Aspekte sind in die gegenstandige
Anlage zum Sachbericht eingeflossen (s. Kap. Fehler! Verweisquelle konnte nicht g
efunden werden.).

2.4.1 Aufbau des Demonstrators

Die Auswahl der Softwareentwicklungsumgebung ist von zentraler Bedeutung fir den Aufbau
eines Demonstrators. Diese bestimmt Giber ihren Aufbau mdgliche Spezifikationen, Funktionen
und Einsatzbereiche wahrend der Entwicklung und dem spéteren Einsatz. In Anlehnung an
vorangegangene Forschungsprojekte des Lehr- und Forschungsgebietes Baubetrieb und
Bauwirtschaft entscheiden sich die Forschenden fir Meteor. Meteor ist eine integrierte Open-
Source-Entwicklungsumgebung fir Web- und mobile Apps sowie Desktop-Anwendungen.
Sowohl im Front- als auch im Backend kommt die Programmiersprache Java-Script zum
Einsatz. Zudem verfiigt das Paket mit MongoDB bereits Uber eine voll integrierte NO-SQL-
Datenbank, deren Funktionalitaten nach Auffassung der Forschenden gute Randbedingungen
fur die Umsetzung der Aufgaben beinhalten.

Die App zeigt beispielhaft die bereits unter den Umsetzungsmoglichkeiten der fachlichen
Prozesse mit BIM beschrieben Funktionalitéten fur die Bereitstellung von Messdaten auf. Dazu
gehort auf der einen Seite die Integration des Soll-Modells des HC-Gebaudes, um Uber die
darin enthaltenen Informationen Soll-Werte der Geb&udeperformance und Filterkriterien fur
die Messdaten zur Verfligung zu stellen. Auf der anderen Seite missen die Messwerte des
Monitorings in der Datenbank vorgehhalten und bereitgestellt werden.

2.4.2 Integration des Ist-Bauwerksinformationsmodells

Bei der Integration des Ist-Bauwerksinformationsmodells in den Demonstrator sind zwei

Aspekte zu betrachten. Zum einen die Visualisierung der geometrischen Reprasentation, um
das Modell fir den Nutzer darstellen und greifbar machen zu kénnen. Zum anderen die hinter
den Modellobjekten stehenden Daten.

Das Bauwerksinformationsmodell des HC-Gebéaudes wurde in Autodesk Revit und Grafisoft
Archicad erstellt und als IFC-Datei exportiert. Da IFC ein offener Standard ist, kbnnen mit der
frei verfigbaren Bibliothek IfcOpenShell die geometrischen Informationen und die
Objektinformationen aus dem Modell in unterschiedliche Datenpakete separiert werden. Dies
hat den Vorteil, dass in Abhangigkeit der Funktionen der Anwendung nur Teile des
Gesamtmodells geladen werden miissen und auf diese Weise die Performance-Anspriiche an
die Hardware reduziert werden kdnnen. Dartber hinaus bietet die Aufteilung eine zuséatzliche
Moglichkeit zu Autorensystemen das Modell fur den Demonstrator aufzubereiten und zu
erweitern. (Abb. 14).
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Abb. 14: Export und Aufbereitung der Daten von Revit zum Import in mobile Endgeréate

Die ausgelesenen Daten beinhalten unter anderem die Information Uber die Position der
Raume, deren Bezeichnung und Nutzungsart, welche fur die Zuordnung und Filterung der
Monitoringdaten spater relevant ist. Des Weiteren ermdglichen es diese Daten, gezielt Objekte
auszublenden. Durch das automatisierte Ausblenden von Bauteilgruppen wie Decken oder
Wandplatten kann man einen Blick in beliebige Gebaudemodelle realisieren und die einzelnen
Ebenen getrennt darstellen.

Abb. 15: Geb&dudemodell als interaktive 3D-Visualisierung

Die in IFC vorliegenden Gebaudemodelle sind zum Teil sehr detailliert mit vielen Objekten in
hoher Auflésung, was hohe Rechenkapazitaten von den Endgeraten erfordert. Da mit den IFC-
Daten auch die Typen der Objekte vorliegen, konnen darliber Gegenstinde wie
Deckenlampen oder Stiihle durch andere Darstellungen in niedrigerer Aufldsung ausgetauscht
werden.

2.4.3 Integration der Monitoring-Daten

Die Monitoring-Daten werden Uber die im Pilotprojekt Campus Haspel vorhandene
Gebéaudeleittechnik (GLT) erfasst. Standortklimadaten liefert die im Rahmen des Vorhabens
erweiterte Klimamessstation. Diese Daten werden fir die Plattform aufbereitet und bilden
Rahmenbedingungen zur Ermittlung der Ist-Werte.
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In einem ersten Schritt muss eine entsprechende Datenanbindung aufgebaut werden. Das
Konzept zur Extraktion der Daten aus dem GLT-System stellt somit eine zentrale Saule fir alle
Arbeitspakete dar. Dieses Konzept beinhaltet folgende Punkte:

A Die geltenden Anforderungen an den Datenschutz, auch in Bezug auf Daten aus dem
weiteren Netzwerk der Gebaudeleittechnik, welches vom Dezernat 5 der Bergischen
Universitat verwaltet wird.

A Die Erfassung aller Daten und Datenpunkte im Netzwerk {ber die bestehenden
Controller und unter Beriicksichtigung der bestehenden Dokumentation.

A Die Ausfallsicherheit des Konzeptes auf ein Maximum zu erhéhen, um liickenhafte
Daten weitestgehend zu vermeiden.

A Die redundante Sicherung der Daten auf Geraten auRerhalb des GLT-Netzes, um tiber
die darauf aufbauenden Tests keine Gefahrdung der Datengrundlage hervorzurufen.

Zur Gewabhrleistung eines funktionierenden Datenaustausches und einer kontinuierlichen
Bereitstellung fur die AP SIMON und GRID ist eine Gesamtstruktur fir die Vernetzung der
notwendigen Hardware-Komponenten zu definieren. Dieses wurde in enger Abstimmung mit
Dezernat 5 (Gebaude-, Sicherheits- und Umweltmanagement) und dem ZIM (Zentrum fur
Informations- und Medienverarbeitung) der Bergischen Universitdt Wuppertal aufgestellt. In
sehr zeitintensiver Zusammenarbeit ist es gelungen ein Konzept zu erstellen und erfolgreich
zu implementieren, welches den Anforderungen aller Beteiligen genigt und mit den
wesentlichen Komponenten veroffentlicht werden kann (Abb. 16).

In der Ausgangslage besteht fur die Gebaudeleittechnik ein separates Netzwerk, welches
keine Verbindung zu den Rechnernetzen des ZIM aufweist. Fir die vorgesehene Anbindung
ist eine ausreichend sichere Verbindung zwischen den beiden Netzwerken zu schaffen, Uber
die lediglich Daten aus dem GLT-Netz herausgefiihrt werden kdnnen. Im Rahmen der
Entwicklung wurden vor allem folgende Risiken identifiziert:

1 Die in beiden Netzwerken geltenden Bestimmungen fir den Datenschutz kénnen nicht
eingehalten werden
Die Datenverbindung ermdglicht ein unbefugtes Zugreifen auf die Gebaudeleittechnik
Die Veroffentlichung der Beschreibungen erleichtert die Identifizierung von
Schwachstellen

Der Losungsweg sieht einen separaten Rechner im Netzwerk der GLT vor, welcher
ausschlieBlich dafur verantwortlich ist, Gber eine entsprechende Software die Messwerte der
Datenpunkte zu extrahieren und bereitzustellen. Dies geschieht in Zeitintervallen mittels
einzelner Dateien Uber eine streng regulierte Verbindung auf ein speziell dafir beim
Rechenzentrum eingerichtetes Laufwerk. Das Laufwerk ist zusatzlich mit besonderen Rechten
belegt und stellt die Dateien unter weiteren Zugriffsbeschrankungen im Rechnernetzwerk der
Bergischen Universitat bereit.
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Abb. 16: Gesamtstruktur fur die Vernetzung der notwendigen Hardware-Komponenten, Bildquelle:
Lehr- und Forschungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat Wuppertal

Der hinter der Ausarbeitung stehende Arbeitsaufwand hat gezeigt, wie wichtig die friihzeitige
Aufstellung von Gebaudeperformance-Zielen und Bertcksichtigung bereits wahrend der
Planung von Bauwerken ist. Ohne deutlich effizientere Wege stehen die Ergebnisse in keinem
sinnvollen Verhéltnis zum Aufwand.

Nach dem Einrichten einer Datenanbindung missen diese fir die Bereitstellung in der
Plattform vom Laufwerk des Rechenzentrums abgeholt und aufbereitet werden. Daflir wurde
ein serverseitiger Dienst entwickelt, welcher den Pfad des Laufwerks in Bezug auf neue
Messwert-Daten aus der GLT uberwacht. Sind neue Dateien vorhanden, werden diese
abgeholt, aufbereitet und in die Datenbank integriert.

Fur die Aufbereitung der Rohdaten aus der Gebaudeleittechnik fehlte zunachst eine eindeutige
und dauerhafte Zuordnungsmaoglichkeit der Daten zu Datenpunkten. Uber das Arbeitspaket
SIMON wurden Listen der Datenpunkte eingeholt. Darlber hinaus ermangelte es einer
brauchbaren Struktur der Informationen fur die Nutzung in den Analysen. Uber Skripte im
Rahmen des Dienstes ist es gelungen die Daten nach den Anforderungen der beiden anderen
Arbeitspakete umstrukturieren. Grundsétzlich erscheint die Datenverarbeitung in eine fur den
Soll-/Ist-Vergleich geeignete Struktur ein sehr wichtiger Baustein fur die Performanceanalyse.
Erst wenn die Daten in einer geeigneten Struktur vorliegen, kbnnen sie mit vertretbarem
Aufwand evaluiert werden.

2.4.4 Bereitstellung der Daten mit Bauwerksinformationsmodellen
Fur die Bereitstellung der Daten und die dafir notwendige Filterung ist insbesondere die
weitere Verarbeitung relevant. In einem engen iterativen Austausch der Arbeitspakete wurden
die fachlichen Arbeitsablaufe entsprechend der Beschreibungen in der BIM-Anwendung
vorgestellt. Im Ergebnis erscheint eine tabellarische Ausgabe als CSV-Datei mit folgenden
Filterungsmaoglichkeiten sinnvoll:

1 Angabe des Zeitraums der Messdaten

i Geometrische Eingrenzung der Messdaten lber Bauwerksstrukturelemente (z.B.

