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EnergieMonitoring — eine notwendige
Massnahme fur einen effizienten
Gebaude- und Anlagenbetrieb

1. Einleitung

Der Gebaudebereich verursacht laut IEA weltweit etwa 40 % der direkten und indirekten
CO2-Emissionen [1], flir das Erreichen jeglicher Klimaziele also eine wichtige Stell-
schraube. Gleichzeitig gibt es im Gebdudebereich extrem groBe Fortschritte, was den
Energieverbrauch von neuen Gebauden betrifft, in der Jahresbilanz sind sogar Plusener-
giehduser zumindest im Ein- und Zweifamilienhausbereich problemlos realisierbar. Das
Gebaude wird immer mehr zum Energieerzeuger.

Die Reduzierung des Energieverbrauchs wird vor allem durch zwei Entwicklungen erreicht,
wesentliche Verbesserungen der Gebdudehille und eine immer effizientere Gebaudetech-
nik. Bei der Hille wurden in den letzten 25 Jahren einfach durch passive MaBnahmen die
Dammwerte und die Gebdudedichtheit in etwa um den Faktor 10 erh6ht. Bei der Geb&u-
detechnik werden die Verbrauchsreduktionen durch eine zunehmende Technisierung ein-
hergehend mit immer aufwandigeren Anlagen und komplexerer Regelung erreicht. Durch
die rasende Entwicklung der digitalen Vernetzung werden Gebdude auch immer mehr auf
die Anforderungen der Versorgungsnetze reagieren kénnen, um so z.B. auch Energie zu
speichern und damit flr Entlastung der Versorgungsnetze zu sorgen. Das bedeutet, dass
die Gebaude auch auf Quartiersebene in eine komplexe Regelung eingebunden werden.

Ein gerade entstehender Entwicklungstrend ist die pradiktive Regelung. Die thermisch
meistens sehr tragen Gebdude sollen so geregelt werden, dass Wettervorhersagen mit in
die Regelung einbezogen werden und so noch mehr Energie gespart wird, weil beispiels-
weise die Heizung vorab die Warmezufuhr reduziert, wenn ein sonniger Tag mit hohen
solaren Gewinnen vorhergesagt ist. Auch hier wird sich eine weitere Zunahme der Kom-
plexitat in der Regelung und im Zusammenspiel verschiedener Anlagen ergeben.

2. Die Realitat

Soweit die Theorie, doch wie sieht die Realitat aus? Ehrlicherweise muss man sagen, man
weiB es nicht, denn es wird kaum nachgeschaut. Bei den wenigsten Gebduden werden
Uberhaupt Daten aufgezeichnet. Und dann gibt es noch viele gréBere Gebaude, in denen
die Gebaudeleittechnik die Daten zwar aufzeichnet, diese aber von niemandem analysiert
werden. Man kann also nur von den wenigen Gebduden, die gemonitort werden, auf die
Ubrigen schlieBen und das lasst auf erhebliches Einsparpotential durch Optimierung des
Gebaudebetriebs schlieBen. In allen Monitorings, die von unserer Forschungsgruppe
durchgefihrt wurden, haben wir bis jetzt immer Fehler in den Anlagen und Regelungen
gefunden, die ohne ein Monitoring sicherlich unentdeckt geblieben waren. Von anderen
Forschungsgruppen hért man dhnliches.

Im Folgenden sind exemplarisch Falle aus verschiedenen Bereichen mit unterschiedlichen
Ursachen dargestellt, um zu zeigen wie sich die Problematik Uber alle Gewerke erstreckt.

2.1. Solarthermie

Das technische Prinzip einer Solarthermieanlage ist eigentlich sehr einfach. Erstaunlicher-
weise scheinen trotzdem haufig Probleme aufzutreten. Jedenfalls gab es in jedem der drei
Forschungsmonitorings der TH Rosenheim Solarthermieanlagen, die unter ihren Mdéglich-
keiten blieben. Fehlerursache waren entweder Temperaturfiihler, Regelung oder hydrau-
lische Einbindung. Interessant ist, dass sich bei zwei unterschiedlichen Anlagen ein
ahnliches Fehlermuster ergab. In beiden Fallen war der Warmeabtransport nicht ausrei-
chen, so dass die Anlagen oft schon beim Anfahren Uberhitzten. Aufgrund der dadurch
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einsetzenden Dampfblasenbildung waren die Anlagen dann fiir den Rest des Tages hyd-
raulisch blockiert und konnten friihestens nach Abkiihlung, meist am nachsten Morgen,
wieder Warme liefern.

