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Abstract

Die vorliegende Masterarbeit beinhaltet die Konzeption und den Aufbau eines Smart
Office Labors, mithilfe des Einsatzes diverser digital vernetzbarer Komponenten und
beschreibt dabei die reale Integration innerhalb eines Blroraumes. Hierzu werden zu-
nachst die Charakteristika von vernetzbaren Geraten sowie intelligenter und digital ver-
netzter Gebaude beschrieben. Hierauf aufbauend sind sowohl die Konzeption des Ver-
suchsaufbaus als auch die tatsachliche Umsetzung detailliert beschrieben, um nachfol-
gend die Ergebnisse dieses Prozesses nachhaltig zu bewerten. Zusatzlich bietet diese
Arbeit eine Handlungsempfehlung inklusive exemplarischer Einsatzmdglichkeiten fur
zukunftige Anwendungsgebiete.
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1 Einleitung

Kbénnen Gebéude das Sprechen lernen? Zumindest durch die Vernetzung verschiedener
Technik, die Nutzung von kunstlicher Intelligenz und einem Sprachmodul ist es mdglich,
diese Art der Kommunikation von Informationen darzustellen. Wie in vielen weiteren Berei-
chen werden zunehmend exponentiell der Einsatz sowie die Vernetzung vielseitiger tech-
nischer Elemente — infolge der stetigen Digitalisierung — vorgenommen, woraus rapide Ent-
wicklungen und Veranderungen unterschiedlicher Gesellschaftsbereiche folgen. Im Kontext
der Immobilienbranche meint dies im Superlativ die vollkommene Digitalisierung und Ver-
netzung von Gebauden hin zu intelligenten Gebauden, wozu als Leitbezeichnung in der
Breite des Diskurses oftmals der Anglizismus ,Smart Building‘ zur Charakterisierung des
Funktionsumfanges verwendet wird, wenngleich dieser keine einheitliche Definition auf-
weist.

Mit Blick auf die Entwicklung der vergangenen Jahre ist gegenwartig eine immense Vielfalt
von technischen Geraten, Einsatzgebieten und Umsetzungskonzeptionen vorhanden, wel-
che sowohl auf die Besonderheiten von Gebauden als auch auf die individuellen Anforde-
rungen und gewtinschten Funktionen angepasst und schlussendlich realisiert werden kon-
nen. Zudem sind technische Gerate wie bspw. Sensoren und Komponenten der Netzwer-
kinfrastruktur mittlerweile kostengunstig, zuverlassig und in vielseitiger Form fur spezifische
Anwendungen verfiigbar, wodurch die Ausstattung hin zu ,Smart Buildings‘ professionell
durchgeflihrt werden kann.

Je nach Nutzungsart der vorhandenen Gebaude und Flachen differieren die eingesetzten
Gerate und notwendigen Funktionen, weshalb keine einheitlichen oder standardisierten
Konzepte existieren und somit beispielsweise im Teilbereich der Burogebdude eine Aus-
stattung und Anpassung der vernetzten Technik auf Buroflachen und deren Nutzung statt-
findet. Diese intelligenten Blrogebaude (engl. Smart Offices) unterscheiden sich in ihrer
Charakteristik ihrer vernetzten Gebaudeautomation, ebenso wie der Teilbereich der intelli-
gente Wohngebaude (engl. ugs. Smart Home) und bedurfen daher eigenstandiger Lo6-
sungsansatze.

Zur Untersuchung und mdglicherweise der Ableitung von Ergebnissen flir zuklnftige Um-
setzungen ist daher, Uber die theoretische Betrachtung und die Aufarbeitung des bisherigen
wissenschaftlichen Konsens hinaus, der praktische Einsatz derartiger Technik in Form ei-
nes exemplarischen Aufbaus nétig, um anhand dessen fundierte Erkenntnisse tUber Poten-
ziale und optimale Integrationskonzepte in Bestandsgebaude zu formulieren.

Hierdurch sind sowohl die Ausstattung und Betrachtung anhand eines realen Umfeldes als
auch die nachhaltige und I6sungsorientierte Untersuchung verfiigbarer Komponenten mog-
lich. Bestenfalls kénnen hieraus ableitbare und Ubertragbare Kernkonzepte flr
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Gebaudeflachen mit Blro- und Verwaltungsnutzungen erzeugt werden, um somit — bezlg-
lich der charakteristischen Besonderheiten dieser spezifischen Typisierung — gesicherte Er-
kenntnisse und Empfehlungen flr eine zukunftsfahige Erweiterung der technischen Aus-
stattung zu liefern.

1.1 Aufgaben- und Zielstellung

Tatsachlich folgen derzeit eine Reihe von Herausforderungen aufeinander, welche die
Kombination verschiedener Losungsansatze erfordern. So wird zum einen nahezu jeder
Bereich zunehmend mit digitaler Infrastrukturtechnik ausgestattet und jeder anschliel3end
resultierende Prozess digital transformiert, wozu stetig neue Bereiche Uber das bisherige
Blickfeld hinaus entstehen und fir fortlaufende Veranderungen und Aufgabenstellungen
sorgen. Zum anderen sind im Zusammenhang mit der Klimaproblematik sowohl ein res-
sourcenschonender und nachhaltiger Umgang mit verschiedenen Energieformen als auch
der Stellenwert der Effizienz des Betriebes von stark steigender Bedeutung.

Ein Lésungsansatz ware durchaus mithilfe der Verwendung einer detailreichen und ver-
netzten Gebaudeautomation zur Effizienz- und Produktivitatsoptimierung verschiedener
Prozesse mdglich. Allerdings ist fiir Birogebaude und deren Nutzungsarten kein einheitli-
ches Basiskonzept verfligbar, um mithilfe moderner Elemente die notwendigen Anforderun-
gen umzusetzen. Dartber hinaus ist hierfir weitreichende Expertise bei der Realisierung
solcher Automationssysteme notwendig, welche — sofern vorhanden — jedoch begrenzt zur
Verfligung steht. Daher werden die Verbesserung und Erweiterung von Bereichen, wie bei-
spielsweise der Nutzung von Energieeinsparpotenzialen, dem Komfort, der Produktivitat
von Mitarbeitern oder von zuverlassigeren Sicherheitskonzepten, gebremst und einge-
schrankt.

Deshalb bedarf es der systematischen Untersuchung der vorhandenen technischen Alter-
nativen, um anhand praxisorientierter und realer Szenarien eine gebrauchsfahige Automa-
tion fir Buroflachen abzubilden. Dies wird vor allem anhand der Ausstattung eines Be-
standsgebauden und somit fur eine deutlich gréRere Anzahl relevanter Exemplare durch-
gefuhrt, wodurch die Ableitung von Sofortma3nahmen fir bereits vorhandene Gebaude
mdglich ist.

Der dazu installierte Versuchsaufbau sorgt durch die Speicherung von vielseitigen Daten
fur konsistente Informationen aus denen Erkenntnisse gewonnen und MaRnahmen abge-
leitet werden kénnen. Diesbezlglich werden zwei zentrale Zielstellungen verfolgt. So ist es
von Bedeutung, einen nachhaltigen und interaktiven Laboraufbau fur aufbauende Untersu-
chungen nachfolgender Studierender im Rahmen der Hochschulausbildung zu erzeugen,
welcher des Weiteren flr Forschungszwecke und umfangreiche Untersuchungsfragen ge-
nutzt werden kann. Darlber hinaus soll sowohl der gegenwartige als auch zukunftige Er-
kenntnisgewinn zur Ableitung von Losungsansatzen fur reale Anforderungen und Einséatze
im Fokus stehen. Hierdurch kénnen — neben der Entwicklung von Expertisen in einem
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innovativen und interdisziplinaren Gebiet — auch konkrete und zukunftsorientierte Frage-
stellungen in einem wissenschaftlichen Kontext eruiert werden.

1.2 Methodik und Vorgehensweise

Die Konzeption und Umsetzung eines solchen Laboraufbaus basiert auf verschiedenen
technischen Komponenten sowie verschiedenen Organisationsstrategien und Installations-
strukturen. Hierfur ist zunachst eine Darstellung der grundlegenden Rahmenbedingungen
intelligenter Systeme nétig. Dabei ist neben der einheitlichen Begriffsfindung — als Basis
der fortlaufenden Untersuchungen — ebenso die Charakterisierung und Unterscheidung der
wesentlichen Merkmale diverser technischer Konzeptionen nétig, um hieraus bereits die
Potenziale fur die technische Ausstattung von Gebauden abzuleiten.

Darauf aufbauend, ist als zweiter Ausgangspunkt flr die Errichtung einer Versuchsanord-
nung die Herleitung und Charakterisierung intelligenter Gebaude (engl. Smart Buildings)
noétig. Diesbezuglich besteht gegenwartig sowohl kein begrifflicher als auch kein inhaltlich
einheitlicher Konsens, weshalb im Sinne der darauffolgenden Ausarbeitungen eine Konsta-
tierung der relevanten Merkmale intelligenter Gebaude erforderlich ist.

Der Kern der Arbeit beginnt mit Kapitel 4 und der konzeptionellen sowie strategischen Aus-
arbeitung des aufzubauenden Smart Office Labors. Hierzu ist neben der Analyse der um-
gebungs- und raumbedingten Ausgangslage ebenso die detaillierte Darstellung der geplan-
ten Umsetzung und deren sowohl technischen Komponenten als auch infrastrukturellen In-
halten erforderlich. Hieraus entsteht fir die fortlaufende Untersuchung der Arbeit eine zent-
rale Fragestellung, welche parallel der Analyse und Auswertung bedarf.

In welcher Weise ist der Aufbau eines Smart Office Lab erforderlich, damit die Kernaspekte
des Energiemanagements, des Lehr- und Forschungseinsatzes sowie der Nutzbarkeit und
Interaktivitdt ermdglicht werden?

Hieraus ergeben sich fortan weitere detaillierte Forschungsfragen, welche zum Ende von
Kapitel 4 zur naheren Betrachtung formuliert und deren Antworten innerhalb der nachfol-
genden Kapitel enthalten sind.

Basierend auf dem Konzept, resultiert folglich die Analyse und Auswertung der Ergebnisse
des umgesetzten Versuchsaufbaus, weshalb sowohl die Betriebszustande der Komponen-
ten als auch deren Datenerhebungen dargestellt werden. Hieraus ergibt sich anschlieRend
die Ableitung von Anforderungen der Komponenten und des Systems sowie Erkenntnisse
fur Ubertragbare Empfehlungen.

Diese potenziellen Einsatzgebiete werden perspektivisch im letzten Kapitel fur den entstan-
denen Laboraufbau vorgenommen, flir welchen zudem zukiinftige Forschungs- und Unter-
suchungsfragen dargestellt werden, welche durch die Charakteristik und Eigenschaften des
Systems erkennbar werden. Zusatzlich werden zur Optimierung der Versuchsanordnung
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notwendige Korrekturmallinahmen sowie ErweiterungsmalRnahmen zur ErschlieRung wei-
terer Potenziale aufgefihrt.

Abschlieend werden die zentralen Erkenntnisse der Arbeit in einem Fazit zusammenge-
fasst und sowohl die zentrale Fragestellung als auch daraus resultierende Subfragen erneut
aufgegriffen. Dabei werden die Antworten, welche sich innerhalb der Kapitel ergeben,
schlussendlich komprimiert aufgefiihrt, um somit die Gesamtheit der Arbeit innerhalb eines
Fazits zu formulieren.
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2 Grundlagen intelligenter Systeme

2.1 Begriffserklarung

Intelligente Systeme in gegenwartiger Form haben ihren Ursprung grundsatzlich im Bereich
der Gebaudeautomation. Bereits in den 1990er Jahren wurde die Gebaudeautomation (GA)
als offizielles Gewerk im Bauwesen mit der DIN 276 eingeflihrt. In den vergangenen Deka-
den entstanden diesbezliglich weitere Regelwerke zur Gebaudeautomation wie bspw. die
DIN EN ISO 16484, VDI 3814 bzw. DIN EN 15232-1. Letztere umfasst als aktuellste und
oberste Vorschrift die Definitionen und Bestandteile der Gebdudeautomation. Hiernach ist
die GA die Bezeichnung der ,,...Einrichtungen, Software und Dienstleistungen fiir automa-
tische Steuerung und Regelung, Uberwachung und Optimierung sowie fiir Bedienung und
Verwaltung fiir energieeffizienten, wirtschaftlichen und sicheren Betrieb der technischen
Gebéudeausrtistung.”! Dies wird mittels GA-Systemen realisiert, welche ,,...aus allen Pro-
dukten, Software und Dienstleistungen...” bestehen, welche zur Uberwachung und Opti-
mierung des Gebaudebetriebes dienen. Alle Systemkomponenten wie Sensoren, Aktoren,
Bedienelemente und andere technische Elemente werden im Gebaude miteinander ver-
bunden, woraufhin mithilfe von Automationsfunktionen und Parametrierung vorgegebene
Ablaufe festgelegt werden kénnen.

Der Schritt hin zu intelligenten Systemen wird vorrangig durch ein integriertes Gebaudeau-
tomationssystem ermoglicht. Dieses agiert interoperabel mit einem oder mehreren festge-
legten GA-Geraten oder Systemen anderer Hersteller und ist aufgrund offener Datenkom-
munikationsnetzwerke und Schnittstellen in der Lage, mittels groRerer Datenmengen so-
wohl detaillierte als auch umfangreichere Funktionen umzusetzen.

Eine Vielzahl vernetzter, technischer Komponenten ist demnach die Grundvoraussetzung
fr die Umsetzung intelligenter Systeme. Die Begrifflichkeit ,Intelligenz” stellt hierbei keinen
absoluten Zustand dar, sondern bildet sich vielmehr im Verhaltnis zu Gebauden ohne oder
mit nur einer geringfligiger vernetzten Gebaudeautomation. Daher definiert sich dieser Zu-
stand nach der Menge und dem Detailgrad vorhandener Daten und der Effizienz des Kom-
munikationsnetzwerkes. Ahnlich dem neuronalen Netz des Menschen sind hiermit die Be-
dingungen zur Umsetzung anspruchsvoller Aktionen und Szenarien gegeben. Schlussend-
lich werden die Einrichtung und Bedienung heutzutage noch immer manuell durch die Nut-
zer beeinflusst, weswegen solche intelligenten Systeme in der Realitat lediglich so funktio-
nal sind, wie das Mal® der menschlichen Anforderungen. Da diese sowohl zwischen

! O.V. DIN EN 15232-1 Teil 3.2 2017, S.9.
2 O.V. DIN EN 15232-1 Teil 3.3 2017, S.9.
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Gebauden als auch im zeitlichen Verlauf unterschiedlich sind, bestehen diverse intelligente
Systeme parallel und befinden sich in der stdndigen Modifikation des Ausbaus und der Op-
timierung.

Zur Kategorisierung und Einordnung der notwendigen Gebaudetechnik und den daraus re-
sultierenden Moglichkeiten entstanden in den letzten Jahren verschiedene plakative Be-
griffe zur Simplifizierung der Thematik. Oft werden Schlagworte wie Smart Building,
Connected Building, Intelligente Gebaude oder Intelligente Gebaudevernetzung verwendet.
Haufiger kommt der Begriff Smart Building vor, worunter Subklassifizierungen wie Smart
Home, Smart Living oder auch Smart Office zahlen, welche sich im Grunde durch unter-
schiedliche Nutzungsarten herausbilden. Dabei sind diese Nutzungsarten weder scharf
voneinander abgegrenzt noch ist ein Mindestmal} an Diversitat der vernetzten Systemkom-
ponenten festgeschrieben. Im Grunde beginnt die inhaltliche Umsetzung dieser Vokabeln
bei der ersten automatisierten Datenaufnahme eines Sensors und besitzt dariber hinaus
keine Grenzen. Im Sinne dieser Arbeit, bildet das derzeit technisch realisierbare, das Ma-
ximum der intelligenten Systeme ab.

2.2 Organisationskonzepte

Zur Realisierung der Gebaudeautomation ist die Vernetzung der einzelnen technischen
Komponenten unabdingbar. Hierzu besteht eine Aufteilung der Gebaudeautomation in drei
Bereiche, welche aufgrund der unterschiedlichen Komplexitat und GroRRe des jeweiligen
Gebaudes ausgepragt sind. Des Ofteren wird der konzeptionelle Aufbau schematisch in
Form einer Pyramide als Automationspyramide dargestellt. Dabei wird die Kommunikation
zwischen den einzelnen Ebenen durch Schnittstellen (Gateways) gewahrleistet.
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Mang@eémentebene
Vis ua SR 7 . 7

Automationsebene
Steverung, Regelung

Feldebene

Sensoren, Aktoren

Abbildung 1: Automationspyramide®

Grundlegend beginnt die Umsetzung der Gebaudeautomation auf der Feldebene. Hierbei
werden mittels Sensoren Daten erfasst und ebenso durch Aktoren Funktionen ausgefihrt.
Diese sind per Kabel oder via Funk miteinander verbunden und kénnen daher einige auto-
matisierte Funktionen wie bspw. die Rollladensteuerung oder Temperatursteuerung aus-
fihren, ohne eine bestimmte Steuerung oder Regelung einer anderen Ebene zu bendtigen.

Auf der dariiber liegenden Automationsebene werden die Daten der Sensoren und Akto-
ren zusammengetragen. Zur Steuerung und Regelung der technischen Komponenten der
Feldebene werden leistungsfahige Gerate — zumeist speicherprogrammierbare Steuerung
(SPS) — verwendet, welche frei konfigurier- und programmierbar sind. Diese verarbeiten die
Eingangsdaten und Ubermitteln sie sowohl an die Sensoren und Aktoren als auch an die
Bedienoberflachen der Managementebene.*

In der Managementebene werden alle vorhandenen Daten mittels einer Software gesam-
melt und ausgewertet. Fir eine optimale Analyse und Interpretation der kollektierten Infor-
mation werden diese durch eine Software visualisiert. Vorrangig bezieht sich dies auf com-
putergestitzte Oberflachen, wenngleich mittlerweile die Darstellung flir mobile Gerate, wie

3 Krodel 2018, S. 17.
4 Vgl. Krédel 2018, S. 17.
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Smartphones oder Tablets, ebenso umgesetzt wird. Bestenfalls kdnnen dadurch die Pro-
zesse der Gebaudeautomation jederzeit beobachtet und bedient werden.®

Neben der obligatorischen Umsetzung der Ebenen der Automationspyramide ist die Ent-
scheidung der Struktur des Gebaudeautomationssystems entscheidend. Hierbei werden
zentrale, dezentrale und halbzentrale, bzw. halbdezentrale Systeme unterschieden. Im
Grunde ist der Anwender in seiner Wahl der Anordnung frei, wenn auch manche Systeme
lediglich mit vorgegebenen Organisationskonzepten umsetzbar sind. In der Praxis erwei-
tern sich diese oftmals fortlaufend, weshalb eher gemischte und somit Hybridlésungen aus
halbzentralen, bzw. halbdezentralen Systeme vorzufinden sind.

Bei zentralen Systemen befindet sich die Intelligenz des Systems in der zentralen Steuer-
einheit, welche direkt mit den einzelnen Sensoren und Aktoren kommunizieren. Topolo-
gisch betrachtet ahnelt diese Anordnung der Struktur eines Sterns. Demnach senden und
empfangen Sensoren Daten, wohingegen Aktoren tGbermittelte Befehle lediglich ausflihren.
Oftmals werden hierflr kabelgebundene Lésungen bevorzugt, da vor allem bei grofflachi-
gen Gebauden die Distanzen und Hindernisse fur funkbasierte Systeme potenziell Prob-
leme aufweisen. Ebenso sind Aktoren und Sensoren verhaltnismalig kostengtlinstig, da
sich die Intelligenz auf das zentrale Steuerungselement beschrankt. Allerdings fluhrt ein
Ausfall der Zentrale gleichsam zu einem Ausfall des gesamten Systems.®”’

Die dezentrale Anordnung verteilt die Intelligenz des Systems auf die einzelnen Teilneh-
mer. Somit sind Sensoren und Aktoren mit Prozessoren ausgestattet und verfiigen damit
Uber ausreichend Rechenleistung. Zwar ist dieses System insgesamt oftmals kosteninten-
siver, jedoch fuhrt ein Ausfall einer Steuerungseinheit oder eines Teilnehmers nicht zum
Gesamtausfall des Systems. Der hohe Verkabelungsaufwand kann vor allem bei grof3fla-
chigen Gebauden nahezu adaquat mittels funkbasierter Technologien ersetzt werden, da
dezentrale Steuerungseinheiten kirzere Ubertragungswege und somit weniger Hindernisse
fur Funkibertragungen bedeuten. Ebenso lasst sich ein solches Bussystem flexibel erwei-
tern, wodurch die Umsetzung in Bestandsgebauden ohne gréRere bauliche Mallnahmen
mdglich ist.

Als Hybridlésung eigenen sich halbzentrale bzw. halbdezentrale Systeme. Vielmals ent-
stehen diese aufgrund modularer Erweiterungen der Gebaudeautomation in den Nutzungs-
phasen von Gebauden. Solche Systeme verfiigen tiber mehrere Steuerungseinheiten, wel-
che wiederum miteinander verbunden sind und kommunizieren. Derartige Organisations-
konzepte werden bspw. zur Separierung von Stockwerken oder einzelnen Gebaudeab-
schnitten verwendet, wodurch ein einzelnes Teilsystem die Aufgaben eines Bereiches

5 Vgl. Krodel 2018, S. 17.
6 Vgl. Krédel 2018, S. 18.
7 Vgl. Schirrmacher 2015, S. 40-41.
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Ubernimmt. Durch zusatzliche Gateways zwischen den einzelnen Steuerungseinheiten wird
gleichzeitig eine Ubergeordnete Steuerung und Bedienung auf der Managementebene ge-
wahrleistet. Diese Systemmodularisierung erméglicht vorrangig ein hohes Maft an Skalier-
barkeit und Flexibilitat.®°

2.3 Datenubertragungsverfahren

Fir den Datenaustausch der vernetzten Gerate von Gebaudeautomationssystemen bedarf
es der Definition von Kommunikationsprotokollen und Standards. Die zur Verfigung ste-
henden Lésungen werden in proprietdre und standardbasierte Systeme unterschieden.
Oftmals werden diese auch als geschlossene (proprietare) und offene (standardbasierte)
Systeme bezeichnet. Abhangig von der Nutzung und somit dem Umfang der Installation ist
hierbei bereits eine grundlegende Entscheidung zu treffen. Derzeit wird eine uniberschau-
bare Anzahl an Standards von unterschiedlichen Herstellern angeboten, weshalb der po-
tenzielle Einsatz der technischen Komponenten vor allem auf Grundlage deren Kommuni-
kationsfahigkeit zu treffen ist. Grundsatzlich ist es entweder mdglich, alle Gerate fir den
geplanten Einsatz von einem Hersteller zu beziehen oder andernfalls einen offenen Proto-
kollstandard zu wahlen, wodurch die Inbetriebnahme und Kommunikation verschiedener
Produkte unterschiedlicher Hersteller erméglicht wird. Zwar sind einige Ubertragungsver-
fahren und Protokolle bereits etablierter als andere, dennoch gibt es weder einen nationalen
oder globalen technischen Standard noch ein politisch festgelegtes Verfahren.

Proprietare Systeme werden zumeist ausschlieBlich von einem Hersteller angeboten und
sind dabei innerhalb des Produktportfolios kompatibel. Es ist durchaus mdéglich, dass einige
Anbieter ihre Systeme fur ausgewahlte Partner 6ffnen und somit ausgewahlte Komponen-
ten von bspw. Heizungs- und Liftungsherstellern ebenfalls in das System integriert werden
kénnen und eine Kommunikation zwischen diesen mdglich ist. Allerdings bedingt dies eine
gewisse Abhangigkeit und ist demnach ausschlie3lich sinnvoll, wenn der Anbieter und des-
sen unterstitzte Partner die gewinschten Bereiche und Funktionalitaten ausstatten kon-
nen. Ob mdgliche weitere Automatisierungsanforderungen seitens des Nutzers vom Her-
steller zuklnftig ebenfalls bedient werden, bleibt ebenso diffus, wie die Szenarien der Be-
endigung der Produktunterstiitzung sowie des mdoglichen Marktaustritts des Herstellers.™

Im Gegensatz dazu sind standardbasierte Systeme weitaus kompatibler gegentiber einer
Vielzahl von technischen Geraten. Diese Standardprotokolle werden zumeist von Organi-
sationen entwickelt und veroffentlicht, woraufhin es Herstellern anschlieliend maoglich ist,
Lizenzen zu erwerben, um daraufhin ihre Produkte mit diesen Standards zu entwickeln.
Bekannte Standards werden bspw. von der EnOcean Alliance, der ZigBee Alliance oder

8 Vgl. Schirrmacher 2015, S. 40-41.
9 Vgl. Bali 2018, S. 82.
10 Vgl. Schirrmacher 2015, S. 24-25.
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der Z-Wave Alliance entwickelt und bereitgestellt. Dem Nutzer ist es somit méglich, techni-
sche Gerate aus verschiedenen Produktportfolios unterschiedlicher Hersteller basierend
auf demselben Kommunikationsstandard zu kombinieren und zu betreiben. Dementspre-
chend ist sowohl eine individuellere Umsetzung hinsichtlich Design, Preis und Funktionalitat
als auch eine wahrscheinliche Versorgung mit neuen Geraten fir zuklnftige Anforderungen
moglich. Des Weiteren bieten standardbasierte Systeme eine langerfristige Sicherheit be-
zuglich der Ersatzteilversorgung sowie der Alternativen im Falle von ausscheidenden bzw.
neuen Herstellern.!

2.3.1 Kabelgebunden

Kabelgebundene Systeme verwenden mehradrige Kabel zur Datenibertragung bzw. Kom-
munikation zwischen den Teilnehmern und Steuerungseinheiten eines Bussystems. Dabei
ist die Wahl des Datentbertragungsmediums frei von der Topologie des Systems wahlbar.
Innerhalb der nachfolgenden Abschnitte werden die bekanntesten und wichtigsten Bussys-
teme zur Realisierung von Gebaudeautomationssystemen naher aufgefihrt.

Verdrillte Kupferleitung / Zwei-Draht-Technik

Die verdrillten Kupferkabel J-Y(ST)Y 2 x 2 x 0,8mm? (Twisted Pair-Leitungen) bestehen aus
verdrillten Adern-Paaren und bilden die Standard-Busverbindungen zur Datenubertragung
fir geringe Datenraten. Zwar reicht die Ubertragungsrate fir die Umsetzung grundlegender
Automationsfunktionen aus, jedoch ist hierbei sowohl die Netzwerkaufbau als auch die ma-
ximale Leitungslange aufgrund der physikalischen Eigenschaften beschrankt. Demnach
stellt diese Technik eine unflexible Variante zur Erweiterung der Gebaudeautomation
dar.12'13

Powerline

Eine Alternative zu anderen Bussystemen bietet die Datenlbertragung Uber das bereits
vorhandene 230 Volt Stromnetz. Somit entfallt die zusatzliche Installation weiterer Daten-
leitungen und bietet im Vergleich zu Bussystemen Uber Kupferleitungen eine weitaus ho-
here Datenlbertragungsrate, jedoch auch eine héhere Anfalligkeit fir Stérungen durch an-
dere Netzgerate. Die Datensicherheit solcher Systeme gilt als verhaltnismaRig hoch, da die
Datenkommunikation auf den eigenen Stromkreis begrenzt ist und somit am Stromzahler
endet.

" Vgl. Schirrmacher 2015, S. 24-25.
12 Vgl. Krodel 2018, S. 20.
13 Vgl. Bali 2018, S. 77.
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KNX/EIB

Das Konnex Bussystem ist ein weltweit standardisiertes und offenes Bussystem und dient
zur intelligenten Gebaudevernetzung. KNX entstand aus dem Zusammenschluss von EIB
(Europaischer Installationsbus), BatiBus und EHS und wird seither mit KNX/EIB auf Gera-
ten gekennzeichnet. Der Aufbau des Bussystems erfolgt dezentral, wenngleich die Instal-
lation eines Ubergeordneten Steuerelementes maoglich ist. Durch die Verwendung von Ga-
teways kdnnen auch andere Bussysteme wie bspw. DALI, SMI oder M-Bus in das Netzwerk
integriert werden. Diese sind spezielle Feldbussysteme und dienen ausschliel3lich zur Steu-
erung konkreter Gewerke. Des Weiteren ist eine Steuerung Uber den Funkstandard KNX-
RF bzw. Uber das Ethernet via KNX-IP mdglich, wodurch sowohl der mobile als globale
Zugriff gewahrleistet wird. Hierdurch wird ebenso eine nachtragliche Erweiterung mit gleich-
sam kompatiblen Komponenten ermdglicht.™

LON

Das LON (Local Operating Network) ist in der Gebaudeautomation ein offenes Feldbus-
System, welches bereits in den 1990er Jahren entwickelt wurde. Es bildet dabei eine de-
zentrale sowie Gewerke Ubergreifende Vernetzung ab und ermdglicht des Weiteren — mit-
hilfe der Einbindung von weiteren Buskabeln sowie Funk- und Stromnetziibertragungen —
eine hohe Interoperabilitat. Ebenso kdnnen mithilfe weiterer Gateways andere Technolo-
gien wie DALI, SMI oder M-Bus integriert werden, weshalb diese Systeme oftmals in Zweck-
bauten vorkommen.

