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Vorwort

Der Klimaschutz spielt auf dem heutigen Bausektor ei-
ne wesentliche Rolle. Es wird insbesondere angesichts
des Klimawandels und der knapper werdenden Res-
sourcen immer wichtiger, moglichst nachhaltige Ge-
bidude zu errichten, die energiesparende und ressour-
censchonende Qualitdten aufweisen. Hierfiir sind die
MaBnahmen zur Anpassung von Gebduden an die
Auswirkungen des Klimawandels im Gestaltungs- und
Planungsprozess zu optimieren. Es hat sich gezeigt,
dass die Bauphysik in diesem Zusammenhang wesent-
liche Aspekte abdecken kann.
Der Bauphysik-Kalender 2024 widmet sich dem The-
ma des klimagerechten Planens und Bauens von Ge-
bauden als auch von urbanen Rdumen. Er soll sowohl
fiir die Planung und Ausfithrung bei Neubauten als
auch im Bestand eine aktuelle, verldssliche und praxis-
gerechte Arbeitsgrundlage auf diesem Gebiet schaffen
und dabei helfen, bauphysikalische Prozesse zu verste-
hen und Potenziale von Konstruktionen gezielt auszu-
schopfen.

Die folgenden Inhalte werden vermittelt:

— Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik
und Forschung zu den Themen des umwelt- und
klimagerechten sowie ressourceneffizienten und
nachhaltigen Bauens;

— Beitrdge zu gebrauchlichen und innovativen
Déammstoffen, insbesondere aus nachwachsenden
Rohstoffen;

— Beitrdge zu Lebenszyklusanalysen von Bauwerken
sowie kreislaufgerechter Verwendung von
Baustoffen und Bauelementen;

— Beitrdge zum aktuellen Stand der Technik und
Forschung hinsichtlich der Nachweisverfahren und
Berechnungsmethoden insbesondere unter
Berticksichtigung méoglicher MaBnahmen zur
Klimaanpassung bei Gebauden;

— Vorstellung von Ausfiithrungsbeispielen zu
innovativen, nachhaltigen und
ressourcenschonenden Bauwerken bzw. Gebauden
sowie zur Bau- und Gebéudetechnik.

Weiterhin beinhaltet der Bauphysik-Kalender 2024
mehrere Beitrdge zum Thema Brandschutz. Es wer-
den die neusten Entwicklungen und Forschungsergeb-
nisse auf dem Gebiet der brandschutztechnischen Pla-
nung von Ziegelmauerwerk und mehrgeschossigen Ge-
biauden in Holzbauweise sowie eine Brandrisikoanaly-
se von Elektrofahrzeugen in Parkgaragen vorgestellt.
Das Werk wird durch die jéhrlich aktualisierten Beitri-
ge mit den bauphysikalischen Materialkennwerten und
den materialtechnischen Tabellen fiir den Brandschutz
abgerundet.

Der Bauphysik-Kalender 2024 will mit der dargestell-
ten Beitragsvielfalt den Bogen von der Forschung zur
Praxis und vom Planungsbiiro zur ausfithrenden Fir-
ma spannen und dabei auf neue Entwicklungen und
Tendenzen hinweisen. Das Buch ist eine solide Arbeits-
grundlage sowie ein aktuelles Nachschlagewerk nicht
nur fiir die Praxis, sondern auch fiir die Lehre und For-
schung. Fiir kritische Anmerkungen sind die Autoren,
der Herausgeber und der Verlag dankbar.

Der Herausgeber mdchte an dieser Stelle allen Autoren
fiir ihre Mitarbeit und dem Verlag fiir die angenehme
Zusammenarbeit herzlich danken.

Hannover, im November 2023 Nabil A. Fouad
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Die Klimaperformanz — eine neue GréBe zur Quantifizierung und Bewertung der Klimaanpassung von Gebauden

Bild 1. Ubersicht der behandelten Themen in Publikationen im klimaangepassten Bauen [4]

zieren. Zum besseren Verstandnis der Klimaanalysen
werden zudem héufig in den Publikationen die Grund-
lagen der Klimatologie behandelt.

Bei den Handlungsempfehlungen fillt auf, dass Strate-
gien des klimaangepassten Bauens (allgemeine Hand-
lungsempfehlung) und bauliche Methoden (konkrete
Handlungsempfehlungen) unterschieden werden kon-
nen. Unter einer Strategie wird in diesem Kontext eine
iibergeordnete Vorgehensweise verstanden. Bauliche
Methoden hingegen sind Mdglichkeiten der baulichen
Umsetzung. Beispielsweise ist der ,,Sonnenschutz* eine
Strategie, ein auskragender Balkon oder Jalousien sind
bauliche Methoden im Kontext der Strategie.

Die Erarbeitung der Handlungsempfehlungen erfolgt
in der Regel wie in Bild 1 ersichtlich {liber einen
Bottom-up oder einen Top-down Ansatz. Mittels ei-
nes Bottom-up Ansatzes wird die Analyse traditio-
neller Bauten verfolgt. Bei dieser Herangehensweise
wird davon ausgegangen, dass aufgrund einer Gebéau-
deevolution eine Anpassung der Gebdude an das vor-
handene Klima stattgefunden hat. Hier werden also
bauliche Methoden und Strategien exemplarischer tra-
ditioneller Gebdude im Kontext des Klimaeinflusses
untersucht, um so Handlungsempfehlungen auf Ba-
sis von Klimaeinfliissen ableiten zu konnen. Mittels ei-
nes Top-down-Ansatzes hingegen werden auf Basis ei-
ner Klimaanalyse Anforderungen formuliert und ent-
sprechende Strategien sowie bauliche Methoden entwi-
ckelt. Uber digitale Planungstools wird dieser Ansatz
genutzt. Unabhdngig davon, ob Bottom-up oder Top-
down Ansitze Verwendung finden, ist die Bewertung
der Handlungsempfehlungen ein hidufig untersuchter
Aspekt in Publikationen zum klimaangepassten Bau-
en.

3.1 Die Klimaanalyse als Teil des
klimaangepassten Bauens

Die Analyse des Klimas liefert bis heute die Basisinfor-
mationen fiir das klimaangepasste Bauen. Viele Regio-
nen weisen dhnliche klimatische Eigenschaften auf und
werden deshalb mittels Klimakategorisierungsmodel-
len zu Klimazonen zusammengefasst. Da fiir ahnliche
klimatische Gegebenheiten meist Ahnliche Handlungs-
empfehlungen ausgesprochen werden konnen, finden
diese Modelle ebenfalls im klimaangepassten Bauen

Anwendung. Ein hdufig verwendetes Modell ist das
Koppen-Geiger-Modell [54], welches in Bild 2 gezeigt
wird.

Die Kategorisierung erfolgt nach der Ausprigung
der Klimaelemente auf makroklimatischer Ebene. Kli-
maelemente dienen nach Hausladen et al. [40], der
Beschreibung des Klimas, worunter man beispielswei-
se die Solarstrahlung, Luftfeuchte oder Lufttempera-
tur versteht. Die Betrachtung des Klimas auf dieser
Ebene ist fiir die Planung jedoch oftmals nicht aus-
reichend. Mesoklimatische Aspekte wie die Hangla-
ge oder das Vorhandensein eines Waldes in unmittel-
barer Gebdudenihe beeinflussen eine klimaangepasste
Bauweise maBgeblich, da sich die relevanten dulleren
Randbedingungen deutlich unterscheiden konnen. Um
neben makroklimatischen Einfliissen auch meso- und
mikroklimatische zu beriicksichtigen, wird meist ne-
ben der Klimakategorisierung eine detailliertere stand-
ortbezogene Klimaanalyse durchgefiihrt. Die zugeho-
rigen MessgroBen werden {iblicherweise mittels Wet-
terstationen vor Ort aufgezeichnet oder auf Basis von
Interpolation der Daten entfernterer Stationen ermit-
telt.

Héufig werden Testreferenzjahre (TRY) verwendet.
Diese sind speziell zusammengestellte Wetterdatensat-
ze, welche meteorologische Daten auf Stundenbasis
enthalten. Die Testreferenzjahre (TRY) sollen einen
mittleren, jedoch fiir das Jahr typischen Witterungs-
verlauf abbilden, wobei sich die geografische Auflosung
sowie die zeitliche Vergleichsbasis der TRY-Datensitze
je nach Standort unterscheiden. In Deutschland wer-
den die Datensitze beispielsweise fiir jeden Quadratki-
lometer {iber bestimmte Zeitrdume erstellt. Typischer-
weise wird heutzutage ein Zeitraum von 1995 bis 2012
als Vergleichsbasis verwendet. Zusitzlich werden Da-
tensétze fiir sehr kalte Winter und sehr warme Som-
mer zur Verfligung gestellt, um auch seltene Wetter-
ereignisse in zugehorigen Zeitraumen abbilden zu kon-
nen [56].

Die Auswertung und Visualisierung der Klimadaten
dienen als Planungsgrundlage. Beispielsweise konnen
auf Basis eines Sonnenstanddiagramms die solare Ein-
strahlung oder die Verschattung optimiert werden
(Bild 3). Heutzutage werden Klimadaten iiblicherwei-
se mittels Algorithmen digital ausgewertet und mittels
digitaler Planungswerkzeuge angewandt.
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Bild 2. Klimatische Weltkarte und Klimaformeln [55]

Bild 3. Visualisierung der auftretenden Strahlung auf der
Oberfliche in kWh/(m? Monat) mittels Farbcodierung [29]

3.2 Handlungsempfehlungen — Strategien
und bauliche Methoden

Wie bereits erwahnt, fiihrt eine makroklimatische Ana-
lyse zu allgemeineren Handlungsempfehlungen (Stra-
tegien), welche erste wichtige Anhaltspunkte fiir eine
klimaangepasste Planung fiir die einzelnen Klimazo-
nen liefern. Bild 4 zeigt exemplarisch die Strategien des
klimaangepassten Entwerfens nach Gertis [57].

Alternativ konnen Handlungsempfehlungen auf Basis
von Diagrammen abgeleitet werden, welche die Kom-

bination von relativer Luftfeuchte und Temperatur ab-
bilden, solange keine extremen anderen Einfliisse wie
z.B. besonders hohe Windgeschwindigkeiten vorlie-
gen. Dazu wird tberpriift, ob das vorhandene Tem-
peratur-Feuchtigkeitsverhéltnis vor Ort in einer Zo-
ne liegt, die fiir die Nutzer komfortable Bedingungen
verspricht. Ist dies nicht der Fall, werden Strategien
empfohlen, um ein angenehmes Innenraumklima zu er-
moglichen. Olgyay und Olgyay [52] beriicksichtigen,
wie in Bild 5 ersichtlich, zusitzlich den Einfluss aus
Wind und Solarstrahlung.