Gebaudeabschnitte, Etagen und Raume)

Seite | 39



EUROPAISCHE UNION
2 0 L EFRE.NRW Investition in unsere Zukunft
Investitionen in Wachstum Europaischer Fonds
e ¥ a Wt Beschattigung fir regionale Entwicklung

1 Auswahl spezifischer Messpunkte
1 Beschrankung auf Arten von Messwerten Uber Einheiten

Die Monitoringdaten beinhalten bereits die meisten Informationen. Lediglich die geometrische
Eingrenzung lasst sich damit nicht umsetzen. Um dies zu ermdglich miissen den Messwerten
bzw. den zugehdrigen Datenpunkten nachtraglich in der Datenbank die Strukturelemente
zugeordnet werden konnen. Hierflr ist eine Verknupfung mit Raumen als feingliedrigstes
Strukturelement fur ausreichend zu erachten, da diese Uber die modelleigene Struktur bereits
Uber weiterfiihrende Verkntpfungen mit Ubergeordneten Strukturelementen verfligen. Die fir
die Verkniipfung mit den Datenpunkten notwendigen Informationen zu den Raumen liegen im
integrierten Soll-Modell vor. Jeder Raum verflgt Gber einen Global-Unique-ldentifier (GUID)
sowie eine im Rahmen des Pilotprojektes eindeutige Raumbezeichnung. Uber einen Verweis
unter den Datenpunkten auf die eindeutigen Bezeichner der Raume kann die Verknupfung
erzeugt werden. Dies erfolgt Uber ein zuséatzliches Merkmal an den Datenpunkten.

Damit stehen die identifizierten Filterkriterien flr die Bereitstellung der Daten als CSV-Datei
zur Verfigung. Entgegen der herkdmmlichen Vorgehensweise sind die Datenpunkte mit BIM-
basierten Informationen verknipft. Grundsatzlich besteht damit auch die Mdglichkeit diese
Uber den invertierten Weg zur Integration des Soll-Modells entsprechend als IFC-Modell zu
exportieren. Dies macht nach Ansicht der Forschenden jedoch in der Praxis wenig Sinn, da
fur jede Analyse ein umfangliches IFC-Modell erzeugt wirde, welches in dieser Form in den
weiteren Schritten nicht bendtigt wird.

2.4.5 Zusammenfassung und Lessons Learned

Zusammenfassung: Fir die UmsetzungderBIM-Anwe ndun g A Ge ba®nucdeefip eurnfdo rhm e

konkret den Prozess AMesswerte bereitstel]l
Aus diesem Grund wurde eine Lésung auf Demonstrationsebene entwickelt, die gewahrleistet,
dass sowohl geometrische Objekte als auch zugehérige Soll-Informationen, die Ergebnisse
aus Simulationen aus der Planung darstellen, aus den Bauwerksinformationsmodellen gefiltert
werden konnten und die Messwerte aus Perform SIMON fur einen Soll-Ist-Vergleich zur
Verfligung standen.

Lessons Learned fiir weitere Living Labs: Das Konzept der technischen Lésung kann fir
weitere Living Labs ibernommen werden.
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3 Simulation und Monitoring

3.1 Querschnittsuntersuchungen und Methodik

Um die Energieperformance der Pilotgebaude erfolgreich untersuchen zu kénnen, wurde nach
verschiedenen Methoden vorgegangen.

Zur Erstellung der Gebaudemodelle sind von Seiten des*der Eigentiimers*in grundlegende
Daten zu Verfigung zu stellen. Dazu gehoren die Geometriedaten, wie Hiillflachen,
Grundflachen und Energiebezugsflachen, mindestens in Form von Planen, besser noch in
einem geeigneten digitalen Format. Hinzu kommen die jeweiligen Bauteileigenschaften, wenn
sie nicht schon in einem geeigneten BIM Modell zur Verfiigung stehen.

Fur die Erhebung der Daten muss das vorhandene Zahlerkonzept im Gebaude analysiert und
nach Bedarf erweitert werden. Erfahrungen aus dem Projekt haben gezeigt, dass eine
nachtragliche Installation von Zahlern, gerade in der funfjahrigen Gewahrleistungsphase,
extrem schwierig umzusetzen ist. Durch die Gewahrleistung sind Bauherren an die
ausfiihrenden Firmen gebunden. Solch spezialisierte Firmen haben gut gefiilite
Auftragsbiicher, so dass dadurch kleinere Auftrage nicht lukrativ sind, oder die Vorlaufzeit so
lang ist, dass Fordergelder auslaufen. Selbst wenn Z&hler vorhanden sind, ist der logistische
Aufwand sie auf die Gebaudeleittechnik aufzuschalten eine grof3e Hirde. In einem solchen
Fall sollten vorhandene Zahler bis zur Aufschaltung mindestens monatlich abgelesen werden.

Die Energieverbrauchsdaten missen je nach Analysetiefe in unterschiedlicher zeitlicher
Detailtiefe erfasst werden. Verbrauchsdaten sollten neben den Jahresverbrauchen in
monatlicher Auflésung betrachtet werden, um so jahreszeitliche Unterschiede herauszulesen
und erwartungsgemar vom klimatischen Verlauf unabhéngige Verbraucher zu erkennen. Zu
Erstellung von Kennfeldern zu einzelnen technischen Anlagen, sollten mindestens Tageswerte
vorhanden sein. Zur Erstellung von Lastprofilen der elektrischen Verbraucher muissen
Stundenwerte vorhanden sein.

Klima und Wetterdaten sollten im besten Fall Uber eine eigene Klimamessstation direkt am
Gebaude erfasst werden. Ist dies nicht umsetzbar, kann auf die freie Klimadatenbank®® des
Deutschen Wetter Dienstes (DWD) zurtickgegriffen werden.

Der automatisierte Datentransfer und Export der Mess- und Zahlerdaten aus der
Gebaudeleitechnik ermdglicht es theoretisch, mit geringem Aufwand die aktuellen
Verbrauchsdaten greifbar zu haben und auch zu sichern. Oft stellen die Exportmodule der
Gebaudeleittechniken aber kein geeignetes und standardisiertes Datenformat zur Verfligung
oder nur gegen Zusatzkosten. Verwaltet man mehrere Geb&ude und mochte sie in einer
Datenbanksoftware sichern und gegeniiberstellen, so muss fiir jedes Gebaude und jede GLT
ein eigenes Skript geschrieben werden, um die Daten in ein einheitliches CSV-Format zu
Uberfiihren. Dieses wurde fur das LivingLab HC im Projekt in Zusammenarbeit mit dem AP-
BIM entwickelt. Vor der Ablage in der Datenbank mussen die Daten auf Qualitét (korrekte

15 https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/observations_germany/climate/
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geprift werden. Die Qualitatssicherung fur die Datenpunkte ist vielfach unzureichend. Das

betrifft in der Praxis Zuordnungsfehler, fehlerhafte Umrechnungsfaktoren fir Messwandler,

fehlerhaft montierte Temperatursensoren, etc.). Ohne eine systematische Datenanalyse

bleiben solche Fehler tber Jahre unbemerkt. Fachspezifische Analysedatenbanken fir den
Gebaudebetrieb ermoglichen neben der Datensicherung, integrierte Auswertungs- und
Vergleichsmdglichkeiten. Hierfur bietet die im Projekt verwendete Datenbanksoftware

Monisoft'® viele Moglichkeiten.

Neben dem Vergleich und der Bilanzierung der Verbrauchsdaten zu vorausgegangenen
Jahren ist es wichtig, ein Energiebedarfsmodell auf Endenergieebene zum Vergleich
heranziehen zu konnen. Zu Energiebedarfsberechnung kdénnen Tools mit unterschiedlicher
Detailtiefe verwendet werden. Im Projekt wurden fir die Bilanzierung auf Monatsebene das
Excel-Tool EnerCalC'’ verwendet. Dieses berechnet die Energiebedarfswerte auf Nutz-, End-
und Primarenergieebene in Anlehnung an die DIN V 18599. Das normative Rechenverfahren
macht es moglich die Gebaude untereinander zu vergleichen, bildet aber durch die
vorgegebenen Randbedingungen die Gegebenheiten des einzelnen Gebaudes nicht ab.
Neben den normativen Berechnungen wurden daher die Nutzungsprofile, sowie die
Wetterdaten fir den Standort und das Untersuchungsjahr angepasst. Erst durch die
Anpassungen ist ein Verbrauchs-/Bedarfsabgleich nach DIN 18599 Beiblatt 2 durchfiihrbar.

Fur detailliertere Untersuchungen, beispielsweise des Horsaals in Gebaude HC, wurde ein
Simulationsmodell in IDA-ICE*® erstellt. Hier konnte durch eine IFC-Schnittstelle eine
Anbindung an das im AP-BIM erstellte Geb&udedatenmodell zurtickgegriffen werden. IDA-ICE
bietet die Moglichkeit tiefgreifende Simulationen durchzufihren, von der Anlagentechnik tber
sommerliches Raumklima bis hin zu Tageslichtsimulationen.

Neben der Energieperformance ist auch die Raumklimaperformance ein wichtiger Baustein fir
den effizienten Gebaudebetrieb. Durch eine Uberpriifung des Raumklimas konnen die
Energieverbrduche weiter analysiert und validiert werden. Im Projekt wurden dazu
unterschiedliche Raumklimamessgerate getestet und in Feldversuchen eingesetzt. Die
untersuchten Gerate konnen Tabelle 1 entnommen werden. Von den sieben getesteten
Messgeraten kénnen nur vier die Messdaten aufzeichnen. Fir Langzeiterhebungen kamen so
nur zwei internetfahige Gerate mit Cloudanbindung in Frage. Bei den WLAN féahigen
Messgeraten hat sich gezeigt, dass ein WLAN-Netz wie ein klassisches Heimnetzwerk mit
WLAN-Schlussel bendétigt wird. In den Unirdumen steht dagegen nur WLAN-Netz mit zentraler
User- und Passwortanmeldung zur Verfigung. Daher wurde dort ein zuséatzlicher
handelstblicher WLAN Router beschafft und tUber diesen die Messgerate eingebunden. Das
Betreiben zweier paralleler WLAN-Netze hat jedoch zeitweise zu Funkproblemen gefiihrt,

16 MoniSoft, Software fir Monitoring und energetische Betriebsoptimierung, Version 17-10-2017

17 EnerCalC, Excel-Werkzeug fir Vereinfachte Energiebilanzen in Anlehnung an DIN V 18599:2011-
12, Version 5.27.149, 2021 © Markus Lichtme(3, siehe https://www.enec.de/page/EnerCalC/index.html

18 IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE), Software zur Gebaudesimulation,
https://www.equa.se/en/ida-ice
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wodurch keine Messdaten ubertragen wurden. Neben dem parallelen Betrieb zweier WLAN-
Netze kann es aber auch durch die baulichen Strukturen des Gebaudes zu
Verbindungsproblemen kommen. Eine Abhilfe zu den WLAN gestutzten Messgraten kénnen
die Raumklimamessgerate mit einer Cloud-Einbindung via GSM sein, wobei hier analog zu
Mobiltelefonen je nach Bauweise Empfangsprobleme auftreten kdnnen.