Im einen Fall wurde das Problem zuerst im Sommerbetrieb entdeckt. Die Solarpumpe war
zu niedrig eingestellt, so dass durch die geringe Durchstromung bei hohen solaren Ein-
strahlungen die Temperatur am Austritt der Solaranlage zu groB wurde und die Schutz-
schaltung ansprach, obwohl sekundarseitig der Speicher die Warme problemlos abnehmen
hatte kdnnen. Nach Behebung des Fehlers wurde bei dieser Anlage im Winterbetrieb noch-
mal das gleiche Problem gefunden. Die Ursache war nun eine stark reduzierte Anfahr-
schaltung der Solarpumpe im Winterbetrieb, die eigentlich verhindern soll, dass unnétig
Warme verloren geht, weil die Solarpumpe bereits lauft, obwohl die Solaranlage noch nicht
gentugend Warme liefert. An sonnigen Wintertagen war die Leistung der Réhrenkollektoren
jedoch schon so groB, dass die Abschaltungstemperatur erreicht wurde, bevor die Solar-
pumpe hochgeregelt wurde.

Bei der anderen Anlage lag das Problem auf der Abnahmeseite. Diese Anlage speist in ein
Warmenetz ein und die Hauptpumpe im Netz erzeugte einfach einen héheren Druck als
die sekundarseitige Pumpe der Solaranlage, mit der die Warme der Solaranlage in das
Netz gepumpt werden sollte. Im Ergebnis konnte die Warme aus der Solaranlage, diesmal
sekundarseitig, auch nicht abgefiihrt werden und die Anlage Uberhitzte ebenfalls. Gel6st
werden konnte das Problem durch einen reduzierten Betrieb der Hauptpumpe in Zeiten,
in denen die Solaranlagen Warme ins Netz liefern.

2.2. Warmepumpe

Viele Warmepumpen erreichen die Planwerte nicht. Bei den meisten liegt es daran, dass
die Heizungsvorlauftemperaturen auf Grund von Regelungs- oder Hydraulikfehlern zu
hoch sind. Im gezeigten Beispiel (Abb. 1) zweier Grundwasserwarmpumpen aus einem
Plusenergiegebaude war die hydraulische Einbindung und Regelung gut, was an den
geringen Abweichungen zwischen den gemessenen und geplanten Arbeitszahlen zu sehen
ist. Sobald man den Energieverbrauch fir die Grundwasserpumpe mit in die Arbeitszahl
einrechnet, sinken jedoch die Arbeitszahlen auf Werte, die im untersuchten Gebaude auch
problemlos mit guten Luftwarmepumpen zu erreichen gewesen waren. Der Grund flr den
hohen Strombedarf der Grundwasserpumpe hat einen einfachen Grund, das Grundwasser
befindet sich dort in einer Tiefe von 30 Metern. Im Gegensatz zu Tiefensonden, bei denen
die Sonden ein geschlossener Kreislauf sind und die Tiefe keine Rolle spielt, ist der Grund-
wasserkreis nicht geschlossen, so dass mit zunehmender Tiefe der Pumpaufwand steigt.