Um konkretere Losungen fiir das klimaangepasste
Bauen darlegen zu kdnnen, entstanden bereits mehr-
fach Handlungsempfehlungen fiir spezifische Klima-
zonen [38, 44, 51, 58]. Beispielsweise untersucht Kru-
sche [58] die Energiebewahrung, -speicherung und -ge-
winnung von Gebiduden in Abhéngigkeit der baulichen
Anpassungen an klimatische Gegebenheiten in der ge-
méiBigten Zone. Bild 6 zeigt dazu exemplarisch quanti-
tative Angaben des Wiarmeverlustes in Prozent in Ab-
hingigkeit der Lage in der Topografie. Die vergleichen-
de Betrachtung bezieht sich hierbei auf einen Stan-
dardbaukdrper, dessen Berechnungsdaten angegeben
werden [58].

Neben der Fokussierung auf eine Klimazone gibt es
hiufig auch spezifische Analysen und Losungsvor-
schldge fiir einzelne Regionen oder einen konkreten
Standort [25,45, 59-64].



160 C1 Die Klimaperformanz — eine neue GroBe zur Quantifizierung und Bewertung der Klimaanpassung von Gebauden

Bild 4. Strategien des klimaangepassten Bauens nach [57]

Bild 5. Bioklimatisches Diagramm (engl. bioclimatic chart) nach [52]

Bild 6. Warmeverlust eines Gebaudes in Prozent in unterschiedlicher Lage beziiglich der Topografie nach [58]
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Um Strategien und bauliche MaBBnahmen des klima-
angepassten Bauens herzuleiten, wird in einer Viel-
zahl an Untersuchungen der Energiebedarf, der Kom-
fort sowie die Nachhaltigkeit traditioneller Architektur
betrachtet. Oftmals werden dazu Fallbeispiele tradi-
tioneller Bauten qualitativ analysiert. Der Fokus liegt
hierbei hdufig auf einer spezifischen Region [65-71].
Neben der qualitativen Analyse wird haufig zusétzlich
der Komfort traditioneller Gebaude mittels Feldmes-
sungen bewertet. Der Fokus liegt dabei in den meisten
Untersuchungen auf unterschiedlichen Regionen Asi-
ens [46, 72-79]. Erginzt werden diese Untersuchung
durch zusitzliche Bewertungen des Komforts und/oder
des Energiebedarfs auf Basis von Simulationen. [20,26,
28, 80-83] Mehrfach wird der Komfort traditioneller
Bauten mithilfe qualitativer Methoden wie Umfragen
und/oder Interviews untersucht [84-87]. Traditionelle
Gebaude Japans werden mittels des Nachhaltigkeits-
systems CASBEE bewertet. Tabelle 1 gibt einen Uber-
blick iiber die Forschungsziele und verwendeten Me-
thoden der untersuchten Veroffentlichungen zur Ana-
lyse traditioneller Bauweisen.

Die Untersuchungen zeigen, dass traditionelle Design-
strategien oftmals den Komfort und Energiebedarf po-
sitiv beeinflussen. Somit kénnen auf Basis traditionel-
ler Bauweisen zugehorige Strategien und Mafnahmen
abgeleitet werden. Dennoch zeigen sich auch Erfolgs-
grenzen traditioneller Strategien. Des Weiteren ist zu
erkennen, dass kulturelle Aspekte traditioneller Archi-
tektur oftmals auch klimatisch sinnvoll sind. Ein Bei-
spiel hierfiir sind geschnitzte vor den Fenstern, wel-
che neben dem kulturellen Aspekt (Privatsphiare und
Einbruchschutz) ebenfalls aus klimatischen Griinden
sinnvoll sein kénnen (Verschattung, Behinderung des
Eintrags von Direktstrahlung). Das klima- und kultur-
angepasste Bauen ist dann stark verkniipft.

Analyse traditioneller Bauweisen

3.4

Die bereits aufgezeigten Methoden zur Klimaanalyse
und Ermittlung der klimaabhdngigen Handlungsemp-
fehlungen unterscheiden sich stark in Threm Aufwand.
Die Einordnung eines Standortes in die zugehorige
Klimazone und die Ermittlung der empfohlenen Stra-
tegien erfordern weniger Aufwand als eine vollstandi-
ge Klimaanalyse und die Ermittlung spezifischer bauli-
cher Methoden auf meso- und mikroklimatischer Ebe-
ne. Damit Planer ein Gebdudekonzept im Sinne einer
Klimaanpassung entwerfen kénnen, ist eine zeitauf-
wendige Auseinandersetzung mit der Thematik not-
wendig. Des Weiteren unterscheiden sich die klimati-
schen Gegebenheiten oftmals bereits bei Standortdif-
ferenzen von wenigen Kilometern oder einer anderen
Ausrichtung oder Lage, sodass sich die Konzepte nicht
1:1 tbertragen lassen. Um diesen Aufwand zu redu-
zieren und geeignete Planungen zu erleichtern, wurden
die Methoden zur Klimaanalyse und Handlungsemp-
fehlungen in digitale Werkzeuge tiberfiihrt [29, 88-90].

Planungs- und Optimierungstools

Tabelle 1. Ubersicht der untersuchten Verdffentlichungen zur
Analyse traditioneller Bauweise in Hinblick auf das

Forschungsziel und die Methode [4]

Autor Forschungsziel(e) | Methode(n)
(1) 1 2) | (3) | (4) | qualitativ | quantitativ
Bahadori (1978) X X
Bodach (2014) X X
Borong (2004) X X X X
Cabeza-Lainez X X X X
(2013)
Coch (1998) X X X
Dili (2010) X X X X
Dili (2011) X X X X
Eylice (2007) X X
Foruzanmehr (2011) [x |[x |x X X
Ganem (2006) X X X X
Ghodsi (2012) X X
Koranteng (2019) X X X X
Kubota (2014) X X X X
Kubota (2015) X X X X
Manu (2019) X X X X
Murakami (2008) X X | x X
Nguyen (2011) X X X X
Oliver (1997) X X
Piesik (2017) X X
Rubio-Bellido (2018) | x X X X
Shanthi Priya (2012) | x X X X
Singh (2011) X X X X
Srivastav (2009) X |[x |x X X
Teimourtash (2016) | x X X
Toe (2015) X X X X
Upadhyay (2006) X X
Worre Foged (2019) [x [x [x X X
Yoshino (2007) X X X X
Zhai (2010) X | x X X

(1) Herleitung von Strategien und baulichen MaBnahmen
(2) Bewertung des Energiebedarfs traditioneller Architektur
(3) Bewertung des Komforts traditioneller Architektur

(4) Bewertung der Nachhaltigkeit traditioneller Architektur
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Um Designentscheidungen zu erleichtern, werden in
zugehorigen Tools in einem ersten Schritt die Klimada-
ten digital ausgewertet. Mehrfach erfolgt die Auswer-
tung auf Basis des bioklimatischen oder psychrometri-
schen Diagramms nach Olgyay und Olgyay [52] oder
nach Givoni [29,88-91]. In einem zweiten Schritt wer-
den Strategien beispielsweise auf Basis des psychrome-
trischen Diagramms formuliert, wie Bild 7 zeigt. Neben
den grundsitzlichen Strategien zeigen die Programme
oftmals in Abhéngigkeit des gewihlten Komfortstan-
dards die prozentuale Zeit an, in der das Aulenkli-
ma bereits einem angenehmen Innenraumklima ent-
spricht. Des Weiteren wird die Anzahl an Stunden aus-
gegeben, in der die empfohlene Strategie verfolgt wer-
den soll [92].

Neben der Ermittlung der Designstrategien und bau-
lichen MaBnahmen kénnen Gebaudeoptimierungsver-
fahren auf Basis von Simulationsprogrammen zusitz-
liche Erkenntnisse liefern. Mithilfe von Algorithmen
erfolgt damit eine Optimierung unterschiedlicher De-
signvariablen hinsichtlich festgelegter ZielgroBen. So
kann beispielsweise bestimmt werden, welche Dimen-
sionierungen oder Orientierungen zu einer optimierten
Gebdudeperformanz hinsichtlich des Komforts oder
des Energiebedarfs fithren. Mehrfach untersuchte Ent-
wurfsvariablen sind unter anderem die Gebaudeaus-
richtung, die Komponenten der Gebaudehiille sowie
die Fenstertypen und FenstergroBen. ZielgroBe ist hau-
fig neben der thermisch-energetischen eine 6konomi-
sche Optimierung [93, 94].

Bild 7. Strategien des
klimaangepassten Bauens auf
Basis des psychrometrischen
Diagramms [33]

35 Bewertungsmethoden

Zur Abwagung welche der empfohlenen baulichen Me-
thoden erfolgsversprechend im Sinne eines klimaan-
gepassten Gebdudekonzeptes sind, ist eine Bewertung
notwendig. Genau dies geschieht iiblicherweise mithil-
fe von Feldstudien, Umfragen und Interviews oder nu-
merischen Berechnungen und Modellierungen. Tabel-
le 2 liefert hierzu eine Ubersicht.

Insbesondere bei Feldmessungen, Umfragen und In-
terviews ist es jedoch schwer, auf eine Kausalitit zwi-
schen der Leistung des Gebédudes hinsichtlich des
Komforts und Energiebedarfs und der Klimaanpas-
sung zu schlieBen. Inwieweit kommt beispielsweise der
vorhandene Komfort durch die Anpassung des Gebau-
des an das vorhandene Klima zustande? Dies kann zu-
mindest in guter Ndherung mithilfe von Simulationen

Tabelle 2. Ubersicht zu Bewertungsmethoden im Sinne eines
klimaangepassten Gebaudekonzepts

Quelle

[25, 26, 46, 72-76,
78-82, 85, 87,95]
[84,85,87]
numerische Berechnungen oder [20, 26, 28, 72, 80-83,

Modellierungen mit Energiebedarf und | 95]
Berechnungen zum Komfort

Bewertungsmethode

Feldstudien mit Energieverbrauch und
Innenraumkomfort mittels Messtechnik

zusatzlich Umfragen und Interviews
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quantifiziert werden. Seit den 1990er-Jahren wurde ei-
ne Vielzahl an Zertifizierungssystemen zum nachhalti-
gen Bauen entwickelt [31]. Von Interesse ist, inwieweit
die Systeme das klimaangepasste Bauen berticksichti-
gen und ggfs. quantifizieren und bewerten, wobei eini-
ge internationale Systeme wie das LEED- (Leadership
in Energy and Environmental Design) oder DGNB-
System (Deutsche Gesellschaft fiir nachhaltiges Bau-
en) dies teilweise mit einbeziehen: In den Kriterienka-
talogen werden passive MaBBnahmen zur Verbesserung
des Innenraumklimas und zur Reduktion des Primér-
energiebedarfs positiv bewertet. Die Quantifizierung
und Bewertung basieren jedoch nur auf der Umsetzung
passiver MalBnahmen, unabhingig vom erzielten Er-
folg der MaBnahme [96, 97]. Das System BREEAM
UK (Building Research Establishment Environmental
Assessment Method) [98] bewertet ebenfalls die Re-
duktion des Energiebedarfs, es wird dabei aber nicht
auf den dazu flihrenden passiven MaBnahmen fokus-
siert [98]. Dabei zeigt sich, dass eine Quantifizierung
und Bewertung der Klimaanpassung unter Beriick-
sichtigung des erzielten Erfolges der Anpassung in kei-
nem Zertifizierungssystem zum nachhaltigen Bauen
festgestellt werden kann.