Bei den Raumklimamessungen ist zu beachten, dass der Datenschutz der Personen in den
Raumen gewahrt wird. Uber die CO,-Konzentration und die Raumlufttemperatur kénnen
beispielsweise Rickschlisse auf die Anwesenheitszeiten gezogen werden und kdnnte so zu
einer Uberwachung der Personen beitragen. Es muss gewéhrleistet werden, dass die Daten
nur zur Validierung des Gebaudebetriebs genutzt werden und verantwortlichen vorgesetzten
Personen zu keinem Zeitpunkt zur Verfugung stehen. Die Daten sollten am besten
anonymisiert erfasst werden. Es sollte mit dem*der Nutzer*in eine Betriebsvereinbarung
geschlossen werden, in der alle Punkte vertraglich transparent festgehalten werden.

Die systematische Analyse der Stichproben anhand der Messdaten aus dem Gebaude in
Mettmann (Anhang 4) hat gezeigt, dass das Raumklima mit mindestens 10 Messgeraten
untersucht werden sollte, um das Gesamtbild des Geb&udes zu charakterisieren.

Tabelle 1: Ubersichtstabelle fiir mobile Raumklimasenorik

Netatmo Netatmo

TFA EMAQ- HOBO smarte smarter IC-Meter Komerci
Dorstmann 11 MX1102 . HT-501
Wetterstation Raumluftsensor
Foto
Messung a a a ja a a a
co2 J J J J J J J
Messung a i a a ia a a
Temp J J J J J J
Messung i i a a ia a a
Hum J J J J J
Messung i i ) ia ) - i
Noise J ]

Speicherung - - intern Cloud - Cloud intern
Daten UsB /

Ubertragung i i Bluetooth W-LAN W-LAN GSM USB
Netz / . Netz /
Batterie Netz Netz Batterie Strom Strom Strom Akku
Preis 70 U 168 750 150 100 450 100

Der Einsatz einer CO2-Ampel soll den Personen in den Biroraumen den CO»-Gehalt der
Innenraumluft visuell anzeigen und so bei schlechten Raumklimakonditionen motivieren, die
Fenster zum Liften zu 6ffnen. Im Projekt wurden smarte LED-Leuchten Uber eine Smart-Home
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Programmierungsplattform via IFTT® mit den Messgeraten verknipft. So wurde bei einem
CO; Gehalt zwischen 1000 ppm und 1200 ppm die Leuchtfarbe gelb eingestellt, steigt die CO»
Konzentration tber 1200 ppm, so wechselt die Farbe zu rot. Liegt der Wert unter 1000 ppm
leuchtet sie nicht.

Die raumklimatischen Bedingungen werden nach der DIN EN 15251:2012 in unterschiedliche
Kategorien aufgeteilt und zeigen an, ob nach deren Sinn eine gute Raumluftqualitat (Kategorie
I) bis schlechte Raumluftqualitat (Kategorie 1V) vorliegt. Teilt man diese Kategorien auf die
Nutzungszeiten auf, kann man den jeweiligen Anteil der Vorliegenden Kategorie sehr
anschaulich darstellen. Durch die Einteilung in die Kategorien werden die Bedingungen der
besten und der schlechtesten Kategorie nicht qualitativ bewertet. Daher sollte gerade im
Sommerfall der Vergleich zum sommerlichen Warmeschutz nach DIN 4108-2:2013 gezogen
werden.

3.2 U-Wert Messung im Bestand

Im Rahmen der U-Wert Messungen im Bestand wurden verschiedene Messverfahren unter
unterschiedlichen Bedingungen geprift und bewertet. Die folgende Tabelle gibt einen
Uberblick. Als Referenzverfahren wurde die in ISO 9869-1 genormte Warmefluss-Methode mit
einer grolRen Warmeflussplatte verwendet. Die weiteren Messungen, insbesondere in der

AExperimentell en Raumzel |l efi, \wgegehiébargestadltr gr oCen

Tabelle 2: Ubersicht der durchgefiihrten U-Wertmessungen

Warmeflussmessung nach
ISO 9869-1 Finnisches Messgerat
AArcadar

GrolRe Kleine
Warmeflussplatte Warmeflussplatte (10cm x10cm)*
(18cm x 18cm)* (9cm x 9cm)*

Langzeitmessung AuRenwand X X
Warmelabor (BUW)

Kurzzeitmessungen in X
Schulgeb&uden in Hagen

Parameterstudien X X X

* GroRRe der Messflache

3.2.1 Langzeitmessungen an der Aul3enwand des Warmelabors

Die Langzeitmessungen an der Auf3enwand des Warmelabors der BUW waren chronologisch
die ersten Messungen. Einige der in der experimentellen Raumzelle untersuchten Parameter
wurden auf der Grundlage dieser Messungen entworfen. Die folgenden Abbildungen zeigen
die Applikation sowohl der Warmeflussplatte zur Langzeitmessung als auch der Gerate des

19 Conrad Connect, Online Plattform zur Verknipfung smarter Geréte, https://conradconnect.com/de
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finnischen Herstellers AArcadad die als miurzzei't
und 120 min. vorgesehen sind.

Im Rahmen eines studentischen Projektes waren im Vorfeld der Messungen verschiedene,
z.T. IR-selektiv beschichtete Planen und Vorhdnge an der Messwand installiert worden, deren
Ziel die Veréanderung des Warmeiibergangswiderstandes auf der Wandauf3enseite ist. Mit dem
Warmeflussverfahren sollte Uberpruft werden, ob und wie die duReren Mafllhahmen sich
messbar auf die U-Werte auswirken.

Im Rahmen dieser Messungen konnten folgende Ergebnisse erzielt werden:

A Das Kurzzeitmessverfahren AAr c adaWerteedeg i bt d
Wandaufbaus im Vergleich zum Warmeflussverfahren. Die Erh6hung hangt von der
Homogenitat des Warmeflusses in der Wand sowie von der Grof3e des Warmeflusses ab.
Im Mittel werden mit dem Kurzzeitmessverfahren zwischen 10% und 20% hohere U-Werte
gemessen.

A Die Positionierung der Kurzzeitmessgerate auf der Wand hat einen signifikanten Einfluss
auf die gemessenen U-Werte. Entsprechend der folgenden Abbildung kann diese auf die
inhomogene Verteilung der Oberflachentemperatur und die damit Gber die Wand
variierende Temperaturdifferenz zurtickgefiihrt werden.

A Fir das Kurzzeitmessverfahren konnte durch systematischen Austausch der einzelnen
Messgerate an verschiedenen Positionen gezeigt werden, dass verschiedene Messgerate
jeweils sehr vergleichbare Werte an denselben Positionen ergeben, wahrend sich tber
den Wanden Streuungen ergeben.

A Dariiber hinaus zeigt sich bei dem schweren Wandaufbau eine Abhé&ngigkeit der
gemessenen U-Werte von der Lufttemperaturdifferenz. Die Differenz sollte bei dem hier
betrachteten, ungeddmmten, schweren Mauerwerk nach Mdglichkeit mindestens 10 K
betragen. Infolge des geringeren Warmeflusses bei geddmmten Wanden sollte die
Lufttemperaturdifferenz noch groRer sein. Auf Grundlage der unten beschriebenen
Messungen in der Klimakammer wéare bei dem dort verwendeten geddmmten
Kalksandsteinaufbau fur einen vergleichbaren Warmefluss eine Lufttemperaturdifferenz
von knapp 20 K erforderlich.

Nach mehreren Monate Langzeitmessungen an der Wand mittels Warmeflussplatten wurden
im Rahmen des Projektes folgende Ergebnisse erzielt:

A Das Warmeflussverfahren basiert zur Bestimmung des U-Wertes auf einer Integration der
Messwerte Uber mindestens 3 Tage. Es konnte gezeigt werden, dass der gemessene U-
Wert um ca.+5% variiert, wenn der Beginn der Integration innerhalb derselben
Messkampagne verschoben wird. Im Rahmen der spater durchgefihrten Untersuchungen
in der Klimakammer wurde zudem ein Einfluss der Lufttemperaturdifferenz (und damit des
zu Grunde liegenden Warmeflusses) auf den gemessenen U-Wert ermittelt, der bei einer
Anderung der Lufttemperaturdifferenz von 10 K auf 20 K bis zu 10% betragen hat.

A Fir das hier betrachtete Beispiel einer A chweren Wandi wurden z
Parameterstudien zum Pre-Processing der Messwerte durchgefuhrt. Bspw. wurden nur
Werte zwischen 3.00 Uhr und 6.00 Uhr vormittags mit angepasster gleitender Mittelung
verwendet. Hierbei konnte mit Ausnahme sehr ungunstiger klimatischer Bedingungen
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gezeigt werden, dass eine Messung in einer Nacht ahnliche Ergebnisse zeigt wie eine 3-
tagige Langzeitmessung, bei der die klimatischen Bedingungen nicht bertcksichtigt
wurden.

Abb. 17: Messaufbau der Langzeitmessungen an der AuRenwand mit Warmeflussplatte (1) und
ergdnzendem Kurzzeitmessverfahren (2) (links) sowie zugehodriges Wéarmebild (rechts)

3.2.2 Kurzzeitmessungen an Schulgebauden in Hagen

In zwei Schulgebauden in Hagen wurden ausschlieBlich mit dem Kurzzeitverfahren von
AArcadafi Messungen an zwei Tagen mit unterschied
experimentellen Ergebnisse wurden einer Ausarbeitung Studierender gegeniibergestellt, die
die U-Werte der Konstruktionen der beprobten Schulgebdude aus Planunterlagen
Uberschlagig berechnet hatten. Die Ergebnisse der Gegeniberstellung zeigt die folgende
Tabelle. Den angegebenen Werten liegen an beiden Messtagen jeweils vier bis flnf
Messungen zu Grunde. Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte die Sensibilitat des
Prifverfahrens gegeniber der Lufttemperaturdifferenz und damit des Warmestroms bestatigt
werden.