LCN

Ein LCN (Local Control Network) hingegen ist ein Automationssystem basierend auf einem
proprietaren Standard zur Steuerung von Gebauden. Anstelle eines 3-adrigen Stromkabels
wird bei der Elektroinstallation ein 4- oder 5-adriges Stromkabel verwendet, wodurch die
Kommunikation des LCN-Systems keine zusatzlichen Kabel zur Datenlibertragung beno-
tigt. Insofern ist diese Technologie besonders flr Neubauten geeignet und kann bei Be-
standsgebauden mit 4- oder 5-adrigen Stromkabeln aufwandsarm nachgeristet werden.
Des Weiteren wird diese Art des Bussystems dezentral realisiert und mittels LCN Modulen
erweitert. Mittels dieser Module sind bspw. Sensoren und Aktoren in das Netzwerk integ-
rierbar, wodurch keine zentrale Steuerungseinheit nétig ist. '

14 Vgl. Bali 2018, S. 77-85.
15 Vgl. Krodel 2018, S. 20-23.
16 Vgl. Schirrmacher 2015, S. 24-38.
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2.3.2 Funkbasiert

Als Alternative zu kabelgebundenen Systemen etablierten sich in den vergangenen Jahren
zunehmend verschiedene funkbasierte Automationssysteme. Im Vergleich zu kabelgebun-
denen Lésungen verfiigen die Komponenten der Funksysteme oftmals Giber eine langlebige
batteriebetriebene Stromversorgung oder erzeugen diese mittels energy harvesting selbst.
Dieser Begriff bezeichnet die energetische Autarkie von vorrangig Sensoren, welche zu-
meist durch die Energiespeicherung mittels Photovoltaik, Vibrationen, Umgebungstempe-
raturen oder Luftstromungen realisiert wird. Zur Datenubertragung werden unterschiedliche
lizenzfreien Frequenzbander wie bspw. 868 MHz oder 2,4 GHz, genutzt. Nachfolgend wer-
den die wichtigsten Funktechnologien naher beschrieben.

Z-Wave

Dieser Protokollstandard wird von der Z-Wave Alliance entwickelt und vertrieben. Hierzu
konnen Hersteller Lizenzen erwerben, um ihre Produkte auf Basis dieser Kommunikations-
schnittstelle zu entwickeln. Durch die Nutzung dieses Funkstandards werden vermaschte
Netze aufgebaut, worin Sensoren und Aktoren mit einem anderen Knotenpunkt verbunden
sind. Hiermit werden Daten indirekt innerhalb des Systems Ubertragen, wodurch die Kom-
munikation aller Teilnehmer trotz kurzer Reichweiten oder starker Funkhindernisse ermog-
licht wird. Im Vergleich zu einer kabelgebundenen KNX-Lésung ist die Gerateanzahl des
Systems deutlich geringer, weshalb der Einsatz solcher Produkte vorrangig bei der Vernet-
zung von Heimbereichen geschieht."”

ZigBee

Die ZigBee Alliance stellt eine standardbasierte offene Funklésung zur Verfligung, welche
grundlegend die gleichen Funktionen anderer Anbieter erflllt. ZigBee-Komponenten befin-
den sich aufderhalb der Kommunikation im Ruhemodus und werden nach programmierba-
ren Intervallen angesteuert. Dies fihrt bei batteriebetriebenen Komponenten zu einer mehr-
jahrigen Nutzung bevor ein Batterieaustausch erfolgen muss. Die Reichweite eines auf Zig-
Bee basierenden Systems ist im Vergleich zu anderen Funklésung nochmals geringer, wes-
halb die Gerate in FFD (Full Function Devices) und RFD (Reduced Function Devices) un-
terteilt werden. Wahrend FFDs mit allen Teilnehmern kommunizieren kénnen, sind RFDs
ausschlieBlich zur Kommunikation mit FFDs fahig. Demnach besitzen Schnittstellenkompo-
nenten eine besondere Bedeutung innerhalb eines solchen Systems, weshalb der Ausfall
eines solchen Koordinators folglich einen Teilausfall der angeschlossenen Sektion bedingt.

i Vgl. Krédel 2018, S. 29-30.



Grundlagen intelligenter Systeme 13

EnOcean

Auf dieser Technologie basierende Produkte stellen im Bereich der funkbasierten Systeme
gegenwartig einen Sonderfall dar. Als Alternative zu batteriebetriebenen Komponenten sind
EnOcean-Gerate vorrangig energieautark und erzeugen daher die benétigte Energiemen-
gen selbst. Mittels bspw. Solarzellen, Peltier-Elementen, welche aus Temperaturdifferen-
zen elektrischen Strom erzeugen oder den Bewegungsenergien von Fenstern und Tiren
werden somit Umgebungsenergien genutzt. Zudem sind die Komponenten auf geringe
Energieverbrauche ausgerichtet, wodurch diese in der Praxis zumeist problemlos funktio-
nieren. FUr Einsatze in energiearmen Umgebungen ist der Einsatz von Batterien dennoch
maoglich. Des Weiteren ist eine Integration in bestehende Bussysteme wie LCN oder KNX
mittels eines Gateways mdglich.

WLAN

Dieser Kommunikationsstandard wird zur Ubertragung von Daten sowohl im Heimbereich
als auch in anderen Gebauden vielerorts genutzt, weshalb demnach die Steuerungszent-
rale bereits vorhanden ist. Allerdings wurde dieser Standard zur Ubertragung von groRen
Datenmengen entwickelt, weshalb der Energieverbrauch eines solchen Automationssys-
tems entsprechend hoch ist. Daher ist der Einsatz von batteriebetriebenen Sensoren und
Aktoren ausgeschlossen, da diese dauerhaft mit der Steuerzentrale kommunizieren. Des-
halb ist ausschliel3lich der Betrieb von Komponenten mit einer direkten Stromversorgung
madglich, welche zudem gleichzeitig groRe Datenmengen aufnehmen.®®

2.4 Steuerungsmoglichkeiten

Grundsatzlich stehen zur Bedienung und Steuerung der Automationssysteme vielseitige
Madglichkeiten zur Verfligung. Je nach Hersteller und in Abhangigkeit des verbauten Sys-
tems wird der Datenabruf von Verbrauchs- und Zustandsdaten sowie die Programmierung
von Teilnehmern unterschiedlich umfangreich unterstitzt. Neben den klassischen Fernbe-
dienungen und Steuerungspanels wird gegenwartig vermehrt die Bedienung via Smart-
phone und Tablet fokussiert, da hierbei die Endgerate oftmals bereits vorhanden sind und
demnach der Zugriff und die Verwaltung mithilfe einer Applikation auf den mobilen Geraten
realisiert werden kénnen.

Fernbedienungen gibt es in diversen Varianten und Ausfihrungen, welche Uber eine unter-
schiedliche Anzahl von Tasten verfugen. Diese werden vom Hersteller entweder bereits
einsatzbereit beigefligt oder lassen sich zumeist individuell programmieren, sodass Aktoren
die entsprechenden Aktionen ausfiihren. Panels wiederum sind stationar installierte

18 Vgl. Krodel 2018, S. 29-30.
19 Vgl. Schirrmacher 2015, S. 33-37.
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Steuerungseinheiten, welche eine visualisierte Oberflache zur intuitiven Bedienung, ahnlich
einem Tablet, vorweisen. Im Vergleich zu mobilen Endgeraten sind diese mit einer direkten
Stromversorgung verbunden und beschranken sich oftmals auf die Bedienung der Automa-
tionssysteme. AulRerdem ist die Ausflhrung einzelner Aktionen sowie das Erstellen und die
Parametrierung neuer Szenarien integriert.?°

Da sowohl Unternehmen als auch private Haushalte zunehmend mit Smartphones und Tab-
lets ausgestattet sind, werden viele Systeme von Herstellern mit Applikationen zur Steue-
rung der Automation versorgt. Hierfir beschranken sich Anpassungen auf die etablierten
Betriebssysteme Android und iOS, woraufhin bspw. mithilfe eines Endgerates mehrere Sys-
teme verwaltet und bedient werden kdénnen. Hierbei werden die Alleinstellungsmerkmale
der visuellen Oberflache von Panels und der mobilen Steuerung von Fernbedienungen
kombiniert und Uber Netzwerkanbindungen im Mobilitatsfaktor um ein Vielfaches gesteigert,
da hierdurch ebenso globale und ortsunabhangige Zugriffe moglich sind.?!

Als Alternative zu Applikationen flir mobile Endgerate werden von Herstellern ebenfalls
Web Interfaces zur Verwaltung des Automationssystems bereitgestellt. Hierliber kénnen
per Browseraufruf grundsatzlich die gleichen Statusabfragen, Analysen und Programmie-
rungen wie Uber andere Steuerungszentralen vorgenommen werden. Hersteller mit breiten
Produktportfolios bieten neben den Applikationen der beiden Betriebssysteme zusatzlich
webbasierte Oberflachen an. Diese sind vorrangig fur den Zugriff von stationaren PCs oder
Laptops gedacht und kénnen zudem auch tUber mobile Endgeréate betrieben werden.??

Moderne Automationssysteme lassen sich mittlerweile neben den konventionellen Interak-
tionsmoglichkeiten zusatzlich per Sprachfunktion steuern. Sowohl der Google-Sprachas-
sistent als auch das Amazon-Echo-System sind Sprachassistenten mit einer breiten Inter-
aktionsmdglichkeit und Befehlsdatenbank im Hintergrund. Solche weitentwickelten Sys-
teme sind notwendig, um Sprachbefehle zur Datenabfrage oder Steuerung der Automation
sinnvoll zu nutzen. Des Weiteren ist derselbe Protokollstandard die Voraussetzung zur
Kommunikation zwischen diesen Systemen. Mittels zusatzlicher Steuerungsoberflachen ist
sogar die Programmierung eigener Befehle und Szenarien mdglich. Derzeit wird diese In-
teraktionstechnologie allerdings sowohl bezlglich des Mehrwertes als auch wegen Sicher-
heitsstandards kritisch betrachtet und daher selten eingesetzt.

Fur die Kommunikation von Geraten auf Basis unterschiedlicher Kommunikationsprotokolle
eignen sich Gateways als Schnittstelle zwischen den jeweiligen Standards. Daraufhin las-
sen sich Komponenten unterschiedlicher Hersteller kombinieren, wodurch bspw. die Steu-
erung von Z-Wave-Aktoren auf Grundlage der Daten von EnOcean-Sensoren mdglich ist.

20 Vgl. Schirrmacher 2015, S. 42.
2 Vgl. Schirrmacher 2015, S. 42.
22 Vgl. Schirrmacher 2015, S. 44.
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Mithilfe von Gateways und Steuerzentralen, welche mehrere Standards beherrschen, ist
die individuelle Erweiterung der Automation ohne eine gewisse Herstellerabhangigkeit
maglich.?

Durch die Verwendung von Routern kdnnen Automationssysteme eine Verbindung zwi-
schen lokalen Netzwerken und dem Internet herstellen. Daraufhin ist grundsatzlich ein glo-
baler Fernzugriff moglich, indem bspw. VPN-Tunnel die Verbindung zum Router herstellen.
Somit sind u.a. Datenanalysen und Echtzeitabfragen oder auch die Steuerung der Tempe-
ratur von Heizkdrpern aulRer Haus moglich.?

2.5 Chancen und Herausforderungen vernetzter Systeme

Vernetzte Automationssysteme bieten ein hohes Mal} an Potenzial fir Gebaude selbst so-
wie bei der Interaktion und Nutzung dieser. Hierbei beziehen sich die Vorteile vor allem auf
die Anwendungsbereiche im Energiemanagement, den Komfortstandard und die Sicher-
heit. Im Bereich des Wohnungsbaus ergeben sich zudem Anwendungsfelder wie Entertain-
ment und Kommunikation oder auch alterstaugliche Assistenzlésungen flir ein selbstbe-
stimmtes Leben (AAL). Zumeist bestehen Schnittstellen zwischen diesen Feldern, wodurch
die Automationssysteme mehrere positive Aspekte realisieren. Neben potenziellen Ener-
gieeinsparungen und damit oftmals verbundenen Kostenreduktionen ist gleichzeitig die
komfortablere Bedienung und Steuerung des Energiemanagements moglich. Darlber hin-
aus ist der Einsatz des gleichen Automationssystem zur Steigerung der Gebaudesicherheit
mittels bspw. Kamera- oder automatisieren SchlieRsystemen mdglich.

Im Bereich von Smart Home-Lésungen liegt der Fokus haufig vielmehr auf Entertainment
und Kommunikation sowie der Steigerung des Wohnkomforts durch verschiedene Funktio-
nen. Ebenso werden Komponenten zur Steigerung des Sicherheitsniveau im privaten Be-
reich bevorzugt. Dennoch ist gleichzeitig die Integration von Energiemanagementmalinah-
men maglich, um Verbrauche zu regulieren und zu optimieren.

Als besondere Herausforderung erweist sich derzeit die Diversitat der zur Verfigung ste-
henden Systeme und Komponenten und die daraus resultierenden Hirden. Beginnend mit
der Entscheidung fir ein kabelgebundenes oder funkbasiertes System und den darauffol-
genden Vor- bzw. Nachteilen. Zum einen ist die Ausstattung durch ein Automationssystem
eines Herstellers mdglich, woraufhin jedoch eine gewisse Abhangigkeit und zukinftige Un-
gewissheit entsteht. Zum anderen kénnen Systeme auf Grundlage offener Standards indi-
viduell aufgebaut und stetig erweitert werden, wodurch ein hohes Mall an Komplexitat

23 Vgl. Schirrmacher 2015, S. 42-43.
24 Vgl. Schirrmacher 2015, S. 43.
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madglich ist und gleichzeitig die Interoperabilitdt und Kompatibilitdt der Komponenten ge-
fahrdet wird.

Zudem ergeben sich zukunftig weitere Anwendungsbereiche oder es entstehen in den bis-
herigen Feldern zusatzliche Funktionen und Bedarfe, weshalb die Automationssysteme
kontinuierlich erweitert bzw. modernisiert werden. Dies flhrt zu einer inkonsistenten Prog-
nose der entstehenden Bau- und Installationskosten, da vor allem auch die angebotenen
Komponenten immer leistungsfahiger, kompakter und schlussendlich gunstiger werden.
Letzteres gilt vor allem fir Vorgangerversionen von Produkten.

Ebenso entscheidend ist das erreichbare Sicherheitsniveau. Bei der Entscheidung fir ein
Automationssystem wird vor allem ein System bevorzugt, welches selbst einen hohen Si-
cherheitsstandard besitzt und somit gegeniiber Fremdeingriffen wirksam ist. Des Weiteren
besteht der Bedarf, das Gebaude sowohl fur Nutzer als auch gegenuber der Fremdeinwir-
kung von auf3en zu sichern.
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3 Grundlagen intelligenter Gebaude

3.1 Begriffsfindung

Der englische Ausdruck Smart Building ist eine vage Bezeichnung fir intelligente Gebaude
und beinhaltet verschiedene Bedeutungen, abhangig vom Kontext und dem Standpunkt der
Person, welche diesen Begriff benutzt. Daher wird im Sinne dieser Arbeit eine Einordnung
anhand der Informations- und Kommunikationstechnik vorgenommen, welche zentral an-
hand von Automationssystemen und den Inhalten des vorangegangenen Kapitels orientiert
sind.

Im Grunde besteht ein intelligentes Gebaude bereits, wenn ein Gebdudemanagementsys-
tem zur Steuerung einzelner Funktionen der HLKK-Anlagen genutzt wird. Ebenso werden
zumeist die Licht- und Jalousiesteuerung sowie Sicherheitsfunktionen umgesetzt, welche
folglich unter dem Begriff der Gebdudeautomation zusammengefasst werden. Ziel einer
solchen Automation ist die Maximierung der Effizienz, ein effektives Ressourcenmanage-
ment und dies durch geringstmdgliche Kosten- und Zeitaufwendungen. Schlussendlich kul-
miniert dies in der absoluten Gebaudeautarkie.

Ebendies ist gegenwartig weder technisch noch gesellschaftlich erreicht. Dennoch stehen
bspw. in Form von Gebaudeautomations- und CAFM- Systemen bereits einige Kernele-
mente zur Steuerung und Realisierung von intelligenten Gebduden zur Verfiigung, um
Funktionen umzusetzen. Hinzu gehdren alle relevanten Daten, mithilfe welcher die Opti-
mierung des Gebaudebetriebes mdglich ist.?

Parallel zur technischen Entwicklung erhalt der Nutzer zunehmend steigende Bedeutung
bei der Umsetzung intelligenter Gebaude. Des Nutzers Verhalten und dessen Interaktionen
mit dem Gebaude Uber alle Bereiche hinweg zu optimieren, ist mittlerweile ein wichtiger
Bestandteil der Wissenschaft um intelligente Gebaude. Ebenso entsteht zunehmend eine
Transformation vom passiven zum aktiven Nutzer, welcher ein Gebdudemanagementsys-
tem bspw. durch Feedbacks beeinflussen kann, selbst verwertbare Daten erzeugt oder
selbststandig Zugriff auf bestimmte Funktionen hat. Diese ansteigend komplexeren Struk-
turen durchdringen zunehmend die Umgebung der Menschen. Angestellte und Gaste sind
innerhalb solcher Gebaude eng in die Organisationsstrukturen eingeflochten, weshalb es
ungenugend ist, wenn ausschlie3lich organisatorische und technische Bestandteile be-
trachtet werden. Hierflr eignet sich der Begriff der sozio-technologischen Systeme bei de-
nen sowohl die technische Umsetzung der Systeme als auch das Nutzerverhalten und

2 Vgl. Jahn 2016, S. 29-31.
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dessen Lenkung wiederzufinden sind. Die Schnittstelle dieser beiden Bestandteile ist die
beidseitige Interaktion zur optimalen Steuerung der Systeme sowie dem maximalen Effekt
fur den Nutzer.

Anhand der bisherigen Herleitung und Begriffsfindung von Smart Buildings wird die The-
matik von Smart Home ausgeschlossen. Zwischen beiden Bereichen besteht eine Vielzahl
von Uberschneidungen wie bspw. Technologien, Automationssysteme oder die Problema-
tik der Interoperabilitat. Jedoch weisen diese hinsichtlich Monitoring, Managementsyste-
men oder dem Einbezug der Nutzer starke Unterschiede auf. Zudem sind Smart Homes
private Umgebungen mit einer begrenzten Anzahl von Akteuren, welche konstante Verhal-
tensmuster aufweisen. Hingegen verfliigen Smart Buildings — wie Blrogebaude, Universi-
taten oder andere offentliche Gebaude — Uber Gebaudemanager, Mitarbeiter, Studenten
und eine Vielzahl weiterer Personen mit unterschiedlichen Aufgaben und Verhaltenswei-
sen. Des Weiteren sind Smart Buildings oftmals weitaus gré3er, wodurch sowohl die Kom-
plexitat der Automationssysteme als auch der Umfang der Nutzerinteraktionen steigt.?®

3.2 Charakteristika von Smart Buildings

Im Vergleich mit bisher bewahrten Gebauden unterscheiden sich Smart Buildings in we-
sentlichen Merkmalen und werden in der Umsetzung Uber alle Lebensphasen hinweg wei-
terentwickelt. Dies beginnt bereits in der Planungsphase und bezieht sich vor allem auf die
Konzeption von Neubauvorhaben. Fur Bestandsgebdude gelten grundlegend die gleichen
Prozesse, welche allerdings aus der realen Situation des vorhandenen Gebaudes nach-
traglich abgeleitet und rekonstruiert werden mussen. Bezuglich der Planungsphase ist vor-
dergrundig die integrale Organisation und Planung aller Gewerke nétig. Da intelligente Ge-
baude mit bedeutend mehr technischen Anlagen und Komponenten ausgestattet sind, ver-
schwimmt die Grenze zwischen der bautechnischen Architektur und ingenieurtechnischen
Planung. Diese Bauwerke werden zunehmend als einheitliches System verstanden, wes-
halb die Akteure ebendieser Folge achten.?’

Zur Umsetzung dieses Zusammenwirkens werden bereits dreidimensionale Darstellungen
von zu errichtenden Bauwerken erstellt, um bspw. mégliche Kollisionen sichtbar zu machen
oder die Funktionen technischer Entscheidungen in Simulationen abzubilden. Somit wer-
den Fehler beim Bau vermieden und sowohl zusatzliche Kosten als auch Verzogerungen
reduziert. Zuzlglich besteht die Mdglichkeit des virtuellen Bauens, bei welcher das digitale
Abbild des Gebaudeentwurfes betreten werden kann. Dadurch bieten sich sowohl fur den
Bauherren als auch fur Fachplaner realistischere  Entscheidungs- und

% Vgl. Jahn 2016, S. 31-37.
o Vgl. Bali 2018, S. 37-44.
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Einflussmoéglichkeiten noch vor Baubeginn. Hiermit kdnnen ebenso Detailplanungen durch-
gefluhrt werden, wodurch ein verfeinertes digitales Modell des Projektes entsteht.?®

Diese Informationen werden in Building Information Modeling Systemen (BIM) zusammen-
getragen. Diese Softwarelésungen werden von verschiedenen Herstellern vertrieben und
verfligen im Kern Uber die gleichen Mdglichkeiten, werden stetig weiterentwickelt und ge-
ringfligig individuell im Funktionsumfang erweitert. Grundlegend sind mithilfe eines solchen
Programms die integrale Planung und Zusammenarbeit aller Gewerke und verschiedener
Unternehmen an einem digitalen Modell méglich. Diese Prozesse sind zeitgleich umsetzbar
und des Weiteren werden hierin alle relevanten Daten detailliert gesammelt und transparent
fur alle Akteure sichtbar. Daraus kénnen sowohl Baukosten als auch die benétigte Bauzeit
abgeleitet werden, da grundsatzlich jedes in der Konzeption verwendete Bauteil mit detail-
lierten Informationen erfasst wird. Bezuglich der Gebaudeautomation kénnen hiermit digi-
tale Simulationen verschiedener zusammenwirkender Sensoren und Aktoren und schluss-
endlich resultierender Funktionen durchgefiihrt werden. Ebenso sind bspw. Simulationen
unterschiedlicher Anlagendimensionierungen, Beleuchtungs- und Sicherheitskonzepte o-
der Nutzerinteraktionen umsetzbar, mithilfe welcher bspw. Rickschlisse auf potenzielle
Energieverbrauche und somit entstehende Kosten gezogen werden kénnen. Diese Berech-
nungen korrigieren sich jederzeit bei etwaige Anderungen von Raumdimensionierungen o-
der Baumaterialen.?®

Mithilfe solcher Computersimulation stehen sowohl fiir die Bauphase als auch fir den spa-
teren Gebaudebetrieb sogenannte Digital Twins (digitaler Zwilling) zur Verfligung. Fur ein
effizientes Facility Management liegen demnach gro3e Datenmengen Uber die verbauten
Elemente und Komponenten vor. Sowohl bezliglich der Instandhaltung, des Energiemana-
gements als auch der Steuerung der intelligenten Automationssysteme kdnnen diese Pro-
zesse anhand der integrierten Informationen innerhalb eines Modells effizient und nachhal-
tig umgesetzt werden. Da bspw. Herstellerinformationen von Bauteilen oder technischen
Komponenten vorliegen, ist die Ableitung von Wartungs- und Instandhaltungszyklen még-
lich und kénnen in CAFM- Systeme integriert werden. Des Weiteren sind gleichzeitig Fir-
menkontaktdaten, Zustandigkeiten und Rahmen finanzieller Aufwendungen gespeichert. Im
Bereich des Energiemanagements sind bereits alle technischen Anlagen oder bspw. Zahler
vorhanden und kénnen mit dem EnMS gekoppelt werden, um diesen Prozess zu realisie-
ren. Ebenfalls ist die effiziente und funktionale GA-Steuerung aus den vorherigen Simulati-
onen des digitalen Modells moéglich. Alternativ kdnnen neue Simulationen und deren Ver-
anderungen bereits vor der realen Umsetzung mithilfe des digitalen Zwillings getestet wer-
den. Darlber hinaus sind die Erfassung und Integration von nutzerabhangigen Daten

28 Vgl. Bali 2018, S. 46-50.
2 Vgl. Bali 2018, S. 50-63.
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maglich, welche vorrangig in 6ffentlichen Gebauden erfasst werden. Diese kénnen zur Aus-
wertung und Anpassung des Facility Managements genutzt werden.*

Nutzeranteil

Neben der bautechnischen und technologischen Weiterentwicklung von stetig intelligente-
ren Gebauden wird der Nutzereinfluss und dessen Potenziale ein zunehmend wichtiger
Aspekt bei der Realisierung von Smart Buildings. Nach konventioneller Sicht unterteilen
sich Personen in Gebauden in Gebaudebetreiber und Nutzer, wohingegen letztere als Be-
wohner oder Gaste unterschiedlicher Art verstanden werden. Wahrend Betreiber sowohl
administrative als auch alle weiteren Leistungen ausfiihren und somit einen grof3en Einfluss
auf die Systeme des Gebaudemanagements haben, ist die Interaktion aller anderen Nut-
zergruppen stark eingeschrankt. Allerdings richten sich Gebaudesysteme vorrangig an den
Nutzern und deren Verhalten aus, um gleichsam die Gebaudefunktionen und den Komfort
optimal zu gewahrleisten.

So wird bspw. in einem Vorlesungssaal die Steuerung der Raumtemperatur oder der Raum-
beliftung vom Gebaudemanager anhand der erwarteten durchschnittlichen Empfindung ei-
ner Personengruppe bei durchschnittlicher Raumbelegung voreingestellt. Da die individu-
elle Empfindung vom durchschnittlichen Nutzer abweicht, kdnnten die Nutzer alternativ in-
dividuelle Rickmeldungen tber ihre Empfindsamkeit geben und somit die Versorgung des
Raumklimas direkt beeinflussen und anpassen. Hierbei wirden sie vom passiven zum ak-
tiven Nutzer. Des Weiteren kann u.a. die individuelle Beleuchtungssteuerung einzelner
Leuchtkdrper vom Nutzer ermdglicht werden. Hierbei ist die Steuerung per Smartphone
oder Uber einen interaktiven web-basierten Raumplan mdglich, wodurch bspw. Biroflachen
nach Bedarf beleuchtet werden kénnen.
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Abbildung 2: Nutzer im Mittelpunki®?

30 Vgl. Bali 2018, S. 54-56.
3 Vgl. Jahn 2016, S. 34-36.
82 ZVEI 2017, S.7.
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DarlUber hinaus entstehen zukiinftig zahlreiche weitere Interaktionsmdéglichkeiten und An-
wendungsbereiche zur Verbesserung des Nutzerkomforts. Eine solche ist die integrierte
Optimierung, bei welcher alle Funktionen ineinandergreifen und miteinander agieren. So
gleicht das Beleuchtungssystem die Aktivitat der Verschattungsanlage aus, indem die Hel-
ligkeit und Lichtfarbe des Raumes angepasst werden. Kombiniert werden all diese Interak-
tionsmoglichkeiten mit der Lernfahigkeit des Gebaudes. Aufgrund vorheriger Steuerungs-
eingriffe und weiterer Daten, wie etwa Kalenderdaten, entstehen Uber eine gewisse Zeit
Muster, nach denen auf die Bedurfnisse einzelner Nutzer oder Szenarien eingegangen wer-
den kann. Mithilfe solcher Datenanalysen und Algorithmen wandelt sich die Interaktion mit
Gebauden von einer reaktiven zu einem proaktiven Umgebung, in welcher die vernetzte
Gebaudetechnik antizipativ Anforderungen der Nutzer gerecht werden kann. Hierdurch
werden Engpasse und Wartezeiten effektiv vermieden und vor allem im Bereich der Sicher-
heitstechnik mégliche Szenarien bereits noch friher erkannt. Somit kénnten durch eine
Vielzahl von Daten unterschiedlichster Sensoren — mithilfe kombinativer Analysen von Al-
gorithmen — bspw. Brandausbriiche friihzeitiger erkannt werden.3?