3.6 Schlussfolgerungen aus der
Literaturrecherche

Insgesamt zeigt sich, dass es bereits eine Vielzahl an
unterschiedlichen Methoden zur Klimaanalyse sowie
verschiedenen Handlungsempfehlungen gibt. Die dar-
gelegten Handlungsempfehlungen unterscheiden sich
dabei in der Differenzierung (Strategie und bauliche
MaBnahmen). Um die klimaangepasste Planung zu er-
leichtern, wurden die Handlungsempfehlungen in ana-
loge und digitale Entwurfswerkzeuge tiberfiihrt, dar-
iber hinaus konnen mithilfe von Gebdudeoptimie-
rungswerkzeugen die baulichen Methoden optimiert
werden. Die Bewertung der Klimaanpassung von Ge-
bauden erfolgt tiblicherweise auf Basis des Energiever-
brauchs sowie des Komforts, aber auf eine Kausalitét
zwischen der Klimaanpassung und dem Energiebedarf
sowie dem Komfort kann damit nicht geschlossen wer-
den. Obwohl die notwendigen Werkzeuge bereits vor-
handen sind, wurde die Klimaanpassung nicht einheit-
lich quantifiziert. Mithilfe der in diesem Beitrag vor-
gestellten Methode kann die Klimaanpassung kiinftig
quantifiziert und eindeutig bewertet werden.

4 Interviewstudie zum klima-
angepassten Bauen

Um neben dem Stand des Wissens ein detaillierteres
Verstdndnis liber den Umgang mit dem klimaange-
passten Bauen in der Praxis zu erhalten, wurde im Rah-
men der Arbeit von Mayer [4] eine Interviewstudie zum
klimaangepassten Bauen durchgefiihrt.

4.1 Vorgehensweise und Aufbau
der Interviewstudie

Um den Umgang mit dem klimaangepassten Bauen in
der Planungsphase zu ermitteln, wurden am Planungs-
prozess beteiligte Experten aus der Baubranche in ei-
nem Interview befragt. Diese Akteure wurden mittels
einer Stakeholderanalyse identifiziert und stellvertre-
tend fiir die unterschiedlichen Berufsfelder wurden ver-
schiedene Experten interviewt. Bei der Geschlechter-
verteilung wurde mit 25 % weiblichen und 75 % méann-
lichen Interviewteilnehmern darauf geachtet, dass die-
se in etwa dem entspricht, was derzeit im Bauwesen
noch tiblich ist: Laut der Bundesagentur fiir Arbeit [99]
waren 2021 19% der Beschéftigten im Baugewerbe
weiblich und 81% ménnlich. Mit einer Altersspanne
von 27 bis 85 Jahren sind unter den Interviewteilneh-
mern alle relevanten Altersgruppen vertreten.

Die geografische Verteilung der Experten erstreckt sich
iiber ganz Deutschland. Ein Experte wohnt in Oster-
reich, verfiigt jedoch iiber eine langjdhrige Berufser-
fahrung in Deutschland. Eine Haufung im siidlichen
Raum kann darauf zuriickgefithrt werden, dass der
Ursprung der Studie sich in Miinchen befindet. Den-
noch kann durch die Teilnahme von Experten verschie-
dener Standorte Deutschlands auf eine deutschland-
weite Reprisentativitit der Studie geschlossen werden.
Bild 8 zeigt die Herkunft der interviewten Stakeholder.
Es zeigt sich, dass die Auswahl der Teilnehmer beziig-
lich der Geschlechter-, Alters- und geografischen Ver-
teilung reprisentativ ist.

Bild 8. Herkunft der Interviewpartner [142]
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Die im Interview gestellten Fragen zum klimaange-
passten Bauen in der Praxis kdnnen drei libergeordne-
ten Themenbereichen zugeordnet werden:

— allgemeines Meinungsbild,

— Herausforderungen und Chancen,

— Quantifizierungs- und Bewertungsmethoden.

4.2 Ergebnisse der Interviewstudie

Es wurde eine Befragung zum Verstindnis der Begrift-
lichkeit klimaangepasstes Bauen in der Praxis durchge-
fihrt. Die Experten wurden nach der Definition des
Begriffs befragt und es zeigte sich, dass ein unterschied-
liches Begriffsverstdndnis vorherrscht, jedoch Haufig-
keiten von Aussagen zu erkennen sind. Ein GroBteil der
Experten versteht unter dem klimaangepassten Bau-
en die Anpassung des Gebdudes an das Klima mittels
baulicher MaBnahmen, um den Energiebedarf zu mi-
nimieren und gleichzeitig ein angenehmes Innenraum-
klima zu ermdglichen. Vergleicht man dies mit der in
Abschnitt 2 vorgestellten Definition, so zeigt sich eine
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Praxis. Dar-
iiber hinaus fallt jedoch auf, dass das klimaangepasste
Bauen in der Praxis nicht ausreichend vom klimawan-
delangepassten, dem nachhaltigen, dem CO,-neutralen
und dem umwelt- und ressourcenschonenden Bauen ab-
gegrenzt ist. Hiufig findet sogar eine Gleichstellung der
Begriffe statt. Zudem setzen einige Befragte das kli-
maangepasste Bauen mit dem energieeffizienten gleich.
Analog zur Literatur wird auch mehrfach auf die Bau-
weisen traditioneller Architektur verwiesen. Bild 9 gibt
einen Uberblick iiber das Verstindnis des Begriffs aus
Sichtweise der Experten.

Die Befragung der Experten zum Meinungsbild im kli-
maangepassten Bauen zeigt, dass sowohl die Rolle der
Thematik als auch die Notwendigkeit und das Interesse

als hoch eingestuft werden. Dies kann auf den Beitrag
des klimaangepassten Bauens zur Reduktion des Kli-
mawandels und der Relevanz dieser Thematik zuriick-
gefiihrt werden. Inwieweit das klimaangepasste Bau-
en im Berufsalltag der Experten eine Rolle spielt, kann
Bild 10 entnommen werden: 90% der Experten ant-
worteten mit ,,ja“, 3% mit ,,nein“ und 7% mit ,,eher
weniger®.

Mittels quantitativer Fragen wurden die Experten um
eine Einschidtzung der Einstellung ihrer Berufsgrup-
pe hinsichtlich des klimaangepassten Bauens gebeten.
Bild 11 zeigt das Ergebnis der Auswertung. Dem klima-
angepassten Bauen ist keiner der Experten sehr kritisch
oder kritisch gegeniiber eingestellt. Die Ingenieurbiiros
sind sich in ihrer Meinung nicht einig, was u. a. darauf
zurilickzufiihren ist, dass diese Berufsgruppe die hochs-
te Anzahl an Interviewteilnehmern aufweist.

Des Weiteren wurden die Experten gebeten, die Ein-
flussmoglichkeit ihrer Berufsgruppe auf das klimaan-
gepasste Bauen einzuschétzen. Auch hier zeigt sich,
dass diese eher als hoch eingestuft werden (Bild 12).
Die derzeitige Klimaanpassung von Gebduden wird
unterschiedlich wahrgenommen. Ungefahr 40 % emp-
finden die aktuelle Architektur als einfallslos, uniform
und hauptsiachlich 6konomisch gepriagt und die Kli-
maanpassung aufgrund der hohen Verwendung von
technischer Gebdudeausriistung und Glaselementen
als unzureichend. Ungefahr 30% sind der Meinung,
dass bereits klimaangepasst gebaut wird, weitere 30 %
bewerten die aktuelle Architektur indifferent.

Bei der Befragung zu den Herausforderungen, Chan-
cen und Strategien fillt auf, dass die Experten deutlich
mehr Herausforderungen nennen als Chancen. Hau-
fig genannte Aspekte der Herausforderungen sind die
Kosten, der fehlende Wissensstand sowie das fehlen-
de Bewusstsein und die Vorschriften im Bauwesen. Die

Bild 9. Ubersicht des Begriffsverstandnisses klimaangepasstes Bauen der Experten [4]



4 Interviewstudie zum klimaangepassten Bauen 165

Bild 10. Verteilung der Einschatzung der Rolle des klimaangepassten Bauens im Berufsalltag [4]

Experten sind sich einig, dass das Bauwesen stark 6ko-
nomisch geprégt ist, jedoch die finanziellen Anreize
fiir eine klimaangepasste Bauweise fehlen. Simulatio-
nen, welche eine mogliche Kosteneinsparung durch ei-
ne klimaangepasste Bauweise aufzeigen konnen, wer-
den aus monetidren Griinden selten genutzt. Dariiber
hinaus fehlt den Bauherren ein offensichtlicher (mo-
netirer) Mehrgewinn durch eine klimaangepasste Bau-
weise. Insbesondere in der Planungsphase wird oftmals
zu wenig Geld investiert.

Als weitere Herausforderungen werden die kiirzeren
Zeiten im Bauablauf genannt: Planung und Ausfiih-
rung finden teilweise parallel statt. Zudem entsteht im
Planungsprozess eine immer groBere Komplexitét. In
diesem Kontext wird auch das virtuelle bzw. digitale
Bauen erwdhnt. Neben der Technologisierung wird die

Bild 11. Einschatzung der Einstellung zum
klimaangepassten Bauen nach Berufsfeld [4]

Bild 12. Einschatzung der Einflussméglichkeiten im
klimaangepassten Bauen nach Berufsfeld [4]

Globalisierung als Herausforderung benannt: Der glo-
bale Wandel fiihrt zu einer weltweit einheitlichen Bau-
weise, dem internationalen Stil, welcher als klimaunan-
gepasst angesehen wird.