In der folgenden Tabelle sind in der Emil Schumacher Schule in der Turnhalle etwas groéR3ere
und in der Volmetal Schule deutliche Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen
U-Werten zu erkennen. Diese Messungen zeigen plakativ die Auswirkungen in der Flache
inhomogener Wande sowie geringer Temperaturdifferenzen zwischen Innen- und Auf3enluft.
Die Messungen im Gerédteraum der Emil Schumacher Schule fanden bei
Temperaturdifferenzen von im Mittel ca. 10 K statt. Dies ist eine tendenziell geringere
Differenz. Zudem handelt es sich den Thermografie-Aufnahmen zufolge um eine verputzte
Stahlbetonkonstruktion mit Mauerwerksausfachung. Die Thermografie-Aufnahmen zeigten
einen sichtbaren Einfluss der Stahlbetonstruktur auf die Homogenitat der
Oberflachentemperaturen in der Wandflache. Diese zeigt sich dann auch in den
Messergebnissen.

Die Differenzen im Flur der Volmetal Schule lassen sich aus einer geringen
Temperaturdifferenz zwischen dem unbeheizten Flur im 2. Stock und der AulRenluft erklaren.
Im Computerraum konnte nur an einem vergleichsweise kleinen Wandabschnitt gemessen
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werden. Generell zeigte sich, dass durch die starke Gliederung der Stahlbetonskelettstruktur,
den grof3en Anteil an Fensterflachen sowie zahlreiche Heizkdrper unter den Fenstern nur sehr
wenige Flachen zur Verflgung stehen, auf denen Messungen tUberhaupt sinnvoll mdglich sind.

Tabelle 3: Gegeniberstellung der gemessenen und aus Planunterlagen berechneten U-Werte der in-
situ Messungen an Schulen

]
U-Value U-Value
o) (Estimated (measured
School Wall / Member Building Calculated) )
Wim*K] [Wim?K)
Leitungsblro Aithau 1,16 135
Emil Forderraum Altbau 1,16 1,00
Schumacher e :
Geratraum Tumhalle 1,76 1,30
Computerraum Neubau 0.15 0.36
Volmetal
Flur 2. Stock Altbau 0,73 1.83

P ety T S ———— S ————— i ara———
1) Qualle Gabiude Peformencs - Schiden mit Zusunfl. Bacphysik und TGA. Bargsche Univeesdit Wappseetsl

3.2.3 Parameterstudien in der Klimakammer

Die Parameterstudien in der mit Projektmitteln wieder in Betrieb gesetzten und erweiterten
Klimakammer haben einen langen Zeitraum in Anspruch genommen (siehe Kap. 3.2.4). Es
sind die nach folgend dargestellten Parameter, EinflussgréZen und Messverfahren
untersucht worden. Die Messdauer je Mauerwerkskonfiguration betrug in der Regel vier
Wochen.

Messverfahren:
2 Warmeflussplatten mit unterschiedlich groRen Messbereichen sowie
Kurzzeitmessgeréat (Arcada)

Konfigurationen des Mauerwerks:
Kalksandsteinwand ohne Dammung: typisches schweres Mauerwerk im Bestand
Kalksandsteinwand ohne Dammung: typisches schweres Mauerwerk mit
nachtraglicher Dammung
Porenbetonwand: typisches leichtes Mauerwerk im Neubau

Klimatische Randbedingungen:
Temperaturdifferenzen von 10 K und 20 K

Exemplarisch fur die weiteren durchgefiihrten Messungen zeigt sich in der folgenden
Abbildung an der schweren Kalksandsteinwand mit einer AuRenwarmedammung, dass auch
das Warmeflussverfahren nach ISO 9869-1 eine leichte Abh&ngigkeit des gemessenen U-
Wertes von der Lufttemperaturdifferenz bzw. dem Warmefluss zeigt. Mit dem
Kurzzeitmessverfahren von AAr cadaf dewAuRehveand
des Warmelabors etwas hohere U-Werte im Vergleich zum Warmeflussverfahren gemessen.
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Abb. 18: Vergleich des Kurzzeit- und Langzeitmessverfahrens an einer Mauerwerkswand aus 24 cm
Kalksandstein mit 5 cm AuRenwarmedammung, WLG 035.

In den Vergleichen zwischen den verschiedenen Mauerwerkskonstruktionen kann gezeigt
werden, dass MalBhahmen, die zu einer VergleichmaRigung des Warmeflusses fuhren, wie
eine AuRenwadrmeddmmung auf schwerem Mauerwerk oder leichte Mauersteine mit diinnen
Fugen ebenfalls zu gleichmaRigeren U-Werten fiihren. Dies gilt gleichermaRen fir das
Kurzzeit- und das Langzeitmessverfahren. Generell lagen die gemessenen U-Werte mit dem
Kurzzeitmessverfahren 10 % bis 20 % Uber den U-Werten des Langzeitmessverfahrens.

Die Einschwingzeit des Warmeflussverfahrens hangt deutlich davon ab, wie die
Temperaturverteilung vor dem Beginn der Messung war. In der obigen Abbildung wurde ein
konstanter U-Wert bereits nach ca. 36 Stunden erreicht, wahrend bei der Kalksandsteinwand
ohne Dammung mehr als 72 Stunden vergangen sind.

Im Zusammenhang der umgerusteten Klimakammer mit den Ergebnissen der Parameterstudie
sowie den Ansatzen zum Pre-Processing der Messdaten aus den Langzeitmessungen an der
Bestandswand des Warmelabors sind aufbauende Forschungsantrage geplant, in denen
gezielt instationare Zustande in der Wand und ihre Auswirkungen auf die U-Wert Messung
nach dem Warmeflussverfahren nachgestellt werden. Das Ziel ist, durch eine geeignete Wahl
der Wetterbedingungen in den Tagen vor einer Messung die Messdauer verkiirzen zu konnen.

3.2.4 Klimakammerversuche

Im Zuge des Projektes wurde ein vorhandener, einfacher Trockenschrank mit Mal3en von ca.
2m x 2 m x 2 m zur gezielten und kontrollierten in-situ Prifung von Mauerwerksabschnitten
mit einer Flache von 1 m x 1 m umgerustet. Wie in der folgenden Abbildung zu erkennen,
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wurde eine gedammte Holztrennwand in die Raumzelle eingebaut, die eine gleichmafiige und
konstante Durchstrémung des Mauerwerksabschnittes ermdéglicht. Zu erkennen ist weiterhin,
dass eine sehr konstante Verteilung der Oberflachentemperatur mit nur geringen Randeffekten
erreicht wurde.

Neben dem Einbau der Trennwand wurde die Temperatur maf3geblich verbessert, um fir die
Warmseite der Raumzelle das Halten einer konstanten Temperatur zu erméglichen. Hierzu
mussten die vorhandenen Heizungen mit einer regelbaren Leistungsaufnahme erganzt
werden, sodass im Betrieb eine Regelgenauigkeit von 0,5°C erreicht wird. Aus
Kostengrinden wurde fir die Kaltseite auf die vorhandene Klimatisierung des Labors
zuruickgegriffen, da der Einbau einer zusatzlichen Klimaanlage fiur die Kuihlung den
vorgesehenen Férderrahmen tberschritten hatte. Im Betrieb wurde auf der Kaltseite ebenfalls
eine sehr gute GleichmaRigkeit der Temperatur erreicht.

Xz Kaltseite Warmseite

" [
,,g
T '

Kaltseite

Trennwand |

Abb. 19: Ertichtige Raumzelle mit Trennwand und Kalksandstein Versuchswand (links) und
thermografischer Messung wahrend eines Versuchs (rechts).

Eine Nachnutzung der Raumzelle ist in vielfaltiger Weise moglich und geplant. Durch die
mafgebliche Verbesserung der Steuerung ist es nunmehr moglich, die Kammer auch fur
Erwéarmungsvorgange mit mehreren Stufen und Haltezeiten zu verwenden, beispielsweise zur
Validierung von Temperaturfeldberechnungen an Bauteilen.

Weiterhin ist geplant, ergdnzende Forschungsvorhaben zur Frage der Validierung und
Verfahrensverbesserung von in-situ U-Wert Messungen anzustof3en.
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3.3 Experimentelle Raumzelle

Im Sinne der Ertlchtigung bzw. Erweiterung der Forschungsinfrastruktur am Campus Haspel
der Bergische Universitat Wuppertal wurden im Rahmen des Vorhabens an der
experimentellen Raumzelle Abtga boxfiA folgende Ma

A Technische Anpassung und Wartung der reversibel arbeitenden Warmepumpe zum
aktiven Heiz- und Kihlbetrieb tber zwei Deckensegel

A Elektroinstallationsarbeiten zur Einbindung von Messdaten mehrerer, vergleichend
untersuchter Wetterstationen, neuer Sensorik, Nutzungsinterfaces und der
Sonnenschutzanlage.

A Softwareseitige Aktualisierung und Anpassung der Datenerfassung.

Abb. 20 zeigt die Raumzelle auf dem Campus nach der Inbetriebnahme von auf3en und innen.

Abb. 20: Ansi cht der Raumzell e Abtga boxfA (| i rekson
Versuchen zum Nutzungsverhalten bei erhohten Raumtemperaturen. Im Hintergrund ist die Sensorik
zum thermischen Komfort, auf dem Tisch ein Beleuchtungsstarkesensor erkennbar. (Quelle: Bergische
Universitat Wuppertal)

Die Raumzelle eignet sich mit der erweiterten Funktionalitat insbesondere fiir den Folgeeinsatz
in der Lehre. Sie ermdglicht die Betrachtung von zeitlich hoch aufgelésten Messdaten im
Vergleich zu Simulationsergebnissen und damit zur Kalibrierung von Simulationsmodellen fur
die gezielte Vorhersage der Raumperformance. Schwerpunkte bilden dabei das thermische
Raumklima bei h6heren Raumtemperaturen und die Modellierung des Nutzungsverhaltens im
Umgang mit Fenster6éffnung, Sonnenschutzanlagen und Einrichtungen zur aktiven Kihlung.

In 2019 wurde bereits mit der Nutzung im Rahmen der Arbeit einer Stipendiatin zur Erstellung
einer ingenieurwissenschaftlichen Dissertation zum Thema der Einbindung von
Nutzerverhaltensmodellen in BIM-basierte Planungswerkzeuge begonnen. Diese Arbeiten
wurden inter nat i onal zum An-€ert 79c ABeicugiamg Design ar
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Rahmen des Energy in Buildings and Communities Programme der Internationalen
Energieagentur IEA angebunden.