Den Hinweis in der Installationsanleitung des Herstellers, dass von Grundwasserwdrm-
pumpen abzuraten ist, wenn das Grundwasserspiegel tiefer als 15 m liegt, hatte offen-
sichtlich niemand gelesen.
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Jahresarbeitszahlen_2014:
Warmepumpen fiir Heizung und Trinkwarmwasser

A7 Heizung ohne Grundwasserpumpe

I A7 Heizung mit Grundwasserpumpe

= A7_TWW ohne Grundwasse rpumpe

mmm— A7_TWW mit Grundwasserpumpe

= = JAZ Heizung Planungswert

== == JAZ TWW Planungswert

Jahres-Arbeitszahl 2014
Abbildung 1: Jahresarbeitszahlen der Heizungs- und Trinkwasserwdarmepumpe mit und ohne
Grundwasserpumpe [2]

2.3. Liiftungsanlage

23.000

22.000
21.000
20.000
10.000
18.000
17.000
16.000 -
15.000 . e
14.000 -
13.000
12.000
11.000
10.000
£.000
£.000
7.000
6.000 ==
5.000
4.000 - .
3.000

2000 i * .
1.000

-0 # 8 7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 B 7 8 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24
=

| * Nacherhitzereistung Lifiungsanlage Nebenrdume « Nacherhitzereistung Liflungsanlages Nebenr;iumel

Abbildung 2: Nacherhitzerleistung in Abhangigkeit von der AuBentemperatur: Eine klare Abhdngigkeit zwischen
AuBentemperatur und der Leistung des Nacherhitzers ist nicht erkennbar. Es treten auBentemperaturunabhangig
hohe Nacherhitzer-Leistungen auf [3]

Aus demselben Gebaude stammt auch das nachste Beispiel. Das Gebdude besitzt eine
Luftungsanlage mit einem regelbaren Warmertckgewinnungsgrad. Fur ein hochgedamm-
tes Gebdude mit hohen solaren Gewinnen eine sehr sinnvolle Eigenschaft. Auf die War-
merickgewinnung folgt ein Nacherhitzer, um auch bei kalten AuBentemperaturen die Luft
auf die gewiinschte Zulufttemperatur bringen zu kénnen. Bei der Analyse der Liftungsan-
lagen fiel auf, dass der Nacherhitzer mit erheblicher Heizleistung lief, obwohl die Warme-
riickgewinnung nur auf einen geringen Rickgewinnungsgrad geregelt hat (blaue Punkte
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in Abb. 2). Das heiBt, eigentlich hatte zuerst die Warmeriickgewinnung auf maximale Leis-
tung regeln miuissen und nur die fehlende Restwarme durch den Nacherhitzer erbracht
werden dirfen (rote Punkte).

Als Ursache konnte ein Fehler in der Regelungsstrategie ausgemacht werden. Sowohl der
Nacherhitzer als auch die Warmerltckgewinnung regelten auf die Lufttemperatur nach dem
Nacherhitzer. Da tendenziell die Erwarmung durch den Nacherhitzer schneller erfolgte als
durch die tragere Warmerlickgewinnung, wurde die Warmerlickgewinnung gedrosselt, da
die Solltemperatur der Zuluft ja schon erreicht war. Ein klassisches Beispiel flir einen
Regelungsfehler bei Mehrfachanlagen.

2.4. Beleuchtung

Da sich im Gebdude auch bei der Beleuchtung deutliche Abweichungen des Verbrauchs
von der Bedarfsprognose ergeben haben (4+25%), wurde auch dieser Bereich genauer
untersucht. Geplant war in einem GroBteil der Rdume eine tageslichtabh&ngige Regelung
der Deckenleuchten, die die Beleuchtungsstarke entsprechend dem Tageslichtangebot
dimmen sollte.

Im Diagramm (Abb. 3) ist der Dimmwert Uber die Globalstrahlung fiir den November auf-
getragen. Deutlich kann man einen Bereich sehen, in dem das Licht mit zunehmendem
Tageslicht zwischen etwa 20 und 70% geregelt wird. Man sieht aber auch ebenso gut die
Ursache des erhdhten Verbrauchs. Es gibt einen Bereich, in dem die Beleuchtung unab-
hangig vom Tageslicht auf fast 100% Beleuchtungsstarke eingestellt ist.

I I
100 . fees ®

: s sees !’m-o wwom e Senme Pedab’t o g PO e o °°® :

|00 mapeses ¢ HRSWEP 2 |

I

80 - Bereich Ubersteuerung
0f " ene
w- LA .
& 60 7~00‘.-.--‘.
- »
gs.;_ ozq‘d--o:
E 501 o “‘.:
= . ® Te et % e .
.= an b o lme .
A 40 - » enameams sl %o oives o ¢ o o
ol ‘ * o Le .
. . .
e o o
20
‘.-. °
10 F . o-"‘
0 % ol o o & ssh - - P A e o Py > |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Globalstrahlung, W /m?