Haufig wird angemerkt, dass zu wenig Wissen und Be-
wusstsein fiir die Thematik vorhanden sind. Einigkeit
herrscht ebenfalls iiber das Fehlen einer eindeutigen
Begriffsdefinition. Neben fehlender Forschung man-
gelt es laut den Experten an Techniken in der Praxis
als auch an Literatur und Lehre im klimaangepassten
Bauen und durch das unzureichende Lehrangebot fehlt
es an Kenntnissen tiber die Thematik. Architekten, In-
genieure, Planer und Bauherren wissen zu wenig, was
klimaangepasstes Bauen ist und welche passiven MaB3-
nahmen es gibt [4].



166  C1

Die Klimaperformanz — eine neue GréBe zur Quantifizierung und Bewertung der Klimaanpassung von Gebauden

Hinsichtlich der Vorschriften sind die Experten ge-
spaltener Meinung: Einige empfinden die Vorschrif-
ten als zu komplex und umfangreich, andere dullern
die Notwendigkeit strengerer Vorschriften. Eine weite-
re Herausforderung des klimaangepassten Bauens ist
laut Interviewteilnehmern der Nutzer, welcher zu we-
nig beriicksichtigt wird. Als einer der Griinde wer-
den abermals die 6konomischen Zwinge im Bauwe-
sen angefiihrt. In einem Interview wird die steigende
Anspruchshaltung der Bevolkerung beispielsweise hin-
sichtlich der GroBe und des Komforts als Herausforde-
rung genannt. Dariiber hinaus sind sich die Experten
einig, dass der Bestand zu wenig betrachtet wird und
der Fokus auf dem Neubau liegt. Dies sei unter ande-
rem auf die Zertifizierungssysteme zuriickzufiihren.
Insgesamt nennen die Experten eine Vielzahl an Her-
ausforderungen. Eine Hiufung mancher Aspekte kann
dabei festgestellt werden. Bild 13 fasst die genannten
Herausforderungen unter Beriicksichtigung der Hau-
figkeit ihrer Nennung grafisch zusammen.

Neben den Herausforderungen wurden die Experten
zu den Chancen befragt, wobei die grof3te Chance im
Schutz der Umwelt sowie des Klimas gesehen wird.
Eine klimaangepasste Bauweise reduziert laut der Ex-
perten den Einsatz an Anlagentechnik und somit den
Energiebedarf sowie den Ressourcenverbrauch. Meh-
rere Experten sind der Meinung, dass eine klimaan-
gepasste Bauweise die Kreislaufwirtschaft im Bauwe-
sen fordert und zu geringeren CO,-Emissionen fiihrt.
Das Erreichen eines robusten, CO,-neutralen Gebdu-
debestands wird in diesem Kontext genannt. Auch die
Verbesserung des Innenraumklimas und Wohlbefin-
dens der Nutzer wird als Potenzial des klimaangepass-
ten Bauens gesehen. Insgesamt wird von einer Steige-
rung der Lebensqualitidt durch eine klimaangepasste
Bauweise gesprochen. Bild 14 gibt einen Uberblick zu
den genannten Chancen des klimaangepassten Bauens.
Ebenfalls kann eine deutliche Hiufung einiger genann-
ter Aspekte erkannt werden.

Bild 13. Worthaufigkeit der

von den Interviewpartnern
genannten Herausforderungen

im klima-angepassten Bauen,
haufige Nennungen werden gréBer
dargestellt [4]

Um kiinftig den Herausforderungen zu begegnen und
die Chancen im klimaangepassten Bauen wahrzuneh-
men, sehen mehr als die Hilfte der Befragten Hand-
lungsspielraum im Bereich der Politik und der 6ffentli-
chen Hand. Dem o6ffentlichen Sektor wird dabei eine
Vorbildfunktion zugesprochen. Mehrfach werden fi-
nanzielle Anreize wie staatliche Forderprogramme und
Zuschiisse als Strategie genannt, um das klimaange-
passte Bauen zu fordern. Laut einem Drittel der Be-
fragten kann ein Anstieg klimaangepasster Bauweisen
durch die Anpassung von Vorschriften erreicht wer-
den. Hierbei unterscheiden sich die Vorstellungen der
Experten. Mehr Designfreiheiten fiir den Architekten
auf der einen Seite als auch strengere Bebauungspldne
auf der anderen Seite werden als mogliche Strategie be-
nannt. Dariiber hinaus sind einige Experten der Mei-
nung, die Normungskultur muss stark verdndert wer-
den. Insbesondere beim Bauen im Bestand sollten Al-
ternativlosungen dhnlich wie im Denkmalschutz mog-
lich sein. 45 % der Interviewpartner sehen die Starkung
des Bewusstseins fiir die Thematik als eine der Haupt-
strategien. Mehrfach wird darauf hingewiesen, dass
das klimaangepasste Bauen verstiarkt im universitiren
Kontext behandelt werden soll, auBerdem wird ein Er-
fahrungsaustausch und Wissenstransfer von erfahre-
nen Architekten und Berufsanfangern als férdernd an-
gesehen. Bild 15 zeigt ebenfalls wie bei den Herausfor-
derungen und Chancen eine Haufung der genannten
Strategien.

Nach Befragung zum allgemeinen Meinungsbild so-
wie zu den Chancen und Herausforderungen wurden
die Experten zur iiblichen Vorgehensweise im klima-
angepassten Bauen in der Praxis befragt. Ein Viertel
der Experten ist der Meinung, dass die Thematik in
der Praxis wenig bzw. gar nicht beachtet wird. 10%
der Befragten vertreten die Ansicht, dass eine klimaan-
gepasste Bauweise hdufig vom jeweiligen Architekten,
Fachplaner oder Bauherren abhingt, da es dafiir kei-
ne Vorschriften gibt. Allgemein kann festgehalten wer-

Bild 14. Worthaufigkeit der von
den Interviewpartnern genannten
Chancen im klimaangepassten
Bauen, haufige Nennungen werden
wiederum groBer dargestellt [4]
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den, dass aus den Interviews keine klare Vorgehenswei-
se im klimaangepassten Bauen hervorgeht. Einigkeit
herrscht lediglich tiber die Orientierung an traditionel-
len Bauweisen als Vorgehensweise im klimaangepass-
ten Bauen. Die in Abschnitt 3 vorgestellten Methoden
zu Klimaanalysen und Handlungsempfehlungen sind
hingegen vielen Experten nicht bekannt. Die Literatur-
recherche zeigt verschiedene Planungstools auf. In der
Praxis werden diese kaum verwendet und sind weitge-
hend unbekannt. Lediglich thermodynamische Simu-
lationswerkzeuge werden vereinzelt genannt.
Hinsichtlich der Bewertung des klimaangepassten
Bauens sind zwei Drittel der Befragten der Meinung,
dass es hierzu Methoden gibt. Es werden jedoch ledig-
lich Methoden zur Bewertung der Energieeffizienz und
nicht zur Bewertung der Klimaanpassung genannt, wie
beispielsweise der Energienachweis, die Energieeffizi-
enz-Richtlinie, die EnEV (heute GEG [105]) oder die
Berechnung des Energiebedarfs bzw. des Heiz- und
Kiihlbedarfs. Methoden wie das Monitoring oder die
Begleitung des Projektes durch einen Energiemanager
oder Berater werden ebenfalls in diesem Kontext ge-
nannt. Teilweise wird in den Interviews darauf hinge-
wiesen, dass die Methoden fiir eine Bewertung vorhan-
den sind, eine beschreibende GroBe jedoch fehlt. Ein
Drittel der Interviewteilnehmer geben an, keine Me-
thode zu kennen. Die Frage, ob eine Quantifizierung
der Klimaanpassung bekannt ist, verneinen zwei Drit-
tel der Experten. Ein Drittel ist der Meinung, dass das
klimaangepasste Bauen quantifizierbar ist. Mehrfach
wird angemerkt, dass die Methoden fiir eine Quanti-
fizierung der Klimaanpassung vorhanden sind, jedoch
eine einheitliche Vorgehensweise fehlt.

Schlussfolgerungen

Die Auswertung der Interviewstudie verdeutlicht, dass
eine Begriffsdefinition des klimaangepassten Bauens
notwendig war. Dieses wird ndmlich oftmals mit dem
nachhaltigen oder energieeffizienten Bauen gleichge-
setzt, eine klare Abgrenzung fehlte. Es zeigt sich, dass
sich fiir das klimaangepasste Bauen keine klare Vorge-
hensweise in der Praxis etabliert hat. Die in der For-
schung veroffentlichten Informationen und entwickel-
ten Tools sind in der Praxis nicht angekommen. Ge-
nannte Vorgehensweisen beziehen sich eher auf das
energieeffiziente und nachhaltige Bauen, was aber-
mals auf die fehlenden Begriffsabgrenzung zuriickge-

Bild 15. Worthaufigkeit der von
den Interviewpartnern genannten
Strategien zur Begegnung

der Herausforderungen im
klimaangepassten Bauen [4]

fiihrt werden kann. Eine stiarkere Sensibilisierung fiir
die Thematik ist notwendig. Eine Quantifizierungs-
und Bewertungsmethode zum klimaangepassten Bau-
en war nicht bekannt. Genannte Methoden beziehen
sich wiederum auf das nachhaltige oder energieeffizien-
te Bauen.

5 Bewertungsmethode
zum klimaangepassten Bauen

Der Stand des Wissens sowie die empirische Studie
in Form von Experteninterviews haben gezeigt, dass
bisher keine Quantifizierungs- und Bewertungsmetho-
de zum klimaangepassten Bauen vorhanden war. Die
neue von Mayer [4] entwickelte Quantifizierungs- und
Bewertungsmethode besteht aus dem Input der Me-
thode, der Quantifizierung des Bewertungsindikators
und der Bewertung der Klimaanpassung.

5.1 Das Gebaudemodell als InputgroBe

Das Gebidudemodell dient als Input fiir die Bewer-
tungsmethode, die an geplanten oder bereits gebauten
Gebauden angewendet werden kann. Geplante Gebédu-
de sollten sich im Stadium der Ausfithrungsplanung
befinden, da fiir die Quantifizierung der Bewertungs-
indikatoren auch der Innenausbau von Relevanz ist.
Z.B. dient eine Wandverkleidung aus Holz, wie sie in
alpinen Regionen hiufig vorzufinden ist, der Behag-
lichkeit, da ein thermischer Diskomfort durch hohe-
re Oberflichentemperaturen und eine giinstige Strah-
lungsbilanz der AuBlenwinde verbessert werden kann.
Die Pliane der Ausfiihrungsplanung bilden somit die
Grundlage fiir die Bewertung der Klimaanpassung.