Um in der Praxis einen hohen Interaktionsgrad zwischen dem Nutzer und den Systemen
des Smart Buildings zu erzeugen, sind Mehrwert und Motivation entscheidende Faktoren.
Ein System kann auf individuelle Bedirfnisse bestmdglich durch eine Vielzahl von Daten
eingehen. Diese Informationen werden vorrangig durch Interaktionen im Gebaude erzielt,
wodurch folglich flir den Nutzer erhéhter Komfort entsteht. Es bedarf der langfristigen Auf-
rechterhaltung dieser Zusammenhange, welche durch verschiedene Anreize gewahrleistet
werden. Etwa kénnen Daten Uber den persénlichen taglichen Energieverbrauch am Arbeits-
platz Uber einen gewissen Zeitraum aufbereitet und flir den Nutzer dargestellt werden,
wodurch dieser seine Verbrauche mit denen anderer Mitarbeiter oder seinen persdnlichen
Zielen vergleichen kann und daraufhin moéglicherweise sein Verhalten anpasst. Je detail-
lierter und transparenter die Daten vorliegen, desto mehr Einflussméglichkeiten und Justie-
rungsoptionen des personlichen Energieverbrauches ergeben sich fiir den Nutzer. Diese
Daten kénnen in Zusammenhang mit unternehmenspolitischen Leitlinien und Zielvorgaben
gestellt werden, woraufhin bei Erreichung oder Verfehlung resultierende Boni bzw. Malusse
folgen. Durch die Datentransparenz innerhalb der Gruppe passen sich die Verhaltenswei-
sen psychologisch bedingt dem Konsens des Gemeinwohls sowie den Anforderungen Vor-
gesetzter an. In Teams flihrt dieser Effekt u.a. zur gegenseitigen Unterstiitzung bei der
Umsetzung der Ziele. Daruber hinaus ist die Realisierung von einfachen und dauerhaft zu-
ganglichen Rickmeldungskanalen nétig, Uber welche Nutzer auf die Optimierung der Sys-
teme hinweisen kdnnen und welche daraufhin benutzerfreundlich umgesetzt werden. Die-
ser spielerische Ansatz fuhrt zur stetigen Verbesserung des Nutzerverhaltens, da erreich-
bare Belohnungen fiir die richtigen Interaktion konkret und transparent ersichtlich sind.®*

3 Vgl. ZVEI 2017, S. 6-11.
34 Vgl. Jahn 2016, S. 36-37.
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I0T / Open Data / Big Data

Damit ein Gebaude zu einem Smart Building wird, ist eine Vernetzung der technischen An-
lagen und Bauteile nétig. Je mehr Teilnehmer — wie Sensoren, Aktoren usw. — ein solches
Netzwerk hat, desto detailreicher und ,intelligenter” kénnen Funktionen abgebildet werden.
Vom derzeitigen digitalen Wandel sind zunehmend alle Bereiche betroffen, wodurch eine
Vernetzung der gesamten Umgebung méglich wird und woraus das Internet of Things (kurz
IOT) resultiert. Hierdurch werden haustechnische Anlagen individuell und nutzerorientiert
adjustiert und eine interoperable Steuerung und Kommunikation via Internet ermdglicht.
Dabei stellt das I0T ein Sammelbegriff fir die Vernetzung beliebiger Gegenstande in einem
Netzwerk dar und bezieht sich dabei auch auf Bereiche auf3erhalb von Gebauden. Somit
ist etwa der Datenaustausch und die Kommunikation zwischen Smart Buildings mdglich,
wodurch weitreichendere Einsatzmoglichkeiten entstehen. Hierdurch ist bspw. eine opti-
mierte Koordinierung im 6ffentlichen Personennahverkehr von Flughafen mdglich, da so-
wohl die Systeme der regionalen Verkehrsbetriebe als auch des Flughafens Daten mitei-
nander austauschen und mithilfe von Algorithmen autonome Funktionen und Lésungen um-
gesetzt werden kénnen. Durch die Erfassung von Bewegungsmustern und Fluktuationsra-
ten von Personenstromen ist die ereignisbezogene und bedarfsgerechte Koordinierung des
OPNV méglich. Diese Prozesse sind zukiinftig sowohl autonom als auch proaktiv umsetz-
bar und werden mittels Algorithmen periodisch angepasst und stetig optimiert, da aufgrund
fortlaufender Datenmengen situative Muster entstehen. 3536

Dieser Nutzen bei der Umsetzung von intelligenten und vernetzten Gebauden ist durch die
Verfligbarkeit von Open Data ebenso potent. Das Konzept hinter Open Data sieht die Zu-
ganglichkeit von o6ffentlichen Daten zur freien Weiterverarbeitung dritter vor und bezieht
sich vorrangig auf offene Verwaltungsdaten. Demnach stehen der Gesellschaft u.a. Geo-,
Umwelt- und Verkehrsdaten zur Verfigung, welche von zentralen Institutionen qualitativ
und fundiert erhoben werden. Daraus resultieren in Kombination mit IOT und der Vernet-
zung von unterschiedlichen Gebauden weitere Optionen, deren Ergebnisse daraufhin die
Gebaudegrenzen Uberschreiten. Hierdurch ist bspw. ein vernetztes Energiemanagement
aller 6ffentlicher Gebaude einer Stadt mdglich, welches sich gegenseitig bedingt und be-
einflusst. Die eingesetzten Suchalgorithmen der jeweiligen Automationssysteme verglei-
chen die Daten der einzelnen Bauwerke und ermitteln somit weitere Optimierungspotenti-
ale. Zusatzlich kénnen diese gesammelten Daten Uber Strategien und Verbrauche 6ffent-
lich zuganglich gemacht werden, wodurch sowohl andere Stadte und Kommunen als auch
private Unternehmen und andere Institutionen Lésungen fiir deren Energiemanagement
ableiten kénnen.%”

35 Vgl. ErbstéRer 2018, S. 6-10.
36 Vgl. Kahl 2017, S. 10.
87 Vgl. Seibel 2018, S. 9.
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Abbildung 3: Smartes Quartiers®

Zum einen die Erhebung und Verdéffentlichung qualitativer Daten und zum anderen die Ver-
netzung verschiedener Elemente einer Umgebung erzeugen eine bedeutsamen Hebelwir-
kung bei der zukinftigen Realisierung von Smart Buildings. Gemal der anthropologischen
Analogie nach welcher eine Gruppe von Menschen die Lésung eines Problems eher als ein
einzelner erreicht, fuhrt die Vernetzung und das Zusammenwirken vielzahliger konsistenter
Daten mittels verschiedener Systeme zu detaillierten und ereignisbezogen Lésungen und
ableitbaren Strategien.

Nachfolgend sind die wesentlichen Merkmale der Charakteristika von Smart Buildings stich-
punktartig zusammengefasst:

% Integrale Planung aller Gewerke in einem digitalen Modell (Digital Twin)

% Intelligente und vernetzte Gebaudetechnik inklusive detaillierter Automationssys-
teme sowie Interoperabilitat

<+ Strategische Planung des Facility Management und Facility Services wahrend Nut-
zungsphase anhand des Digital Twin fir einen effizienten und nachhaltigen Betrieb

% Sozio-technologisch: Intensive bidirektionale Interaktionen zwischen Nutzern und
Gebaudesystemen

¢ Aktive Nutzer: Dynamische Anpassung der optimalen Gebaudeautomation anhand
direkter Eingaben, Feedback-Schleifen und intuitiver Steuerungsmaoglichkeiten

¢ Antizipative Gebaude, welche auf Nutzeranforderungen und Muster mithilfe von
Kunstlicher Intelligenz und Algorithmen eingehen

% Nutzer durch spielerischen Ansatz fir Interaktionen motivieren

38 ErbstoRer 2018, S. 7.
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7

% |OT - Vernetzung von Gebaudebestandteilen und Elementen einer gebaudeuber-
greifenden Umgebung

% Open Data — Verfugbarkeit und Nutzung 6ffentlicher Daten zur Vernetzung und In-
teraktion mehrerer Geb&ude

3.3 Anwendungsbereiche

Oftmals werden Einsatzfelder fur vernetzte Gebaudetechnik mit Smart Homes in Verbin-
dung gebracht und anhand derer beispielhaft aufgefiihrt. Grundsatzlich bestehen die An-
wendungsbereiche jedoch unabhangig der Nutzungsart von Gebauden oder Raumen, da
diese in der Praxis zumeist eine Mischnutzung aufweisen und es daher Schnittstellen und
Verbindungen zwischen den einzelnen Bereichen innerhalb der Umgebungen gibt. So sind
bspw. das Energiemanagement und die Sicherheit integrale Bestandteile eines jeden L6-
sungsansatzes sowie des Weiteren der Komfort und daraus abgeleitet die Produktivitat fur
die spezifischen Nutzungsarten relevant sind, deren Ausbreitung sich jedoch im Detail indi-
vidueller darstellt. Daher bestehen u.a. bei Biiro- und Wohnflachen, Hochschulen oder Mu-
seen gleiche Anwendungsbereiche, welche diese Schnittmengen enthalten und deshalb
kombiniert werden. Darlber hinaus gibt es vielzahlige nutzungsabhangige Einsatzmdglich-
keiten wie etwa im Entertainmentbereich von Kinos, dem Transportwesen von Flughafen
oder Bahnhoéfen, dem Gesundheitswesen und der Pflege sowie dem Wellness- und Frei-
zeitbereich.

Energiemanagement

Im Anwendungsbereich des Energiemanagements bestehen flir Smart Buildings die grofR-
ten Einsatzmoglichkeiten. Neben den HLKK-Anlagen bezieht sich dies auch auf Beleuch-
tungskonzepte und Energiespeicher von bspw. Erdwarme oder Photovoltaikanlagen. Je
gréRer das Gebaude und intensiver die Nutzung desto hoéher ist zumeist der Energieres-
sourcenbedarf, weshalb gleichsam die Einsatzvielfalt und Einsparpotenziale wachsen. Da-
her ist unabhangig von der Gebaude- oder Nutzungsart ein individuelles Energiemanage-
ment basierend auf vernetzter Gebaudetechnik besonders relevant, da hierdurch verschie-
dene Interessen wie Nachhaltigkeit, Komfort, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit realisiert
werden kdénnen.

Beispielsweise ist der Betrieb von Heizungs- Liftungs- und Kalteanlagen bedarfsgerecht
steuerbar, da aufgrund von Belegungsdaten und Nutzungszeitrdumen eine effektive Ver-
sorgung moglich ist. Mithilfe von Fensterkontakten kénnen Szenarien erstellt werden, in
welchen HLKK-Anlagen die Versorgung eines Raumes bei gedffnetem Fenster automatisch
unterbrechen. Ebenso kann die Bellftung von Rdumen anhand von erhobenen Raumluft-
oder Belegungsdaten umgesetzt werden. Die Hausautomation ist fahig, nachts die passive
Kihlung der Nachtabsenkung durch die automatisierte Offnung der Fenster zu nutzen und
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andererseits tags die Erwarmung des Gebaudes durch Sonnenlicht mittels automatisierter
Verschattungsanlagen zu begrenzen.*®

Dezentrale Beleuchtungskonzepte ermoglichen die Beleuchtung von Bereichen, in denen
diese wahrend der Nutzung in der bendtigten Intensitat erforderlich sind. Neben den Funk-
tionen Ein/Aus ist mithilfe der Dimm-Funktion eine energieoptimierte Lichtsteuerung még-
lich. Daruber hinaus ist mithilfe von Bewegungssensoren eine proaktive Beleuchtung von
Verkehrsflachen moglich, welche den Nutzer auf dessen Weg begleitet.

Bezuglich der Energiespeicher ist durch die Einbindung von Batterien oder thermischen
Speichern die Sicherung von Uberschissiger eigenstandig erzeugter Energie fiir spatere
und energiereiche Prozesse moglich, um bspw. die Abnahme von Strom aus dem Gesamt-
netz und die resultierenden Lastspitzen zu reduzieren, wodurch ein geringerer Preis pro
Verbrauchseinheit moglich ist. Der Zeitpunkt energiereicher Prozesse kann ebenfalls auto-
matisiert werden, um diese mdglichst mittels interner Energieressourcen umzusetzen. Des
Weiteren ist die Einspeisung von Uberschiissiger Energie in das Gesamtnetz mdglich, wenn
bspw. eigene Energiespeicher gefiillt sind oder energetisch anspruchsvolle Prozesse be-
endet sind.*°

Sicherheit

Zum Einsatzfeld der Sicherheit gehért eine Vielzahl von Aspekte, welche sich von der Uber-
wachung bis zur Vermeidung divers darstellen. Daher sind bereits Uberwachungsmecha-
nismen der Gebaudetechnik erste SicherheitsmalRnahmen, welche durch den Einsatz von
vernetzter Gebaudetechnik effektiviert werden kénnen. Ebenso kénnen sowohl Brand-
schutzvorkehrungen als auch u.a. AbwehrmalRnahmen gegen Wasser, Staub oder anderen
Schaden in vielseitiger Weise umgesetzt werden. Ebenso denkbar sind automatisierte Ab-
schalteinrichtungen von Produktionsanlagen oder bestimmter elektrischer Gerate.

Je nach Gebaude bestehen besondere Anforderungen an die Einbruchsicherheit, weshalb
hierzu u.a. die Fenster- und Rollladen-Steuerung, der Einsatz von Alarmanlagen und
Schliesystemen sowie die Simulation von Anwesenheit per Lichtsteuerung intelligent ver-
netzt realisiert werden kann.

Zudem besteht die Mdglichkeit der Umgebungsiberwachung durch verschiedene Senso-
ren oder Kameras sowie einer Zugangskontrolle fir Gebaude oder bestimmte Bereiche,
wodurch sowohl Zeitpunkte und Bewegungsmuster dokumentiert als auch unbefugtes Ver-
halten verhindert wird.*’

39 Vgl. Schirrmacher 2015, S. 47-52.
40 Vgl. Schirrmacher 2015, S. 53.
“ Vgl. Schirrmacher 2015, S. 16-17.
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Komfort

Der Komfort, den der Einsatz vernetzter Gebaudetechnik hervorbringt, ist weniger ein for-
ciertes Ziel, sondern vielmehr ein Produkt unterschiedlicher Anwendungsbereiche. Grund-
legend bestehen Mdoglichkeiten, gezielt den Komfortfaktor zu erhéhen, jedoch wird dieser
Aspekt primar im Heimbereich in den Vordergrund gestellt und bedingt folglich ein Anwen-
dungsfeld wie Entertainment oder Beleuchtung.

Durch den effektiven Gebrauch vernetzter Systeme werden Prozesse teil- bis vollautoma-
tisch erledigt, wodurch Nutzer sowohl Zeit sparen als auch deren Verhalten und individuelle
Bedurfnisse bericksichtigt werden. Zudem lassen sich diese Prozesse nach Belieben intu-
itiv bedienen, sind zentral wie dezentral, mobil oder von anderen Standorten aus abrufbar
und kdnnen mit einfachen Interaktionen ausgewertet und gesteuert werden. Diese Art der
Verwendung solcher Systeme sorgt flir Bequemlichkeit und Komfort.

Dabei kdnnen Komfortfaktoren eines Systems flir verschiedene Nutzergruppen parallel re-
alisiert werden. So besteht bspw. der Komfortfaktor des Energiemanagements einer Hoch-
schule bereits fur den Energiemanager, wenn die Datenaufnahme der Gebaudezahler au-
tomatisch in Echtzeit in das EnMS integriert werden, wahrend Studenten von einer adapti-
ven Lichtsteuerung der Verkehrsflachen profitieren.

Ein gesteigerter Komfortfaktor ist mafigebend fir eine erhdhte Produktivitat etwa von Mit-
arbeitern. Sofern diese durch automatisierte Prozesse ihrer Umgebung unterstitzt und er-
leichtert werden, ist eine Fokussierung auf andere bedeutsame Aufgaben moglich. Dieser
Wert ist im Vergleich zu den Vorteilen und Ergebnissen anderer Anwendungsbereiche
schwerlich monetar abzubilden, jedoch ahnlich bedeutend wie die Potenziale der Anwen-
dungsbereiche Energiemanagement und Sicherheit.*?

42 Vgl. Schirrmacher 2015, S. 14.
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4 Aufbau Smart Office Lab

4.1 Ausgangslage
Intention

Die Entwicklung eines solchen Laboraufbaues entspringt dem Energiemanagement der
Hochschule Mittweida. Diesbezliglich wurde in den vorangegangenen Monaten ein For-
schungsprojekt zur Analyse von Energiedaten aller Liegenschaften durchgefiihrt, welches
in Form eines Energieberichts den zugrundeliegenden Zustand abbildet. Eines der Ergeb-
nisse belegt, dass mithilfe einer detaillierteren Datenaufnahme ein effizienteres und flexib-
leres Energiemanagement maoglich ist, wenn zudem die Steuerung von Raumen differen-
ziert und individuell ermdglicht wird.

Ein Vehikel bei der Umsetzung dieser Erkenntnisse ist die Installation umfangreicher Ge-
baudetechnik, welche vernetzt und programmiert die neuen Aufgaben und Anforderungen
erflllt, um ein genaueres Energiemanagement abzubilden. Noch vor der konkreten und fla-
chendeckenden Installation von Komponenten und Systemen ist ein Test und die Untersu-
chung solcher mdéglicher Losungsansatze erforderlich. Aufgrund diverser Aspekte — wie
etwa Kompatibilitat, Installationsaufwand, Energieeinsparpotenziale oder auch Rentabilitat
— gilt es hierzu reale explizite Erkenntnisse in einem relevanten Umfeld zu gewinnen, um
daraus sowohl ein konkretes Umsetzungskonzept als auch die Fahigkeiten zur Bedienung
und Anwendung zu erschlieRen.

Hierzu eignet sich der Aufbau einer Testumgebung, in welcher vernetzte Gebaudetechnik
aus verschiedenen Perspektiven untersucht und betrieben wird. Des Weiteren besteht ne-
ben der Forschung zur zukiinftigen Optimierung des hochschulinternen Energiemanage-
ments ebenso die Intention diesen Laboraufbau zu Lehrzwecken zu nutzen. Hiermit sollen
— fUr Studenten spezifischer Studiengange — Situationen in Ublichen Umgebung abgebildet
werden, anhand welcher sowohl das Verstandnis als auch die Anwendung solcher techni-
schen Systeme praktisch greifbar wird. Darlber hinaus soll sowohl die Wichtigkeit als auch
die Relevanz des Einsatzes von Technik zur Umsetzung immer komplexerer Anforderun-
gen ersichtlich werden und Fahigkeiten im Umgang mit Gebaudetechnik erlernt werden.
Folglich entstandenes Interesse und Kenntnisse aktuellster Methoden und Systeme heben
Potenziale bei der Ausbildung von Expertisen zukinftiger Absolventen.

Dieses Wissen ist in Form von Seminararbeiten bis hin zu Forschungsprojekten anhand
des Laboraufbaus vermittelbar und kann gleichzeitig zum weiteren Erkenntnisgewinn be-
zuglich des hochschulinternen Energiemanagements beitragen. So ist die gezielte Unter-
suchung derartiger Forschungsfragen unter Leitung der Professoren durch Studenten még-
lich, welche persoénliches Fachwissen entwickeln und gleichzeitig zur Optimierung des



Aufbau Smart Office Lab 28

Energiemanagements beitragen kénnen. Daher wird ein nachhaltiger und bestandiger Auf-
bau mit einer anhaltenden Perspektive einleitend umgesetzt, welcher zuklnftig stetig er-
weitert und an neue Bedingungen angepasst wird, sodass eine langfristige Nutzung még-
lich ist.

Ortliche Gegebenheiten

Neben der grundsatzlichen Absicht und dem Leitgedanken richtet sich ein solcher prototy-
pischer Aufbau ebenso nach der Umgebungssituation und den vorherrschenden Umstan-
den. Da es sich um eine Integration von vernetzter Gebaudetechnik in einen bestehenden
Raum mit ausgewiesener Nutzung und begrenzter technischer Ausstattung handelt, ist die-
ser Systemaufbau daran angepasst.

Das Labor befindet sich im vierten Geschoss eines sanierten Hochschulgebaudes, in wel-
chem sowohl Biuro- und Seminarrdume als auch EDV- und Laborrdume genutzt werden.
Dabei handelt es sich konkret um ein offenes Mehrzimmerbiro bestehend aus drei Rau-
men, welche durch Zwischentliren miteinander verbunden sind. Hauptsachlich befindet sich
der Laboraufbau im Raum 6.04.30 (s. Abb.4) und inkludiert die anliegenden Raume auf-
grund der gemeinschaftlichen Nutzung. Die grundlegend baulich relevanten Eigenschaften
der Raume beschranken sich auf die eingezogenen Trockenbauwande zur Einteilung der
Raume sowie die vollverglaste Fensterfassade.

In der nachfolgenden Abbildung sind die grundlegenden relevanten Merkmale sowie die
notwendige technische Ausstattungen schematisch eingezeichnet, um eine erste Einord-
nung der rdumlichen Gegebenheiten zu ermdglichen.
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Abbildung 4: Schematische Skizze der grundsétzlichen. Technik im Labor
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Fur den Versuchsaufbau relevant ist u.a. die Stromversorgung durch Steckdosen, welche
innerhalb der Raume fast ausschlieldlich Gber Bodentanks gewahrleistet wird. Die Raum-
beleuchtung besteht aus Leuchtkdrperreihen, welche in die Decke integriert wurden und
erstrecken sich auf alle Teilrdume. Des Weiteren steht fir die vollverglaste Fensterfassade
eine Verschattungsanlage zur Verfliigung, welche flir den jeweiligen Raum dezidiert gesteu-
ert werden kann. Im Laborraum selbst ist zusatzlich ein Elektroschaltkasten eingebaut, von
welchem aus zusatzlich sowohl Zugriffe auf die Verschattungsanlage als auch auf die Be-
leuchtung der Raume moglich sind. Dariber hinaus ist in diesem Raum eine Kiichenzeile
mit verschiedenen Elektrogeraten und einem Waschbecken integriert. Ebenso befinden
sich Teile der Netzwerktechnik wie etwa ein Access-Point und ein Server innerhalb des
Versuchsfeldes.

In den Raumlichkeiten sind acht PC-Arbeitsplatze eingerichtet sowie zwei weitere Drucker
in Betrieb. Diese dienen vorrangig zur Arbeit und Verwaltung konventioneller Birotatigkeit
und Zusammenarbeit im Team. Somit orientiert sich die vernetzte Gebaudetechnik und in-
tegrierte Raumautomation an Biroflachen, weshalb der Versuchsaufbau speziell ein ,intel-
ligentes Bulrolabor“ — englischsprachig Smart Office Lab — ist.

Kriterien fiir Lehr- und Forschungsaufbau

Im Vergleich mit Systemkonzeptionen fir reale Anwendungsfalle, wie bspw. in der Wirt-
schaft oder Industrie, gelten fir die Auswahl und Umsetzung der Integration von vernetzter
Gebaudetechnik eines Forschungs- und Lehraufbaus andere Kriterien. Hierbei kénnen
sechs zentrale Aspekte unterschieden werden, welche folgend aufgeflhrt und naher erlau-
tert werden.

Testgebiet. Ein Labor stellt im Gegensatz zu realwirtschaftlichen Beispielen ein Versuchs-
feld dar und dient somit auch zum Vergleich unterschiedlicher Teilsysteme und Komponen-
ten, welche parallel betrieben werden kénnen, um Vor- und Nachteile zu analysieren und
auszuwerten. Neben der daraufhin veranderten Auswahl und Anzahl der zu erwerbenden
Komponenten kann eine Hersteller- und Dienstleistungsabhangigkeit eines Systems ver-
mieden werden. Des Weiteren sind eine unabhangige Betrachtung und Auswertung der
Technik und deren Eigenschaften moglich. Im Falle von Ausfallen oder Fehlfunktionen be-
schranken sich die Auswirkungen auf das Testfeld und &uRRern sich vergleichsweise kon-
trollierbar, weshalb ein deutlich risikofreudiger Betrieb méglich ist.

Aufwandsarm. Da es sich um ein Bestandsgebaude und Raume mit einer parallel aktiven
Nutzung handelt, ist eine aufwandsarme Integration und Installation der technischen Sys-
teme notig. Wenn GA-Systeme integriert werden, ist ein Eingriff in die Bausubstanz sowohl
zeitlich als auch finanziell abbildbar, da sich der Umfang des Systems auf ein gesamtes
Gebaude bezieht und demnach gréRere MaRnahmen folgen. Fur diesen Laborversuch ist
eine solche Strategie keine annehmbare Perspektive, woraufhin einfach zu integrierende
Komponenten und Systeme fokussiert betrachtet werden. Diese kénnen bspw. durch die
Nutzung der funkbasierten Kommunikation oder solarbetriebener Bauteile realisiert werden.
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Dadurch werden sowohl der Komponentenaustausch als auch die Systemerweiterung ef-
fektiv ermoglicht.

Systemoffenheit. Proprietare Systeme und deren Komponenten besitzen die bereits in
Kapitel 2 beschriebenen negativen Eigenschaften, welche bei einem Versuchsaufbau und
dem zeitgleichen Betrieb verschiedener Systeme hinderlich sind. Zu Vergleichszwecken mit
einem standardisierten Aufbau ist die Anwendung und Betrachtung solcher geschlossener
Systeme durchaus moglich, jedoch liegt der Fokus klar auf den offenen Systemen. Mithilfe
dieser wird die Interoperabilitat und Kompatibilitdt verschiedener Komponenten unter-
schiedlicher Hersteller ermoglicht und bietet fir den nachhaltigen und bestandigen Betrieb
des Laboraufbaus die bestmdgliche Grundlage hinsichtlich des Austausches oder der Er-
weiterung von Systemkomponenten.

Datensicherheit. Gleichwohl ist die Datensicherheit unabhangig des Einsatzes bedeut-
sam. Jedoch sind die Netzwerktechnik und die Sicherheitsinfrastruktur in 6ffentlichen Ge-
bauden besonders organisiert und teils eine Herausforderung fiir die Vernetzung der tech-
nischen Bauteile. Daher ist bspw. die Kommunikation und somit der Betrieb einiger Kom-
ponenten aufgrund unzureichender oder falscher Sicherheitsprotokolle innerhalb eines
Netzwerkes nicht mdglich, da manche Hersteller die Anpassung ihrer Produkte auf derart
komplexe Netzwerkstrukturen nicht vornehmen. Zusatzlich ist die Verwendung einiger Ge-
rate — wie bspw. Sprachassistenten — derzeit stark eingeschrankt mit den Datenschutzvor-
gaben kompatibel, weshalb hierbei Grenzen des Systemaufbaus erreicht werden.

Wirtschaftlichkeit. Ahnlich der aufwandsarmen und dadurch folglich kostengiinstigen In-
stallation des Versuchsaufbaus, ist die Entscheidung flir gewisse Produkte von Herstellern
auch unter finanziellen Aspekten zu treffen. Diesbeziglich ist eine rentable Verwendung
von Komponenten nétig, welche den abzubildenden Funktionsumfang erfiillen und den be-
stehenden Untersuchungsanforderungen gerecht werden. Komponenten hdchster Preis-
und Qualitatsstufe, besonders hinsichtlich ihrer technischen Leistungsfahigkeit oder her-
stellerexklusive Losungen, welche vorrangig flr den Einsatz und die Ausstattung kompletter
Gebaude konzipiert sind, werden bei alternativen Angeboten vernachlassigt.

Zuganglichkeit. Da es sich um einen Laboraufbau handelt, welcher sowohl fir For-
schungs- als auch Lehrzwecke genutzt wird, ist die Bedienbarkeit und die Zuganglichkeit
fur Nutzer ebenso von entscheidender Bedeutung. Dies ist bezliglich der Erreichbarkeit der
Komponenten genauso entscheidend wie die zentrale Verwaltung, die Interaktionsfahigkeit
und die Visualisierung der Daten. Vor allem da Professoren, Labormitarbeiter, Studenten
und andere Uber unterschiedliche Kenntnisse im Umgang mit vernetzter Gebaudetechnik
verfligen, ist eine intuitive Zuganglichkeit und einfache Verstandlichkeit fir die Zielerrei-
chung von Forschung und Lehre zu gewahrleisten. Hierdurch ist eine nachhaltige und be-
standige Nutzung des Versuchsaufbaus mdglich, da Dynamik und Expansion des Systems
dauerhaft auch flir Einsteiger eindeutig erkennbar bleiben.
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4.2 Umsetzung

4.2.1 Konzeptioneller Aufbau

Der konzeptionelle Aufbau des Labors richtet sich maRgeblich nach zwei Pramissen. Zum
einen sind sowohl die Anzahl als auch die Art der vorhandenen Komponenten entschei-
dend, da fur die erstmalige Untersuchung lediglich eine begrenztes Kontingent zur Verfu-
gung steht. Zum anderen bezieht sich die Versuchsanordnung auf Buroflachen, weshalb
das Konzept stark durch die Nutzungsart und den daraus resultierenden erfassbaren Daten
gepragt ist.

Als Grundlage fir die Installation und den Aufbau der vernetzten Technik dient eine kon-
zeptionelle Darstellung auf der kommenden Seite. Diese Zeichnung beinhaltet alle fiir den
Versuchsaufbau relevanten Komponenten, deren Bezeichnungen sowie die Positionen in-
nerhalb der Raume. Dabei ist ersichtlich, dass der Kern des Systems im Raum 6.04.30
verortet ist und dartber hinaus die Rdume 6.04.26a und 6.04.26b ebenfalls in die Vernet-
zung integriert sind. Fir den Vergleich der beiden Gebaudeaulenseiten werden zudem
einige Daten in den gegenuberliegenden Raumen 6.04.27 und 6.04.31 erhoben, worauf an
anderer Stelle naher eingegangen wird.
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Abbildung 5: Konzeptioneller Laboraufbau
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Die Komponenten und Elemente der Versuchsanordnung sind flr die Detailbetrachtung zu-
nachst in drei zweckmalig voneinander getrennte Kategorien zu fassen. Zum einen sieht
die Konzeption die Erfassung von Verbrauchsdaten der verfigbaren Medien vor. Diese sind
in BUrordumen vorrangig Warmeenergie- sowie Stromverbrauche, weshalb eine detailrei-
che Messung der hauptsachlichen Energieabnahme dieser Flachen gesondert stattfindet.
Hierdurch werden grundlegend sowohl die bisherigen Verbrauche zusammengetragen als
auch zukulnftig die Energieeinsparmaflnahmen durch das vernetzte Automationssystem
messbar.

Zum anderen ist die Erfassung der Umgebungs- und Raumdaten dieser Flachen notwen-
dig. Hierbei handelt es sich um eine Vielzahl unterschiedlicher messbarer Eigenschaften
und Zustande, welche den Datenstamm der zukiinftigen Analysen und Steuerungen bilden.
Hierunter zahlen sowohl die Messungen der Raumtemperatur, CO,-Belastung und Luft-
feuchtigkeit der Rdume sowie die Erfassung der Helligkeit und Beleuchtung. Ebenso wer-
den hierbei Zustandsénderungen wie Bewegungsmessungen oder Tir- und Fensterkon-
taktdaten erhoben. Mithilfe dieser vielzahligen Umgebungs- und Raumdaten werden unter-
schiedliche Analysen und Optimierungen der vernetzten Technik mdglich, um so die zu-
grundeliegenden Verbrauchsdaten effektiv zu beeinflussen.