Abbildung 3: Dimmwert in Abhdngigkeit vom Strahlungsangebot im November 2014: Wahrend die Dimmwerte
im Bereich zwischen 0 % und 70 % bei zunehmendem Strahlungsangebot abnehmen, gibt es bei annahernd
100 % Dimmwert eine groBe Anzahl an tageslichtunabhangigen Beleuchtungseinstellungen [3]

Eine genauere Vermessung der Réaume zeigte folgendes Fehlerbild: die Raume waren
ungleichmaBig ausgeleuchtet, da keine Zonierung der Beleuchtung vorgesehen war. Der
Sensor flr die Tageslichtregelung war relativ nahe am Fenster eingebaut und die Regelung
konnte vom Nutzer Ubersteuert werden und behielt diesen Wert anschlieBend bis zum
manuellen Ausschalten des Lichts bei. Durch die ungleichmaBige Ausleuchtung wurde der
fensterferne Teil des Raumes von den Nutzern oft als zu dunkel empfunden und daher
manuell Gbersteuert, was durch die Struktur der Regelung meist fir den Rest des Tages
beibehalten wurde. Da die verbauten Sensoren sogar mehrzonig messen konnten, wurde
die Lichtsteuerung auf zwei Zonen umgestellt, die auch vom Nutzer unabhdangig gedimmt
werden konnten. Dadurch ergab sich eine gleichmaBigere Ausleuchtung des Raumes und
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die Nutzer greifen nun seltener in die Regelung ein. Da die Ubersteuerung meist die fens-
terferne Zone betrifft, die sowieso mehr Kunstlicht benétigt, ist flr diese Zone der Zusatz-
verbrauch durch die Ubersteuerung nicht so hoch. Leider konnten keine vergleichenden
Verbrauchsmessungen mehr gemacht werden, da die Umsetzung erst gegen Ende des
Monitorings erfolgte.

2.5. Heizkessel

In einem Monitoring, das ein Kollege schon vor langerer Zeit durchgefiihrt hatte, zeigte
sich, dass der verbaute 450 kW Pelletkessel deutlich mehr Pellets verbrauchte als prog-
nostiziert war. Die in Abbildung 4 dargestellte mitaufgezeichnete Abgastemperatur zeigt,
dass bei hdheren Leistungen die Abgastemperatur Gber 300°C stieg. Mit 62% fiel der
mittlere Kesselwirkungsgrad entsprechend niedrig aus. Ein hinzugezogener Gutachter
bestatigte, dass der Kessel nicht dem Stand der Technik entsprach, der Kessel war eigent-
lich nur fir kleinere Leistungen geeignet. Hier wurde geplant, durch einen Abgaswarme-
tauscher und zusatzliche DammmaBnahmen am Kessel, das Problem zu lésen.
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Abbildung 4: Stundenmittelwerte der Abgastemperatur des Holzkessels aufgetragen Uber der Leistung [4]

3. Zusammenfassung und Fazit

Gerade Fehler in mehrstufigen Anlagen wie in den Beispielen der Luftung und Solarthermie
sind dafur pradestiniert, ohne Monitoring unentdeckt zu bleiben, da die regenerativen War-
meerzeuger mit einem zweiten Warmeerzeuger kombiniert sind, der bei unzureichendem
regenerativen Warmeangebot die fehlende Warmeversorgung Ubernimmt. Die Gesamtan-
lage tut ja, was sie soll, namlich ausreichend Warme zu liefern, allerdings mit einem hdheren
Verbrauch des zweiten, Ublicherweise nicht-regenerativen Warmerzeugers.