Um das Gebaude hinsichtlich der Klimaanpassung be-
werten zu konnen, wird eine Uberfithrung der Aus-
fithrungspldne in ein thermisch-energetisches Simula-
tionsmodell des geplanten oder bereits gebauten Ge-
bidudes benotigt. Die Qualitdt der Ergebnisse hiangt
stark vom Detaillierungsgrad und der Realitétsnéhe
des Modells ab. Oftmals weichen simulierte Ergebnisse
von realen ab, da das zu erwartende Nutzerverhalten
nicht dem tatsichlichen entspricht. Somit ist insbeson-
dere auf eine moglichst realititsnahe Simulation des
Nutzerverhaltens zu achten. Weiterhin wird die Qua-



168  C1

Die Klimaperformanz — eine neue GréBe zur Quantifizierung und Bewertung der Klimaanpassung von Gebauden

litdt der Ergebnisse maBgeblich von den Wetterdaten
beeinflusst, die von einer Wetterstation stammen soll-
ten, welche so nah wie moglich (idealerweise direkt) am
Gebaudestandort liegt. Beispielsweise beeinflusst das
Vorhandensein eines Waldes mit zugehoriger Verschat-
tung in unmittelbarer Ndhe des Gebdudes das Klima
am Standort maBgeblich. Des Weiteren sind moglichst
realititsnahe Bauteilaufbauten und Materialkennwer-
te zu ermitteln und in der Simulation abzubilden. Ist
ein ortsspezifisches Material nicht in den Datenban-
ken vorhanden, muss es durch ein Material mit mog-
lichst dhnlichen bauphysikalischen Eigenschaften ab-
gebildet werden. Bei bereits umgesetzten Bauprojekten
konnen alternativ oder zusitzlich Daten wie Energie-
verbrauchswerte oder Messwerte des Raumklimas er-
hoben werden, welche dann zur Evaluierung fiir das
Simulationsmodell genutzt werden kénnen. Dadurch
konnen die Qualitit der Ergebnisse und die Bewertung
erheblich verbessert werden.

5.2 Quantifizierung der Klimaperformanz

Die Klimaanpassung von Gebduden soll quantifiziert
und bewertet werden, was mithilfe der neuen Grole
Klimaperformanz (KLP) nach Mayer [4] durchgefiihrt
wird. Sie gibt die prozentuale jahrliche Zeitdauer an, in
der das Gebdude ohne Heizung, Liiftung und Klima-
anlage ein angenehmes Innenraumklima ermoglicht.
Zusitzlich werden hierbei Uber- bzw. Untertempera-
turgradstunden beriicksichtigt, sodass ersichtlich wird,
wie stark das Innenraumklima vom Erwiinschten ab-
weicht.

Die Klimaperformanz wird, wie in Bild 16 dargestellt,
in einem zweistufigen Verfahren ermittelt. Im ersten
Schritt wird mittels thermisch-energetischer Simula-
tion und ggfs. zusitzlicher bauphysikalischer Messun-
gen die operative Innenraumtemperatur 9; ,,(t) tiber ei-
nen typischen Nutzungszeitraum ermittelt. In einem
zweiten Schritt wird die Klimaperformanz mittels eines
in Matlab (Version MathWorks R2020a) implemen-
tierten, neu entwickelten Berechnungsalgorithmus aus
der operativen Raumtemperatur 6; ,(t) berechnet.
Mittels des Berechnungsalgorithmus wird die prozen-
tuale jahrliche Zeitdauer anhand eines zuvor festge-
legten Komfortbereichs auf der Basis von Innenraum-
klimadaten in Abhidngigkeit vom AuBenklima be-

stimmt. Dazu werden die Zeitrdume innerhalb der
Nutzungsdauer, in welchen die vorhandene operative
Innenraumtemperatur (Ist-Werte) innerhalb der zuvor
festgelegten Sollwerte der erwiinschten operativen In-
nenraumtemperatur (Komfortbereich) liegt, aufsum-
miert und durch die gesamte Anzahl der Nutzungsdau-
er dividiert. Je groBer der Wert ausfillt, desto besser ist
die Klimaperformanz des Gebaudes zu bewerten, da
somit die Innenraumtemperatur langer im Komfortbe-
reich liegt.

Gleichung (1) beschreibt die Berechnung der Klima-
performanz:

t
zin (ti,op e komf,opA)

KLP = -100 % (§))]
n,ges

mit:

KLP Klimaperformanz in %

tiop —komf,op INUtzungsdauer, in der die vorhandene
operative Innenraumtemperatur
innerhalb der Komfortgrenzen der
operativen Innenraumtemperatur liegt

th ges gesamte Nutzungsdauer

Im Unterschied zu vielen Bewertungsmethoden des In-
nenraumklimas werden hier lediglich Zeitrdume in-
nerhalb der Nutzungsphase betrachtet. Beispielsweise
wird fiir die Berechnung der Ubertemperaturgradstun-
den nach DIN 4108-2:2013-02 [100] bei einer Wohn-
nutzung eine Anwesenheit von 24 Stunden am Tag an-
genommen. Auch bei der Auswertung der operativen
Innenraumtemperatur oder des CO,-Gehalts mithil-
fe von Carpet- oder Box-Plots wird meist der gesam-
te Simulationszeitraum betrachtet und nicht nur die
Nutzungsphase. Eine Uber- bzw. Unterschreitung der
Komfortgrenzen des Innenraumklimas auBerhalb der
Nutzungszeit ist fiir den Nutzer jedoch irrelevant. Zu-
dem werden passive KlimatisierungsmafBnahmen nicht
nachteilig bewertet, welche auerhalb der Nutzungs-
phase absichtlich ein unkomfortables Innenraumklima
erzeugen, um innerhalb der Nutzungsphase ein ange-
nehmes Klima zu ermdglichen, wie es beispielsweise bei
der Nutzung von Speichermassen in Kombination mit
Nachtliiftung der Fall sein kann.

Der Komfortbereich der operativen Innenraumtem-
peraturen ist den Randbedingungen sowie den kultu-
rellen Gegebenheiten anzupassen. Randbedingungen

Bild 16. Schematischer Ablauf zur Ermittlung der Klimaperformanz [4]
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Bild 17. Bereich der empfohlenen operativen Raum-
temperaturen mit X = Stundenmittelwert der AuBenluft-
temperatur in °C und Y = operative Raumtemperatur in °C [101]
(DIN EN 16798-1:2022-03)

sind z. B. die Beliiftungsart des Gebdudes (natiirlich/
mechanisch) oder das AuBenklima. Héangt der gewéhl-
te Komfortbereich wie in Bild 17 zu sehen von den
AuBentemperaturen ab, wird dies im Berechnungsalgo-
rithmus beriicksichtigt.

Des Weiteren ist zu beriicksichtigen, wie stark das vor-
handene Innenraumklima vom erwiinschten abweicht.
Dazu wird die Methode der Ubertemperaturgradstun-
den verwendet, welche tiblicherweise als MaB fur die
sommerliche Uberhitzung von Gebduden eingesetzt
wird [100]. Hier wird neben der Uberschreitungsdau-
er (Anzahl an Stunden, in denen die vorhandene ope-
rative Temperatur die Komfortgrenze fiir die operati-
ve Raumtemperatur tiberschreitet) auch die Hohe der
Uberschreitung beriicksichtigt. Ubertemperaturgrad-
stunden ergeben sich, wie in Gl. (2) und Bild 18 dar-
gestellt, aus der Summe der positiven Differenzen der
mittleren Stundenwerte der operativen Innenraumtem-
peratur innerhalb der Nutzungsphase und eines vor-
gegebenen Grenzwertes flir die operative Innenraum-

30

25

20

Operative Temperatur [°C]

temperatur wihrend des gesamten Jahres. Auch hier
konnen die Grenzwerte in Abhédngigkeit der AuBen-
lufttemperatur (Bild 17) festgelegt werden. Dies wird
ebenfalls im Berechnungsalgorithmus beriicksichtigt.

|t mit ei,op >9komf,op |

dhKP = - (ei,op - ekomf,op)t (2)

mit . l

dhgp  Ubertemperaturgradstunden in Kh/a

t Uber- bzw. Unterschreitungsdauer der
Sollwerte des Komfortbereichs wihrend der
Nutzungsphase

0; op operative Innenraumtemperatur

Bkomr.op SOllwert(e) des Komfortbereichs der
operativen Innenraumtemperatur

Zusitzlich wird das Prinzip der Ubertemperaturgrad-
stunden, wie in Bild 19 dargestellt, auf Untertempe-
raturgradstunden tibertragen. Die zugehorige Berech-
nung ist Gl. (3) zu entnehmen:

[t mit 6i.0p <Bkomf,op|

dhgp = 2 (ekomt‘,op - ei,op)t (3)

mit . l

dhgp  Ubertemperaturgradstunden in Kh/a

t Uber- bzw. Unterschreitungsdauer der
Sollwerte des Komfortbereichs wihrend der
Nutzungsphase

Bi.0p operative Innenraumtemperatur

Bomr.op Sollwert(e) des Komfortbereichs der
operativen Innenraumtemperatur

Zudem kann auch eine hohere zeitliche Auflosung der
Innenraumklimadaten als Stundenwerte beriicksich-
tigt werden. Fiir die Uber- bzw. Untertemperaturgrad-
stunden werden die zugehorigen Differenzen gemil
der angegebenen Berechnungsvorschriften iiber die zu-

15
3000 3050 3100 3150
Zeitin [h]

3200 3250 3300

Bild 18. Graue Integralfliche der Ubertemperaturgradstunden iiber 26 °C im Zeitraum 3000 bis 3300 Stunden eines Jahres [4]
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diese Weise kann ein Reasoner verschiedene Aufgaben
erfiillen. Durch die Klassenzugehorigkeit und deren
Verbindung durch Eigenschaften ist es einem Reasoner
moglich, Verbindungen zwischen Klassen herzustellen,
die zu Beginn nicht definiert waren. So kann zum Bei-
spiel vom Reasoner festgestellt werden, dass bei drei
unterschiedlichen Individuen unterschiedlicher Klasse
eine Verbindung zwischen Individuum eins und drei
besteht, wenn es eine Verbindung zwischen eins und
zwel und eine Verbindung zwischen zwei und drei auf-
grund von Individuen oder Klasseneigenschaften gibt.

Maschinelles Lernen

Die Definition des Begriffs ,,maschinelles Lernen®
ist nicht einfach. Chui and McCarthy [29] definie-
ren ihn wie folgt: ,, Machine-learning algorithms de-
tect patterns and learn how to make predictions and
recommendations by processing data and experiences,
rather than by receiving explicit programming instruc-
tion. The algorithms also adapt in response to new da-
ta and experiences to improve efficacy over time.* [29].
Einem Algorithmus des maschinellen Lernens unter-
liegt demnach immer eine Aufgabe eines zu erler-
nenden Zusammenhangs. Grundsitzlich ist eine Un-
terscheidung anhand der Art und Weise wie diese
Aufgabe erfiillt wird, moglich. Die klassischen Al-
gorithmen des maschinellen Lernens verwenden ma-
thematische Methoden, wie beispielsweise Regressi-
onsverfahren, um ihre Lernaufgabe zu erfiillen. Die
sogenannten ,,Deep-Learning“-Algorithmen verwen-
den hingegen sogenannte kiinstliche neuronale Netze
zur Verarbeitung der Lernaufgaben. Eine Unterschei-
dung beider ist demnach nur eine Unterscheidung der
grundlegenden Arbeitsweise zur Erfilllung der Lern-
aufgabe.