Des Weiteren gehoért zum Betrieb des Laborversuches ebenso der Infrastrukturaufbau so-
wie Teile der Administration. Hierzu zahlen alle Netzwerkelemente wie Gateways, Router
oder Server sowie visualisierte Oberflachen zur Verwaltung und Bedienung des Systems
und erfasster Daten. Zusatzlich gehdren dieser Kategorie ebenso mobile Interaktions-
schnittstellen, Sprachassistenten oder Subsysteme zur Automatisierung von Prozessen an.
Mithilfe der Integration dieser Elemente wird die Verknipfung von Komponenten und deren
Daten zu einem System erst mdglich und bildet damit das Ruickgrat des Versuchsaufbau.
Im Gegensatz zu Elementen der ersten Kategorien sind hierzu zahlende Bestandteile es-
senziell und daher weniger flexibel austausch- oder erweiterbar, da hiermit eine gesamte
Verwaltungs- und Interaktionsstruktur verknipft ist.

Auf den nachfolgenden Seiten werden die angefihrten Komponenten und deren zugehdri-
gen Basisinformationen beschrieben und sind dabei tabellarisch nach ihren Funktionen ge-
ordnet.
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AFRISOhome Gateway 1x
(@] |Afriso
Funktion Energieversorgung
Gateway / Steuerzentrale direkte Stromversorgung
‘ I Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
H LAN; Funk (WLAN, EnOcean) Ja, automatisch
B
JEltako MiniSafe 1x
O [Eltako Electronics
N o Funktion Energieversorgung
Gateway / Steuerzentrale direkte Stromversorgung
| Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
L LAN; Funk (WLAN, EnOcean) Ja, automatisch
ey
[Funk- Stellantrieb 4x
(@] IAfriso
Funktion Energieversorgung
\ Wdérmeenergieregulierung Batteriebetrieben
. R\ % Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
e; Funk (EnOcean) Ja, automatisch
JFunk- Zwischensteckdose 10x
O |Afriso
Funktion Energieversorgung
Zwischensteckdose direkte Stromversorgung
Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
» Funk (EnOcean) Ja, automatisch

Tabelle 1: Konzeptionelle Labortechnik Teil 1
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IFunk- Zwischensteckdose 1x
(@] |Nod0n
_ . Funktion Energieversorgung
Zwischensteckdose direkte Stromversorgung
‘555 : Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
Funk (EnOcean) Ja, automatisch
| l
JFunk- Zwischensteckdose 1x
QO |VOLTCRAFT
Funktion Energieversorgung
Zwischensteckdose direkte Stromversorgung
Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
Bluetooth Ja, manuell
JFunk- Wechselstromzahler 1x
(@) |Eltako Electronics
Funktion Energieversorgung
m Stromverbrauchsmessung direkte Stromversorgung
Fhiad Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
ﬁ Funk (EnOcean) Ja, automatisch
AuBensensor 1x
O |Eltako Electronics
Funktion Energieversorgung

wnm

Feuchte- Temperaturmessung
Dateniibertragungsverfahren
Funk (EnOcean)

Solarmodul
Datenaufnahme
Ja, automatisch

Tabelle 2: Konzeptionelle Labortechnik Teil 2
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Raumsensor 1x
(@) |Nod0n
Funktion Energieversorgung
Temperatur- und Luftfeuchtemessung Solarmodul
Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
\ Funk (EnOcean) Ja, automatisch
Raumfiihler 3x
(@] |Thermokon
Funktion Energieversorgung
e | CO2-Temperatur- Luftfeuchtemessung direkte Stromversorgung
= Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
Funk (EnOcean) Ja, automatisch
Datenlogger- System 1x
(@] |TFA Dostmann
Funktion Energieversorgung
Temperatur- und Luftfeuchtemessung Batteriebetrieben
- Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
) Funk (868 MHz) Ja, automatisch
) =
Bewegungssensor 3x
O |Thermokon
Funktion Energieversorgung
Helligkeits- Bewegungsmessungen Solarmodul
) : Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
~ Funk (EnOcean) Ja, automatisch
C

Tabelle 3: Konzeptionelle Labortechnik Teil 3



Aufbau Smart Office Lab

38

Bewegungssensor 1x
NodOn
Funktion Energieversorgung
Helligkeits- Bewegungsmessungen Batteriebetrieben
Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
“ Funk (EnOcean) Ja, automatisch
Kontaktsensor 5x
(@) |Afriso
Funktion Energieversorgung
Zustandsiberwachung (Fenster & Tiiren) |Solarmodul
Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
Funk (EnOcean) Ja, automatisch
Kontaktsensor 1x
O |Nod0n
Funktion Energieversorgung

Zustandsiiberwachung (Fenster & Tiiren)
Dateniibertragungsverfahren

Solarmodul; alternativ Batteriebetrieben
Datenaufnahme

~ Funk (EnOcean) Ja, automatisch
Sprachassistent 1x
O |Amazon
Funktion Energieversorgung

Sprachsteuerung des Technik
Dateniibertragungsverfahren
Funk (u.a. ZigBee u. EnOcean)

direkte Stromversorgung
Datenaufnahme

Tabelle 4: Konzeptionelle Labortechnik Teil 4
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4.2.2 Verbrauchsdatenmessung
Warmeenergieverbrauch

Zur Erfassung und Steuerung der Warmeenergieverbrauche werden bidirektionale Funk-
Stellantriebe der Firma Afriso eingesetzt. Innerhalb der Versuchsflache sind insgesamt vier
Heizkorper installiert, an welchen jeweils eines dieser Gerate angebracht ist. Diese befin-
den sich alle an der vollverglasten Fensterfront in Bodennahe. Bidirektionale Funkgerate
verfligen generell tGber die Eigenschaft, beidseitig Signale sowohl zu empfangen als auch
zu Ubertragen. Daher dienen diese Stellantriebe als Mess- Regel- und Uberwachungsein-
heit bezliglich der raumbezogenen Warmeenergieversorgung. Darlber hinaus dienen sie
zur Raumtemperaturregulierung und zur detaillierten Erfassung von Verbrauchsdaten der
Raume.

Hierzu kommunizieren die Stellantriebe Uber das standardisierte EnOcean-Funkprotokoll
mit einem Gateway und lassen sich demnach hierliber steuern, konfigurieren und deren
Daten sammeln. Da es sich um funkbasierte Datentbertragungen handelt, ist die Reich-
weite grundsatzlich begrenzt und hierbei in Gebauden je nach Struktur mit etwa 30 Metern
angegeben.®® Zudem ist ein groRes Display sowie ein manueller Regler am Geréat ange-
bracht, um momentane Solltemperaturen abzulesen und lokal zu bedienen. Die Energie-
versorgung wird Uber zwei konventionelle Lithiumbatterien hergestellt, welche im normalen
Betrieb eine Laufzeit von zwei Jahren erreichen. Zur Kopplung der Gerate mit dem Netz-
werk befindet sich eine ,Anlernen“-Taste am Gerat und kann darlber in umliegenden Netz-
werken erkannt und eingepflegt werden.

Neben der Erfassung von Warmeenergieverbrauchen und der Steuerung der Solltempera-
turen kdnnen — mithilfe anderer Daten innerhalb des Netzwerkes — zusatzliche Programme
umgesetzt werden. So kann etwa die Kopplung mit Fenster- und Tirkontaktsensoren dazu
fuhren, dass bei Offnung dieser die Heizkdrperventile geschlossen werden und somit die
Warmeversorgung voribergehend unterbrochen wird. Ebenso ist die Kopplung von Raum-
temperaturen als Solltemperaturen fir die Versorgung maoglich, wodurch erst bei Unter-
schreitung einer gewissen abgesenkten Raumtemperatur die Heizkérper beginnen zu hei-
zen und daruber liegende Zustande auch durch manuelle Eingriffe nicht beeinflusst werden
kénnen. Somit ist die Regulierung einer angemessenen Raumtemperatur sowohl automa-
tisch steuerbar als auch ineffizientes Nutzerverhalten regulierbar.

Stromverbrauch

Im Vergleich zur Warmeenergieversorgung ist die Stromversorgung weitaus dezentraler in
Raumen situiert und bendtigt daher vielseitigere Komponenten zur vollstandigen Erfassung
von Verbrauchsdaten. Hierzu dienen vorrangig Funk-Zwischensteckdosen zur Erfassung

43 Vgl. 0.V. Betriebsanleitung: Bidirektionaler Funk-Stellantrieb 2015, S. 8.
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der Stromverbrauche von angeschlossenen Geraten. Fir die Messungen innerhalb des
Versuchsaufbaus stehen zehn Gerate der Firma Afriso und ein weiteres von NodOn zur
Verfugung. Mithilfe der Afriso-Produkte werden die Stromverbrauche aller Arbeitsplatze der
Mitarbeiter eigenstandig erfasst sowie zusatzlich die beiden Drucker Uber einen Messpunkt
und die Grof3- und Kleingerate der Kiiche Uber zwei weitere Steckdosen aufgezeichnet.
Ebenso werden die Stromverbrauche des Servers eigenstandig Uberwacht. Die NodOn-
Zwischensteckdose dient als Vergleichsprodukt und erfasst die Stromverbrauche aller zent-
ralen Systemkomponenten des Versuchsaufbaus.

Beide Produkte nutzen das standardisierte EnOcean- Funkprotokoll zur Kommunikation mit
dem Gateway und verfligen ebenso Uber eine Reichweite von etwa 30 bis 50 Metern in
Raumen.* Zur Energieversorgung beziehen Zwischensteckdosen diese direkt aus dem
zugewiesenen Steckplatz und benétigen demnach keine externe Stromversorgung. Sowohl
die Gerate von NodOn als auch von Afriso besitzen eine ,Anlernen®- Taste, wodurch sich
die Gerate in den Kopplungsmodus begeben und dartiber in das Netzwerk integrierbar sind.
Hierlber kénnen diese auch konfiguriert, die Datentbermittlungsintervalle angepasst und
deren erfasste Daten analysiert werden.

Vorrangig ist mithilfe einer solchen dezidierten Datenerfassung eine weitaus genauere
Stromverbrauchsanalyse moglich, welche gleichzeitig in Echtzeit durchgefuhrt wird. Daher
kénnen zum einen nutzungsabhangige Verbrauche erfasst werden und zum anderen gera-
tespezifische Daten erhoben werden. Neben der detaillierten Stromverbrauchserfassung
kdnnen diese Steckdosen uber das Netzwerk sowohl manuell als auch automatisch ein-
und ausgeschaltet werden. Zusatzlich sind zeitbedingte Steuerungen, Sicherheitsabschal-
tungen per Fernzugriff oder auch eine Regelung des Lastspitzenmanagements maoglich.
Letzteres kann durch die Konfiguration der maximalen Leistungsabnahmen in Kombination
mit der zeitlichen Verschiebung von Prozessen ermdéglicht werden.

Zur Erfassung des gesamten Stromverbrauches der Raume dient des Weiteren ein Funk-
Wechselstromzahler von Eltako. Da sich im hauptsachlichen Versuchsraum 6.04.30 ein
Schaltschrank fiir die elektrischen Anschliisse der drei Blroraume befindet, kann eine ei-
genstandige Zahlung unabhangig vom Gebaudezahler stattfinden, indem dieser Zahler zwi-
schengeschaltet wird und dabei den gesamten Stromverbrauch dieser Flachen aufnimmt.
Dies bezieht sich neben der Stromversorgung von Geraten an Steckdosen wie etwa PCs,
Druckern oder den Kiichengeraten auch auf die Raumbeleuchtung und die Verschattungs-
anlage der Glasfassade.

Dieser Zahler kommuniziert ebenfalls mittels des EnOcean-Funkprotokolls und kann aus-
schlielllich innerhalb eines Eltako-Netzwerkes betrieben werden. Hierflr ist demnach ein
herstellereigenes Gateway notwendig, um die Daten darin gebundener Teilnehmer zu ver-
walten. Das Gerat Iasst einen maximalen Grenzstromfluss von 16 Ampere zu, weshalb mit

44 Vgl. 0.V. Betriebsanleitung: Micro Smart Plug o0.J., S. 1.
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einem Zahler lediglich die Elektroanschlisse des Raumes 6.04.30 erfasst werden und fir
die Aufnahme der beiden angrenzenden Raume zwei weitere Funk- Wechselstromzahler
notwendig sind. Zur Analyse und Auswertung der Ubermittelten Daten steht eine eigenstan-
dige Visualisierungssoftware zur Verfligung, Uber welche der Zahler ebenfalls fernausgele-
sen werden kann.

4.2.3 Umgebungsdatenerfassung
Temperaturmessung

Fir die Erfassung der Umgebungstemperaturen des Laboraufbaus werden Daten an unter-
schiedlichen Messpunkten gleichzeitig aufgenommen. Zur Aufnahme der Rauminnentem-
peraturen dient ein Kombigerat von NodOn, welches zusatzlich zur Uberwachung der Luft-
feuchtigkeit des Raumes genutzt wird. Parallel werden drei Thermokon-Raumfuhler in den
jeweiligen Raumen des Versuchsaufbaus zur genaueren Erfassung der Rauminnentempe-
raturen betrieben. Des Weiteren ist ein Sensor der Firma Eltako zur Messung der Funk-
AulRentemperatur auRerhalb der Glasfassade sonnenabgewandt platziert, welcher ebenso
bei der Luftfeuchtigkeitsmessung angewandt wird. Darlber hinaus wird eine Betrachtung
der beiden gegenuberliegenden Gebaudeseiten mithilfe eines zusatzlichen Datenlogger-
Systems von TFA Dostmann vorgenommen, bei welchen zwei Messpunkte in den Rdumen
6.04.26b und 6.04.30 bzw. 6.04.27 sowie 6.04.31 installiert sind und auf einem zentralen
externen Gerat zusammengetragen werden. Hierbei kdnnen mithilfe des Gerates ebenfalls
Hygrometerfunktionen abgebildet werden.

Zur Ubertragung der Daten dient bei allen Sensoren das standardisierte EnOcean-Funk-
protokoll. Die Stromversorgung der Gerate ist hingegen vielseitig. Wahrend die Gerate von
NodOn und Eltako solarbetrieben sind und damit energieautark betrieben werden, bendti-
gen die Thermokon-Raumfihler eine direkte Stromversorgung. Das Datenlogger-System
von TFA Dostmann ist batteriebetrieben und bildet ohnehin eine Ausnahme, da es ein ex-
ternes System ist, dessen Daten ausschliefllich Uber eine USB-Schnittstelle in das ver-
netzte System integriert werden kdnnen. Die Kopplung der anderen Sensoren mit dem Sys-
tem des Versuchsaufbaus erfolgt erneut Gber eine ,Anlernen“-Taste.

Die Erhebung der Rauminnentemperaturdaten dient als Grundlage verschiedener Funktio-
nen, welche daraufhin umgesetzt werden kénnen. Diese Informationen sind bspw. ein fes-
ter Bestandteil fir die Automatisierung der Heizungssteuerung oder kénnen auch ein Indi-
kator fur die Potenziale der Nachabsenkung sein. In Kombination mit der Erfassung der
Aulentemperaturdaten kénnen Rickschlisse auf die Klimatisierung der Raumlichkeiten
gezogen und vielseitige Funktionen mithilfe des Automationssystems umgesetzt werden.
Daruber hinaus bietet die Messung der Vergleichsdaten der beiden gegenlberliegenden
Gebaudefassaden eine Betrachtung des Einflusses der Sonnenenergie und daraus folgen-
den Divergenzen.
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CO:-Messung

Fur die Messung der CO2-Konzentration der Luft dienen die drei zuvor aufgefiihrten Ther-
mokon-Raumftihler. Da sich der Versuchsaufbau auf drei Raume erstreckt, wird die Daten-
aufnahme jeweils einzeln durchgefiihrt. Daher werden die Sensoren zentral an den Raum-
innenwanden montiert, um méglichst groRflachige Radien abzubilden. Die notwendige di-
rekte Stromversorgung in Kombination mit der erforderlichen Wandaufputz- Montage sorgt
fur eine dauerhafte und stationare Installation und ist im Vergleich zu den anderen Senso-
ren weniger flexibel.

Mithilfe der CO,-Datenerfassung ist eine Analyse der Luftqualitat in geschlossenen Biiro-
raumen moglich. Vor allem bezliglich des Sauerstoffgehaltes und Luftwechselraten kdnnen
im Zusammenhang mit der Produktivitdt und dem Wohlbefinden von Mitarbeitern Betrach-
tungen vorgenommen werden. Da in den Rdumen keine Luftungsanlage installiert ist, kann
mithilfe der Messdaten bspw. eine automatisierte Fensteréffnung flr einen notwendigen
Luftwechsel eingerichtet oder auch durch die Schaltung von Warnhinweisen fir Mitarbeiter
Uber zu hohe CO2-Werte zum manuellen Liften hingewiesen werden. Des Weiteren kdnnen
Analysen tber den Zusammenhang der CO»-Konzentration und der Produktivitat sowie der
Behaglichkeit und Konzentrationsfahigkeit durchgefiihrt werden, um diese zu optimieren.

Luftfeuchteiiberwachung

Die Uberwachung der relativen Luftfeuchtigkeit innerhalb der Rdume des Laboraufbaus ge-
schieht mithilfe der zuvor genannten Sensoren. Hierdurch wird eine ebenso umfangreiche
Datenaufnahme unterschiedlicher Messpunkte als Grundlage genauer Analysen ermog-
licht. Im Raum der Systemzentrale 6.04.30 werden durch die Produkte von Thermokon,
NodOn und TFA Dostmann parallel Daten erhoben und ermdglichen dadurch einen Ver-
gleich der Komponenten beziglich Genauigkeit, Konfiguration und Zuverlassigkeit der Mes-
sungen. Zusatzlich stehen durch die Messungen des AulRen-Feuchte-Temperatursensors
Daten der Luftfeuchtigkeit aul3erhalb der Raumlichkeiten zur Verfligung.

Anhand dieser Daten sind Analysen und Rickschlisse auf die Behaglichkeit, den magli-
chen Einfluss auf Komfort und Produktivitat sowie die gesundheitliche Relevanz fir Mitar-
beiter moéglich. Dariber hinaus sind Untersuchungen zur Wahrnehmung des generellen
Raumklimas denkbar. Diesbezlglich kénnen auf Grundlage der erhobenen Daten automa-
tisierte Prozesse zur Justierung einer angemessenen und optimalen relativen Luftfeuchtig-
keit der RAume programmiert werden. Diese kdnnen bspw. automatisierte Raumluftwech-
sel durch das mechanische Offnen von Fenstern oder die selbststandige Befeuchtung mit-
hilfe von Raumluftbefeuchtern sein, um eine produktive Arbeitsumgebung zu schaffen.

Helligkeitsmessung

Die Erfassung von Helligkeit und Lichtintensitat ist ein weiterer Teil des gesamten Ver-
suchsaufbaus und ist eng mit der Datenaufnahme von Bewegungssignalen verbunden. Da-
her haben die meisten Gerate beide Funktionen integriert, wodurch die Informationen der
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Sensoren kombiniert genutzt werden kénnen. Fir die Erfassung dieser Daten sind im Labor
zwei Helligkeits- und Bewegungssensoren von Thermokon und ein weiterer von NodOn
installiert. Dabei ist im Raum 6.04.30 ein Parallelaufbau zum Vergleich der Produkte beider
Hersteller eingerichtet und im Bliro 6.04.26b der zweite Thermokon-Sensor. Einzig die Po-
sitionierungen unterscheiden sich, da es sich bei den Thermokon-Sensoren um zentrale
Deckenmontagen handelt, wohingegen das NodOn-Gerat mittig an der Rauminnenwand
platziert ist.

Alle Sensoren nutzen das standardisierte EnOcean-Funkprotokoll zur Kommunikation mit
der Zentrale des Automationsnetzwerks, beziehen ihre Energieversorgung per Solarmodul
aus der Umgebungsbeleuchtung und verfiigen Uber einen kleinen Speicher. Zur Integration
in das Netzwerk dient, gleich der vorigen Produkte, eine physische ,Anlernen®- Taste an
den jeweiligen Geraten.

Durch den Einsatz von Helligkeitssensoren und den resultierenden Datensatzen kénnen
Funktionen fir die Beleuchtungssteuerung sowie den Einsatz der Verschattungsanlage
programmiert werden. Mithilfe der Messungen ausreichender Tageslichtintensitat ist ein au-
tomatisiertes und energieeffizientes Dimmen der Leuchtkérper in den Raumen umsetzbar.
Des Weiteren wird durch den Einsatz von mehreren Sensoren und einer dezentraleren
Steuerung die bedarfsgerechte Beleuchtung von Arbeitsplatzen mdglich, wodurch weitere
energetisch relevante Effekte erzielt werden kénnen. Ebenso kann der Einsatz der Ver-
schattungsanlage durch die Kombination von Messdaten der Helligkeitssensoren aul3er-
und innerhalb der Raume deutlich situativer gestaltet und individuellere Szenarien erstellt
werden, woraufhin Potenziale, sowohl bezlglich der Energieeffizienz als auch der Behag-
lichkeit und dem Komfort, realisierbar sind.

Bewegungserfassung

Die bereits aufgefiihrten Helligkeitssensoren dienen gleichzeitig auch der Erfassung von
Bewegungen. Dabei detektieren die Sensoren lediglich Zustandsanderungen wie ,Bewe-
gung® oder ,Keine- Bewegung"“. Die Erfassung von raumlichen Bewegungsmustern oder -
profilen ist nicht méglich, wenngleich sich durch die Datenanalysen bestimmter Intervalle
zeitabhangige und dadurch nutzungsspezifische Muster bilden lassen.

Mithilfe von Bewegungsdaten kénnen durchaus vielseitige und komplexe Steuerungen vor-
rangig der Beleuchtung und Verschattungsanlage realisiert werden. So ist bspw. in Kombi-
nation mit einem dezentralen Beleuchtungskonzept die parzellierte und automatisierte Be-
leuchtung eines Raumteils moglich, in welchem sich Personen bewegen, ohne die gesamte
Raumbeleuchtung einzuschalten. Hierfir ist — aquivalent zur Helligkeitsmessung — der Ein-
satz weiterer Bewegungssensoren denkbar, welche durch die Konfiguration ihrer Detekti-
onsbereiche die Genauigkeit des Systems erhéhen kénnen. Ebenso ist die gegenteilige
Situation abbildbar, in welcher Personen die Raume verlassen, das Ausschalten der Be-
leuchtung vergessen und das System aufgrund fehlender Bewegungen die Beleuchtung
abschaltet. Dartber hinaus ist die Kopplung mit Sicherheits- und Alarmsystemen méglich,



Aufbau Smart Office Lab 44

wodurch die Sensoren zur Uberwachung von Tagen oder Tageszeiten eingesetzt werden
koénnen, zu welchen die Raume verschlossen und daher keine Bewegungen vorgesehen
sind.

Zustandsiiberwachung

Die Uberwachung von Zustéanden innerhalb des Labors bildet die feinteilige Datenauf-
nahme mit den grofdten Einsatzoptionen ab. Zur Messung solcher ,Entweder/Oder* — Zu-
stdnde dienen Tir- und Fensterkontaktsensoren, welche ausschlieBlich dazu eingesetzt
werden, die Zustande ,Offen/Geschlossen” festzustellen. Hierfir werden sechs Kon-
taktsensoren von Afriso und ein weiterer NodOn-Kontaktsensor zur Erfassung der Zustande
eingesetzt. Dabei werden die Produkte von Afriso fiir die Uberwachung der vier Fenster der
Raume, der Tur vom Flur zum Laborraum sowie zum Raum 6.04.26b genutzt, wahrend der
NodOn-Kontaktsensor an der Eingangstir vom Flur zum Raum 6.04.26a installiert ist.

Alle Sensoren nutzen zur Kommunikation das standardisierte EnOcean-Funkprotokoll und
erzeugen die notwendige Energie mittels einer Solarzelle aus der Umgebungsbeleuchtung.
Hierzu dient ebenso ein integrierter Speicher fur zeitweise verdunkelte Situationen, welche
bei der Positionierung an der Innenseite von Tlr- und Fensterzargen vorkommt. Die Kopp-
lung mit dem System gelingt ebenso wie bei den anderen Sensoren per ,Anlernen®- Taste.

Die Einsatz- und Steuerungsmoglichkeiten der Datengrundlage solcher Kontaktsensoren
sind vielseitig. Im Falle eines gedffneten Fensters oder einer offenen Tur ist die automati-
sierte Abschaltung des Heizkorpers flr diesen Zeitraum mdglich, wodurch die Energieeffi-
zienz erhdht werden kann. Des Weiteren ist bei bestimmten Wetterszenarien, wie Regen
oder Sturm, in Kombination mit einem automatisierten Schlie@mechanismus praventive und
selbststandige Vorkehrungen realisierbar, welche zum Schutz des Gebaudes beitragen.
Diesbeziglich kann eine Integration in das Sicherheits- und Alarmsystem vorgenommen
werden, wodurch bspw. dem SchlieRdienst offene Fenster und Tlren Ubermittelt oder im
Falle eines Einbruches Alarmsignale beim Offnen von geschlossenen Fenstern und Tiren
Ubertragen werden konnen. Zusatzlich ist eine Einbindung in die Lichtsteuerung maoglich,
aufgrund welcher etwa die Beleuchtung des Eingangsbereiches automatisch durch das Off-
nen der Tur eingeschaltet oder nachtraglich, beim Verlassen des Raumes und dem Schlie-
Ren der Tur, ausgeschaltet wird.

4.2.4 Administration / Infrastrukturaufbau
Infrastruktur und Netzwerkkomponenten

Mithilfe von zentralen Recheneinheiten werden die grolen Datenmengen der Sensoren
und Komponenten des Labors zielgerichtet gesammelt, eingesetzt und zwischen den je-
weiligen Geraten ausgetauscht. Diese Bauteile werden Gateways genannt und dienen als
Verbindung zwischen den Systemkomponenten.
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Hierbei wird flr den Versuchsaufbau jeweils ein Gateway von Afriso und ein weiteres von
Eltako genutzt, welche den Betrieb und die Bedienung der integrierten Sensoren und Ge-
rate ermdglichen. Wahrend die meisten der verbauten Komponenten ein standardisiertes
Funkprotokoll mit offenen Schnittstellen zu herstelleriibergreifenden Gateways zur Kommu-
nikation nutzen, gibt es auch proprietare Systemkomponenten innerhalb der Versuchsreihe.
Daher sind die Sensoren und Gerate hauptsachlich mit dem offenen Afriso-Gateway ver-
bunden und werden hiertber betrieben. Als Parallelaufbau dient das Gerat von Eltako aus-
schliellich zum Betrieb des herstellergleichen Funk-Wechselstromzahlers, da dessen Da-
ten lediglich innerhalb eines herstellerspezifischen Funkbereiches fir zugehérige Kompo-
nenten erfassbar sind. Das Afriso-Gateway hingegen ist grundsatzlich fahig, mit Kompo-
nenten auf Basis der Standardfunkprotokolle von EnOcean und Z-Wave zu kommunizieren
und demnach deren Informationen und Funktionen miteinander zu verbinden. Dariber hin-
aus ist eine modulare Erweiterung der ZigBee und M-BUS Funkstandards mdglich, wodurch
weitere divergierende Gerate vernetzt werden kénnen.

Grundlegend erzeugen diese Gateways eigenstandige Netzwerke, in welchen die Kompo-
nenten miteinander verbunden sind und betrieben werden kénnen, jedoch keine Integration
in andere Netzwerke fiir den sachgemalien Betrieb notwendig sind. Daher sind solche Au-
tomationssysteme zunachst nicht zwingend mit dem Internet verbunden. Eine Integration
in ein bestehendes Netzwerk mit Internetanbindung bietet jedoch zahlreiche Vorteile wie
bspw. die Mdglichkeit von Fernzugriffen oder etwa die Verfligbarkeit von herstellerseitigen
Software-Updates, welche von hoher Relevanz bezlglich der Systemsicherheit sind. Des-
halb werden die verwendeten Gateways in das Netzwerk der Hochschule integriert und
kénnen dadurch sowohl von unterschiedlichen Plattformen aus gesteuert sowie von den
Herstellern mit Updates und Bugfixes versorgt werden. Im Vergleich zu eigenstandigen
Netzwerken besteht das gesamte Netzwerk der Hochschule aus einer Vielzahl von unter-
schiedlichen Subnetzen. Diese Subnetze sind eigenstandig gesichert und werden durch ein
Ubergreifendes Netz zusammengeflihrt. Solche Netzwerk-Konstrukte sind vor allem bei
grof¥flachigen Immobilien oder bei Institutionen mit mehreren Gebauden verbreitet, um die
Netzinfrastruktur zu gewahrleisten. Bei der Integration eines solchen Gateways sind daher
Widrigkeiten bei der Kommunikation und dem Betrieb moglich. Zum einen wird zunachst
eine Integration in ein Subnetz vorgenommen, in welchem es vorrangig lokal betrieben wird,
wodurch zum anderen die Firewall-Sicherheitssysteme der einzelnen weiteren Subnetze
eine Ubergreifende Kommunikation dieser Gerate blockieren und damit eine Schnittstelle
zum Internetzugang verwehren kénnen. Daher bedarf es in solchen Situationen der manu-
ellen Anpassung der Kommunikationsbedingungen von Systemteilnehmern im Bereich der
Netzwerkadministration.
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Administration und weitere Komponenten

Zur Verwaltung der vernetzten Komponenten dienen Benutzeroberflachen der einzelnen
Gateways. Diesbeziglich liefern beide Hersteller Applikationen flir mobile Endgerate wie
Smartphones und Tablets. Da das Eltako-Gateway ausschliefl3lich zur Datenerhebung der
Stromverbrauche des Funk-Wechselstromzahlers dient und alle weiteren Sensoren und
Komponenten durch das Afriso-Gateway vernetzt sind, wird folglich eine Erlauterung der
Administration des hauptsachlichen Netzwerkes vorgenommen. Darlber hinaus bietet Af-
riso eine zusatzliche webbasierte Benutzeroberflache zur Verwaltung der Systemgerate an.
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Abbildung 6: Startbildschirm Steuerungszentrale

Innerhalb der Anwendung sind vielseitige Funktionen und Einstellungen des Automations-
systems moglich. So sind anhand des Startbildschirms bereits erste Informationen der in-
tegrierten Sensoren wie bspw. aktuelle Temperaturen und Energieverbrauche ersichtlich.
Darlber hinaus ist unter der Kategorie ,Geréte‘ das Hinzufligen, die Konfiguration und eine
erste aktuelle Datenanalyse der Systemkomponenten maoglich.
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Abbildung 7: Gerételibersicht Steuerzentrale

Zusatzlich ist die Programmierung von Automationsvorgangen maglich, bei welchen durch
die Verknipfung der Elemente mittels bedingter Anweisungen und Logikverzweigungen
Szenarien programmiert werden kénnen. Somit kdnnen bspw. die Stellantriebe mit den
Fensterkontaktsensoren verknipft werden, wodurch die Kette ,WENN Fenster offen“ —
»,DANN Stellantrieb zu“ dafiir sorgt, dass bei gedffnetem Fenster nicht geheizt wird. Hier-
durch kénnen mittels verschiedener Parameter und Bedingungen unterschiedlich komplexe
Automatisierungen realisiert werden.