3.4 Pilotprojekte

Im Projekt wurden insgesamt vier Nichtwohngebaude mit vornehmlicher Buronutzung
experimentell untersucht. Dabei liegen drei der vier Gebaude in Nordrhein-Westfalen und ein
Gebaude als Best-Practice-Beispiel in Luxemburg. Die Unterschiede und Kenndaten der
Gebaude zeigt Tabelle 4. Untersucht wurden die Raumklima- und die Energieperformance.
Die Hauptmerkmale je Gebaude wurden in der Tabelle grau hinterlegt.

Die Gebaude unterscheiden sich grundlegend in vielen Teilen der Gebaudetechnik. Neben der
unterschiedlichen Warmebereitstellung bzw. Energietrdger liegen in den Gebauden
grundlegend unterschiedliche Beliliftungskonzepte vor, wodurch eine grof3e Bandbreite an
Mdglichkeiten untersucht und aufgezeigt wird. Bis auf das 2010 sanierte Kreishaus in Siegen
handelt es sich um Neubauten ab 2016.
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Burogebaude Golav

Kreishaus NS
Gebaude HC BUW Wuppertal VG 2 Mettmann Sile e: in Niederanven,
9 Luxembourg
Eigentimer*in / BLB NRW / Bergische . Kreis Siegen Goblet Lavandier &
. . L Kreis Mettmann . . .
Nutzer*in Universitat Wuppertal Wittgenstein Associés
Geschosse 3+UG 2+ UG 14 + 2 UG 5+2UG
EBF 3.485 m2 4.686 m2 13.933 m? 2.594 m2
Energietrager Sl B
R g ¢ Fernwarme Holzpellets Gas Warmepumpe mit
Warme
Erdsonden
TWW Zentral Im EG - ; dezentral,
nurim EG
RLT in 6ffentlichen . . BL |n den WC
B_ereichen mit WRG RLT in WC-Raumen, Raumen,
Luftung . o Fensterliftung in Fassadenventile LT m. WRG
Fensterliiftung in L )
. BlUroraumen in den
BlUroraumen R
Blroraumen
) Uber RLT u. Ku“hldecke Kiihldecken in Bautelltemperlerung
Kuhlung Horsaal U. - den Biiroraumen frei und
Kaltemaschine elek. Kaltemaschine
AuRenliegende
Lamellenjalousie an . .
Sonnenschutzverglasung Képfen uunscli AuRenliegende Auf3enliegende
im EG, _p . Lamellenjalousie  Lamellenjalousie und
Sonnenschutz . ErschlieBungsriegel i -
aul3enliegende Markisen in den hinter innen angebrachter
Lamellenjalousien im OG o Prallscheibe Blendschutz
BUroraumen +
Blendschutz
Erneuerbare Photovoltaikanlage seit ) ) Photovoltaikanlage u.
Energien 05/2020 Erdreichwarmepumpe
Warmemengenzahler . .
. . - . . Warmemengenzahler
Warmemengenzahler: je Gebauderiegel und fir Nutzwarme hinter
Warme ges., RLT, TWW, Geschoss (taglich .
. . . WP, Stromzahler
und versch. Heizkreise, héndische Ablesung) 'eweiils fir alle
Zahler- Stromzahler: RLT, Kalte, Stromzahler J .
. - . . T - Bereiche der TGA
infrastruktur Heizung und Kiiche Gebauderiegel und .
- und geschossweise
Erfassung aller Geschoss fiir Strom Erfassung zur
Zahlerdaten via GLT ges. und 9
e Performance-
mindtlich Beleuchtung iiberwachun
(monatlich) 9
Raumklima- 12 dezentral (div. 36 Burordume, ab 5 Mefsge"rate in 2 Biroraume (OG) +
messunagen Raumnutzung) + 02/2020 10 Birordumen 7 zentral (EG)
9 5 Zentral 16 CO2-Ampeln (Wechsel)
Warme Strom
Endenergiebedarf Warme 87,7 kWh/m2 Warme 96,7 kWh/m2 102,9 kwh/m? 21,2 kWh/m?a
EnEV-Nachweis Strom 34,5 kWh/m?2 Strom 14,9 kWh/m?2 Strom
23,5 kWh/m2
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3.4.1 LivingLab Gebaude HC

Das Gebaude HC am Campus Haspel der Bergischen Universitat Wuppertal ist ein
dreigeschossiges Gebaude mit einem Hoérsaal, einer Cafeteria und mehreren Seminar- und
Burordumen. Darilber hinaus befinden sich im 2. Obergeschoss des Gebaudes Open-Space
Arbeitsplatze fur Studierende.

Die Warme wird mittels Fernwarme
bereitgestellt. Auf dem Dach befinden sich
insgesamt sech Liftungsanlagen und teilen
sich die Dachflache mit der aus den
Projektmitteln gefdrderten
Photovoltaikanlage. Das Erdgeschoss verfiigt
Uber eine Pfosten-Riegel-Fassade mit
Sonnenschutz-verglasung. Die
Obergeschosse haben eine klassische
Lochfassade mit jeweils zwei
T— ‘ Ubereinanderliegen Fensterbdndern, wobei
Abb. 21: Aufnahme des Gebiudes HC am das obere Fensterband Tageslicht in das
Campus Haspel der Bergischen Universitat nnere des Gebaudes leiten soll. Die untere

Wuppertal (Quelle: Katharina Simon, Bergische Und hohere Fensterreihe ist mit einer
Universitat Wuppertal) Lamellenjalousie ausgestattet.

In den o6ffentlichen Bereichen wie dem Horsaal, den Seminarrdumen und der Cafeteria besitzt
das Gebadude eine Zu- und Abluftanlage mit Kihlung und Warmeriickgewinnung. Die
restlichen Raume, hauptséchlich Birordume fir die Angestellten der Universitét, werden tber
die Fenster geliftet und besitzen keine Kihlung.

Fur Raumklimauntersuchungen wurden die Messgerate in verschiedenen Raumen des
Gebaudes aufgestellt. Neben den Messgeraten wird Uber die Gebaudeleittechnik in einigen
Raumen der CO.-Gehalt und die Raumtemperatur erfasst. Auch die Zahlerdaten der
Stromversorgung und der Fernwarme werden Uber die GLT zentral erfasst und gespeichert.

3.4.1.1 Raumklima

Die Raumklimaanalysen und der Einfluss des CO2-Sollwerts der RLT speziell des Horsaals
liegen in einem gesonderten Teilbericht vor. Darauf wird mit Abb. 35 Bezug genommen. Im
Folgenden liegt der Fokus auf den Biroraumen im ersten Obergeschoss des Gebéaudes.
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Tabelle 5: Ubersichtstabelle iiber die eingesetzten Messgerate vom Typ Netatmo und deren
Randbedingungen in den Birordaumen des Gebaudes HC in Wuppertal

EUROPAISCHE UNION
Investition in unsere Zukunft
Europaischer Fonds

fir regionale Entwicklung

Ausrichtung Messgerat Raum Belegung  Messzeitraum
nord-ost 3.0 nord-ost 1 4 seit 24.06.19
nord-ost 3.1 nord-ost 2 3-4 seit 24.06.19
siid-west HC 2 sud-west 1 2 seit 23.10.19
sid-west HC 3 sud-west 2 2 seit 23.10.19

CO,-Konzentration der Raumluft [ppm]

3.000 .

2.500

2.000

1.500

1.000

CO,-Konzentration der Raumlu

3.000 .

2.500

2.000

+ std-west 1
sud-west 2

* nord-ost 1

- nord-ost 2

ft [ppm]

. siid-west 1
sud-west 2
- nord-ost 1

* nord-ost 2

AuBRenlufttemperatur [°C]

25 30 35 40

Abb. 23: CO2 Gehalt der Innenraumluft in Relation zur
AuBenlufttemperatur fir das Jahr 2019 fir
untersuchten Biroraume im Gebaude HC in Wuppertal
auf Basis von stindlichen Mittelwerten im téaglichen

Nutzungszeitraum

die

Zwei R&ume orientieren sich nach
nord-ost und zwei Raume in Richtung
sud-west. Betrachtet werden dabei
jeweils Stundenmittelwerte von
montags bis freitags fur ein gesamtes
Messjahr im wochentaglichen
Nutzungszeitraum von 8:00 1 18:00
Uhr. Dabei wurden die nord-ostlichen
Birordume von Juli 2019 bis Juni 2020
betrachtet, die sud-westlichen
Birordume jeweils von November
2019 bis Oktober 2020.

Die zeitliche Verteilung der
Raumklimakategorien nach DIN EN
15251:2012 (Abb. 24) zeigt, dass in
allen Raumen in mehr als 60% der Zeit
Kategorie | vorliegt. Trotz reiner
Fensterllftung in den Buros liegt der
zeitliche Anteil von CO.-Werten uber
1200 ppm in den sud-westlichen
Raumen nur bei maximal 10%. Im
Gegensatz zu den CO,-Werten ist der
Anteil an Raumlufttemperaturen Uber
25°C in Kategorie IV bei bis zu tber
einem Viertel der Nutzungszeit. Eine
genauere Betrachtung der
Sommersituation zeigt, dass in den
sud-westlichen Blroraumen in bis zu
90% der Zeit Raumklimakategorie 1V
in Bezug auf die Raumtemperaturen
vorliegt. Vergleicht man den Sommer
2019 mit dem Sommer 2020 unter
Coronabedingungen, so zeigt sich ein
fast identisches Bild. Daher ist nicht
davon auszugehen, dass die
BlUrordume ungenutzt sind. Im
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Vergleich dazu ist die CO, Konzentration zeitlich fast durchgehend auf einem sehr niedrigen
Niveau und liegt unter dem Schwellwert von 750 ppm. Die Messwerte legen nahe, dass die
Fenster im Sommer dauerhaft geodffnet sind und so die warme Auf3enluft ungehindert in die
R&ume eindringen kann und gleichzeitig die CO2-Konzentrationen niedrig sind. Diese
Annahme wird durch Abb. 22 ebenfalls untermauert. Hier sind die CO.-Konzentrationen in
Buro siid-west 2 bei sehr hohen Raumlufttemperaturen in einem Bereich um 500 ppm.