Ein Problem beim Anlernen eines Machine-Learning
Algorithmus besteht darin, dass in der Lernphase ,,ge-
labelte” Daten vorhanden sein miissen. Das bedeutet,
die Daten miissen im Vorfeld bereits fiir das Anlernen
mit den zu lernenden Eigenschaften markiert (Label)
worden sein. Bei den iiblichen Datenmengen fiir eine
Lernaufgabe erzeugt dies einen hohen Aufwand. Eine
Moglichkeit, um das Problem der hohen Datenmen-
gen zu umgehen, ist die Methode der ,,Data Augmen-
tation” (Daten-Vermehrung). Dabei werden von einem
Datensatz viele Duplikate mit jeweils kleinen Anderun-
gen erstellt. In der Lernphase werden diese abgednder-
ten Datensitze wie normale Trainingsdatensitze ver-
wendet und somit in den Lernprozess einbezogen. Die-
se Methode macht den Algorithmus grundsétzlich ro-
buster.

2.1.4 Digitaler Zwilling

., Der digitale Zwilling ist eine Schliisseltechnologie fiir
die Digitalisierung unserer Welt.“ [30]. Ein digitaler
Zwilling kann demnach auch ein Simulationsmodell
eines Teilsystems sein. Durch die Kombination vie-
ler Teilsysteme entsteht dann der digitale Zwilling des
Gesamtsystems. Die Herausforderung liegt hier also

in der Schaffung eines Frameworks, das die Kom-
bination vieler digitaler Zwillinge zu einem Gesamt-
system zuldsst. Anwendung findet dies vor allem in
der Produktionstechnologie sowie in der Produktent-
wicklung, zum Beispiel im Fahrzeugbau. Dort wer-
den Simulationsmodelle als digitale Zwillinge erstellt
und im weiteren Entwicklungsprozess jeweils gegen
akkurate Versionen getauscht. Auf diese Weise ist es
moglich, den digitalen Zwilling des Gesamtmodells zu
verbessern, ohne jede einzelne Komponente bei An-
derungen lberarbeiten zu miissen. Im Gegensatz zu
anderen Branchen wird der digitale Zwilling im Bau-
wesen noch nicht regelméBig verwendet, wenngleich
sein Einsatz auf verschiedenen Ebenen von der Erstel-
lung tiber die Nutzung bis zum Abriss eines Gebéu-
des Vorteile verspricht. Zwar existieren grundsdtzlich
Ansitze zur Beschreibung digitaler Zwillinge von Ge-
biauden, wie beispielsweise die Datenhaltung der Ge-
baude tiber BIM-Modelle, letztendlich existiert jedoch
noch kein volleinsatzfihiges etabliertes Framework fiir
diesen Anwendungsfall. Einzelanwendungen zeigen in
verschiedenen Forschungsvorhaben die Moglichkeiten
entsprechender Frameworks bereits auf [25].

2.2 Bewertung des Standes des Wissens

Der Smart Home-Sektor ist ein stark divergenter Sek-
tor. Auf der einen Seite existieren proprietire Syste-
me, mit denen versucht wird, den Kunden iiber den
Funktionsumfang der Software an die Hardware zu
binden. Auf der anderen Seite stehen Community-
Projekte, die genau diesen Effekt reduzieren wollen.
Grundsitzlich ist das omnipriasente Problem des Smart
Homes auch derzeit noch die mangelnde Interoperabi-
litdt, welche die anzubindenden Hardwarekomponen-
ten betrifft. Mit communitygestiitzten Losungen wie
OpenHab, aber auch FHEM, der Homekit von Apple,
wird versucht, dem entgegenzuwirken. Allerdings kon-
nen auch diese keine vollstindige Losung des Problems
liefern. Die Hardware fiir Steuerung und Sensorik so-
wie deren Anbindbarkeit an ein Smart Home betref-
fend, ist also grundsétzlich derzeit noch mit Interope-
rabilitdtsproblemen zu rechnen. Eine vollstdndige Lo-
sung, mit welcher ein Smart Home erstellt und in Be-
trieb genommen werden kann und deren Komfort der
Installation eines Computers oder einem anderen di-
gitalen Verbraucherproduktes gleichkommt, ist derzeit
noch nicht vorhanden.

Die Hardware, mit welcher logische Operationen und
Rechnungen durchgefiihrt werden, ist im Gegensatz
zu den in Science-Fiction-Filmen propagierten GroB3-
rechnern derzeit noch auf Einplatinencomputern oder
peripherer Hardware der Netzwerktechnik zu realisie-
ren. Dies liegt aber grundsitzlich an der geringen Aus-
lastung der Systeme mit rechenintensiven Aufgaben.
Solche Aufgabenstellungen wiren zwar vorhanden, in
der Praxis mangelt es jedoch an produktiven Syste-
men, die solche Aufgaben erfiillen. In der Forschung
sind Systeme fiir solche Aufgaben hdufiger vorzufin-
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den. Hier liegt jedoch eine einzelfallbezogene, stark dif-
ferenzierte Forschung ohne iibergeordnetes Konzept
vor. Durch eine eingehende Untersuchung zeigte sich,
dass die Steuerabldufe im Smart Home eine paralle-
le Vorgehensweise zu den Ablaufen von Berechnungen
oder Simulationen in der Bauphysik haben. Die Struk-
turelemente, Variablen und MessgroBen sowie Hand-
lungsvorschldge und Regeln lassen auf dhnliche Ab-
laufe in beiden Systemen schliefen. Eine Uberpriifung
der thematischen Schwerpunkte der Bauphysik und
des Smart Homes zeigte, dass auf Basis dieser Struk-
tur Uberschneidungen der beiden Bereiche aufgefun-
den werden konnten. Die Analyse ergab, dass in na-
hezu allen Themenbereichen der Bauphysik eine Inter-
aktion mit dem Smart Home stattfinden kann. Bild 1
zeigt die Uberschneidungen zwischen Themengebieten
des Smart Homes mit denen der Bauphysik, wobei die
Bereiche der Bauphysik blau und die des Smart Homes
griin abgebildet sind.

Auffillig ist dabei, dass vor allem die Thematik um die
bauphysikalische Behaglichkeit einen starken Anteil
des Themengebietes ,,Komfort im Smart Home ein-
nimmt. Die Steuerungen zur Bereitstellung des Kom-
forts im Smart Home konnen jedoch in keiner Wei-
se den Stand des Wissens der Bauphysik zur Thema-
tik abbilden. Dies liegt hauptséchlich daran, dass viele
Einfliisse aufgrund ihrer Komplexitét oder schwierigen
sensorischen Erfassung bis heute nicht beriicksichtigt
werden. Beispielsweise wird im Smart Home zur Steue-
rung des thermischen Komforts als alleiniger Parame-
ter die Raumlufttemperatur betrachtet, wiahrend tech-
nisch bereits die Bestimmung des menschlichen Me-
tabolismus oder des Bekleidungsgrades moglich wi-
ren [31].

Bild 1. Uberschneidung der Themengebiete
des Smart Home und der Bauphysik

Waihrend die olfaktorische, visuelle, akustische und
psychologische Behaglichkeit im Bereich der Bauphy-
sik eine groBe Rolle spielen und deren Beachtung fiir
die Erstellung von Arbeitspléitzen iiblich ist, so ha-
ben diese Themen im Bereich des Smart Homes bis
jetzt keinen oder nur sehr geringen Einzug gefunden.
Auch Sicherheitsfunktionen oder Gesundheitsfunktio-
nen, die mithilfe der Bauphysik einfach zu beschreiben
wiren, wie die Gefahr der Schimmelpilzbildung oder
die Uberwachung des Radongehalts der Luft, haben
bis zum jetzigen Zeitpunkt keinen flichendeckenden
Einzug in Smart Homes gefunden. Zwar gibt es verein-
zelt in der Forschung Untersuchungen zu diesen The-
men, ein fiir gingige Systeme anwendbarer Ansatz ist
jedoch nicht zu finden. Im Bereich der Sicherheit sind
hier mehr Anwendungsfille zu vermerken, insbesonde-
re zu Brand, Einbruch oder Wetterschutz.

Auch wenn es bereits einige Forschungsergebnisse im
Bereich der Aktivititserkennung gibt, so reichen die-
se bis jetzt nicht aus, um tatsdchlich kontextsensitive
Steuerungen im Bereich des Smart Homes zu ermdg-
lichen. In der Praxis sind kontextsensitive Steuerun-
gen und Aktivitdtserkennung bis jetzt nicht umsetz-
bar, die liickenhafte Abdeckung des Forschungsfeldes
lasst derzeit auch keine iibergreifenden Themen oder
Erkenntnisfelder erkennen. Grundsétzlich kann fest-
gehalten werden, dass Aktivititserkennung technisch,
sowohl die Sensorik als auch die Software betreffend,
moglich ist. Die Systeme sind jedoch weder standar-
disiert noch so weit fortgeschritten, dass Muster zu-
verlassig und iibertragbar erkannt werden kénnen. Die
bisher durchgefiihrten Forschungsarbeiten beschrin-
ken sich auf spezielle Einzelthemen. Eine grundlegen-
de Untersuchung zur Thematik Aktivitatserkennung
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im hduslichen Umfeld wurde bis jetzt nicht durchge-
flihrt. Auch eine grundlegende Strategie zur Erschlie-
Bung dieses Forschungsfeldes ist nach umfangreicher
Recherche nicht zu erkennen. Einigkeit herrscht je-
doch meist darin, dass vor allem individuelle Steuerun-
gen stark kontextbasiert sein miissen. Zudem konnte
mehrfach festgestellt werden, dass Kontextsensitivitit
ohne funktionsfahige Aktivitatserkennung kaum mog-
lich ist. Daher kann man zusammenfassend festhalten,
dass Aktivititserkennung sowohl technisch als auch
softwaretechnisch moglich ist. Fiir eine breite libergrei-
fende Anwendung ist dieses Feld jedoch noch zu we-
nig erforscht. AuBerdem sind kontextsensitive Steue-
rungen stark von der Erkennung dieser Aktivitédten ab-
hingig. Aus dieser gegenseitigen Bedingung folgt, dass
auch kontextsensitive Steuerungen technisch moglich
wiren, aber vor allem aufgrund des mangelnden Wis-
sensstandes derzeit noch nicht weiterfithrend umge-
setzt werden konnen. Das im folgenden vorgestellte
Konzept muss demnach einen Spielraum fiir die Inte-
gration dieser Mdglichkeiten bieten, damit sie nach ih-
rer Erforschung einfach integriert werden kénnen.