Da das Gateway die Daten der vernetzten Gerate nur flr eine begrenzte Zeit im Zwischen-
speicher sichert und eine detaillierte Analyse der Daten innerhalb der Anwendung begrenzt
moglich ist, wird zusatzlich die Ubertragung aller Daten und der Export von Backups auf
einen externen FTP-Server vorgenommen. Dieses Verfahren erzeugt automatisch eine
Ordnerstruktur fir jeden einzelnen Sensor und separiert die einzelnen Werte voneinander.
So sind etwa fur den AuRen-Feuchte-Temperatursensor die Werte zur relativen Luftfeuch-
tigkeit sowie Temperaturwerte in eigenstandigen Ordnern integriert. In diesen Ordnern wer-
den fur jeden Tag Dateien im .csv-Format erstellt, welche wiederum bspw. in Microsoft
EXCEL geoffnet werden kdnnen und die Rohdaten bestehend aus einem Zeitstempel und
dem jeweiligen Wert enthalten. Hieraus kénnen je nach Anforderung eigenstandige Tabel-
len und Analysen erstellt werden.

Zur Nutzung und Verwaltung dieser Dienste, Gerate und Funktionen sind Nutzerkonten so-
wie zugewiesene Adressen obligatorisch. Hierzu wird eine eigenstandige Mailadresse fiir
die Nutzung von Online-Diensten und als Adresse flir Konten verwendet, um alle mit dem
Laboraufbau verbundenen Elemente zentral zu verbinden. Dies bezieht sich neben den
Konten fiir den Betrieb der zwei Gateways auch auf die Registrierung eines Sprachassis-
tenten sowie einer zentralen Mailverwaltungssoftware. Mithilfe dieses ,zentralen Nutzers*
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werden alle Informationen auf einer Benutzeroberflache zusammengefihrt und kénnen
hierdurch kombinativ betrieben werden. Des Weiteren sind diese Konten von Privatperso-
nen und deren personlichen Daten losgeldst, weshalb zum einen der Schutz personenbe-
zogener Daten von Mitarbeitern gewahrleistet werden kann und zum anderen eine Kollision
eines privat genutzten Dienstes innerhalb des Rahmens dieses Versuchsaufbaus vermie-
den werden kann. Darlber hinaus werden diese Dienste und Systeme von mehreren zu-
standigen Mitarbeitern des Biros verwaltet, womit dem Missbrauch von Einzelpersonen
vorgebeugt werden kann.

Eine weitere zusatzliche Komponente ist die Integration eines Sprachassistenten in das
Automationssystem des Labors. Hierbei handelt es sich um das Amazon Echo-System,
welches als weiteres Bedienelement dem Testaufbau hinzugefligt ist. Die Integration eines
solchen Gerates in die vorherrschende Subnetzinfrastruktur sorgt fir besondere Heraus-
forderungen, da sowohl beziglich des Datenschutzes als auch aufgrund der softwareseiti-
gen Sicherheitsprotokolle ein Betrieb lediglich beschrankt moglich ist. Grundsatzlich verfu-
gen diese Gerate jedoch ebenfalls Uber eine ,Anlernen®- Taste und kénnen einfach dartber
mit dem Gateway gekoppelt werden, da auch hierbei die Kommunikation mittels EnOcean-
Funkprotokollen geschieht. Hierzu ist speziell fiir dieses Gerat ein Verbindungsassistent in
der Benutzeroberflache der Software eingebunden. Derzeit verfligen Sprachassistenten
Uber verschiedene Funktionen zur Steuerung von Systemen und Interaktionen mit Geraten.
Je nach Schnittstelle und Kommunikationsstandard des ebenso verbundenen Gerates ist
eine Nutzung via Sprachassistenten mehr oder minder moglich. Untersucht werden kénnen
daher die Einsatzmaoglichkeiten innerhalb eines derartigen Versuchsaufbaus sowie die Aus-
wirkungen einer alternativen Bedienung von Systemen im Vergleich zu bekannten Interak-
tionsmoglichkeiten. Ebenso ein zusatzlicher Nutzen durch Funktionen und Anwendungen
betrachtet werden, welche durch bisherige Elemente nicht abgebildet werden, sowie deren
Auswirkungen auf die Produktivitdt und den Komfort der Mitarbeiter wahrend trivialer Bi-
rotatigkeiten.

Zusatzlich wird im Zuge des Laboraufbaus eine eigenstéandige Wetterstation erneut in Be-
trieb genommen. Diese Wetterstation befindet sich auf dem Dach des Gebaudes in unmit-
telbarer Nahe zu den Raumen des Versuchsaufbaus, da dieser im obersten Geschoss ge-
legen ist. Hiermit werden mithilfe technischer Instrumente Wetterdaten erfasst, welche im
Vergleich zu den Sensoren der vernetzten Gerate des Automationssystems weitaus genau-
ere und umfangreichere Datensatze erzeugen. Daher kénnen fortan die Wetterdaten der
unterschiedlichen Komponenten miteinander verglichen werden und Aussagen zur Genau-
igkeit, Konfiguration, der Integration von Daten und dem Betrieb vorgenommen werden.

4.3 Untersuchungsfragen

Als Folge der Errichtung und der Inbetriebnahme des Laboraufbaus resultieren zentrale
Untersuchungsfragen beziiglich der konzeptionellen und tatsachlichen Umsetzung des Vor-
habens. Diese erzeugen den Zusammenhang zwischen den vorangegangenen
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Beschreibungen des Aufbaus sowie den daraus zu erwartenden und abzuleitenden Ergeb-
nissen und Analysen, weshalb diese nachfolgend aufgefiihrt und erlautert werden.

Q1: Ist der Versuchsaufbau in der beschriebenen Typisierung einsatzfahig und nutz-
bar?

Die bisherigen Beschreibungen der installierten und vernetzten Technik beschreibt eine
idealtypische Umsetzung der zugrundeliegenden Konzeption des Laboraufbaus. Daruber
hinaus sind der praktische Einsatz und die Anwendung der unterschiedlichen Elemente von
verschiedenen Faktoren abhangig, weshalb diesbezlglich hierzu eine Betrachtung des tat-
sachlichen Zustandes vorgenommen wird. Hierunter zahlen die Fragestellungen, welche
installierten Gerate betrieben werden kénnen und weshalb flir den Einsatz anderer Kompo-
nenten weitere Anpassungen notwendig sind. Des Weiteren ist daran die Betrachtung der
Kompatibilitat und Interoperabilitdt angeschlossen, wodurch fahige Teilnehmer des Auf-
baus und deren Bedingungen flr einen Einsatz innerhalb der Versuchsanordnung abgelei-
tet werden kénnen. Diese Untersuchungen und Analysen sind vor allem fiir die zuklnftige
Optimierung und Erweiterung des Automationssystems relevant und bilden daher grundle-
gende Erkenntnisse.

Q2: Welche grundlegenden und insbesondere technischen Voraussetzungen sind
fiir einen optimalen und nachhaltigen Laboraufbau notwendig?

Das Ziel ist die konsistente Feststellung von Faktoren, welche fur den erfolgreichen Betrieb
des Systems nétig sind. Diese bestehen sowohl aus Umgebungsfaktoren und externen inf-
rastrukturellen Bedingungen als auch aus technischen Voraussetzungen. Hierunter zahlt
bspw. eine Betrachtung des Einflusses und der Limitierung von raumlichen Gegebenheiten
und den zugrundeliegenden Netzwerkstrukturen. Des Weiteren wird eine Analyse der not-
wendigen technischen Schnittstellen der einzelnen Systemkomponenten vorgenommen,
um daraus die Interoperabilitat, Kompatibilitat und Funktionalitat abzuleiten. Dies umfasst
vorrangig die Themen der geeigneten Kommunikationsprotokolle, Energieversorgung und
Konfigurationsoptionen sowie die notwendige Datenreichweite, Verbindungs- und Betriebs-
maoglichkeiten und die Systemoffenheit der Komponenten. Hierdurch ist, in Kombination mit
den Ergebnissen der ersten Untersuchungsfrage, eine Ableitung der relevanten Bedingun-
gen fir den Austausch von Komponenten fiir einen effektiven Betrieb sowie fir die Erwei-
terung um zusatzliche Elemente mdglich.

Q3: Welche Ergebnisse resultieren aus den parallel betriebenen und vergleichbaren
Systemkomponenten?

Innerhalb der Versuchsanordnung werden zeitgleich Gerate verschiedener Hersteller und
teils auf Basis unterschiedlicher technischer Umsetzungen betrieben. Dies bezieht sich
bspw. auf die Verwendung unterschiedlicher Gateways, Kontaktsensoren, Temperatur- und
Luftfeuchtesensoren sowie Bewegungs- und Helligkeitsmessgerate. Die Intention hierbei
ist der Vergleich wahrend des parallelen Betriebes unter gleichen Voraussetzungen, um
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sowohl notwendige Bedingungen bezlglich der Einsatzfahigkeit als auch Vor- und Nach-
teile als Teil des Automationssystems zu erschlielen. Hierzu ist eine Gegenlberstellung
der einzelnen Komponenten und eine Bewertung deren Eignung fir den spezifischen Ein-
satz innerhalb der Anordnung méglich, woraus der Funktionsumfang und die Charakteristik
der geeigneten Komponenten fir den optimalen Betrieb des Versuchsaufbaus erkennbar
wird.

Q4: Welche Daten des Versuchsaufbaus werden bereits erfasst und kénnen analy-
siert werden?

Grundlegend liegt der hauptsachliche Fokus dieser Arbeit vielmehr auf dem Aufbau eines
solchen Automationssystem und den damit verbundenen komplexen Herausforderungen
als auf der Auswertung und Analyse von erhobenen Daten. Dennoch messen, Gbertragen
und speichern die Komponenten der Versuchsanordnung bereits erste Daten, anhand wel-
cher eine erste Betrachtung und Einordnung der potenziellen Auswertungs- und Anwen-
dungsoptionen mdglich ist. Dies bezieht sich besonders auf die Erhebung von Stromver-
brauchsdaten sowie die Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsmessungen, welche als Rohda-
ten bereits kontinuierlich in der Phase der Errichtung und Inbetriebnahme kollektiert wer-
den. Anhand derer ist eine Einschatzung der bisherigen Datenaufnahme im Verhaltnis zu
den installierten Komponenten und der daher potenziell méglichen Informationsmenge dar-
stellbar. Dartiber hinaus kann mithilfe dieser Datensatze eine Aussage Uber die zukiinftige
Verwendung und Integration erhobener Informationen in bestehende Systeme vorgenom-
men werden, worin sich deren Analyse- und Auswertungspotenzial begrindet.

Q5: Worin besteht der Nutzen des Versuchsaufbaus und welche potenziellen For-
schungs- und Untersuchungsfragen kénnen zukiinftig damit abgebildet werden?

Zunachst tragt bereits die vorgenommene Testanordnung als Ergebnis der urspringlichen
Intention zum Erkenntnisgewinn innerhalb dieser Thematik bei. Darliber hinaus verfolgt der
Aufbau einen nachhaltigen und bestandigen Nutzungsansatz, welcher zuklnftig flr weitere
Einsatzmoglichkeiten dienen soll. Demnach bedarf es der Formulierung konkreter nachfol-
gender Anwendungsfalle, welche sowohl zu Lehrzwecken als auch fir die Untersuchung
von Forschungsfragen dienen kdnnten. Hierbei ist entscheidend ob das Labor einen nach-
haltigen und langfristigen Einsatz der vernetzten Komponenten gewahrleisten kann und
aullerdem sowohl der Austausch als auch die Erweiterung des Systems zur Anpassung auf
die Anforderungen neuer Fragestellungen moéglich ist. Hierzu ist als wesentliches Ergebnis
die konkrete Formulierung zukinftiger Untersuchungsansatze erforderlich, welche dem-
nach eine Perspektive flr anschlieRende Einsatzmoglichkeiten aufzeigt und dabei das Po-
tenzial ersichtlich darstellt. Daher wird ein Teil dieser Frage als Ergebnis der Auswertung
des bisherigen Aufbaus im nachfolgenden Kapitel aufgefiihrt und zusatzlich in Kapitel 6
potenzielle konkrete Untersuchungsfragen im Zusammenhang mit dem resultierenden
Lehrkonzept und nachsten Schritten beantwortet.
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Die aufgefiihrten Untersuchungsfragen sind dabei unter dem Gesichtspunkt des Aufbaus
eines praxisorientierten und nachhaltig nutzbaren Lehrkonzeptes formuliert und verfolgen
gleichzeitig das Ziel, innerhalb dieses zukiinftig dynamischen Rahmens, Forschung und
Wissenschaft zu erméglichen.
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5 Ergebnisse und Analyse des Laboraufbaus

5.1 Betriebsstatus des Labors

5.1.1 Analyse der Komponenten und des Systems

Nachfolgend sind die Ergebnisse der installierten Komponenten beziglich Integration und
Betrieb ausfihrlich dargestellt. Hierbei werden die Elemente betrachtet, welche wahrend
des Betriebes einen veranderten Status im Vergleich zum zuvor beschriebenen vorgese-
henen Einsatz aufweisen und Erkenntnisse aus den parallel betriebenen gleichartigen Ge-
raten ergeben. Dadurch kénnen folglich elementare Erkenntnisse abgeleitet werden, wel-
che fir die zukinftige Erweiterung und Nutzung des Versuchsaufbaus erforderlich sind.

Bezlglich der eingesetzten Gateways sind sowohl Ergebnisse Gber abweichende Einsatz-
moglichkeiten als auch aufgrund des Vergleiches zweier unterschiedlicher Produkte vor-
handen. Das als zentrale Schalt- und Steuerungseinheit verwendete Afriso-Gateway ist seit
Systembeginn einwandfrei einsetzbar und ermdglicht die Vernetzung der integrierten Kom-
ponenten wie vorgesehen. Aufgrund der offenen Systemgestaltung und der vielzahligen
Protokollsprachen ist die Einbindung weiterer Teilnehmer ordnungsgeman realisierbar. Im
Vergleich dazu ist der Einsatz des Eltako-Gateways praktisch weitaus beschrankter. Ur-
sprunglich sollte vorrangig mithilfe der standardisierten EnOcean- Funktechnologie eine
herstellertibergreifende Vernetzung verschiedener Gerate mdglich sein und demnach zwei-
felsfrei der Betrieb firmeneigener Produkte. Tatsachlich fuhrt die Verwendung dieses Gate-
ways zu grundlegenden Problemen. Wahrend das Gerat ausschlieBlich fur einen eng be-
grenzten Bereich von kompatiblen herstellereigenen Geraten eingesetzt werden kann, ist
darlber hinaus keines der vorhandenen Gerate dieser Liste zugehdrig. Grund hierflir sind
vor allem die Datentransferintervalle und die Verwendung der Informationen, da das Gate-
way weder die dauerhafte Kommunikation mit den angeschlossenen Teilnehmern ermdg-
licht noch die gesammelten Daten zur Steuerung und Weiterleitung zwischen den Teilneh-
mern unterstutzt. Vorrangig begriindet sich dies durch fehlende Hardware, wodurch keine
Rechenleistung fir derart aufwendige und komplexe Prozesse verfiigbar ist. Dariber hin-
aus verwenden die verflgbaren Eltako-Produkte zwar denselben Protokollstandard, nutzen
diesen jedoch auf einem anderen Frequenzband und werden dadurch fir die Kommunika-
tion mit anderen Geraten oftmals unbrauchbar. Zusatzlich bedarf es zur Kommunikation
dieser spezifischen Gerate einer herstellereigenen Treibersoftware, welche allerdings aus-
schlieBlich auf den Herstellerprodukten installiert ist. Solche proprietaren Systemkompo-
nenten, welche grundsatzlich auf standardisierten Kommunikationsprotokollen basieren,
sind fur den Einsatz als Teil des Laboraufbaus auszuschlieRen. Diese technischen Restrik-
tionen ermdglichen lediglich eine limitierte Anzahl von unterstutzten Geraten in einem pa-
rallelen und geschlossenen Teilsystem.
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Die installierten Funk-Stellantriebe sind in der praktischen Anwendung einwandfrei funkti-
onsfahig und seit Beginn des Systemaufbaus voll vernetzt. Derzeit messen die Gerate le-
diglich die Umgebungstemperatur und regeln eine eigestellte Solltemperatur von 22°C. Da
seit Beginn des Laboraufbaus bis einschlieRlich dem Ende des Betrachtungszeitraumes
dieser Ergebnisse die Heizperiode ausgesetzt ist, sind keine weiteren Erkenntnisse Uber
den tatsachlichen Betrieb und die Warmeversorgung der Raume vorhanden.

Hinsichtlich der Stromverbrauchsdaten werden seit der Inbetriebnahme der Funk-Zwi-
schensteckdosen Verbrauchsmessungen vorgenommen. Hierzu dienen sowohl Afriso-
Produkte als auch eine NodOn-Steckdose zum Vergleich als Teil des Systemaufbaus. Ne-
ben dem Einsatz als fernsteuerbare Zwischensteckdose bietet das NodOn-Geréat verglichen
mit den weiteren Steckdosen allerdings zwei wesentliche Nachteile. Zum einen messen
und Ubersenden diese Steckdosen in den ausgelieferten Werkseinstellungen keine Strom-
verbrauchsdaten an das gekoppelte Gateway. Hierflr sind laut Hersteller die Konfiguration
und Parametrierung der Datentransferintervalle mithilfe des Automations-Gateways notig.*
Jedoch ist dieser Zugriff speziell fir herstellerfremde Komponenten in der Verwaltungsober-
flache flr dieses Gerat nicht moglich, weshalb der Einsatz zur Datenaufnahme als Teil des
Afriso-Gateways ausgeschlossen ist. Zum anderen besitzen Steckdosen Sicherungen zur
Begrenzung der maximalen Leistungsabnahme, welche ublich bei 230 Volt Wechselspan-
nung mit 16 Ampere gesichert sind und demnach eine maximale Leistungsabnahme von
3680 Watt zulassen. Wahrend die Funk-Zwischensteckdosen von Afriso diese Anforderun-
gen erflllen, ist mit einer NodOn-Steckdose eine maximale Leistungsabnahme von 1840
Watt méglich. Dies flihrt dazu, dass vorrangig Kilichengerate — wie bspw. Geschirrspuler
oder Kaffeemaschinen — hierliber nicht betrieben werden kénnen, da durch die starke Leis-
tungsabnahme wahrend der Aufheizphasen kurzzeitig die maximal abgesicherte Leistung
bereits Uberschritten wird und die Steckdose und somit das angeschlossene Gerat abge-
schaltet wird. Dies tritt potenziell auch bei der Verkabelung von Arbeitsplatzen auf, wenn
hierbei bspw. PC, Drucker und Bildschirme (ber Steckdosenleisten auf eine Funk-Zwi-
schensteckdose aufgeschaltet werden. Daher eignen sich Produkte mit derartig gering ab-
gesicherten Leistungsabnahmen ausschlieflich fir bedingte Einsatzgebiete oder es bedarf
einer hdheren Anzahl von eingesetzten Geraten.

Zur vollstandigen Stromverbrauchserfassung der Laborrdume ist zusatzlich ein Funk-
Wechselstromzahler installiert, damit neben den Endgeraten auch die Verbrauchsdaten
der Beleuchtung und Verschattungsanlage innerhalb der Rdume gemessen werden kon-
nen. Allerdings stellte sich erst nach der Installation des Zahlers im Schaltschrank heraus,
dass dieses Geréat eine der limitierten Komponenten ist, welche ausschlielich mit dem ElI-
tako-Gateway verbunden und betrieben werden kénnen. Zwar nutzt es den EnOcean-Funk-
standard, lasst sich jedoch nicht mit anderen Gateways koppeln, da die nétige Treibersoft-
ware zur Kommunikation einzig auf den Eltako-Geraten verfiigbar ist. Hierdurch ist die

45 Vgl. 0.V. Betriebsanleitung: Micro Smart Plug 0.J., S. 5-6.
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Aufnahme der gesamten Stromverbrauche mittels des derzeitigen Aufbaus nicht vollends
realisierbar.

Weitere Bestandteile des betriebenen Versuchsaufbaus sind die Gerate zur Messung des
Raumklimas, welche u.a. aus Kombigeraten bestehen und somit gleichzeitig fiir die Erfas-
sung von Temperatur-, Luftfeuchte- und CO,-Daten dienen. Daher findet eine Betrach-
tung dieser auch im Verbund statt und ordnet sich eher nach den einzelnen Geraten als
zuvor nach der jeweiligen Funktion. Der Einsatz des AufRen-Feuchte-Temperatursensors
ist seit Inbetriebnahme einwandfrei und voll funktionsfahig moglich. Zudem ist dieser Sen-
sor eines der wenigen Eltako-Gerate, welches von anderen herstellerfremden Gateways
betrieben werden kann. Gleiches gilt fiir den NodOn-Sensor, welcher zuverlassig einmal
stiindlich Daten zur Temperatur und Luftfeuchtigkeit liefert und dabei im Gegensatz zur
herstellergleichen Funk-Zwischensteckdose fir den standardisierten Gebrauch keine vo-
rige Konfiguration Uber das Gateway bendtigt. Anders hingegen verlauft die Verwendung
der Thermokon-Raumfihler, welche neben der Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsmessung
vorrangig zur Messung von CO2- Daten eingebunden sind. Zunachst sind die Positionie-
rung innerhalb des Versuchsaufbau sowie die direkte Stromversorgung gewahrleistet und
umgesetzt, allerdings werden die Sensoren nach der Kopplung mit dem Gateway von die-
sem nur teilweise erkannt, wodurch gegenwartig keine Datenséatze an die zentrale Steuer-
einheit weitergeleitet werden kénnen. Die Sensoren selbst verfiigen zusatzlich Gber Dis-
plays, auf welchen die aktuellen Messwerte angezeigt werden, wodurch ersichtlich ist, dass
es hierbei ein Kompatibilitatsproblem zwischen dem Funktionsumfang und den gesendeten
Daten mit dem verbundenen Gateway gibt. Darlber hinaus wird parallel das Datenlogger-
System von TFA Dostmann zur Erfassung von Temperatur und Luftfeuchte an vier weiteren
Messpunkten genutzt. Dieses beweist sich im Einsatz als zuverldssiges Messsystem, bei
welchem die von den Auliensendern ermittelten Daten regelmafig an das zentrale Emp-
fangergerat Gbermittelt werden. Allerdings sind die Daten manuell per USB-Port vom Geréat
zu extrahieren, da keine Netzwerkfunktion vorhanden ist und somit eine Integration in das
Automationssystem ausbleibt. Daher dient es — im Gegensatz zur stationaren halbautoma-
tisierten Integration in ein grundsatzliches Vollautomationssystem — eher als mobiles Gera-
tesystem vornehmlich bei der manuellen Messung kurzer Zeitraume verschiedener Raume
und Umgebungen.

Weitere Gerate mit kombinierten Funktionen sind Helligkeits- bzw. Bewegungssensoren.
Ebenso messen und Ubertragen alle installierten Sensoren die erfassten Daten regelmaRig
und ordnungsgemalf an die zentrale Steuereinheit. Zwar handelt es sich hierbei um parallel
betriebene Komponenten, deren Unterschiede in der spezifischen Anwendung jedoch nicht
klassifizierbar sind, da bspw. die Positionierung oder der Messradius frei konfigurierbar und
dadurch auf die jeweilige Szenerie anpassbar sind. Deshalb sind — bezliglich der reinen
Datenerfassung — alle Sensoren geeignet.

Gleiches gilt fur die Funktionalitdt und die Zustandsuberwachung der Tur- und Fenster-
kontaktsensoren welche unabhangig vom Hersteller sowohl zuverlassig als auch gleich-
wertig dem vorgesehenen Einsatz nachkommen. Da es vergleichsweise einfache Bauteile
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sind, ist die angegebene Kompatibilitat als offene Systemkomponenten weitaus zuverlassi-
ger umsetzbar als bspw. bei Raumflhlern.

5.1.2 Datenerhebung und Auswertung

Aufgrund der Anbindung eines FTP-Servers zum Datenexport stehen taglich aktuelle um-
fangreiche Datensatze zur Weiterverarbeitung und Analyse zur Verfigung. Neben der di-
rekten Analyse innerhalb der Verwaltungsoberflache des Automationssystems kénnen mit-
hilfe der Datenexporte diese auch zur Weiterverarbeitung in Drittanwendungen oder in das
EnMS Ubertragen werden. Hierdurch wird die Kombination von Datenpunkten sowie die
Kumulation von Rohdatensatzen mdglich, womit bspw. mehrere Messdaten von Zwischen-
steckdosen zu einer Gesamtbetrachtung des Stromverbrauchs aufgearbeitet werden kon-
nen.

Die eingebundenen Messinstrumente des gegenwertigen Laboraufbaus liefern konstant
Datensatze, welche in die externe Ordnerstruktur eingebunden werden. Somit sind seit Be-
ginn der Aufzeichnungen umfangreiche und vielfaltige Daten vorhanden, welche sowohl fur
umfassende als auch detaillierte Analysen dienen. Hierbei eignen sich einige aufgrund ei-
ner langfristigen und fehlerfreien Erfassung eher als kirzlich integrierte Komponenten, da
deren Datensatze weitaus konsistenter und vergleichbarer vorliegen und dartber hinaus
das Analysepotenzial mancher Rohdaten, wie bspw. der Tlr- und Fensterkontaktsensoren,
beschrankt ist.

Beispielhaft wird daher nachfolgend eine solche Datenanalyse anhand der Stromver-
brauchsmessung dargestellt, um zum einen die — wahrend des Aufbaus und der Inbetrieb-
nahme des Labors — parallel entstandenen Datensatze exemplarisch fir die Ge-
brauchstauglichkeit des Automationssystems abzubilden und zum anderen anhand dieser
tentativen Auswertung das ableitbare Analysepotenzial zukiinftiger Untersuchungen darzu-
stellen.
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Die nachfolgenden beiden Diagramme zeigen die Stromverbrauche eines PC-Arbeitsplat-
zes, welche durch eine Funk-Zwischensteckdose gemessen werden. Hierbei handelt es
sich um ein Wochen- und Tagesdiagramm aus der Benutzeroberflache der Verwaltungs-
software, welche fortlaufend iber den angegebenen Zeitraum erstellt werden. Die Verlaufs-
kurve ergibt sich aus den veranderlichen Verbrauchen, welche alle zehn Sekunden als
neuer Datenpunkt erstellt oder alternativ bei konstanten Verbrauchen ohne Messwertande-
rung fortschreibend dokumentiert werden.

Das Diagramm stellt die Stromverbrache eines Sieben-Tage-Zyklus beginnend Mittwoch
11.22 Uhr dar.

Abbildung 8: Stromverbrauch PC-Arbeitsplatz Wochenverlauf

Diese Darstellung zeigt zum einen die Betriebstage des PC-Arbeitsplatzes als auch zum
anderen die konstante Grundlast der eingeschalteten technischen Gerate von etwa 65 Watt
wahrend regularer Tatigkeiten. Hierdurch sind erste Rickschllsse Uber rechenintensive
Operationen, Anwesenheiten und Arbeitszeiten mdglich. Eine Besonderheit dieses Mess-
punktes sind die integrierten Verbrauche des ebenso aufgeschalteten Gateways und des
Sprachassistenten, weshalb auf3erhalb der Arbeitszeit des Mitarbeiters konstante Verbrau-
che von ca. 8 Watt stattfinden.

Das zweite Diagramm zeigt die Messungen eines einzelnen Arbeitstages beginnend ca.
9.2 Uhr morgens. Mithilfe dieser detaillierten Darstellung sind sowohl die Grundlast als
auch die Zeitpunkte des Ein- und Ausschaltens der Gerate genau erkennbar. Ebenso ist
eine genauere Ableitung leistungsintensiver Prozesse oder der Anwesenheit und Arbeits-
zeit moglich, wenngleich ein eingeschalteter PC-Arbeitsplatz keine Grundbedingung fiir
eine Mitarbeiteranwesenheit ist. Dennoch kdnnen hierliber erste Informationen aufgrund
periodischer Verhaltensmuster abgeleitet werden.
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Abbildung 9: Stromverbrauch PC-Arbeitsplatz Tagesverlauf

Dabei betragt die Leistungsabnahme des Messgerates wahrend der Kommunikation und
Ubermittlung von Daten laut Herstellerangaben 10 Milliwatt sowie die Genauigkeit der Mes-
sungen mindestens zu 95% exakt ist und Abweichungen kleiner als 0,5 Watt sind.*® Daher
ist die Aussagefahigkeit der aufgenommen Daten zur Verwendung fur qualitative Auswer-
tungen gegeben.