Die meisten der gezeigten Beispiele waren vermutlich ohne Monitoring nur durch Zufall
entdeckt worden. Im Normalfall waren also die Gebaude ineffizient weiter betrieben wor-
den. Es ist also davon auszugehen, dass bei vielen Gebduden ein Potenzial zur Energie-
einsparung nicht gehoben wird, da es durch fehlendes Monitoring unentdeckt bleibt. Leider
gibt es auch Beispiele, bei denen die gefundenen Fehler nicht behoben wurden. Ublicher-
weise sind dies Falle, in denen die Mangelbeseitigung zu teuer ist und die Schuldfrage
nicht geklart werden kann oder die Schuldigen durch die Abnahme schon aus der Pflicht
entlassen worden sind.

Gerade beim letzteren scheint es sich um ein strukturelles Problem der zunehmend kom-
plexen Technik im Gebaudebereich zu handeln. Die Anlagen der verschiedenen Gewerke
sind Uber eine aufwandige Regelung miteinander gekoppelt, werden allerdings oft genug
nur mit einfachen Funktionstests abgenommen. Ob die Anlage aber in den vielfaltigen
Betriebsmodi im Zusammenspiel mit den anderen Anlagen richtig reagiert, wird nicht
geprift. Vielfach ware das auch nicht méglich, da hierzu keine ausreichenden detaillierten
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Planungsunterlagen erstellt wurden. Es gibt zwar erste systematische Ansatze wie z.B.
den Energie-Naviator, die aber noch keine groBe Verbreitung gefunden haben. Eine
Lésung ware hier sicher, wie von einigen gefordert, eine «<HOAI-Phase 10», in der eine
Leistungsbeschreibung flir eine Inbetriebnahmephase geregelt werden sollte.

Nachdem gezeigt wurde, dass Monitoring flir den effizienten Betrieb von modernen
Gebauden dringend notwendig ist, bleibt die Frage zu klaren, warum so wenige Gebdude
gemonitort werden. Es gibt sicherlich viele Griinde, aber vorrangig dirfte im Moment die
Wirtschaftlichkeitsfrage sein. Ein Monitoring verursacht Kosten, auf der Investitions- als
auch Personalseite, und es kann, ohne schon Daten gesammelt zu haben, nie sicher
gesagt werden, ob es liberhaupt Einsparpotenziale gibt und wie hoch diese sein kénnen -
eine echte Herausforderung fir jeden Verkaufer. Sicher kann nur gesagt werden, dass die
Wahrscheinlichkeit der Rentabilitat eines Monitorings mit den Betriebskosten und damit
mit der GebaudegréBe steigt.

AbschlieBend lasst sich feststellen, dass flr den effizienten Betrieb von modernen Gebau-
den mit komplexer Analgentechnik energetisches Monitoring nétig ist, jedoch aus wirt-
schaftlichen und auch personellen Griinden im Normalfall nicht praktiziert wird. Der
einzige Weg, um Monitoring zum Normalfall zu machen, kann nur Gber Kostenreduktion
oder gesetzliche Vorschriften flihren. Durch die gesetzliche Einfihrung von Smartmetern
in der EU werden zumindest die Abrechnungszahler soweit ertlichtigt, dass sie sich fiir ein
Basismonitoring eignen. Mit Hilfe eines Basismonitorings kann dann Uberprift werden, wie
weit das Gebdude von den vorhergesagten Planungswerten abweicht. Uber die Differenzen
|asst sich das Einsparpotential abschatzen und es kann dann eine zahlenbasierte Entschei-
dung Uber ein weitergehendes Monitoring zur Fehlersuche getroffen werden.

Nachteil bei dieser Methodik ist allerdings, dass der Einbau der Messtechnik flir ein Monito-
ring wahrend der Bauphase durch den verringerten Verdrahtungsaufwand einen Bruchteil
der Kosten verursacht gegenliber einer Nachristlésung. Durch die steigende Omniprasenz
von funkbasierter Sensorik und wachsenden Smarthome-Anwendungen zeichnet sich aller-
dings auch hier eine Trendwende ab. Der zweite groBe Kostenverursacher bei Monitorings
ist die Datenanalyse. Interessant wird, ob sich hier durch die Entwicklung der Kiinstlichen
Intelligenz in absehbarer Zeit eine Kostenreduktion erreichen lasst.
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