Blro nord-ost 2 weist nur wenig CO»-Konzentrationen Uber 600 ppm auf. Diese beschrénken
sich auf eine Innenraumtemperatur (Abb. 22) zwischen 21°C und 24°C. Vergleicht man die
CO2-Werte mit der AuRentemperatur (Abb. 23) so zeigen sich im Temperaturbereich bis 10°C
einige hohere Werte. Die Verteilung der Raumklimakategorien nach DIN EN 15251 zeigt in
100% der Zeit Kategorie | fir den CO»-Gehalt im Sommer und nur im Winter auch Kategorie
I, Il und IV. Dieses BUro ist ein gutes Beispiel fur die Homeoffice Zeit wahrend der Corona
Pandemie, startend im Friihjahr, da bei niedrigeren AuRentemperaturen eine Anwesenheit zu
erkennen ist.
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Abb. 24: Zeitliche Verteilung nach den Raumluftklimakategorien der DIN EN 15251:2012 fiir den CO2
Gehalt der Raumluft, die Raumlufttemperatur und relative Raumluftfeuchte in den untersuchten
Biroraumen des Gebdude HC in Wuppertal jeweils fur die taglichen Nutzungszeitraume in den

Buroraumen.
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3.4.1.2 Ubertemperaturstunden
Das Gebaude liegt nach DIN 4108 in der

Ubertemperaturstunden [kh/a]

1'200 H . . - - X
';e!”a“m ”aCE z”\‘ 4108 Klimaregion B. Damit liegt der Grenzwert fur
eltraum nac utzun . .
1.000 g Ubertemperaturstunden bei 26°C. Es
500 werden die Ubertemperaturstunden nach

i DIN 4108 werktags far den
Grenzwert Ubertemperatur-

600 stunden 500 kha* Nutzungszeitraum von 7:00-18:00 Uhr und

400 nach der realen Nutzung von 8:00-18:00 Uhr

gegenubergestellt. Die Zahl der

200 Ubertemperaturstunden wird fir ein Jahr
, . [ von Sommer 2019 - 2020 betrachtet.

nord-ost 2 nord-ost 1 sid-west 1 siid-west 2

Die Untersuchungen der Sommersituation
Nov 2019 - Okt 2020 ~ Jul 2019 - Jun 2020

unter Abb. 24 hat gezeigt, dass sehr haufig
* DIN 4108-2, Tabelle 9 - Zugrunde gelegte Bezugswerte der Raumtemperaturen uber 25°C vorliegen.

operativen Innentemperatur fur die Sommerklimaregionen . .
und Ubertemperaturgradstundenanforderungs werte. Nach DIN EN 15251:2012 liegt die

Abb. 25: Ubertemperaturstunden im Geb&aude HC schlechteste Raumkllmakategorleo far
in Wuppertal nach DIN 4108 und den realen Innenraumtemperaturen schon ab 25°C vor,

Nutzungszeiten der Biiroraume fiir ein Jahr. nach DIN 4108 wird eine
Ubertemperaturstunde erst ab 26°C
Raumlufttemperatur gezahlt. Daher zeigt sich in Abb. 25, dass es nur im Blro std-west 2 zu
einer Uberschreitung der Ubertemperaturstunden kommt. Das Biiro siid-west 1 liegt nach Abb.
24 in Uber 50% der Zeit im Sommer in Kategorie IV. Vergleicht man Abb. 22 und Abb. 23 so
erkennt man dass die meisten Werte unter 26°C liegen und somit nicht in die Betrachtung der
Ubertemperaturstunden mit einem Grenzwert von 26°C fallen. Der Unterschied zwischen Biiro
stid-west 1 und stid-west 2 ist auf ein unterschiedliches Liftungsverhalten oder dem Gebrauch
des Sonnenschutzes zuriickzufuhren und damit sehr deutlich durch den*die Nutzer*in
beeinflusst.

3.4.1.3 Morgendliche CO2 Konzentration vor Arbeitsbeginn

Die mittlere morgendliche CO>-Konzentration (Abb. 26) ber ein Jahr liegt bei knapp 550 ppm.
Damit liegt sie im Schnitt ca. 100 ppm Uber der Auf3enluft. Betrachtet man den Winterfall, so
lasst sich eine ahnliche Verteilung der CO»-Konzentration unter den Raumen erkennen. Im
Durchschnitt ist die CO2-Konzentration um 6 Uhr morgens gut 150 ppm oder 20% héher als
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im Jahresdurchschnitt. Die

CO, Konzentration der Raumift. [ppm] Unterschiede zwischen den Raumen

800 deuten auf eine unterschiedliche
700 Belegungsdichte hin. Im Sommer ist
600 die mittlere CO.-Konzentration am
500 Morgen nahezu auf AuRenluftniveau.
400 Beglnstigt wird dies durch eine
200 nachtliche Kippliftung der Fenster.

200 Die Kurve der mittleren stiindlichen
100 CO.-Konzentration (Abb. 27) zeigt,

dass das Tagesmaximum der
BUrordume um  ca. 100 ppm
voneinander  abweicht. Ab ca.
6:00 Uhr morgens bis zum Beginn des
nord-ost sid-west nord-ost stid-west nord-ost std-west NUtzungszeitraums ab ca. 8:00 Uhr

Jahr Winter Sommer liegen die Konzentrationen auf einem

niedrigen Niveau. Hier unterscheiden

Abb. 26: Mittlere CO2 Konzentration der Raumluft kurz vor ~ sich die BlUroraume nicht

Beginn der Nutzungszeit um 6 Uhr morgens im Zeitraum voneinander. Das heil’t, dass in den
von Dienstag bis Samstag flr das Jahr 2019/2020 siid-west Biliros die Konzentration

o

N -
4= =
[%2) [%2]
e 9
el e
= =
o o
c c

sud-west 1
sud-west 2
nord-ost 2
nord-ost 1
sud-west 1
sud-west 2
nord-ost 2
nord-ost 1
std-west 1
sud-west 2

Uber Nacht starker abnimmt als in den
nord-ost Blros.

mittlerer CO,-Gehalt der Raumluft [ppm] stid-west
Mittlere Abklinung siid-west
800 nord-ost
= = = Mittlere Abklinung nord-ost
700
500 S
400
300
200
100
0 Uhrzeit
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Abb. 27: Mittlere CO2 Konzentration werktags in Wuppertal Uber ein Jahr in Relation zur mittleren
Abklingkurve auf3erhalb der Nutzungszeit von 18:00 Uhr bis 6:00 Uhr.

3.4.1.4 Energieperformance

Zunachst wird der aufgezeichnete Energieverbrauch des Gebaudes betrachtet. Abb. 28 zeigt
diesen fur das Jahr 2019, aufgeteilt auf die einzelnen Monate. Dabei zeigt sich die typische
Verteilung der Heizwarme zwischen Sommer und Winter. Die Warmebereitstellung fur
Trinkwarmwasser ist Uber das gesamte Jahr monatlich konstant. Auffallig ist, dass es im
Sommer zu einem geringen Heizwarmeverbrauch zuséatzlich zu dem fir die
Trinkwarmwasserversorgung kommt.
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Endenergieverbrauch Fernwarme [KWh/m?2a]
25

20
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10 I

Endenergieverbrauch Strom [kWh/mZa]

m Heizen 1 TWW

4]

10 zentrale Technik Nutzunasstrom
s mRLT u Kélte Heizung Strom Photovoltaik* Kuche Nutzung
6,3 6,5 6,6 o
5,3 53 53 ’
6 4.9 42 50 45 4,6
4
| ] | ]
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0
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* Daten aus 2020 seit Inbetriebnahme der Photovoltaikanlage EBF: 3.485 m2

Abb. 28: Endenergieverbrauch von Gebaude HC, aufgeteilt nach Wéarme, zentraler Gebaudetechnik
und Nutzungsstrom.

Betrachtet man den Stromverbrauch so ist erkennbar, dass der Verbrauch der zentralen
Gebaudetechnik Uber das Jahr quasi konstant ist. Gegenteilig zum Warmeverbrauch liegt in
den Sommermonaten ein  Stromverbrauch fir die Kaltemaschine vor. Der
Laftungsstromverbrauch hat groBen Anteil. Dieser liegt sehr konstant bei knapp uber
2 kWh/mz2. Nur im Sommer steigt er leicht an. Dagegen variieren der Nutzungsstromverbrauch

und der Stromverbrauch fir die Kuiche

Warmeleistung [W/m?] (Basis Stundenmittelwerte) erkennbar zwischen Vorlesungszeit und
60 vorlesungsfreier  Zeit (Marz/April  und
* Wéarme ges. ¢ TWW September/Oktober). Die vorliegenden

Erzeugungsdaten der Photovoltaikanlage
seit Inbetriebnahme im Juni 2020 wurden
beispielhaft dem Gesamtverbrauch
gegenibergestellt. Durch die
Photovoltaikanlage kann im Sommer etwa
12% des Gesamtstroms gedeckt werden. In
der vorlesungsfreien Zeit liegt der Anteil bei
ca. 15%.

Das Kennfeld fur die Warmeleistung im
Gebaude unterstreicht die Ergebnisse aus
Abb. 28. Man kann deutlich erkennen, dass
die Warmeleistung von der
Abb. 29: Kennfeld der mittleren stiindlichen AuRenlufttemperatur  abhangig ist. Je
Wérme!gistung fur Heizung und Trinkwarmwasser niedriger die AuRenlufttemperatur desto
im Gebaude HC. hoher ist die Wéarmeleistung. Dabei ist die
Warmeleistung  fur  Trinkwarmwasser

AuRenlufttemperatur [°C]
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unabhangig von der Auf3enlufttemperatur konstant vorhanden. Man kann jedoch auch
erkennen, dass bei AulRenlufttemperaturen tiber 20°C Warme im Geb&ude benétigt wird.

Den mittlere tagliche Stromlastgang veranschaulicht Abb. 30. Daran erkennt man, dass sich
die Leistung zwischen Nacht zum Tag mehr als verdoppelt. Dabei spielt im Fall des
Universitatsgebdudes die Kiche mit angeschlossenem Bistro die grofite Rolle. Die
vergleichsweise hohen Liftungsstromverbrauche (Abb. 28) sind auch im taglichen Lastgang
sehr deutlich zu erkennen. Die Luftungsanlagen laufen Tag und Nacht durchgehend auf fast
10 kW. Im Tagesverlauf ab etwa 6 Uhr erkennt man, dass die Leistung der variabel gefihrten
Liftungsanlage durch die Nutzung im Gebaude ansteigt. Die Photovoltaikanlage wurde im Juni
2020 in Betrieb genommen. Daher spiegelt der dargestellte Erzeugungslastgang nur die
Sommermonate wieder. Trotz dessen ist erkennbar, dass die gesamte erzeugte elektrische
Leistung im Gebaude abgenommen wird, da die Grundlast auch am Wochenende im Mittel
bei Uber 15 kW liegt.