DarlUber hinaus ist innerhalb des Analyse- und Auswertungsbereiches der Benutzerober-
flache eine direkte Zoomfunktion in bestimmte Abschnitte moéglich, womit Darstellungen der
Verbrauche von wenigen Minuten vorgenommen werden kdénnen.

5.2 Anforderungen an System und Komponenten

Sowohl der Versuchsaufbau als auch dessen zuvor beschriebenen Ergebnisse weisen not-
wendige Bedingungen auf, welche zur optimalen Umsetzung des Labors erforderlich sind.
Hieraus kdnnen demnach Anforderungen abgeleitet werden, welche als Basis fur zukinf-
tige Anpassungen und Erweiterungen des Automationssystems erfiillt sein mussen.

Dabei handelt es sich vornehmlich um technische Bedingungen bezliglich des Systemauf-
baus und der integrierten Komponenten. Externe Bedingungen sind auszuschlie3en, da ein
solches System sowohl flexibel auf die Bedirfnisse des Nutzers als auch auf vorherr-
schende Umgebungsfaktoren angepasst wird.

46 Vgl. 0.V. Betriebsanleitung: Funk-Zwischensteckdose mit Repeaterfunktion 2019, S. 9.
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Systemoffenheit

Als zentrales Element des Laboraufbaus dient das Gateway als Steuereinheit der vernetz-
ten Komponenten. Speziell diese Komponente oder auch gleichgeschaltete Gateways mus-
sen fir die vernetzten Sensoren und Teilnehmer des Systems erreichbar sein und mit die-
sem kommunizieren kédnnen. Am Beispiel des Elfako-Gateways zeigt sich sehr deutlich,
dass proprietare Elemente in einem grundlegend offenen System Probleme und einge-
schrankte Nutzungen hervorbringen, welche den gesamten Aufbau beeintrachtigen. Daher
sind als Voraussetzung flir den erfolgreichen Betrieb eines solchen Netzes die zentralen
Elemente systemoffen zu wahlen, welche zudem mdglichst viele Eigenschaften und Funk-
tionen zur Integration vielfaltiger und unterschiedlicher Systemteilnehmer besitzen. Dies
aulert sich bspw. durch die Unterstiitzung mehrerer standardisierter Kommunikationspro-
tokolle und eine starke Prozessorleistung, um sowohl viele Teilnehmer in ein System ein-
zubinden als auch gleichzeitig deren hohe Datenmengen weiterverarbeiten und zwischen
den Teilnehmern vermitteln zu kdnnen.

Datenubertragungsverfahren

Beim realisierten Versuchsaufbau wurden ausschlieBlich funkbasierten Ubertragungsver-
fahren zum Datentransfer genutzt. Die Vorteile einer kabellosen Datenlbertragung vor al-
lem fir nachtraglich installierte Systeme in Bestandsgebauden wurden bereits im ersten
Kapitel dieser Arbeit beschrieben und sind daher auch vorrangig im Labor abgebildet. Des
Weiteren bietet die Integration des Automationssystems in das Gebaudenetzwerk und dar-
Uber die Internetanbindung weitere zu forcierende Vorteile. Zum einen ist es gegenwartig
fir eine Vielzahl der Geréatehersteller ein anerkannter Ubertragungsweg, da haufig die Netz-
werke in Rdumen ohnehin erreichbar sind und demnach keine zusatzliches Ubertragungs-
infrastruktur bendtigt wird. Dies gilt sowohl fir wissenschaftliche, unternehmerische als
auch private Umgebungen. Zum anderen ist vor allem in Bezug auf die Echtzeitanalyse
sowie einer detaillierten Datenaufnahme und daraus resultierend hohen Datensatzen eine
nahezu dauerhafte Kommunikation innerhalb des Systems erforderlich. Diese stabile Netz-
werkinfrastruktur wird fir die Anbindung per LAN-Kabel oder WLAN-Schnittstellen an Rou-
tern bereits fiir andere Einsatzgebiete gewahrleistet und ist demnach fiir die Nutzung der
Automationssysteme aufwandsarm gegeben. Auch hierbei ergab der Einsatz verschiede-
ner weiterer Ubertragungsverfahren, wie bspw. Bluetooth-Steckdosen oder USB-Schnitt-
stellen der Umgebungsdatenlogger, klare Erkenntnisse Uber die deutlich eingeschrankte
Integration dieser Komponenten in den gesamten Aufbau. Daraus resultiert deren Nutzbar-
keit im Vergleich zur Steuerung und Datenanalyse gleichwertiger Komponenten, welche
eine Netzwerkanbindung zur Datenubertragung nutzen.

Dateniibertragungsreichweite

Vor allem in Bezug auf die praferiert zu verwendenden funkbasierten Datenlibertragungs-
verfahren ist die Reichweite der Systemkomponenten zur Kommunikation innerhalb des
Netzes entscheidend fur die Umsetzung. Grundlegend sind diese Reichweiten flr die
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jeweiligen Gerate von den Herstellern bereits sowohl fir freie Flachen als auch in Gebau-
den angegeben, jedoch handelt es sich hierbei oftmals um Angaben, welche auf den tat-
sachlichen Aufbau nicht Gbertragen werden kénnen und daher einem praktischen Test un-
ter tatsachlichen Bedingungen zu unterziehen sind. Durchschnittlich besitzen die verbauten
Sensoren — je nach Leistung des verbauten Sendemoduls — eine Reichweite von ca. 50 —
300 Metern auf Freiflichen und in Gebauden eine reduzierte Ubertragungsdistanz von 30
Metern. Tatsachlich fuhrt bereits eine Distanz von acht bis zehn Metern in bestimmte Rich-
tungen fir einige Sensoren zur zeitweisen Ubertragungsunterbrechung, weshalb hiernach
die maximale Entfernung bereits erreicht ist. Daher ist fir den Einsatz von Komponenten
eine ausreichende Sendeleistung zu beachten, welche je nach Anzahl und Massivitat der
zwischenbefindlichen Hindernisse starker sein muss.

Kommunikationsstandard

Vorrangig ist die Verwendung eines Protokollstandards zum Datenaustausch der System-
teilnehmer ausreichend und sollte zur klaren und einwandfreien Kommunikation der Kom-
ponenten bevorzugt werden. Innerhalb des Laboraufbaus kommunizieren die Sensoren
und weiteren Gerate ausschlie3lich mithilfe des EnOcean-Protokollstandards, wodurch ein
eindeutiger Informationsaustausch untereinander méglich ist. Am Beispiel des Funk-Wech-
selstromzahlers sind weitere Besonderheiten relevant, welcher ebenfalls dasselbe Funk-
protokoll nutzt, allerdings zur Kommunikation mit anderen herstelleribergreifenden Geraten
durch Sicherheitsprotokolle und Firmware-Einschrankungen blockiert wird. Daraufhin ist die
Verwendung eines gleichen Kommunikationsstandards in Kombination mit systemoffenen
Komponenten zu beachten, um eine Vernetzung optimal zu gewahrleisten. Fir den Einsatz
unterschiedlicher Kommunikationsstandards sind vorwiegend zentrale Steuerungsgerate,
wie das Afriso-Gateway, zu verwenden, da diese mithilfe der erforderlichen Prozessorleis-
tung und der Unterstiitzung mehrerer Protokollstandards als Ubersetzungseinheit den Da-
tenaustausch zwischen den Systemteilnehmern herstellen kénnen.

Kompatibilitat / Interoperabilitat / Konfiguration

Die Fahigkeit der flielenden Zusammenarbeit ist sowohl bei Systemteilnehmern als auch
unterschiedlichen Teilsystemen fir den erfolgreichen Einsatz des Laboraufbaus entschei-
dend. Hierzu gehdrt die Kompatibilitat der einzelnen Sensoren und Gerate auf Grundlage
der bereits beschriebenen Kommunikationsprotokolle und offenen Systemintegration. Des
Weiteren bedarf es einer interoperablen Nutzung von Teilsystemen, wie bspw. der Wetter-
station oder der Anbindung des Sprachassistenten, um deren Daten zur Steuerung des
Automationssystems anzubinden. Dadurch kénnen Informationen und Funktionen ver-
schiedener Subnetze Uber eine zentrale Recheneinheit kombiniert gesteuert werden.
Schlussendlich ist diesbezuglich die Konfigurationsfahigkeit der einzelnen Systemteilneh-
mer entscheidend, wodurch eine individuelle und situative Anpassung stattfinden kann. Bei-
spielhaft sind hierbei die Mdglichkeiten zur Steuerung der Warmeenergieverbrauche des
Laboraufbaus zu nennen, bei welchen durch die Konfiguration von Solltemperaturen und
Heizintervallen eine exakte Nutzungsanpassung gewabhrleistet wird. In Kombination mit den
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Informationen der Tlr- und Fensterkontakten sowie den Umgebungsdaten der Au3entem-
peratur- und Rauminnentemperatursensoren sind somit passende Szenarien programmier-
bar. Erst dadurch ist ein kontinuierlich optimierter Einsatz des Automationssystems maog-
lich.

Zuganglichkeit / Nutzbarkeit

Die Benutzerfreundlichkeit und auch die Gebrauchstauglichkeit sind weiche und teils sub-
jektive Faktoren, welche dennoch flr einen erfolgreichen Betrieb und die Umsetzung der
zuvor beschriebenen Anforderungen notwendig sind. Grundsatzlich sollte das System so
aufgebaut und verwaltet sein, dass Mitarbeiter effektiv und muhelos damit interagieren kon-
nen und fortlaufend Potenziale — durch etwa Konfigurationen oder Systemerweiterungen —
erschlieBen kénnen. Zumeist wird dies Uber die visuelle Verwaltungsoberflache bereits
durch Softwareunterstiitzungen der Gateway-Hersteller geboten oder Gber die Nutzung von
Drittanbietersoftware realisiert. Hierbei ist es ebenso nétig, dass intuitive Interaktionen mit
dem System, wie bspw. durch die Steuerung Gber mobile Applikationen oder die Verwen-
dung von Sprachassistenten, mdglich sind, wodurch es grundsatzlich keinem Expertenwis-
sen bedarf und Laien, Gaste sowie Studenten einfach interagieren kénnen.

Energieversorgung

Die Energieversorgung der Komponenten und vorrangig Sensoren ist ein essenzieller Be-
standteil der technischen Gerate und unterscheidet sich grundsatzlich in direkte Stromver-
sorgung, den Batteriebetrieb oder energetische Autarkie. Als Teil des Versuchsaufbaus ist
jede dieser Energieversorgungsarten installiert und in Betrieb, weshalb anhand der prakti-
schen Erkenntnisse Aussagen zur praferierten Konzeption vorhanden sind. Eine direkte
Stromversorgung — wie sie bei den CO2-Sensoren vorkommt — und damit die Anbindung an
das Gesamtstromnetz sorgt fir eine energetische Abhangigkeit und zudem fir einen er-
hohten Installationsaufwand sowie eingeschrankte Positionierungen. So sind die System-
komponenten bspw. im Falle eines Stromausfalles nicht zur durchgehenden Aufrechterhal-
tung von Sicherheitsfunktionen fahig. Batteriebetriebene Gerate sind vergleichsweise kom-
pakter, einfacher zu installieren und auch im Vergleich zu energieautarken Produkten der-
zeit kostenglinstiger. Des Weiteren stehen hiermit Gerate fir den Einsatz in energetisch
eingeschrankten Umgebungen zur Verfugung, deren Laufzeit je nach Verbrauch durch-
schnittlich zwei bis vier Jahre betragt und damit einen zuverlassigen Einsatz garantiert.
Darlber hinaus stehen stetig weitere energieautarke Gerate zur Verfiigung, welche ebenso
kostenglnstiger werden und teilweise gegenwartig fir den Einsatz eher geeignet sind, als
batteriebetriebene Komponenten, da deren Energieversorgung und damit verbunden aus-
bleibende Wartungsaufwendungen langfristig gewahrleistet sind. Solche Ergebnisse sind
vor allem bei der Solarenergieversorgung der Tur- und Fensterkontaktsensoren oder auch
der Helligkeits- und Bewegungsmelder erkennbar. Daher sind zukUinftig, in Bezug auf einen
langfristigen aufwandsarmen Betrieb und im Verhaltnis zur Kosteneffizienz, energieautarke
Komponenten zu praferieren sowie alternativ fiir besondere Einsatzgebiete und
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Anforderungen, fiir welche energieautarke Gerate fehlen, batteriebetriebene Komponenten
zu verwenden.

Sicherheitsvorkehrungen der Komponenten

Verschiedene Gerate werden mit Sicherheitsmechanismen und Vorkehrungen ausgestat-
tet, um fir diverse Szenarien optimal eingestellt zu sein. Solche Sicherheitsmalinahmen
wurden innerhalb des Laboraufbaus bspw. durch den Einsatz der Funk-Zwischensteckdo-
sen ersichtlich. Hierbei ist die maximale Leistungsabnahme auf 3680 Watt begrenzt, wo-
nach bei Uberschreitung das Gerat den Stromfluss unterbricht und angeschlossene Geréte
nicht mehr betrieben werden kénnen. Derartige Begrenzungen sind sowohl fir die Konzep-
tion des Einsatzes als auch zur Aufrechterhaltung der angestrebten Funktionen zu berlck-
sichtigen. Ferner sind solche Sicherheitsmerkmale bei der digitalen Kommunikation von
Komponenten innerhalb von Netzwerken integriert. Hierdurch wird moglicherweise die
Kommunikation mit anderen Systemteilnehmern aufgrund von Sicherheitsprotokollen un-
terbunden, um die Integritdt des Netzwerkes zu gewahrleisten. Schlussendlich sind auf-
grund solcher Sicherheitsvorkehrungen die Kompatibilitdt und Einsatzfahigkeit von Syste-
melementen beeintrachtigt oder ausgeschlossen und daher bereits bei der Planung zu be-
achten.

Dateninfrastruktur und Verwaltung

Schlussendlich sind die Aufnahme und die erforderliche Weiterverarbeitung der anfallenden
Datenmengen nétig. Hierbei erméglicht die zuvor beschriebene Administration und Infra-
struktur die Aufbereitung der Informationen. Neben der Dateninfrastruktur ist die Visualisie-
rung und Darstellung zur Interaktion mit den Teilen des Systems ebenso entscheidend.
Hierfur dient zunachst die Software des Gateway-Herstellers, in welcher alle zentral erfass-
ten Daten erstmalig auswertbar sind und wortber die Steuerung des Aufbaus erfolgt. Zu-
satzlich sollte die Integration der Daten in ein vorhandenes EnMS vorgenommen werden,
um zum einen darlber die Steuerungs- und Analysefunktionen der grundsatzlichen Soft-
ware mit gréBerem Umfang und genauerer Interaktion zu ermdglichen und zum anderen
die Verwaltung dieses Aufbaus Uber ein zentrales System vorzunehmen, welches ohnehin
fur derartige Daten eingesetzt wird.



Ergebnisse und Analyse des Laboraufbaus 62

5.3 Erkenntnisgewinn der Untersuchung

Abschlie3end sind auf Grundlage des Laborbetriebes sowohl Erkenntnisse zum Betriebs-
zustand des Versuchsaufbaus als auch beziglich der notwendigen Anforderungen an ein
solches System und dessen Bestandteile aufgefiihrt.

Zusammenfassung des Betriebszustandes

Nachfolgend ist eine tabellarische Ubersicht der betriebenen Systemkomponenten aufge-
fihrt, welche zum einen Anderungen im Vergleich zwischen dem konzeptionellen Aufbau
und dem tatsachlichen Betrieb beinhalten und zum anderen zusatzliche Informationen tUber
den Funktionszustand, verlassliche Datenubertragungen und weitere besondere Hinweise
zu den einzelnen Komponenten darstellen.
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| O |Afriso

AFRISOhome Gateway 1x
(@) |Afriso
Funktion Energieversorgung
Gateway / Steuerzentrale direkte Stromversorgung
‘ I Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
: LAN; Funk (WLAN, EnOcean) Ja, automatisch
: L Funktionsstand Konsistente Daten
. In Betrieb Ja
Besonderes/ Hinweise
JEltako MiniSafe 1x
(o] |Eltako Electronics
N o Funktion Energieversorgung
Gateway / Steuerzentrale direkte Stromversorgung
| Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
LAN; Funk (WLAN, EnOcean) Ja, automatisch
L Funktionsstand Konsistente Daten
AufSer Betrieb Nein
AR Besonderes/ Hinweise
Kein kompatibles Gerdit fiir vorgesehenen Einsatz vorhanden
[Funk- Stellantrieb 4x
@ |Afriso
Funktion Energieversorgung
> Wdérmeenergieregulierung Batteriebetrieben
" % Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
e: » /? Funk (EnOcean) Ja, automatisch
Funktionsstand Konsistente Daten
In Betrieb Nein
Besonderes/ Hinweise
Keine Daten aufgrund fehlender Heizperiode
JFunk- Zwischensteckdose 10x

Funktion

Zwischensteckdose
Dateniibertragungsverfahren
Funk (EnOcean)
Funktionsstand

In Betrieb

Energieversorgung
direkte Stromversorgung
Datenaufnahme

Ja, automatisch
Konsistente Daten

Ja

Besonderes/ Hinweise

Tabelle 5: Zusammenfassung Betriebszustand Teil 1
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[Funk- Zwischensteckdose 1x
O |Nod0n
[ = Funktion Energieversorgung
Zwischensteckdose direkte Stromversorgung
‘555 : Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
Funk (EnOcean) Ja, automatisch
Funktionsstand Konsistente Daten
AufSer Betrieb Nein
l i Besonderes/ Hinweise
Eingeschrénkte Zuverldssigkeit hinsichtlich Vergleichsgerdt
JFunk- Zwischensteckdose 1x
O |voLTcraFT
[ Funktion Energieversorgung
Zwischensteckdose direkte Stromversorgung
Datentiibertragungsverfahren Datenaufnahme
Bluetooth Ja, manuell
Funktionsstand Konsistente Daten
AufSer Betrieb Nein
Besonderes/ Hinweise
Fir Automationssystem ungeeignet
JFunk- Wechselstromzahler 1x
O |[Eltako Electronics
Funktion Energieversorgung
m Stromverbrauchsmessung direkte Stromversorgung
Z Datenuibertragungsverfahren Datenaufnahme
Funk (EnOcean) Ja, automatisch
Funktionsstand Konsistente Daten
AufSer Betrieb Nein
a Besonderes/ Hinweise
Inkompatibel mit Steuerzentrale des Automationssystems
AuRensensor 1x

(@] |Eltako Electronics

whm

Funktion

Feuchte- Temperaturmessung
Dateniibertragungsverfahren
Funk (EnOcean)
Funktionsstand

In Betrieb

Energieversorgung
Solarmodul
Datenaufnahme
Ja, automatisch
Konsistente Daten
Ja

Besonderes/ Hinweise

Tabelle 6: Zusammenfassung Betriebszustand Teil 2
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IRaumsensor 1x
O |Nod0n

Funktion Energieversorgung
Temperatur- und Luftfeuchtemessung Solarmodul
Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
Funk (EnOcean) Ja, automatisch

" \ Funktionsstand Konsistente Daten
In Betrieb Ja

Besonderes/ Hinweise

JRaumfiihler 3x
O |Thermokon
Funktion Energieversorgung
e | CO2-Temperatur- Luftfeuchtemessung direkte Stromversorgung
= Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
Funk (EnOcean) Ja, automatisch
Funktionsstand Konsistente Daten
= In Betrieb Nein
= Besonderes/ Hinweise
Datentibertragungssprobleme mit Gateway
|Datenlogger- System 1x

(@) FFA Dostmann

Funktion Energieversorgung
Temperatur- und Luftfeuchtemessung Batteriebetrieben
Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
Funk (868 MHz) Ja, automatisch
Funktionsstand Konsistente Daten
In Betrieb Ja

Besonderes/ Hinweise
Keine Vernetzung mit Automationssystem mdglich; Mobiles Erstaufnahmesystem

|Bewegungssensor 3x
O |Thermokon

Funktion Energieversorgung
Helligkeits- Bewegungsmessungen Solarmodul

¢ : Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme

; ~ Funk (EnOcean) Ja, automatisch

-~ & _ Funktionsstand Konsistente Daten

In Betrieb Ja

Besonderes/ Hinweise

Tabelle 7: Zusammenfassung Betriebszustand Teil 3
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IBewegungssensor 1x
O |Nodon
Funktion Energieversorgung
Helligkeits- Bewegungsmessungen Batteriebetrieben
Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
Funk (EnOcean) Ja, automatisch
Funktionsstand Konsistente Daten
In Betrieb Ja
Besonderes/ Hinweise
|Kontaktsensor 5X
(@) |Afriso
Funktion Energieversorgung
Zustandsiiberwachung (Fenster & Tiiren) |Solarmodul
Dateniibertragungsverfahren Datenaufnahme
Funk (EnOcean) Ja, automatisch
Funktionsstand Konsistente Daten
In Betrieb Ja
Besonderes/ Hinweise
|Kontaktsensor 1x
O |Nod0n

~

Funktion

Zustandsiiberwachung (Fenster & Tiiren)
Dateniibertragungsverfahren

Funk (EnOcean)

Funktionsstand

AufSer Betrieb

Energieversorgung

Solarmodul; alternativ Batteriebetrieben
Datenaufnahme

Ja, automatisch

Konsistente Daten

Ja

Besonderes/ Hinweise

Eingeschrinkte Zuverldssigkeit hinsichtlich Vergleichsgerdit

Sprachassistent

© |Amazon

1x

Funktion

Sprachsteuerung des Technik
Dateniibertragungsverfahren
Funk (u.a. ZigBee u. EnOcean)
Funktionsstand

In Betrieb

Energieversorgung
direkte Stromversorgung
Datenaufnahme

Konsistente Daten

Besonderes/ Hinweise

Besondere Datenschutzanforderungen in 6ffentlichen Einrichtungen

Tabelle 8: Zusammenfassung Betriebszustand Teil 4
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Diese Darstellungen dienen als Grundlage fir zukinftige Handlungsempfehlungen und die
Ableitung mdglicher Einsatzgebiete im Zuge der Lehr- und Forschungseinsatze, da diese
die Zustande und Eigenschaften der Systemelemente Ubersichtlich zusammenfassen.
Diesbeziiglich ist festzuhalten, dass der Grof3teil der vorhandenen Komponenten, wie be-
reits in der Konzeption abgebildet, betrieben werden und lediglich finf Gerate ohne Ein-
satzfunktion sind, von welchen zwei aufgrund von Inkompatibilitdt und drei weitere durch
die Verwendung besser geeigneter Komponenten gleichen Funktionsumfanges nicht be-
trieben werden. Insofern ist der vorgesehene Betriebszustand des Laboraufbaus nahezu
optimal erreicht.

Zusammenfassung der Anforderungen und Bedingungen des Systems

Weitere Ergebnisse der Umsetzung des Versuchsaufbaus sind ableitbare und notwendige
Bedingungen als Konsens fiir zukiinftige Aufgaben sowie Anforderungen. Gleichwohl fin-
den sich in diesen die zuvor in Kapitel 4.1 festgehaltenen Kriterien eines Forschungs- und
Lehraufbaus wieder und werden mit weiteren Erkenntnissen zusammengefihrt.

Dabei ist durchaus eine Unterscheidung in technische sowie strategische Anforderungen
an den Aufbau mit diesem spezifischen Einsatz moglich.

% Systemoffenheit

o Verwendung offener Systemkomponenten als Basis flr flexible Parallelbe-
triebe, Komponententests und Erweiterungen

o Zusatzlich der Einsatz von Steuerzentralen (Gateways) mit der Kommunika-
tionsfahigkeit mehrerer standardisierter Protokollsprachen flir vielseitige
Einsatze

o Gewahrleistung der Kompatibilitdt, Interoperabilitdt und Konfiguration der
unterschiedlichen Gerate

/

< Dateniibertragung

o Funkbasiert, da aufwandsarme Installation und Betrieb in Bestandsgebau-
den

o Vorzugsweise EnOcean-Technologie als standardisiertes Kommunikations-
protokoll, da das Prinzip der autarken Energieversorgung tberwiegend ge-
nutzt wird

o Funkstandard verfligt zudem Uber ausreichende Datenlbertragungsreich-
weiten auf Freiflachen und in Gebauden

7

% Energieversorgung

o Prinzip der autarken Energieversorgung der Sensoren und Gerate (energy
harvesting)

o Alternativ langlebiger Batteriebetrieb von mindestens zwei Jahren mithilfe
von standardisierten Batterien und einfacher Wartung
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% Sicherheitsvorkehrungen und Grenzfunktionen der Komponenten
o Zum Einsatz passendes Leistungsspektrum der vorgesehenen Gerate (Bsp.
maximale Leistungsabnahme der Funk-Zwischensteckdose)
o Beachtung der integrierten Sicherheitsprotokolle von Komponenten zur Da-
tenlibertragung mit anderen Geraten

< Dateninfrastruktur und Verwaltung
o Netzinfrastruktur fir eine automatisierte Datenaufnahme und Aufbereitung
erforderlich
o Anbindung eines externen Backup-Speichers und Sicherheitslibertragung
der gespeicherten Rohdaten
o Integration der Datensatze in die Verwaltungsstrukturen eines EnMS

% Test- und Versuchsumgebung
o Uneingeschrankte Zuganglichkeit bei der Verwendung verschiedener Test-
komponenten
o Akzeptanz gegentber zeitweisen Fehlschlagen, Datenausfallen und Be-
triebsstérungen
o Forcierter Forschungs- und Untersuchungszweck mit zentralem Erkenntnis-
gewinn als Ziel

+ Datensicherheit
o Besondere Netzwerkanforderungen des Automationssystems
o Beachtung ausreichender Sicherheitsstandards bei der Kommunikation der
Geréate mit der Steuerungszentrale
o Teilweise Integration von Komponenten Uber Subnetzstruktur mit speziellen
Sicherheitsprotokollen flir einen funktionierenden Datenaustausch

% Wirtschaftlichkeit
o Sowohl bezlglich der Anschaffung als auch des Betriebes monetare Analy-
sen vornehmen
o Wichtiges Entscheidungskriterium fur die Ableitung von Empfehlungen und
Einschatzungen zukilnftiger Einsatzmdglichkeiten anderer Bereiche aul3er-
halb der Forschung und Lehre
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7
0.0

Zuganglichkeit und Interaktivitat

o Visualisierte Benutzeroberflache notwendig

o Sowohl stationarer als auch mobiler Zugriff mit unmittelbarer Datensynchro-
nisation

o Simultane Auswertungs- und Analyseinstrumente, wie bspw. Echtzeit-Dia-
gramme oder Datenabfragen via Sprachassistenten, zur primaren Betrach-
tung

o Intuitive Bedienelemente, da einfacher Zugang und Verstandnis fir Studen-
ten, Laien und Erstnutzer erforderlich

Hiermit ist sowohl die Relevanz der Anforderungen eines Lehr- und Forschungsaufbaus
bestétigt und objektbezogen eingeordnet als auch die Notwendigkeit weiterer technischer
sowie strategischer Rahmenbedienungen abgebildet. Daher besteht anhand dieser Eck-
punkte eine Entscheidungsgrundlage fur zukinftige Ausfuhrungen und Anwendungsfalle.
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6 Handlungsempfehlung

6.1 Lehr- und Forschungseinsatz

6.1.1 Potenzielle Anwendungsperspektiven

Mithilfe des Laboraufbaus werden zukinftig verschiedene Anwendungsgebiete und The-
menkomplexe abgebildet. Hierzu stellen sich die Fragen nach dem konkreten Nutzen und
den Forschungs- und Untersuchungsthemen, welche bearbeitet werden kénnen. Diesbe-
zuglich sind nachfolgend Richtungen und Perspektiven aufgefiihrt, welche Uberwiegend
miteinander verflochten sind und ahnlichen Bereichen entspringen. Hierdurch werden ver-
schiedene Aspekte der Studieninhalte bedient und Studenten kdnnen daher zukiinftig prak-
tisch anhand des Versuchsaufbaus partizipieren. Darlber hinaus sind dies beispielhafte
und potenzielle Einsatzbereiche, welche die Erweiterung oder Entwicklung neuer Zusam-
menhange freilasst.

CAFM / EnM / Nachhaltigkeit

Offenkundig ist der Einsatz im Bereich des Energiemanagements zur praktischen Anwen-
dung moglich. Aufgrund der vielseitigen Sensoren und Komponenten, welche zur Erfas-
sung von Verbrauchsdaten dienen, ist die Steuerung und Optimierung der Medienverbrau-
che realisierbar. Durch die Ubertragung der Datenaufnahme in das EnMS ist neben der
zentralen Verwaltung auch eine Bearbeitung und Bedienung aufgrund konsistenter Daten-
bestande méglich. Hierdurch kénnen bspw. Untersuchungen nach dem PDCA-Zyklus vor-
genommen werden und daraus Prozessoptimierungen abgeleitet werden. Des Weiteren ist
die Betrachtung von Verlaufskurven und die daraus folgende Interpretation der Daten als
Teil korrekter Schlussfolgerungen und Grundlage nachfolgender MalRnahmen praktisch als
Lehrinhalt denkbar. Zusatzlich kénnen fir bestimmte Fragestellungen gezielt Messdaten
erhoben und dokumentiert werden, um fir spezifische Untersuchungen zuverlassige und
kontrollierbare Aussagen zu generieren.