3 Ganzheitliche Steuerung eines
Smart Homes

Fiir die Entwicklung eines neuen intelligenten und bes-
ser auf den Nutzer zugeschnittenen Smart Homes wur-
de mit einer hohen Interdisziplinaritit gearbeitet. Die-
sem System wurde ein Konzept zugrunde gelegt, das
es ermoglicht, neue Technologien zu implementieren.
Ein Entwickler kann ohne aufwendige Recherche ge-
wisse Aspekte einbinden und interne Abldufe abbilden.
Mittels eines Kernkonzeptes muss zunichst sicherge-
stellt werden, dass die Schnittstellen klar definiert sind,
dass kein Spielraum fiir Interpretationen bleibt. Das im
Folgenden erlduterte System basiert dabei auf dem so-
genannten ,,Open-World“-Konzept. Dieses impliziert
eine Offenheit des Systems fiir Neuerungen und neue
Aspekte.

3.1 Anforderungen anhand eines
Kriterienkataloges

Der folgende Kriterienkatalog stellt die grundlegende
Basis fiir die Entwicklung der hier vorgestellten Me-
thode bereit, wenngleich er aufgrund des verwende-
ten Open-World Ansatzes keine vollstindige Auflis-
tung fiir alle in Zukunft auftretenden Kriterien bereit-
stellen kann.

Nutzerindividuell

Ein Smart Home lernt von den Gewohnheiten und Ei-
genschaften des Nutzers mittels zugehoriger Algorith-
men und beriicksichtigt diese im weiteren Steuerungs-
verlauf. Das Lernen ist damit ein Schliisselfaktor, um
eine starke Individualisierung erzeugen zu konnen, und
Basis fiir die richtige Interaktion mit dem Nutzer.

Interaktiv

Ein Smart Home muss von der Interaktion mit dem
Nutzer lernen, um seine Steuerung daraufhin anzu-
passen. Im Umkehrschluss ist durch Interaktion auch
ein Lernprozess beim Nutzer moglich. Fiir das Gebau-
de schédliches Verhalten wird aufgrund regelméBiger
Feedbacks des Systems aus Einsicht oder Resignation
des Nutzers mit der Zeit eingestellt oder zumindest ein-
geschrinkt. Ein Beispiel aus dem Kontext der Bauphy-
sik wire hier ein schddliches oder nicht vorhandenes
Liiftungsverhalten, das dem Nutzer durch regelméBige
Aufforderungen zum richtigen Liiften in der jeweiligen
Situation abtrainiert werden kann [32].

Dynamisch

Um Individualitit und Interaktion sicherstellen zu
konnen, miissen Berechnungen fiir den automatisier-
ten Wohnraum auf aktuelle Daten gestiitzt werden. So-
weit moglich, werden diese an die aktuelle Lebenssi-
tuation des Nutzers und das spezielle Gebdude ange-
passt. Dadurch kann das Smart Home dynamisch auf
veranderte Randbedingungen oder verdnderte Lebens-
gewohnheiten eingehen. Durch diese schnelle Reaktion
auf Verdnderung ist eine Verbesserung der Interaktion
moglich und so auch ein besseres Lernverhalten der Al-
gorithmik. Zudem erzeugt ein System, das dynamisch
und nicht trige wirkt, ein hoheres Vertrauen beim Nut-
zer, was essenziell ist fiir eine richtige und brauchbare
Interaktion. Ein System, welches den Nutzer aufgrund
seiner Tragheit behindert, wird keine Akzeptanz und
damit auch keine Unterstiitzung bei einem Lernvor-
gang erhalten.

Kontextsensitiv

Durch Erkennung des aktuellen Handlungskontextes
des Nutzers kann die Steuerung besser an die nutzer-
spezifischen und tempordren Wiinsche angepasst wer-
den. Dadurch ist es moglich, das Steuerungskonzept
nicht in einer generischen Weise umzusetzen, wie es
bis heute oft der Fall ist, sondern die Steuerung in-
dividuell und zeitnah den veranderten Gegebenheiten
im Wohnraum anzupassen. Kontextsensitivitdt ist also
der Schliissel, um das System aus Nutzerindividuali-
sierung, Interaktion und Dynamik, die sich gegenseitig
verstirken, zu gewédhrleisten.

Modular

Fiir eine umfassende Beschreibung der vielfaltigen Be-
reiche im Leben eines Menschen, der sich nicht nur auf
die lebensnotwendigen Kernfunktionen beschriankt, ist
auch im systembedingten Funktionsumfang eine Indi-
vidualisierung erforderlich. Daher muss das Einbinden
neuer Funktionalititen in das System leicht moglich
sein. Zusitzlich muss durch eine gute modulare Struk-
tur sichergestellt werden, dass alle relevanten Verbin-
dungen zwischen den Modulen und Anbindungen an
Daten und vor allem individualisierten Daten des Nut-
zers und des Gebdaudes vom System automatisch er-
kannt werden. Nur so ist es moglich, auch die System-
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struktur regelmiBig an die Individualitit und Dyna-
mik des menschlichen Lebens im hauslichen Umfeld
anzupassen.

3.2 Kernkonzept — Human centered

Aus den vorhergehend erfolgten Anforderungen ent-
stand fiir die Methode die Notwendigkeit, das Sys-
tem so zu konzipieren, dass bei den Kalkulationen der
Mensch und seine Bediirfnisse im Vordergrund stehen.
Auf diese Weise lassen sich Nutzerkontext, nutzerindi-
viduelle Parameter und spezielle Nutzervorlieben mit
in das Konzept integrieren.

Bei der indirekten Methode kann zwar auf einen aus
der Handlung resultierenden primiren Bediirfnischa-
rakter geschlossen werden, jedoch besteht eine gewis-
se Unsicherheit, ob eine Aktion nicht aus einem an-
deren und nicht sofort abzuleitenden Grund ausgeiibt
wird. So kann das Offnen eines Fensters den Wunsch
nach Frischluft stillen oder den Sinn haben, wegen zu
hoher Luftfeuchtigkeit zu liiften. Allein aus der Hand-
lung kann diese Aktion also keinem eindeutigen Be-
diirfnis zugeordnet werden. Aus diesem Grund ist es
sinnvoll, bereits im Vorfeld zu vermeiden, dass solche
Anforderungen entstehen, wodurch auch die Menge
der fehlinterpretierten Aktionen des Nutzers reduziert
wird. Um die Bediirfnisse des Nutzers zu stillen bevor
sie entstehen, ist eine genaue Kenntnis tiber die Ent-
stehung und die Zusammenhénge dieser erforderlich.
Daher kann dieses Konzept als ,,Human-Centred* be-
schrieben werden. Die Bediirfnisse und Eigenschaften
des Menschen stehen im Mittelpunkt der Betrachtung.

3.2.1

Damit die Interaktion zwischen Nutzer und Gebdude
abgebildet werden, wird eine digitale Version des Ge-
baudes erstellt. In der Informatik spricht man von ei-
nem digitalen Gebdude-Zwilling (DGZ). Diese Tech-
nologie erodffnet die Moglichkeit, die speziellen einzig-
artigen Besonderheiten einer jeden Wohnsituation zu
beriicksichtigen, nicht nur um die Interaktion zwischen
Menschen und Gebiduden abzubilden, sondern auch
zwischen verschiedenen Gebdudeteilen und Bereichen.
Der derzeit iibliche funktionsbasierte Automationsan-
satz wird dadurch um ein breites Spektrum an Mdg-
lichkeiten erweitert. So konnen auch Funktionen in
Form von Modulen anderer Entwickler untereinander
interagieren und Daten austauschen. Durch diese bei
komplexen Systemen kaum noch vorhersehbaren Da-
tenstrome wird eine bessere Abbildung der Realitét er-
zeugt als bisher mit einzelnen in sich abgeschlossenen
Modulen, die ihre Berechnungen ausfithren und direk-
te Steuerungen vornehmen. Fiir ein sich entwickelndes
Smart Home, das von verschiedenen Akteuren beein-
flusst wird, ist dies zusétzlich ein Weg, um das derzei-
tige Interoperabilitdtsproblem zu 16sen und auch auf
Software-Ebene eine sinnvolle Vernetzung zu erlauben.
Eine schematische Abbildung des digitalen Gebaude-
zwillings findet sich in Bild 2.

Digitaler Gebaudezwilling

Bild 2. Schematische Gliederung
des digitalen Gebaudezwillings

3.2.2 Digitaler Zwilling des Nutzers

Eine grundsitzliche Einteilung der Nutzerbediirfnisse
ist in Form der Maslowschen Bediirfnispyramide zu
finden, welche trotz vorherrschender Kritik fiir die Be-
stimmung der Prioritdten und deren Abstufung ver-
wendet werden kann, da sie die grundlegenden Bed{irf-
nisse des Menschen darstellt. Die Entscheidungen, die
ein Smart Home auf dieser Basis fiir den Nutzer trifft,
dienen der Unterstiitzung. Im Regelfall werden solche
existenziellen Entscheidungen noch direkt vom Men-
schen getroffen. Hier spielt nahezu ausschlieBlich der
Bereich der Defizitbediirfnisse eine Rolle. Diese wur-
den zum Zweck der programmtechnischen Verarbei-
tung in vier Kategorien eingeteilt und deren Wichtig-
keit entsprechend der Pyramide von Maslow wie fol-
gend absteigend angeordnet:

— Sicherheit

— Gesundheit

— Komfort

— Sonstige

Um vorrausschauend zu agieren, sodass ein bestimm-
tes Bediirfnis erst gar nicht entsteht, sind genaue
Kenntnisse iiber das Entstehen von Bediirfnissen erfor-
derlich. Beispielsweise kann das thermische Behaglich-
keitsempfinden im Vorfeld ermittelt werden und da-
durch vorab bereits erkennbar sein, ob ein Mensch in
einer bestimmten Situation das Bediirfnis entwickeln
wird, die Raumtemperatur zu verdndern. Das bedeu-
tet fiir die Funktionstiichtigkeit dieses Konzepts, dass
ein grundlegender Bestandteil darin besteht, dass die
Entstehung von Nutzerbediirfnissen beschrieben wer-
den kann. Die Beschreibung dieser Zusammenhénge
fiihrt zur hier vorgestellten Entwicklung eines ,,Digita-
len Zwilling des Nutzers“. Die Individualisierung der
zugehorigen Parameter ldsst sich am besten {iber ein
moglichst detailliertes digitales Abbild des Nutzers ge-
nerieren. Dadurch ist prinzipiell auch die Interaktion
zwischen Nutzern abbildbar, da fiir eine Individualisie-
rung jeder Nutzer seinen eigenen digitalen Zwilling er-
hélt. Ein Entwickler kann im vorgestellten Modell die
jeweiligen Komponenten frei wihlen und sich fiir eine
sehr detaillierte Losung oder einen eher approximati-
ven Ansatz entscheiden.
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Bild 3. Schematische Gliederung
des digitalen Nutzerzwilling

Auch der digitale Nutzerzwilling (DNZ) besitzt ei-
ne dhnliche Untergliederung wie der DGZ. Wie beim
DGZ beschreibt der obere Bereich eher Parameter und
physikalische Eigenschaften, wihrend der untere Be-
reich das theoretische Wissen und Ersatzdaten liefert.
Die genaue Aufteilung des DNZ ist Bild 3 zu entneh-
men; wobei auch hier eine Unterteilung in fiinf Berei-
che moglich ist.