Lastgang Verbrauch / Erzeugung [W/m?] (Basis Stundenmittelwerte) Lastgang Werktage*

16 = |_astgang Wochenende*

14 Solare Stromerzeugung**

12 - |_astgang Liftung Werktage

Lastgang Kuhlung Werktage
10
Lastgang Kiuche Werktage*

=" _— _/\/\
N B L T~—

2

0
1 6 11 16 21 Tageszeit

* Gleitender Mittelwert (im Zahler istein Messwandler von 400/5 einprogrammiert) .
** mittlere Solare Stromerzeugung von Jun-Okt 2020 EBF 3.485m

Abb. 30: Mittlerer taglicher Lastgang Strom

Die Kéaltemaschine hat im Geb&ude HC nur einen kleinen Anteil am Energieverbrauch und im
Vergleich des taglichen Lastgangs ebenfalls einen nur einen kleinen Einfluss. Betrachtet man
ihr Kennfeld (Abb. 31) so lasst sich die Abhangigkeit von der AuBenlufttemperatur erkennen.
Ab ca. 15°C Aul3enlufttemperatur beginnt die Kaltemaschine zu arbeiten. Da aber auch bei
Temperaturen unter 15°C die Kalte im Gebaude verbraucht wird kann man davon ausgehen,
dass diese durch die freie Kihlung mittels Tischwarmetauscher auf dem Dach des Gebaudes
bereitgestellt wird. Schaut man dann auf die Energy Efficiency Ratio (EER) der Kélteanlage,
wird diese Annahme noch einmal bekraftigt. Ab einer AuRenlufttemperatur von ca. 23°C liegt
die EER bei etwa 10. Der Grenzwert fir die freie Kihlung scheint somit bei tUber 20°C zu
liegen. Alle Temperaturen darunter lassen die EER durch die freie Kihlung dementsprechend
steigen.
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Leistungsaufnahme [W/m?] (Basis Stundenmittelwerte) EER Kalte (Basis Stundenmittelwerte)
120 60 °
o Kélte e Kaltemaschine °

® EER
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-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
AuRenlufttemperatur [°C] AuBenlufttemperatur [°C]

Abb. 31: Kennfeld der mittleren stiindlichen Kalteleistung und elektrischen Leistung der Kaltemaschine
im Gebaude HC und des EER (Energy Efficiency Ratio) der Kalteanlage.

Abb. 32 zeigt das Kennfeld der

Leistungsaufnahme [W/m2] (Basis Stundenmittelwerte)  Liftungsanlagen. Man kann deutlich
10 . erkennen, dass die Anlagen im
Temperaturbereich zwischen 5°C und 25°C

sehr konstant laufen und ab ca. 15°C die

cocmams o Leistungsaufnahme steigt. Das liegt daran,

”::E:“"’ :' ° dass das Gebaude fast ausschlief3lich Gber

6 o 00— die Luftungsanlage gekuhlt wird und somit

- oo .M{"‘ bei steigender AuRenlufttemperatur der

.- i Luftvolumenstrom  zum  Kihlen  des
: % Gebaudes gesteigert wird. Daher liegt der
- = - < Liftungsstromverbrauch in den
2] mymemesane Sommermonaten der Jahresbilanzierung
Tt .. & AuReniuft (Abb. 28) auch uber dem mittleren

o © commme—t—___teMperatur ['Cl - gyromyerbrauch in den restlichen Monaten.

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 Daher ist das Kennfeld der Liftungsanlage

Abb. 32: : Kennfeld der mittleren stindlichen im Gebaude in Wuppertal als typisch fur ein

Leistungsaufnahme  der  Luftungsgerate im Gebaude mit einer Kohlung dber die
Gebaude HC. Luftungsanlage zu sehen.

Bei Vergleich von Verbrauchs- und Bedarfswerte fallen grof3e Unterschiede auf. Der normative
Endenergiebedarf fir Warme (Abb. 33) ist im Gebaude HC ein Drittel niedriger als der reale
Warmeverbrauch. Der Stromverbrauch der Luftung ist dagegen mehr als 300% grof3er als
deren rechnerischer Bedarf. Einhergehend mit den deutlich Uber der Norm liegenden
Luftwechseln, hat dies einen starken Einfluss auf die Liftungswarmeverluste und beeinflusst
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damit den Warmeverbrauch erheblich. Auch die Klimabereinigung des Warmeverbrauchs?°
tragt nicht zur Annaherung des Warmeverbrauchs an den normativen Endenergiebedarf bei.
Auch hier zeigt sich der grof3e Einfluss der Liftungsanlage. Die Energie fur Trinkwarmwasser
und die Kiihlung des Gebaudes sind annahernd zwischen Verbrauch und Bedarf vergleichbar.
Der Beleuchtungsstrom wird im Gebaude nicht getrennt erfasst und kann somit auf
Verbrauchsseite  nicht gesondert ausgewiesen werden. Erzeugungsdaten der
Photovoltaikanlage sind far 2018 und 2019 noch nicht verfugbar. Fir die
Endenergiebedarfsberechnung der Jahre 2018 und 2019 wurden die Wetterdaten der
nachsten gelegenen Wetterstation des Deutschen Wetter Dienstes (DWD) aus dem jeweiligen
Zeitraum verwendet.

Endenergiebedarf / Verbrauch [kWh/m2a]
240

EHeizung ®TWW ®L{ftung ™ Kuhlung Beleuchten Nutzer Photovoltaik 2124
200 182,3 1834
158,9 E—
160
1157 116,8
120
I I
82,0
80
40
0
-4,3
-40
Verbrauch 2018 Wetterdaten 2018 Verbrauch 2019 Wetterdaten 2019 Vebrauch 2018 Vebrauch 2019 normativ DIN V
klimabereinigt* klimabereinigt* 18599

*fiir Standort Diisseldorfnach Excel-Tool WU

Abb. 33: Energieperformance von Geb&ude HC, Bedarfswerte wurden mit dem Bilanzierungstool
EnerCalC erstellt.

Da die Photovoltaikanlage auf dem Dach des Geb&udes erst im Juni 2020 in Betrieb genommen
wurde, liegt hier noch kein Jahresergebnis vor. Die Photovoltaikanlage mit 15° Neigung hat
zwei verschiedene Ausrichtungen. Die eine Halfte ist in Richtung Siid-Ost und die zweite Halfte
in Richtung Sud-West orientiert. In

Abb. 34 erkennt man diesen Unterschied im mittleren taglichen Verlauf der Solarstrahlung.
Das Maximum der Solarstrahlung liegt durch den Tagesverlauf der Sonne bei der
sudwestlichen Anlage etwa eine Stunde hinter der siiddstlichen Anlage.

20 Gradtagzahlen in Deutschland, Excel-Berechnungstool zur Bestimmung der tatsachlichen
Heizgradtage (HGT) bzw. der Gradtagzahl (GTZ) fir 42 deutsche Wetterstationen, Version Aug 2020

Seite | 62



I EFRE.NRW
Investitionen in Wachstum
q n und Beschattigung

Solarstrahlung [W] (Basis Stundenmittelwerte)
600

500
400
300
200

100
Tageszeit

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12

Solarstrahlung Stid-Ost Solarstrahlung Stid-West

13 14 15 16 17 18 19

EUROPAISCHE UNION
Investition in unsere Zukunft
Europaischer Fonds

fir regionale Entwicklung

Performance Ratio [%)]
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

20 21 22 23 24

Performance-Ratio Siid-Ost = = = Performance-Ratio Sud-West

Abb. 34: Mittleres stindliches Performance-Ratio der beiden Photovoltaikanlagen im Vergleich zur

mittleren Solarstrahlung
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Abb. 35: Einfluss des CO2-Sollwertes fur die
Regelung  der  Liftungsanlage auf  den
Luftvolumenstrom, den Strombedarf der Luftung
sowie den Warme- und Kaltebedarf der RLT-

1000 1100

Anlage. Der 100%-Wert entspricht einer
Regelungssollwert von maximal 800 ppm mit 100
ppm Hysterese. Im Ergebnis im
Betrachtungszeitraum  entspricht dies einer

Konzentration von im Mittel 750 ppm. Zusétzlich
dargestellt sind die drei Luftqualitdtskategorien der
DIN EN 15251:2012-12

In einer vertieften Untersuchung wurde die
Abhangigkeit zwischen eingestelltem CO-
Soll-Wert der Liftungsanlage und dem
Energieverbrauch am Beispiel des Horsaals
des Gebdudes mit einem detaillierten
Simulationsmodell in der Software IDA ICE
untersucht. Vergleicht man die mittlere CO--
Konzentration (Abb. 36) mit dem Einfluss des
CO2-Soll-Wertes auf den Energieverbrauch
(Abb. 35) so lasst sich der Grund fir den
erhohten Energieverbrauch fir Warme und die
Ldftungsanlage ableiten.

Die Messdaten der Gebaudeleittechnik sowie
die Messdaten der Raumklimamessgerate
liefern einen fast identischen mittleren
Tagesverlauf. Die Verlaufe der Lufttemperatur
weichen starker voneinander ab. Dies liegt an
der Positionierung der Messgeréate. Wahrend
das Raumklimamessgerat an einer
Betonsaule in Fassadennéahe installiert wurde,
sitzt der Temperaturfiihler im Abluftkanal. Die
flachere Temperaturkurve lasst hier auf die
Néhe der Betonsaule mit ihrer tragen
Speichermasse hindeuten.
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Mittlere CO, Konzentration [ppm] (Basis Stundenmittelwerte) Mittlere Raumlufttemperatur [°C]
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Abb. 36: Mittlerer stindlicher Verlauf der CO2-Konzentration und Raumlufttemperatur im Vergleich
zwischen den Messwerten der GLT und den installierten Raumklimamessgeraten im Hérsaal HC.

3.4.1.5 Erkenntnisse

Der Betreiber und Nutzer des Gebaudes hat zwar ein grundséatzliches Interesse an einem
systematischen Energiemanagement, jedoch stehen ihm fir die Thematik nach eigenen
Angaben keine ausreichenden Ressourcen zur Verfligung. So liegt der Fokus hauptsachlich
auf dem Betrieb und dem  Stérungsmanagement der Anlagen. Wichtige
Energieeinsparpotentiale werden so nicht erkannt und kénnen nicht umgesetzt werden. Eine
systematische Verbrauchsdokumentation erfolgt fur die universitaren Gebaude bisher nicht.
Verbrauchsdaten werden auch nicht an den Gebaudeeigentimer BLB Ubermittelt.