Im Bereich des CAFM kann sowohl die detaillierte Datenaufnahme von Raumen als auch
die konkrete Verknlipfung von Flachen- und Verbrauchsdaten untersucht und umgesetzt
werden, um beispielhaft die Vorteile und Potenziale grofRer verflochtener Datensatze flr die
Gebaudebewirtschaftung aufzuzeigen. Hierdurch wird die Bildung von aussagekraftigen
Flachenkennzahlen einzelner Raume beziglich der jeweiligen Medienverbrauche realisier-
bar, wodurch folglich konsistente Entscheidungsgrundlagen fir Raumbelegung und Bewirt-
schaftung exemplarisch dargestellt werden.
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Bezulglich der Nachhaltigkeit kbnnen zukinftig Betrachtungen im Sinne der Reduktion von
Energieverbrauchen, Prozessoptimierung und deren Effizienz sowie der Bewirtschaftung
solcher Raumlichkeiten durchgefuhrt werden. Ebenso ist eine Untersuchung der Kompo-
nenten- und Prozesslanglebigkeit moglich, mithilfe welcher Erkenntnisse tber die tatsach-
liche Nachhaltigkeit des Versuchsaufbaus erhoben werden und gleichzeitig Wissen fiir die
Betrachtung derartiger Systeme vermittelt wird.

Gebaudeautomation / Datenbanken-Anwendungen

Neben dem eigentlichen Zweck als Laboraufbau und zum vorrangigen Einsatz im Bereich
des Energiemanagements steht als Basis der technische Aufbau des Systems und daraus
resultierend Themen zur Automation sowie Administration und Dateninfrastruktur. Diesbe-
zlglich bietet die Konstruktion die Moglichkeit zur Interaktion mit vernetzten Komponenten,
welche zusatzlich zur gangigen Steuer- und Regeltechnik der Gebaudetechnischen Anla-
gen neue und zuklnftige Raumautomationssysteme abbildet und eine Option zur prakti-
schen Lehre darstellt. Hierbei kann unter technischen Aspekten das Verstandnis flr den
Aufbau, den Betrieb und die Steuerung solcher Systeme vermittelt werden und zudem Per-
spektiven fur potenzielle Anwendungsbereiche entstehen. Des Weiteren sind beztiglich der
Kernaspekte, wie Kompatibilitdt, Datenlbertragungsverfahren und Netzwerkintegration,
praktische Untersuchungen zur optimalen Umsetzung und Realisierung moglich. Folglich
kénnen sowohl erweiterte Einsatzgebiete als auch grundlegende Anforderungen fir den
ordnungsgemalen Betrieb solcher Systeme abgeleitet und vermittelt werden. Zusatzlich
sind Untersuchungen zu Themen, wie bspw. der Parametrierung oder Steuerung der Kom-
ponenten, realisierbar.

Eine Betrachtung der Datenaufnahme und der Verwaltung der Datensatze kann im Zusam-
menhang mit dem Verstandnis fur Datenbanken-Anwendungen vorgenommen werden.
Hierzu eignet sich Untersuchung der Datenverflechtung, Integration in die Datenbank des
EnMS sowie die Analyse der Datenstammpflege, wodurch Verstandnis fiir die Verwendung
von Datensatzen als Entscheidungsgrundlage fir Steuerungen und potenzielle MalRnah-
men generiert werden kann.

Messtechnik

Hierunter zahlen vor allem die Aspekte des korrekten Messens und die Aufbereitung der
Daten zur Weiterverwendung. Der Versuchsaufbau beinhaltet diverse Sensoren und Instru-
mente zur Erfassung verschiedener MessgréfRen, welche alle besondere Anforderungen an
den Messvorgang stellen. Teilweise liefern die Hersteller der Gerate Hinweise zum exakten
Messen wie bspw. den maximalen Erfassungsradius der Helligkeitssensoren und daher die
Eingrenzung optimaler Positionierungen. Darlber hinaus bestehen etwa fir die Tempera-
turdatenmessung Richtlinien und Normen Uber den Aufbau und die Umsetzung in jeweili-
gen Raumen und unter bestimmten Bedingungen. Hierzu kdnnen demnach Untersuchun-
gen zur Optimierung der Positionierung und dem Betrieb der Messinstrumente und des
Versuchsaufbaus sowie zusatzlich der Vergleich mit den Daten der bisherigen Messungen
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vorgenommen werden. Daraus sind sowohl die Genauigkeit der Daten als auch notwendige
Bedingungen flr einen sachgemaflen Aufbau ableitbar. Hiermit steht ein praktischer Auf-
bau zur Vermittlung der Prioritat von Messgenauigkeit und Datenkontrolle zur Verfligung.

Immobilieninvestition / Immobilienprojektentwicklung

In diesem Zusammenhang sind vorrangig die wirtschaftliche Betrachtung und die Untersu-
chung weicher Faktoren als weiter Aspekte des Automationssystem von Bedeutung. Die
bisherigen Anwendungsbereiche beziehen sich deutlich auf die technischen Eigenschaften
und Funktionen des Labors. Da es sich hierbei um Biroflache und demnach die potenzielle
Ausstattung eines Biro-/ Verwaltungsgebaudes handelt, sind Fragestellungen zu wesentli-
chen 6konomischen Eigenschaften und Faktoren des Aufbaus vorhanden. So kann etwa
eine Untersuchung der Amortisationszeitrdume und Rentabilitat der installierten System-
komponenten durchgefihrt werden. Durch das Verhaltnis der Anschaffungs- und Betriebs-
kosten zu den Energieverbrauchsreduktionen kénnen Rickschlisse auf die Wirtschaftlich-
keit der Raumautomation gezogen werden. Des Weiteren ist anhand von Wirtschaftskenn-
zahlen die Bestimmung von Effizienz und Optimierungspotenzialen und daher der Wertig-
keit zuklnftiger MaRnahmen denkbar. Mittels Extrapolation kénnen dieses und ahnliche
Automationssysteme auf vergleichbare Blroflachen angenommen und ebenfalls eine Un-
tersuchung méglicher Immobilien- Wertsteigerungshebel, aufgrund der Ausstattung mit ef-
fektiver Raum- und Gebaudeautomation, vorgenommen werden. Diese Fragestellungen
kénnen im Bereich der Immobilienprojektentwicklung — und bspw. der Modernisierung oder
Revitalisierung von Bestandsgebauden oder der Neubauplanung moderner und effizienter
Blrogebaude im Zusammenhang mit Smart Offices — ausgefihrt werden.

Weiche Faktoren, wie der Komfort, mobile Systeminteraktion oder die Produktivitat von Mit-
arbeitern, sind vorrangig innerhalb des Spektrums der soziodkonomisch- wissenschaftli-
chen Untersuchung zu verorten, da mithilfe derer primar soziale und wirtschaftliche Frage-
stellungen impliziert werden. Dabei sind besonders die Einflisse und die Auswirkungen der
Interaktionen der Nutzer mit dem Automationssystem von Bedeutung. Hierunter kann der
geschaffene Mehrwert innerhalb der Blirordume und wahrend der ordentlichen Tatigkeiten
betrachtet werden, um daraus Rickschlisse auf positive Effekte und unterstiitzende Sys-
temfunktionen zu ziehen. Neben den vielseitigen potenziellen Automationen technischer
Gerate ist ein solches unterstiitzendes Element etwa der Sprachassistent. Dieser wird be-
reits flr die Berechnungen einfacher mathematischer Aufgaben sowie der Inhaltsabfrage
von Definitionen, Normen und Richtlinien, Wetterinformationen oder der Terminabfrage von
Kollegen genutzt. Dartiber hinaus bietet dieses Element des Automationssystems weitere
Einsatzmdoglichkeiten, wodurch der Komfort und die Produktivitat aufgrund von Zeiterspar-
nissen und geringeren Aufwendungen gesteigert wird. Derartige weiche Faktoren kdnnen
bspw. Uber Umfragen und Kurzstudien auch im Vergleich mit Mitarbeitern anderer Rdume
untersucht werden.
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Forschungsarbeiten / Bachelor- bzw. Masterthesis

Ein weiterer Schwerpunkt, welcher sich zugleich tber alle Aspekte der potenziellen Anwen-
dungen erstreckt, ist die Verwendung des Laboraufbaus als Grundlage fir wissenschafttli-
che Arbeiten. Hierzu reicht das Spektrum von Seminararbeiten Gber erste wissenschaftliche
Untersuchungen bis hin zu Abschlussarbeiten in Form der Bachelor- bzw. Masterthesis. Im
Wesentlichen handelt es sich hierbei um wissenschaftliche Betrachtungen, deren neue Fra-
gestellungen einen langerfristigen Betrachtungs- und Forschungszeitraum bendétigen und
innerhalb dieser Zeitrdume Untersuchungen auf Grundlage groRer Datenmengen basieren.
Je nach Forschungsfrage handelt es sich dabei um einen Versuch bestehend aus den bis-
herigen Daten oder sorgt, bspw. durch die Implementierung weiterer Komponenten, fir die
Betrachtung neuer Ansatze.

Zudem ist mithilfe solcher komplexen Vorhaben die Optimierung oder auch Erweiterung
des Laboraufbaus mdglich, wodurch zukinftige Lehr- und Forschungszwecke in deren
Diversitat und Potenzial beglnstigt werden. Hierin miinden demnach die verschiedenen
Anwendungsperspektiven und kénnen durch die Bearbeitung in Form groferer wissen-
schaftlicher Untersuchungen flr die Weiterentwicklung von Teilen oder dem gesamten La-
boraufbau sorgen.

6.1.2 Forschungs- und Untersuchungsfragenkatalog

Aufbauend auf vorherig aufgefihrten Anwendungsgebieten und deren Untersuchungsthe-
men werden folglich konkrete potenzielle Fragestellungen formuliert, welche zukinftig die
Nutzung des Laboraufbaus darlegen. Da sich ahnlich der verschiedenen Anwendungsper-
spektiven einzelne Fragestellungen innerhalb eines Themengebiets befinden, werden zu-
nachst tberliegende Forschungsfragen aufgeflihrt, aus welchen folglich Sub- und Detailfra-
gen resultieren. Infolgedessen werden diese Fragestellungen eingeordnet und erlautert,
wie diese unter welchen Voraussetzungen und in welcher Form untersucht werden kénn-
ten. Dabei handelt es sich um eine Auswahl von |deen, welche bei der Nutzung flr Lehr-
und Forschungszwecke umsetzungsfahig sind.

Was ermdoglicht der Versuchsaufbau liberhaupt?

L Welche Untersuchungen sind méglich? Welcher Nutzen ergibt sich? Wie hoch ist der
Mehrwert?

Zur konsistenten Beantwortung dieser Fragestellung ist grundlegend die Nutzung des Ver-
suchssaufbaus erforderlich, um zum einen die Limitierungen der technischen Mdéglichkeiten
sowie zum anderen die Qualitat der zu erwartenden Aussagen zu bewerten. Hierzu ist unter
Zuhilfenahme dieser Arbeit eine Herleitung der potenziellen zukilinftigen Zielsetzungen
moglich, welche mittel- bis langfristig unter der Betrachtung und Nutzung verschiedener
Einsatzmdoglichkeiten zu eindeutigen Aussagen flhren. Da es sich hierbei um einen dyna-
mischen Prozess handelt und sowohl neue Fragestellungen fortlaufend entstehen und
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andere bereits noch vor finalen Ergebnissen, aufgrund mangelnder Realisierung von Un-
tersuchungen modifiziert werden, ist die Beantwortung dieser Kernfrage aus einer zukinf-
tigen Perspektive mit Blick auf bisherige Ergebnisse mdglich.

Welche Vorschriften, Richtlinien und Normen sind fiir Messvorgange vorhanden?

L Welche hiervon sind fiir die Messungen relevant? Welche Vorgaben sind einzuhalten?
Welche Korrekturen der Messinstrumente sind am Aufbau durchzufiihren? Welche Unter-
schiede der Daten bestehen beim Vergleich der bisherigen Messungen mit den korrigierten
Verfahren? Verdndern sich die Daten (iberhaupt?

Zunachst liefern die Produktinformationen der Geratehersteller Informationen Uber den
sachgemalen Aufbau fir einen optimalen Betrieb und sind dabei stets an den zugrunde-
liegenden Vorschriften und Normen orientiert. Allerdings sind diese dargestellten Informa-
tionen als Hinweise und Empfehlungen gekennzeichnet und nicht in einen obligatorischen
Zusammenhang fir die Aufnahme qualitativer Daten und deren professionelle Weiterverar-
beitung gebracht. Daher ist hierzu eine eigenstandige Untersuchung gegenwertiger Vorga-
ben nétig, um die Fragestellungen nach — hierdurch méglicherweise verfalschten Datenauf-
nahmen — zu beantworten. Folglich kénnen Anpassungen der Positionierung der Elemente
notig werden, woraufhin ein Vergleich der vorherigen Daten mit den Messergebnissen des
korrigierten Aufbaus mdglich ist. Dies gilt ebenso fir zuklnftige Anpassungen oder Verof-
fentlichungen von Regelwerken, da vor allem im Spektrum der vernetzten Systeme Modifi-
zierungen bezlglich der technischen Entwicklungen solcher Komponenten zu erwarten
sind.

Wie hoch sind die kumulierten Energieverbrauche?

L Wie hoch sind die Verbrduche von Strom- und Wérmeenergie ohne Vernetzung? Wie
hoch sind diese im Vergleich zur integrierten Automation? Welche Energieeinsparmal3nah-
men kénnen mithilfe der Systemautomation realisiert werden? Wie hoch ist der Stromver-
brauch des Automationssystems?

Diese Untersuchungsfragen kénnen mehrfach fir die Betrachtung unterschiedlicher Inter-
valle durchgefiihrt werden. Des Weiteren ist eine Sektion der einzelnen Datenaufnahmen
madglich, da die Energieverbrauche mithilfe mehrerer Zahler dezentral an den jeweiligen
erforderlichen Messpunkten aufgenommen werden. Daher ist eine individuelle und vielsei-
tig detaillierte Analyse der Verbrauchsdaten maoglich. Zur Bildung von Vergleichswerten
zwischen den Energieverbrauchen ohne und auf Grundlage von Automationsprozessen be-
darf es zunachst der Programmierung solcher, um die Funktionen der integrierten Steue-
rung umzusetzen. Daraufhin wird die Realisierung verschiedener Energieeinsparmalinah-
men, wie bspw. der automatischen Heizkorperabschaltung aufgrund gedffneter Fenster,
moglich. Des Weiteren sind vielfaltige individuelle EinsparmalRnahmen umsetzbar, da diese
auf der Steuerung und Automation der Systemkomponenten basiert und mithilfe derer so-
wohl komplexe als auch vielschichtige Funktionen durchgeflihrt werden kénnen.
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Zu welchen Effekten fiihrt die Nutzung der natiirlichen Nachtabsenkung?

L Wie und unter welchen Bedingungen veréndert dies die Rauminnentemperatur am Fol-
gemorgen? Welcher Einfluss besteht auf den Komfort und die Produktivitdt der Mitarbeiter?
Wie lang halten diese Effekte an? Welcher Einfluss auf die Energieverbréduche ist messbar?

Zur Untersuchung dieser Thematik stehen aufgrund der unterschiedlichen Temperatur-
sensoren mehrere Messpunkte zur Datenaufnahme zur Verfligung. Der nattirliche Prozess
der kalteren AuRenluft zur nachtlichen Belliftung ist vor allem in den warmeren Monaten
zwischen den einzelnen Heizperioden von besonderer Bedeutung, da hierbei Potenziale
zur Klimatisierung ohne zusatzlichen energetischen Aufwand abgerufen werden kénnen.
Zur Umsetzung des Vorganges eignet sich die automatisierte Steuerung der Fenster sowie
die Analyse der Aul3en- und Rauminnentemperaturen. Auf Basis dieser Messdaten ist in-
nerhalb eines Zeitraums eine Darstellung der vorliegenden Zusammenhange moglich, wo-
raufhin zum einen diese Prozesse forciert und etabliert werden kénnen und zum anderen
die Umsetzung von energetischen Optimierungsmalnahmen gewahrleistet wird. Infolge-
dessen kann in Form einer Kurzstudie oder Mitarbeiterbefragungen der Einfluss und die
Nachhaltigkeit dieser Effekte auf Aspekte — wie Behaglichkeit, Komfort und Produktivitat —
erhoben werden.

Wie entwickeln sich Behaglichkeits- und Komfortfaktoren?

L In welcher Form liegen Auswirkungen der Nutzung des Automationssystems auf die T&-
tigkeiten und die Produktivitat der Mitarbeiter vor? Welchen Einfluss besitzt eine optimal
automatisierte Arbeitsplatzbeleuchtung? Ist der Einfluss der Raumluftfeuchtigkeit auf anwe-
sende Personen messbar? Wie muss ein optimaler Raumluftwechsel gesteuert werden, um
den Einfluss erhéhter CO2-Werte auf die Produktivitdt der Mitarbeiter zu vermeiden? Wie
ist die Steuerung der optimalen Raumtemperatur der einzelnen Mitarbeiter individuell még-
lich?

Neben den technischen Untersuchungsfragen, welche zumeist durch fundierte Messdaten
analytisch dokumentiert werden konnen, sind zudem eine Vielzahl von weiteren Fragestel-
lungen, bspw. der Bereiche Gesundheit, Arbeitsschutz oder Okonomie, denkbar. Grundle-
gend stehen flr derartige Untersuchungen ebenso die Messdaten der Systemkomponenten
zur Verfugung aufgrund derer Analysen und Auswertungen stattfinden kann. Darlber hin-
aus sind empirische Modelle wie etwa Studien, Befragungen oder Beobachtungen in Zu-
sammenarbeit mit anwesenden Personen innerhalb bestimmter Intervalle durchzufiihren,
um schlussendlich eine Einordnung der Erkenntnisse vornehmen zu konnen.

Welche Erkenntnisse liefert der Vergleich der Nord- und Siidseite des Gebaudes?

L Welche Rauminnentemperaturunterschiede sind messbar? Inwieweit sind die Effekte der
Nachtabsenkung hierdurch verschieden? Welche thermischen Einfliisse besitzt die Ver-
schattungsanlage? Sind messbare Unterschiede beziiglich der variierenden Raumbehag-
lichkeit zu verzeichnen?
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Unter allen vorherigen Gesichtspunkten ist zudem der Vergleich der beiden gegeniberlie-
genden Gebaudeseiten und damit der Raume 6.04.27 und 6.04.37 mdglich, da diese so-
wohl bezuglich der baulichen Ausstattung als auch Nutzung vergleichbare Rahmenbedin-
gungen aufweisen. Demnach kdnnen Vergleichsanalysen auf Basis aller aufgenommenen
Messdaten durchgefiihrt werden und stehen — durch die Messungen der Raumtemperatur
und Luftfeuchtigkeit mithilfe des Datenlogger-Systems — parallel zur Verfigung. Fir den
Vergleich anderer Daten bedarf es der Erweiterung der Sensoren oder dem zeitweisen
Wechseln der Messpositionen der vorhandenen Gerate. Mithilfe solcher zusatzlichen Er-
kenntnisse kdnnen erforderliche Mallnahmen fir die Berlcksichtigung des Einflusses der
Sonnenstrahlung abgeleitet werden.

Welche okonomischen Effekte und Faktoren konnen anhand des Versuchsaufbaus
betrachtet werden?

L Wie rentabel ist das Automationssystem? Welche Amortisationszeitrdume ergeben sich
fur derartige Systemkonzeptionen? Wie hoch sind die jahrlichen Kostenersparnisse der Me-
dienverbréduche aufgrund der Integration des Systems und der automatisierten Steuerung?
Wie hoch sind die Kosten der Stromverbréduche des Systems? Welche rentableren Alterna-
tiven sind auf dem Markt verfiigbar?

Neben den technischen, energetischen sowie empirischen Untersuchungen kénnen auch
okonomische Betrachtungen vorgenommen werden. Diese bilden einen wesentlichen Be-
standteil fir die Entscheidungsgrundlage zur Realisierung solcher Aufbauten und deren
Adaptionspotenziale, denn ein ganzheitlicher Mehrwert bedarf ebenso der wirtschaftlichen
Vertretbarkeit. Diesbeziliglich sind Analysen der verschiedenen Verbrauchsdaten vorhan-
den und kdénnen folglich in ein Verhaltnis mit bspw. Anschaffungs- oder Wartungskosten
gebracht werden. Des Weiteren sind anhand solcher Kennzahlen Vergleichsrechnung zur
Einschatzung und Bewertung von Alternativen und Potenzialen méglich, wodurch die Legi-
timation einzelner Komponenten beurteilt werden kann.

Welche Daten konnen noch aufgenommen werden?

L Welche Informationen befinden sich bereits in den Rdumen und werden noch nicht er-
fasst? Kénnen weitere Messdaten erzeugt und verwertbar gemacht werden? Welche zu-
kiinftige Komponenten sind dazu notwendig?

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen ist der Vergleich mit anderen Automationssystem
in vergleichbaren Gebauden ahnlicher Nutzung nétig. Hiervon sind mit hoher Wahrschein-
lichkeit Bedarfe erkennbar, welche daraufhin innerhalb des Versuchsaufbaus integriert wer-
den koénnen. Dartiber hinaus ist ebenso die Betrachtung nutzungsfremder Rdume vorteil-
haft, da hierbei die Perspektive flr zukilinftige Einsatzgebiete erweitert wird und neuartige
Einsatzmdoglichkeiten, welche zuvor nicht in der notwendigen Betrachtungsweise vorka-
men, als potenzielle Optionen méglich werden. Ein Beispiel fir bereits vorhandene Daten
sind die Wasserverbrauche der Kichengerate sowie des Waschbeckens im Laborraum.
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Hierflr kdnnen ebenfalls die zuvor beschrieben Aspekte der technischen, energetischen
und ékonomischen Betrachtung vorgenommen werden. Als potenzielle Einsatzerweiterung
kdnnte die Integration von Kihlsystemen und demnach deren Datenaufnahme unter den
vergleichbaren Pramissen der Warmeenergieversorgung stattfinden.

Welche Art der Grundausstattung eines solchen Automationssystem ist universal
auf Biiroraume libertragbar?

L Welche grundlegenden Optimierungspotenziale sind demnach aufgrund des Einsatzes
eines solchen Systems verfiigbar und ableitbar? Welche Herausforderungen bestehen bei
der Ubertragung und Umsetzung auf andere Rdume? Ist es méglich, das gesamte Gebéude
mit einem solchen System auszustatten oder dessen Rdume in dieses zu integrieren?

Hierzu ist zum einen die Analyse der grundsatzlichen Einsatzmdglichkeiten in Bliroraumen
noétig, welche aus dem abgebildeten und abgerufenen Nutzen des bisherigen Systems re-
sultieren. Ebenfalls ist diese Einschatzung unter Einbezug der Untersuchungen der vorhe-
rigen Aspekte erforderlich, um daraus eine optimale und funktionsfahige Zusammenstel-
lung empfehlen und Utbertragen zu kénnen. Fur die Eruierung der Herausforderungen und
Problemstellungen anderer Rdume bedarf es der Analyse dieser anhand von vergleichba-
ren und relevanten Kriterien. Dadurch kénnen sowohl Erkenntnisse von wiederkehrenden
Mustern als auch die Anzahl und Charakteristik von Bedingungen klassifiziert werden.

6.2 Zukunftige Verfahrensweise

6.2.1 KorrekturmaRnahmen

Da es sich beim bisherigen Automationssystem um einen Testaufbau handelt, bedarf es
zum vollstandigen Betrieb einiger notwendiger Korrekturen und Veranderungen. Somit wer-
den bisher ungenutzte — jedoch bereits vorhandene — Potenziale genutzt, wodurch die Ein-
satzmoglichkeiten fiir Lehr- und Forschungsvorhaben durch die Realisierung des tatsach-
lich vorhandenen Funktionsumfanges steigen. Die nachfolgenden Schwerpunkte sind da-
her optional, da der derzeitige Versuchsaufbau fiir die zuvor beschriebenen Interaktionen
dient, jedoch durch die Umsetzung dieser Mal3nahmen vollstéandig und fehlerfrei nutzbar
wird.

Korrektur Helligkeitssensor

Innerhalb des Systems werden drei Bewegungs- und Helligkeitssensoren von Thermokon
betrieben. Eines dieser Gerate ist nicht funktionsfahig, da dieses im Kopplungsmodus mit
dem Gateway nicht in das System integriert werden kann und daraufhin ein Betrieb ausge-
schlossen ist. Da die Sensoren fur die Datenaufnahme der jeweiligen Rdume dienen, wird
gegenwertig auf Messungen des Zwischenraumes 6.04.26a verzichtet und der Fokus auf
die beiden anderen Raume gelegt. Deshalb ist die Installation eines funktionstlichtigen
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Ersatzgerates oder gleichwertigen Sensors eines anderen Herstellers notwendig, um die
Bewegungs- und Helligkeitserfassung aller Rdume des Versuchsaufbaus zu realisieren.

Korrektur CO2-Sensoren

Die eingesetzten CO2-Sensoren, welche gleichzeitig fir die Erfassung der Temperatur und
Luftfeuchtigkeit dienen, sorgen fiir eine einwandfreie Datenaufnahme, jedoch bestehen
Hindernisse bei der Kommunikation und Ubertragung der Informationen an das Gateway.
Grundlegend sind die Gerate innerhalb des Automationssystems integriert und werden hier-
Uber auch betrieben. Allerdings ist die Kompatibilitdt des Gateways und der Sensoren be-
eintrachtig, da dieses die Ubermittelten Daten der Sensoren nicht empfangt. Grund hierfur
sind unterschiedliche Sicherheitsprotokolle bei der Kommunikation zwischen den Geraten
und einer fehlenden Unterstitzung fir diese herstellerfremden CO,-Sensoren. Es ist durch-
aus mdglich, dass in naher Zukunft der Hersteller des Gateways auf gezielte Anfrage die
Kompatibilitat der Kommunikation dieser Gerate durch eine Anpassung der Software ge-
wahrleistet, jedoch stellt dies einen externen und ungewissen Lésungsansatz dar. Alternativ
ist der Austausch der Gerate durch den Einsatz von bereits unterstiitzten und daher kom-
patiblen Sensoren vorzunehmen.

Austausch Funk- Wechselstromzahler

Da der installierte Wechselstromzahler ausschliellich proprietar betrieben werden kann
und gleichzeitig das herstellergleiche Gateway den Betrieb des Gerates aufgrund mangein-
der Prozessorleistung nicht unterstitzt, ist der Einsatz eines Ersatzproduktes erforderlich.
Die Stromdatenerfassung Uber den Schaltschrank der Laborrdume ist ein wichtiger Be-
standteil bei der Verbrauchsmessung aller installierten Anlagen und Gerate. Daher ist der
Einsatz eines kompatiblen und somit integrierbaren Ersatzproduktes alternativlos. Hierunter
ist allerdings eine groRe Anzahl von méglichen Stromzahlern vorhanden, da als einzige
Bedingung ein systemoffenes Gerat gilt.

Der Betrieb des bereits vorhandenen Stromzahlers durch den Ersatz eines herstellerglei-
chen Gateways mit ausreichender Prozessorleistung ist fur den Betrieb eines Gerates un-
verhaltnismalig, da derartige Steuerzentralen flir die Vernetzung von etwa 100 Komponen-
ten vorgesehen sind und schlussendlich dennoch die Integration aufgrund der proprietaren
Systemstruktur ausgeschlossen ist.

Anbindung Wetterstation

Zur Aufnahme von aulerlichen klimatischen Bedingungen dient neben dem integrierten
Funk-AuRensensor zusatzlich die reinstallierte Wetterstation auf dem Dach des Gebaudes,
um mittels feinfihliger Messinstrumente genauere Daten zu erheben. Derzeit ist sowohl die
Datenaufnahme als auch die Ubertragungsstruktur aufgrund baulicher und technischer Her-
ausforderungen ausgesetzt. Des Weiteren bedirfen die Justierung und Kalibrierung der
Instrumente einen langeren Zeitraum als seit Beginn des Aufbaus und bis zum Zeitpunkt
der abschlieRenden Betrachtung zur Verfliigung stand. Zur Realisierung der Infrastruktur
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und zur Datenibertragung ist vorzugsweise ein Computer mit der notwendigen Software
zur unmittelbaren Umrechnung und Aufbereitung der Rohdaten im Anschlussraum der Wet-
terstation zu betreiben. Darliber hinaus ist die Weiterleitung der aufbereiteten Datensatze
kabellos Uber das Hochschulnetzwerk an das EnMS mdglich, in welchem die Messdaten
automatisiert integriert werden kénnen und welches zukilinftig auch als Schnittstelle flr das
Automationssystem des Laboraufbaus dient.

Austausch Datenlogger-System

Fur die Untersuchungen von Fragestellungen bezlglich des Vergleiches der beiden gegen-
Uberliegenden Gebaudeseiten dienen gegenwartig Komponenten eines externen Teilsys-
tems, welches keine Schnittstellen zur Datentbertragung an die Steuereinheit des haupt-
sachlichen Versuchsaufbaus besitzt. Zur Integration dieser spezifischen Datenaufnahme
ist daher der Einsatz von vernetzbaren Geraten erforderlich. Hierzu sind Kombigerate, wel-
che die Temperatur und Luftfeuchtigkeit gleichzeitig aufnehmen, zu bevorzugen. Dadurch
erweiterte sich der Versuchsaufbau dauerhaft auf die anliegenden Raume 6.04.27 und
6.04.31, wodurch langerfristige und konsistentere Analysen und Untersuchungen mdglich
warden.

Das bisherige Datenlogger-System kann fortan bspw. fir die erstmalige Datenaufnahme in
anderen Umgebungen innerhalb eines gewissen Zeitraumes oder auch als Kontrollaufbau
zur Uberpriifung bisheriger Bereiche eingesetzt werden. Diesbezliglich bedarf es dazu kei-
ner automatisierten Aufbereitung und Ubertragung der Daten.

Netzwerkintegration Sprachassistent

Eine ebenso korrigierte und angepasste Integration ist flr die Verwendung des Sprachas-
sistenten als Steuerelement flir den Versuchsaufbau nétig. Derzeit dient der Sprachassis-
tent vorrangig als Instrument zur Unterstltzung der regularen Burotatigkeiten und zur Stei-
gerung des Komfortfaktors. Aufgrund der bisherigen Netzwerkstruktur ist die Integration des
Sprachassistenten nicht moglich, weshalb die Internetanbindung Uber ein zusatzliches und
eigenstandig aufgebautes Netzwerk stattfindet. Daher kann keine Steuerung des Automa-
tionssystems mithilfe des Sprachassistenten vorgenommen werden. Hierzu bedarf es dem-
nach der Integration beider in dasselbe Netzwerk, um die Kommunikation der einzelnen
Komponenten und Gerate zu ermoglich. Diesbeziglich sind Anpassungen der Sicherheits-
standards sowohl innerhalb des Netzwerkes des Systems als auch flr die Kommunikati-
onsschnittstellen der Komponenten erforderlich.

Alternativ ist die Inbetriebnahme eines eigenstandigen Netzwerkes moglich, welches aus-
schliel3lich fr den Betrieb des Versuchsaufbaus dient. Dieses kdnnte als weiteres Subnetz
der Netzwerkinfrastruktur der Hochschule hinzugefligt werden, besondere Sicherheitsbe-
schrankungen erhalten und somit sowohl den grundlegend vorhandenen Sicherheitsstan-
dards gentigen als auch die Kommunikation der Elemente innerhalb eines Netzwerkes er-
madglichen.
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Neupositionierung der Steuerzentrale

Wahrend des Betriebes des Laboraufbaus sind flir den Betrieb einiger Systemelemente die
Reichweitengrenzen zur Datenlbertragung und Aufrechterhaltung der Kommunikation zwi-
schen Systemzentrale und Gerat annahernd erreicht worden. So ist bspw. die Kommunika-
tionsstabilitat des Fensterkontaktes im Raum 6.04.26b im Grenzbereich und flhrt unter ge-
wissen Umstanden zur kurzzeitigen Unterbrechung der Verbindung. Grund hierfur ist vor-
rangig die Positionierung des Gateways im Verhaltnis zum Fensterkontaktsensor, da hier-
bei zwei Zwischenwande Hindernisse fir die Funklibertragung darstellen. Ein weiteres Bei-
spiel war zu Beginn des Aufbaus der Aulensensor, dessen Entfernung zum Steuerelement
zu grol3 war und daher neu platziert wurde. Zur Abdeckung aller bisher installierten Sys-
temkomponenten empfiehlt sich daher die Positionierung des Gateways im Raum 6.04.26a,
da dies im Radius zu allen Sensoren und Geraten ahnliche Entfernungen gewahrleistet.
Des Weiteren existiert dadurch jeweils eine Wand als Hindernis in alle Richtungen, welche
bereits fir einige Teile im bisherigen Aufbau bezlglich der Verbindungsstabilitat als vertret-
bares Hindernis ohne bemerkbare Einschrankungen bestehen.

Korrektur Stromdatenerfassung

Die bisher durchgefiihrten Stromverbrauchsmessungen mittels Funk-Zwischensteckdosen
fihrten bereits bei der Analyse der Systemkomponenten zu Erkenntnissen bezuglich der
technischen Sicherheitsbegrenzungen dieser Gerate und schlussendlich deren Einsatz-
maoglichkeiten. Aufgrund der maximalen Leistungsabnahmen und den zeitweise aufkom-
menden Lastspitzten einiger angeschlossener Gerate ist die Kombination mehrerer leis-
tungsstarker Gerate beschrankt. Daher bedarf es, vor allem flir die Datenerfassung der
Klchengroligerate, dem Einsatz weiterer Funk-Zwischensteckdosen, um Sicherheitsab-
schaltungen der Zwischensteckdosen zu vermeiden. Dies ist, neben der erweiterten Daten-
aufnahme, zunachst jedoch eine KorrekturmalRnahme, da es flir den funktionsfahigen Auf-
bau notwendig ist, derartige Gerate und deren Messpunkte voneinander zu trennen. Glei-
ches gilt méglicherweise fur die Messungen des Zwischenraumes, da hierbei die Datenauf-
nahmen der Drucker und des Arbeitsplatzes iber eine Funk-Zwischensteckdose stattfindet
und méglicherweise Grenzbereiche zeitweise liberschreiten kénnte. Deshalb empfiehlt sich
der Einsatz zusatzlicher Steckdosen, um die Leistungsabnahmen von Geraten auf mehrere
Messpunkte zu verteilen.

6.2.2 Ausbau- und ErweiterungsmaRnahmen

Ahnlich den zuvor aufgefiihrten KorrekturmaBnahmen gibt es zur Erweiterung der Einsatz-
maoglichkeiten und des Anwendungsspektrums eine Vielzahl unterschiedlicher Beispiele,
welche nachfolgend aufgefuihrt werden. Dabei handelt es sich um Optionen und verschie-
dene Bereiche, welche in Bezug auf Smart Offices bedeutsam sind und durch bereits vor-
handene technische Losungen implementiert werden kénnen. Des Weiteren sind dies le-
diglich Empfehlungen, um den Nutzen und Funktionen konsekutiv umfangreicher
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darzustellen. Dariber hinaus ist perspektivisch die zusatzliche Erweiterung und Integration
weiterer Bereiche moglich, welche erst zuklinftig entwickelt und verfiigbar werden.

Erweiterung Funk-Zwischensteckdosen

Im Vergleich zu den aufgefihrten KorrekturmafRnahmen der Stromdatenerfassung, bezig-
lich der Vermeidung von Grenzbereichen der Leistungsabnahmen, liegt hierbei der Fokus
auf einer detaillierten Stromdatenerfassung der einzelnen technischen Geréate. Diesbezlg-
lich sollte eine Einzelaufnahme aller vorhandenen und zukiinftig installierten Gerate erfol-
gen. Dadurch wird zum einen die Verbrauchsmessung und deren Auswerten jedes elektro-
technischen Gerates moglich und zum anderen kdnnen diese mithilfe effektiver Automati-
sierungen, wie bspw. programmierter Ein- und Abschaltvorgange, Energieeinsparmalinah-
men und Komfortfaktoren detailliert erschlossen werden.

Wasserverbrauchsmessung

Bereits mehrfach aufgefiihrt, befinden sich ein Waschbecken und verschiedene Kiichenge-
rate, welche an den Wasserversorgung angeschlossen sind, innerhalb der Laborraume.
Zur Datenaufnahme der vorhandenen Medien gehdrt auch die eigenstandige und dezent-
rale Erfassung der Wasserverbrauche. Hierzu bedarf es der Installation eines zusatzlichen
Wasserzahlers am Hauptversorgungspunkt im Raum 6.04.30. Durch die Aufnahme dieser
Daten sind folglich Analysen und resultierend die Herleitung von MaRnahmen fir eine effi-
zienteren Wasserverbrauch maoglich.

Raumbeleuchtung

Bezlglich des Schwerpunktes der Raumbeleuchtung sind verschiedene umsetzbare Ein-
satzbereiche realisierbar. Zunachst bedarf es der Installation einer Beleuchtungsautoma-
tion, fir welche die Kombination der Leuchtkdrper mit den Daten verschiedener Sensoren,
wie bspw. den Bewegungs- und Helligkeitssensoren, vorgenommen wird. Technisch ist
hierzu sowohl der Einsatz von dimmbaren und einzeln anzusteuernden LED-Leuchtmitteln
sowie eine veranderte Programmierung des bisherigen Beleuchtungskonzeptes nétig. Ge-
gebenenfalls bedarf es zusatzlich der Anpassung der vorhandenen Stromkreise und elektri-
schen Schaltungen. Des Weiteren kann die Installation von vernetzten Lichtschaltern und
Tastern vorgenommen werden, um die Beleuchtungssteuerung vielseitiger und ortsunge-
bunden vorzunehmen.

Hierdurch werden verschiedene Anwendungsbereiche und Interaktionen ermdéglicht. Zum
einen ist durch die Integration der Raumbeleuchtung in das Automationssystem die Ver-
knipfung der Daten von Sensoren und der Beleuchtungssteuerung maoglich, wodurch
bspw. dezentral, individuell oder zeitlich begrenzt beleuchtet werden kann. Zum anderen
kénnen Nutzer zuklnftig sowohl die Beleuchtungsstarke als auch die Farbtemperatur, auf-
grund des Einsatzes von dimmbaren LED-Leuchtmitteln, vornehmen und dadurch wesent-
lich komfortabler und energieeffizienter den Bedirfnissen entsprechend beleuchten. In
Kombination mit den vernetzten Lichtschaltern ist die Steuerung via mobiler Endgerate oder
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den PC-Arbeitsplatzen denkbar oder alternativ die automatisierte und proaktive Beleuch-
tungssteuerung moglich. Letztere ist vor allem bezlglich Ein- und Ausschalten der Beleuch-
tung fur die Energieeffizienz als Sicherheitsmechanismus und den Komfortfaktor der Mitar-
beiter entscheidend. Des Weiteren kann die Beleuchtungssteuerung ebenso durch die Nut-
zung des Sprachassistenten vorgenommen und somit der Interaktionsumfang und eine in-
tuitive Bedienung erhoht werden.

Steuerung der Verschattungsanlage

Ein weiterer Anwendungsfall ist die Vernetzung der Verschattungsanlage mit dem Automa-
tionssystem der Rdume, sodass ein wesentliches Element der Burordume hiertiber gesteu-
ert werden kann. Die Verschattungsanlage ist bereits ein Teil der Gebaudeautomation und
bertcksichtigt dabei sowohl Daten von Auliensensoren als auch dass die Steuerung de-
zentral fUr diese drei Raume verfligbar ist. Allerdings ist dieses System und dessen Funk-
tionen nicht mit dem Laboraufbau verbunden, wodurch keine modifizierte Bedienung auf
Grundlage der Komponenten und dem vielseitigeren Funktionsumfang besteht. Deshalb ist
es notwendig, entweder das Automationssystem und die Steuerung der Verschattungsan-
lage fir die Verbindung mit dem Versuchsaufbau zu 6ffnen oder die Verwaltungs- und Be-
dienelemente in den Versuchsaufbau zu integrieren, woraufhin die Programmierung und
Parametrierung hieriber moglich wird.

Hierdurch kénnen — ahnlich der Steuerung der Raumbeleuchtung — individuelle und dezent-
rale Szenarien auf Basis von relevanten Daten der vielen Sensoren programmiert und zu-
dem eine proaktive Automation dieser Anlage umgesetzt werden. Des Weiteren ist die
Kombination der Verschattungsanlage mit dem Beleuchtungskonzept méglich, wodurch
bspw. die dimmbaren Leuchtkérper die Raumbeleuchtung aufgrund der Position der Ver-
dunklungselemente selbststandig anpassen. Ebenso kann die individuelle und intuitive Be-
dienung durch Verwendung des Sprachassistenten erfolgen, woraufhin eine einfache An-
passung der optimalen Arbeitsumgebung stattfindet. Darliber hinaus kénnen Untersuchun-
gen bezuglich des Stromverbrauches der Anlage sowie der Energieeffizienz der Automa-
tion durchgefihrt und folglich OptimierungsmalRnahmen abgeleitet werden.

Anbindung zum EnMS

Grundsatzlich werden die Daten des Versuchsaufbaus auf dem Speicher des Gateways
gesammelt, dort gleichzeitig verwaltet und Uber die Benutzeroberflache zur Analyse aufbe-
reitet. Darliber hinaus werden die Exportdateien der jeweiligen integrierten Gerate taglich
als Rohdatentabellen angelegt und fungieren in dieser Form als Datensicherung. Des Wei-
teren ist die Struktur der Export-Dateien gleichzeitig das notwendige Format flr den Import
der Datenerfassung in das vorhandene Energiemanagementsystem. Deshalb bedarf es
hierbei zusatzlich der automatisierten Ubertragung der Daten des Automationssystems an
das EnMS zur Verwaltung der energetisch relevanten Daten. Folglich kdnnen mithilfe der
Analyse- und Auswertungsinstrumente des EnMS weitaus detailliertere und nachhaltigere
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Untersuchungen der Messdaten vorgenommen werden, da das EnMS ebenfalls zur Ver-
waltung aller weiteren technischen Anlagen der Hochschule dient.

Mobile Benutzeroberflache

Die bisherige Softwarelésung zur Verwaltung des Automationssystems ermoglicht sowohl
die stationare als auch mobile Bedienung und Analyse. Aufgrund des bereits beschriebe-
nen eingeschrankten Funktions- und Interaktionsumfanges bedarf es einer optimierten
Softwareldsung, welche gleichzeitig mobil nutzbar ist. Vor allem in Bezug auf die Anbindung
der Beleuchtung und der Verschattungsanlage ist die Einflussnahme und die detaillierte
Bedienung Uber die Oberflache des Gateway-Herstellers ausgeschlossen. Ahnliches gilt fir
den Zugriff und die Steuerung des EnMS, flir welches es selbst eine Softwarelésung zur
mobilen Bedienung gibt. Daher sollte eine eigenstandige und flr die verschiedenen Ein-
satzgebiete und Funktionen geeignete Benutzeroberflache erstellt werden, um die Sys-
temsteuerung des Versuchsaufbaus vollstandig zu gewahrleisten. Derartige Benutzerober-
flachen kénnen bereits mithilfe von frei verfigbaren modularen Komponenten und Funkti-
onsvorlagen realisiert werden und eignen sich daruber hinaus in Bezug auf den Laborauf-
bau in Form eines mdglichen interdisziplinaren Studienprojektes als Teilbereich der Weiter-
entwicklung des Automationssystems.

Erweiterte Raumklimatisierung

In den betrachteten Raumen sind alle grundlegende Medienversorgung gewahrleistet, al-
lerdings fehlt als Pendant zur Warmenergie die Versorgung mit Kalteenergie. Da die Instal-
lation einer Klimaanlage mit Kuhlfunktion in den Raumen ausgeschlossen ist, bedarf es
anderer Ansatze zur Regulierung des Raumklimas vor allem an hei3en Tagen. Neben ein-
fachen Lésungen, wie Durchzug und Luftzirkulation, ist auch die Verwendung von zusatzli-
chen Geraten moglich, welche folglich in den Versuchsaufbau integriert werden und somit
hierlber gesteuert werden. Derartige mobile Klimagerate sind vielseitig vorhanden und in
den unterschiedlichsten Ausfihrungen flr bestimmte Anforderungen erhaltlich. Zudem gibt
es ebenso vernetzungsfahige Produkte, welche demnach in die bisherige Automation ein-
gebunden werden kénnen und somit auch den Anforderungen der Energieeffizienz und des
Komforts gentgen. Dariber hinaus kénnen Raumluftbefeuchter fir die zusatzliche Regu-
lierung des Raumklimas eingesetzt werden, welche oftmals in kombinierten Geraten mit
den Kuhlfunktionen erhaltlich sind.

Durch den Einsatz solcher Gerate wird die dezentrale und individuelle Raumklimatisierung
pro Mitarbeiter und Arbeitsplatz mdglich, woraufhin bspw. Untersuchungen des Einflusses
eines optimalen Raumklimas auf Behaglichkeit, Komfort und Produktivitat der anwesenden
Personen durchgefiihrt werden kénnen. In Kombination mit Anbindung an den Versuchs-
aufbau und der Nutzung der Automatisierung wird der Laboraufbau sowohl um weitere Ein-
satzmdglichkeiten als auch Funktionen erweitert.
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Bewegungsprofilerfassung

Ein weiteres Einsatzgebiet ist die weitaus umfangreichere und detaillierte Datenerfassung
von Anwesenheit und Bewegungen. Die derzeitig betriebenen Bewegungs- und Helligkeits-
sensoren detektieren ausschlieRlich Bewegungen, woraufhin auf ,Anwesenheit' oder ,Nicht-
anwesenheit' geschlossen werden kann. Darliber hinaus bieten weitere Komponenten die
Méoglichkeit zur Erfassung von Bewegungsprofilen und der Ableitung von intervallbedingten
Mustern. Solche Messungen kénnen bspw. mithilfe von Infrarot- oder Thermografie- Kame-
ras durchgefiihrt werden und durch den Einsatz bestimmter Software analysiert und aus-
gewertet werden. Folglich sind Bewegungsmuster und Profile erkennbar, fiir welche proak-
tiv Szenarien und Funktionen des Automationssystems programmiert werden kénnen. Hie-
rauf kdnnte bspw. die Steuerung der Raumbeleuchtung oder das Ein- und Ausschalten von
Geréaten basieren, wonach diese auf An- oder Abwesenheit reagieren.

Des Weiteren sind Untersuchungen beztiglich der méglichen Sicherheitstechnik eines Bi-
roraumes und moglicher Komponenten einer Konzeption mit hohem Sicherheitsniveau
denkbar.

Sicherheitstechnik

AnschlielRend zur Bewegungsprofilerfassung und den mdéglichen spezifischen Einsatzge-
bieten zur Betrachtung und Untersuchung von sicherheitstechnischen Einrichtungen ist ne-
ben der Uberwachung durch verschiedene Kamerasysteme auch der Einsatz von vernet-
zungsfahigen Turschlosssystemen mdglich. Da die Laborrdume Uber zwei Zugange vom
Korridor des Geschosses erschlossen sind, konnen parallel verschiedene elektrische
Schlielsysteme eingesetzt werden. Deren Sicherheitseinrichtungen basieren u.a. auf Fin-
gerabdrucksensorik, Spracherkennung oder Verbindung zu Smartphones, Chips und
Schlusseln.

Des Weiteren ist der Einsatz vernetzungsfahiger Einbruchssicherungen und elektrischer
Fensterantriebe maglich, um das Offnen und SchlieRen der Fenster sowie die Zustands-
Uberwachung zu automatisieren. Vor allem bezuglich des Konfliktes der offenen Fenster
zur Nutzung der klimatischen Nachtabsenkung und dem gleichzeitigen Einfluss auf die Ein-
bruchssicherheit des Gebaudes kénnten — mithilfe dieser technischen Komponenten und
der Anbindung an die Raumautomation — geeignete Losungen realisiert werden.

Drucksensoren

Ein weiteres Beispiel fur bereits verfligbare jedoch noch nicht erfasste Daten sind die Ein-
wirkungen von mechanischer Kraft und resultierendem Druck. Fir diese physikalische Gro-
Ren sind ebenso Sensoren zur Messung und Datenerfassung vorhanden und kénnen daher
auch als Teil dieses Laboraufbaus dienen. Bspw. ist der Einsatz von Drucksensoren in
Stuhlen zur Messung von Belastung und der Schlussfolgerung von Anwesenheit denkbar,
woraufhin u.a. Ein- und Ausschaltszenarien von PC-Arbeitsplatzen automatisiert oder auch
die Arbeitsplatzbeleuchtung beeinflusst werden kdnnen.
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Ebenfalls bietet der Einsatz von Bodendrucksensoren unterschiedliche Anwendungsge-
biete. So kénnen bspw. Bewegungsprofile, Anwesenheiten und Fluktuationen gemessen
werden. Im Bereich des altersgerechten Wohnens werden die Datenanalysen als Sicher-
heitskonzept fiir gestiirzte Personen eingesetzt, um automatisiert den Notruf zu aktivieren.
Ebenso ist flr Buroflachen der Einsatz als Sicherheitselement zur Detektion unbefugter
Anwesenheitsmessungen und einer automatisierten Alarmierung denkbar. Daruber hinaus
gibt es technische Bodendruckelemente — sogenannte Smart Floors oder Energy Floors —
welche zusatzlich aus dem Einwirken der mechanischen Kraft elektrische Energie zurlck-
gewinnen.*’

Da es sich bei der Nachristung einer solchen Sensorik in den Rdumen um einen komple-
xen Vorgang handelt, steht hierbei eher die theoretische Untersuchung zukinftiger Einsatz-
gebiete und der ErschlieBung von Potenzialen fir Buroflachen im Vordergrund.

47 Vgl. 0.V. The Walker. 2019, 0.S..



Fazit und Zusammenfassung 86

7 Fazit und Zusammenfassung

Nachfolgend der ausfiihrlichen Untersuchungen und Erkenntnissen der einzelnen Kapitel
werden die relevanten Schwerpunkte in Form des Fazits zusammengetragen und in die
Gesamtheit dieser Arbeit eingeordnet.

Grundlegend entstand wahrend des Untersuchungszeitraumes der bereits in der Einleitung
genannte Laboraufbau, als Basis fur den Einsatz vernetzter Gebaudetechnik, zur Ausstat-
tung eines Buroraumes, um mittels diesem Informationen und Daten anhand realer Voraus-
setzungen zu erlangen. Diese Versuchsanordnung wurde keinesfalls systematisch geplant,
sondern ergab sich anhand verschiedener Anforderungen und Bedingungen der lokalen
Ausgangssituation.

Diesbeziglich beinhalten die einzelnen Schwerpunkte dieser Arbeit verschiedene aussa-
gekraftige Informationen, welche in Folge der angegebenen Methodik und Vorgehensweise
zur Realisierung des tatsachlichen Laboraufbaus beitragen.

Als Basis dienen die Einordnung und Analyse der technischen Merkmale jeweiliger Sys-
temkomponenten sowie deren Organisationskonzeption und Umsetzungsvielfalt. Hierbei
besteht in Form von Kapitel 2 ein abgegrenzter Rahmen, in welchem sowohl die technische
Diversitat als auch die vielseitigen Einsatz- und Verwendungsmaoglichkeiten einzelner Sys-
temkomponenten komprimiert zusammengetragen sind. Dies ermdglicht eine Basis fur die
technische Umsetzung des Laboraufbaus.

Nachfolgend fiihrt die Herleitung und Eingrenzung der Charakteristika von Smart Buildings
zu einem konsistenten Anwendungs- und Nutzungsrahmen, innerhalb welchem die zur Ver-
fligung stehenden und geeigneten technischen Gerate einem sinnvollen und konkreten Ein-
satzgebiet zugeordnet werden konnen. Hierdurch ist zum einen eine erste Einordnung des
realisierbaren Versuchsaufbaus in einem breiten Spektrum technischer Gebaudeausstat-
tung maoglich und zum anderen ein grundsatzlicher Ausblick auf potenzielle weitere Anwen-
dungsbereiche von Gebauden mit vernetzter Technik.

Auf Basis dieser vorrangig theoretischen und wissenschaftlichen Darstellungen der notwen-
digen Informationen besteht der Kern dieser Arbeit, welcher mit der Ausfiihrung des Auf-
baus des Smart Office Lab folgt. Dieses vierte Kapitel beinhaltet zunachst die konzeptio-
nelle Ausarbeitung und Definition des Vorhabens anhand von Bedingungen, Anforderungen
sowie der raumlichen Gegebenheiten und schlie3t daraufhin die detaillierte technische Be-
schreibung der geplanten Umsetzung hin zur Realisierung als Laboraufbau an. Diesbeziig-
lich folgen zentrale Forschungs- und Untersuchungsfragen fiir die weitere Betrachtung des
existierenden Versuchsaufbaus, welche als Uberleitung und Schwerpunkte firr die Auswer-
tung und Analyse dienen.
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Fur die Untersuchung und Analyse anhand des Reallabors sind in Kapitel 5 zunachst der
Betriebszustand und die Einsatzfahigkeit der technischen Komponenten sowie die Auswer-
tung der bisher gesammelten Daten zusammengetragen. Hieraus resultieren zwei zentrale
Erkenntnisse. Zum einen sind hiernach erste Informationen und Messdaten der vernetzten
Komponenten vorhanden und dienen somit fir anfangliche exemplarische Auswertungen
und folglich die Ableitung der Potenziale zukunftiger Analysen auf Basis der erhebbaren
Daten. Zum anderen liefert die Auswertung des Laboraufbaus Erkenntnisse tber die Funk-
tionalitat sowie die Anforderungen und Bedingungen an einen optimalen Einsatz des Auto-
mationssystems. Diese Ergebnisse sind ein essenzieller Bestandteil fur die nachfolgende
Einordnung in Form der Handlungsempfehlung.

Diese resultierenden Hinweise sind in Kapitel 6 fir die verschiedenen Einsatzszenarien des
Laboraufbaus zu Zwecken der Lehre sowie der Forschung dargestellt. Hierbei besteht eine
Vielzahl potenzieller Perspektiven zuklnftiger Anwendungs- und Einsatzgebiete fir den La-
boraufbau. Darliber hinaus sind je nach Anwendungs- und Untersuchungsmodell verschie-
dene mdgliche Forschungsfragen aufgefuhrt, welche sowohl die Breite des Nutzungsspekt-
rums des Smart Office Lab als auch beispielhaft konkrete und komplexe Fragestellungen
fur Experimente darstellt. Des Weiteren sind flir den zuklnftigen Umgang mit diesem La-
boraufbau sowohl vielseitige Korrekturmal3nahmen zur Optimierung des bisherigen Stan-
dards als auch umfassende und explizite Erweiterungsmalinahmen fiir einen vielfaltigeren
Einsatz beschrieben. Mithilfe dieser Hinweise ist eine kreative und zugleich technisch rea-
lisierbare Auflistungen von Mdglichkeiten einer dynamischen Weiterentwicklung gegeben.

Zu Beginn dieser Arbeit steht eine zentrale Forschungsfrage, welche nachfolgend nochmals
aufgeflihrt wird.

In welcher Weise ist der Aufbau eines Smart Office Lab erforderlich, damit die Kernaspekte
des Energiemanagements, des Lehr- und Forschungseinsatzes sowie der Nutzbarkeit und
Interaktivitat erméglicht werden?

Die inhaltliche Beantwortung dieser Fragestellung liefern in detaillierter Form die verschie-
denen Schwerpunkte der einzelnen Kapitel, da dies als grundlegender Zielkurs dieser Un-
tersuchung galt. Komprimiert ergibt sich die Antwort dieser Fragestellung wie folgt.

Zunachst ist es essenziell, dass die Umsetzung des Automationssystem fur das breite Ein-
satzspektrum der technischen Ausstattung innerhalb eines Gebaudes und insbesondere —
bezogen auf die vorhandene Nutzungsart — flir ein Blirogebaude gewahrleistet ist. Hier-
durch kénnen demnach bspw. Anforderungen des Energiemanagements, der Gebaudesi-
cherheit oder des Nutzungskomforts abgebildet werden. Des Weiteren bedarf es bei der
Umsetzung eines solchen Smart Office Lab einem hohen Standard der technischen Funk-
tionalitat Uber einen langfristigen Zeitraum sowie geringflugiger Stérungs- und Fehleranfal-
ligkeiten, um sowohl komplexe technische Funktionen standardisiert abzubilden als auch
mittels konsistenter Datensatze Analysen und Auswertungen diverser Art vorzunehmen.
Ebenso ist die Nachhaltigkeit des Laboraufbaus entscheidend. Diesbezuglich handelt es
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sich vorrangig um die langfristige Planung und Nutzung der Funktionen und Einsatzmog-
lichkeiten, welche durch die integrierte Technik ermdglicht wird, um eine sinnvolle und zu-
kiinftig wachsende Perspektive zu schaffen. Schlussendlich bedarf es zusatzlich einer in-
tuitiven Abbildung und Bedienung des Automationssystems, um zum einen den einfachen
Zugang fir unterschiedliche Nutzer und Anwender flir etwaige Korrektur- oder Erweite-
rungsmallnahmen zu gewahrleisten und zum anderen den Erkenntnisgewinn und folglich
einen anschlieRenden Wissenstransfer zwischen beteiligten Personen zu ermdglichen.

Darlber hinaus sind die Antworten auf die weiteren — in Kapitel 4.3 aufgestellten Untersu-
chungsfragen — innerhalb dieser Arbeit an verschiedenen Stellen und in den jeweiligen Kon-
texten vorzufinden, weshalb hierbei nochmals darauf verwiesen wird.

Hinsichtlich der zuklnftigen Perspektive und anschlieliender Anwendungsgebiete auf
Grundlage des entstandenen Laboraufbaus bedarf es einer Einordnung, welche Chancen
mithilfe dieser Arbeit mdglich werden.

Zum einen stellen hierbei vor allem die Inhalte von Kapitel 6 einen umfassenden und de-
taillierten Leitfaden inklusive vielseitiger Optionen flr verschiedene Vorgehensweisen und
Anwendungsablaufe dar. Demnach ist es entscheidend, dass eine langfristige und nach-
haltige Verwendung fiir den weiterfihrenden Erkenntnisgewinn zukuinftiger Anforderungen
und Problemstellungen stattfindet. Mithilfe einer solchen progressiven Entwicklung kann
folglich die Ableitung verschiedener Handlungsempfehlungen sowie Ubertragbarer Erkennt-
nisse, Verfahren, Methoden und Modelle ermdglicht werden.

Zum anderen bietet diese grundlegend wissenschaftliche Untersuchung in Form einer rea-
len Ausstattung einer Biroflache bereits gegenwartig ein Adaptionspotenzial fir gleichar-
tige sowie gleichwertige Nutzungsflachen und Gebaude. Hieraus ist demnach die Ubertra-
gung auf Basis bisheriger Erkenntnisse fur andere Blrordume innerhalb des Gebaudes so-
wie die Formulierung erster allgemeinglltiger Hinweise unabhangig der gebaudespezifi-
schen Eigenschaften flir Flachen gleicher Nutzungsart moglich.

Damit sind sowohl der langfristige Einsatz des Smart Office Lab als auch die Potenziale der
resultierenden Erkenntnisgewinne mit einer nachhaltigen Perspektive eingeleitet.
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