Durch das fehlende Energiemanagement und teilweise falsche CO.-Sollwertvorgaben fir
Luftungsanlagen kommt es zu einem signifikanten Mehrverbrauch der RLT im Geb&ude.
Vermutlich kam es hier betreiberseitig zu einer Fehlinterpretation der technischen Regeln. Sie
geben keine absoluten CO2-Konzentrationen an, sondern lediglich die CO,-Konzentration tber
der AuRenluftkonzentration. Je nach Gebdaudeleittechnik werden die Soll-Werte aber auch
unterschiedlich definiert und eingestellt, mal als absolute Werte oder mal als
Uberschreitungen. Dieses Beispiel unterstreicht die erforderlichen Fachkenntnisse, um
Sollwertvorgaben zutreffend zu definieren. Trotz des Rickspielens der ersten
Untersuchungsergebnisse und dem Wunsch einer Sollwertveranderung konnten im Rahmen
der Projektlaufzeit keine Veranderungen erreicht und damit evaluiert werden. Die
Pandemiesituation mit dem Wunsch nach besonders hohen Luftwechseln wird Mal3hahmen
weiter verzogern.

Wie bereits im Kapitel zu BIM beschrieben, war die Umsetzung der GLT-Schnittstelle zur
Datenanalyse nur mit sehr groBem Aufwand realisierbar. Hier mussten
Sicherheitsbestimmungen des IT-Zentrums und des Geb&dudemanagements beachtet und
umgesetzt werden. Da von Seiten des Betreibers nur ein Lesezugriff auf die
Gebaudeleittechnik vorhanden war, wurde durch die Herstellerfirma nachtraglich auf einem
eigens fur das Projekt beschafften und gesonderten Rechner ein Exportmodul fiir den
Datentransfer installiert. Der gesamte Prozess zog sich so Uber fast ein Jahr.
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Neben der Umsetzung der GLT Schnittstelle, war auch die nachtragliche Installation der
Photovoltaikanlage mit grof3en Hirden verbunden. Neben der Klarung aller rechtlichen Fragen
musste eine Vereinbarung mit dem Bauherrn getroffen werden. Erst nach mehrmaliger
Ausschreibung der Photovoltaikanlage konnte eine Fachfirma gefunden werden. Die
offentliche Hand ist als Auftraggeber durch einen grof3en Burokratieaufwand gegenuber
privaten Bauherren im Nachteil. Durch die nachtragliche Installation konnte das volle
Solarpotential des Gebdaudes nicht erschlossen werden (Blitzschutz, Abstandsflachen,
Absturzsicherung, ¢é&).

Die geplanten Zahlernachristungen waren aufgrund von Gewahrleistungsfragen und der
Netzhydraulik nicht mit Fremdfirmen umsetzbar. Wegen voller Auftragsbiicher sind
Kleinauftrage im Nachgang fir die Firmen nicht rentabel. Somit waren diese geplanten
Arbeiten nicht in der Projektlaufzeit realisierbar.

Umbaumafnahmen sind im Nachgang nur sehr schwer oder gar nicht umsetzbar. Daher muss
von Beginn an die Uberprifung der Geb&audeperformance mit bedacht werden und
gegebenenfalls durch Vorgaben eingefordert werden, da sonst dem effizienten und
nachvollziehbaren Gebaudebetrieb grof3e Hirden gegentiberstehen.

Erste Bundeslander beginnen damit, klare Vorgaben im Hinblick auf die Pflicht zur Erfassung
und Mitteilung von Gebéaudeenergieverbrauchen zu machen, sowie die Installation von
Solarstromanlagen bei Neubauten im Nichtwohnungsbau verpflichtend vorzuschreiben
(Novelle des Klimaschutzgesetztes Baden-Wirttemberg, 2020 ?1). Solche Entwicklungen sind
vor dem Hintergrund der gemachten Erfahrungen im Rahmen des Projektes und der
Notwendigkeit zur Einhaltung der Klimaschutzziele zu begrifRen. Wirden sie in vergleichbarer
Weise in NRW eingefiihrt, waren auch an der Universitat Wuppertal Malinahmen zwingend
erforderlich und Energieeinsparpotentiale koénnten gehoben werden. Der bestehende
Sanierungsfahrplan fir die universitdren Gebaude wére in Zusammenarbeit mit dem BLB mit
einem Klimaschutzfahrplan zu vernetzten, damit das volle Potential gehoben werden kann.
Nach den Erfahrungen stellt sich allerdings auch die Frage nach der Verfligbarkeit von
geeignetem Fachpersonal.

21 https://www.landtag-
bw.de/files/live/sites/LTBW/files/dokumente/WP16/Drucksachen/8000/16 8993 D.pdf
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3.4.2 Kreisverwaltung Mettmann

. .. Das Verwaltungsgebaude VG 2 in
OB T v W g «4"5&- Mettmann besitzt durchgehend zwei

N > L s S AN

il ™ % .« - Geschosse und besteht aus insgesamt

vier hintereinander gereihten
. Gebaudeteilen, die in der Mitte durch
. einen durchlaufenden ErschlieBungsriegel
miteinander  verbunden sind. Das
Gebéude ist in Massivbauweise errichtet.
Die Gebauderiegel verfligen in ostlicher
und westlicher Richtung Uber eine
klassische Lochfassade mit
auRRenliegenden Stoffmarkisen als
Sonnenschutz und an den Kodpfen und im
Abb. 37 Luftaufnahme des VG2 in Mettmann. (Quelle: ErschlieBungsriegel tber eine Pfosten-
Kreisverwaltung Mettmann) Riegel-Fassade.

Das Gebaude wird Uber eine Heizungsanlage mit Holzpellets betrieben. Die Warmeibergabe
in den Buroraumen erfolgt tber Heizkorper im Fassadenbereich. Die Kreisverwaltung
Mettmann hat sich beim Bau ihres Verwaltungsgebaudes bewusst flr eine Bauweise ohne
Liftungsanlage entschieden.

Fur jedes Geschoss in den einzelnen Riegeln sind eigene Warmemengenzahler, sowie
Unterzahler fir den Gesamtstrom und die Beleuchtung installiert. Im Gebdude wurde
stichprobenartig das Raumklima in 36 Burordumen gemessen. Die verwendeten Geréte
messen Raumlufttemperatur, CO, Gehalt der Raumluft und die relative Luftfeuchte. Im Februar
2020 wurden in 16 Burordumen im Gebaudefliigel A CO2-Ampeln aufgestellt. Fir den Einsatz
der Messgerate vom Typ Netatmo wurde von Seiten des Projektpartners im Gebaude ein
WLAN-Netz eingerichtet.

3.4.2.1 Raumklimaperformance

Betrachtet werden bei den Raumklimamessungen Stundenwerte von montags bis freitags fur
ein gesamtes Messjahr im taglichen Nutzungszeitraum von 7:00 i 16:00 Uhr.

Abb. 38 zeigt, dass die Raumlufttemperatur in der Regel zwischen 21°C und 25°C liegt.
Wahrend dieser Zeit liegen die CO,-Werte in einem Bereich bis 2500 ppm und einige deutlich
dariiber bei bis zu 5000 ppm. Dieses Bild zeigt, dass in diesem Temperaturbereich offenbar
verhaltnismafig wenig geluftet wird. Im Bereich unter 20°C Raumlufttemperatur liegt die CO-
Konzentration in einem Bereich um 400 bis 1000 ppm. Dies resultiert aus dem winterlichen
Abfall der Raumlufttemperatur bei der Fensterliiftung oder deutet auf eine Nichtnutzung auf
Grund von Teilzeitarbeitsplatzen hin.

Seite | 66



L EFRE.NRW
Investitionen in Wachstum
ﬂ n und Beschattigung

Abb. 38: CO2 Gehalt der Innenraumluft in Relation
zur Raumlufttemperatur fir das Jahr 2019 far alle
untersuchten Buroraume des VG 2 in Mettmann auf
Basis von stindlichen Mittelwerten im taglichen
Nutzungszeitraum

Abb. 39: CO2 Gehalt der Innenraumluft in Relation
zur Aul3enlufttemperatur fur das Jahr 2019 fur alle
untersuchten Birordume des VG 2 in Mettmann auf
Basis von stundlichen Mittelwerten im téglichen
Nutzungszeitraum
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Bei Raumtemperaturen uber 25°C liegen
die CO.-Konzentration im Bereich zwischen
1000 und 1500 ppm. Es ist zu vermuten,
dass bei hoheren Temperaturen haufiger
geluftet wird. Zwischen 28°C und 31°C
liegen einige Werte wieder deutlich tber
1500 ppm. Hier ist davon auszugehen, dass
bei sommerlicher Hitze die Fenster wieder
eher geschlossen bleiben. Informationen
zur  Anwesenheit oder Fensteréffnung
liegen nicht vor.

Fur Raumtemperaturen unter 18°C und
CO,-Konzentrationen unter 450 ppm
werden die Messwerte herausgefiltert und in
den weiteren Untersuchungen nicht weiter
betrachtet.

In der Betrachtung aller Birordume (Abb.
40) zeigt sich im Blick auf die CO.-
Konzentration eine deutliche Heterogenitat.
Die Raumluftqualitat hangt offenbar sehr
stark vom individuellen Luftungsverhalten
ab.

Schaut man auf die Raumlufttemperaturen
so liegt im Jahresdurchschnitt in etwa 20%
der Zeit Kategorie Il und IV vor. In der
weiteren Untersuchung wird der Fokus auf
die sommerlichen = Raumtemperaturen
gelegt. Fir die Raumluftfeuchte liegt fast
ausschlie3lich Kategorie | und 1l vor und
wird daher nicht weiter untersucht.

Die Abh&ngigkeit der CO.-Konzentration
der Raumluft zur AuRenlufttemperatur zeigt
(Abb. 39). Hohe CO:-Werte treten fast
ausschlie3lich bei Temperaturen bis 20°C
auf. Im Temperaturkorridor zwischen 20 und
35°C streuen die CO»-Konzentrationen
seltener tber 1000 ppm.

Daraus ist zu schlie3en, dass je warmer die
AulRentemperatur ist, desto haufiger in den
Buroraumen gellftet wird. Die CO»-

Konzentraton in den Birordumen nimmt Gber 10°C Aufenlufttemperatur stetig ab. Bei
Temperaturen tber 20°C bis 35 ist sie konstant niedrig. In diesem Temperaturbereich sind die

Fenster vermutlich haufig bis konstant getffnet.
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