3.23

Im hier vorgestellten Ansatz basiert die Interaktion des
DGZ und dem DNZ auf dem Konzept von Bediirfnis
und Bediirfnisbefriedigung. Der Nutzer und damit im
Idealfall sein DNZ erzeugen ein ,,Bediirfnis*, worauf-
hin das Gebdude und damit der DGZ reagieren muss,
um dieses zu befriedigen. Die grundlegende Systematik
ist im Bild 4 zu erkennen. Auf der linken Seite ist hier
der bereits bekannte DNZ abgebildet, auf der rech-
ten Seite der DGZ. Das Bediirfnis des Nutzers wird in
Bild 4 als Anforderung generiert und fiihrt wie darge-
stellt zu einer Interaktion.

Damit wird klar, dass der frither in der Automation
iibliche Funktionsansatz in Form von Modulen auf
beide Zwillinge und ihre Interaktion aufgeteilt wird.
Waihrend bisher Inhalte und Daten in einem Programm

Interaktion von Nutzer- und Gebédudezwilling

Bild 4. Interaktionsmodell digitaler Geb&ude- und
Nutzerzwilling

und einer Berechnung integriert waren, werden diese
nun auf die Bestandteile beider Zwillinge aufgeteilt, so-
dass ein Konzept entsteht, um die Interaktion realitéts-
nah zu beschreiben. Damit dieses Prinzip auch inter-
disziplindr funktioniert, wurden in bestimmten Berei-
chen bereits Einschrankungen und minimale Anforde-
rungen definiert, welche eingehalten werden miissen.
Hauptsichlich betrifft dies eine konsequente Auftei-
lung der Funktionsbereiche auf die jeweiligen Bereiche
der digitalen Zwillinge, die Definition der Ersatzdaten
sowie die Definition der Anforderungen im Bereich der
digitalen Zwillinge.

Um die durch das vorgestellte Konzept entstehenden
Module unterstiitzen zu konnen, ist ein modularer
Aufbau der gesamten Systemumgebung inklusive der
dafiir notwendigen Randbedingungen und Anforde-
rungen notig. Um die Komplexitét der Definition der
entsprechenden Module besser bewerten zu konnen,
zeigt Bild 5 beispielhaft die ndtigen Informationen und
Definitionen zur Implementierung eines Wirkmoduls.

3.3 Knowledge-Based — Algorithmik
zur Interaktion

Um die Zusammenhénge zwischen all diesen Modulen
abbilden zu kdnnen und automatisch den richtigen Be-
zug zu finden, werden Informationen und Wissen iiber
diese Struktur in die Algorithmik integriert. Fiir die-
se Aufgabe zeigten sich Ontologien als geeignetes Mit-
tel [5]. Dadurch koénnen Verkniipfungen von Daten-
stromen mithilfe der bereits definierten Eigenschaften
erstellt werden.

Nach der nachfolgend beschriebenen Definition der
Klassen werden die einzelnen Module als Instanzen in
der Ontologie initialisiert und mit den fiir sie gliltigen
Eigenschaften versehen. Sind alle Informationen in der
Ontologie enthalten, kann der Reasoner die Verbin-
dungen zwischen den einzelnen Modulen und Teilen
der Ontologie ermitteln und speichern.

Diese gespeicherte Information der Zusammengehd-
rigkeit verschiedener Module ist essenziell fiir die Er-
mittlung der spiteren Rechnungssetups und der Rei-
henfolge, in der die Module berechnet werden miissen.
Das Finden der Verbindungen erfolgt durch das Priifen
der Ubereinstimmung der Eigenschaften verschiede-
ner Datenstrome. Den Inputvariablen und -parame-
tern sowie Sensoren und Outputvariablen und -para-
metern wurden dazu verschiedene Klassen und Eigen-
schaften zugeordnet. Diese definieren deren physikali-
sche Beschaffenheit sowie deren Raumkontext in der
Wohnung. Hieraus kann der Reasoner erkennen, ob
ein Sensorwert als Input fiir ein Modul verwendbar
ist.

Das Reasoning dient der Findung von Interaktionen
von verschiedenen Modulen und dem Auffinden der
richtigen Input Data Strome sowie der richtigen Aktio-
nen und Gerite. Das Reasoning ist ein Prozess, der fiir
eine bestehende Ontologie einmalig ausgefiihrt werden
muss. Solange an der Struktur des Smart Home keine
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Bild 5. Ubersicht {iber Definitionen und Informationen zur Beschreibung eines Wirkmoduls

Verdnderungen durchgefiihrt werden, ist kein erneutes
Reasoning notwendig und die Berechnungen kdnnen
durch Auslesen der Ontologie durchgefiithrt werden.
Beim Reasoning wird nach Verbindungen zwischen In-
dividuen der Ontologie gesucht, die zueinanderpassen.
Dies geschieht dhnlich einem Schliissel-Schloss-Prin-
zip, wobei das Reasoning in dieser Methode mehrstu-
fig erfolgt. Jede Stufe erzeugt dabei Verbindungen zwi-
schen unterschiedlichen Bereichen der Ontologie:

StufeI:  Reasoning von Sensorwerte

Stufe II:  Reasoning von Modulinteraktionen

Stufe III: Reasoning von Ersatzdaten

Stufe IV:  Reasoning der Interaktionen von
Funktionsmodulen

Stufe V:  Reasoning von Inputs der Wirkmodule zu
Funktionsoutputs

Stufe VI: Reasoning von Geriten zu den
Wirkmodulen

Stufe VII: Reasoning der Vollstandigkeit

4 Implementierung

Im Folgenden werden Details zur praktischen Umset-
zung des bereits theoretisch erlduterten Ansatzes dar-
gestellt. Daraus entsteht ein Uberblick iiber die techni-
sche Komplexitit und die einzelnen Komponenten des
Testframeworks.

Die zentrale Verwaltung von Daten wird mittles ei-
ner Datenbank geldst. Dies betrifft alle Formen von
Daten, die nicht ontologierelevant sind und beinhal-
tet Sensordaten, Nutzerparameter, Aktuatordaten und
alle sonstigen Formen von Daten, die nicht direkt aus
der Ontologie ausgelesen werden, sondern im Verlauf
der Berechnung von einem Datensammlermodul abge-
rufen werden. Grundsétzlich empfiehlt es sich, fiir die
Datenhaltung ein einheitliches System zu verwenden.
Innerhalb dieser Datenstruktur ist auch die Liste anzu-
legen, mit deren Hilfe es dem Nutzer ermoglicht wer-
den kann, einzelne Funktionen zu aktivieren und zu
deaktivieren, ohne dabei Riicksicht auf modulbeding-
te Abhéngigkeiten nehmen zu miissen.



358 D3

Implementierung von bauphysikalischen Funktionalitaten in der Automatisierung von Wohngebauden

Grundsitzlich existieren Moglichkeiten, Daten aus
Modellen zu transferieren. Fiir die im Folgenden auf-
gefithrten Anwendungsfille wurden Daten héndisch
ermittelt und implementiert. Dies hatte den Hinter-
grund, dass von der in den Fallstudien verwendeten
Testwohnung kein Modell vorhanden war. In einem
Modell waren zwar alle wesentlichen Daten vorhan-
den, die fiir eine genaue Beschreibung eines Gebdudes
erforderlich sind, diese sind jedoch, im Sinne dieser Ar-
beit, nur maschinenlesbar, wenn bestimmte Informa-
tionen davon in die Ontologie und auch in der Daten-
bank hinterlegt werden. Aus diesem Grund ist fiir ei-
nen Produktivbetrieb eine Software notwendig, die die
jeweiligen Daten extrahiert und in den jeweiligen Be-
reichen abspeichert.

Da jeder Bewohner sein Gebdude unterschiedlich nut-
zen will, gilt es auch Spielraum fiir verschiedene Nut-
zerpriferenzen bei der Steuerung zu erzeugen. Dieser
Spielraum ist bei den Funktionsmodulen von Seiten
des Modulentwicklers einzuplanen und die zugehori-
gen Parameter, die die Nutzerpriferenzen beschreiben
konnen, sind in der Datenbank abzulegen. Durch eine
klare Trennung der Datenbanken fiir jeden Nutzer und
jedes Gebdude ist es somit mdglich, dass auch im Fal-
le des Umzuges eines Nutzers die personlichen Daten
und angelernten Algorithmen {ibertragen werden kon-
nen.

4.1 Gebaude- und Nutzermodule

Fiir den Test der Funktionsfiahigkeit wurden die Mo-

dule erstellt, welche in den nachfolgenden Fallstudien

bendtigt werden. Die verschiedenen Modultypen wur-
den mithilfe der Programmiersprache MATLAB in der

Version 2017b mittels Funktionen umgesetzt. Die Mo-

dule wie auch der tibergreifende Algorithmus wurden

dafiir eigens erstellt und alle Module in ihrem Aufbau
und ihrer Funktion an das hier vorgestellte Konzept
angepasst. Das gewidhlte Framework ldsst auch eine

Implementierung von Modulen im FMI-Standard zu.

In der Kategorie der Gebdudemodule wurde folgende

Algorithmen abgebildet:

— Modul zur Verhinderung der Schimmelpilzbildung
in Wohnrdumen,

— Modul zur Kalkulation der Oberflichentemperatur
mithilfe der Raum- und AuBenlufttemperatur
sowie dem U-Wert des Bauteils,

— Modul zur Kalkulation der Oberflichenfeuchte
mittels der Oberflichentemperatur und der
Raumluftfeuchte,

— Modul zur Beschreibung des hygrothermischen
Raumfeedbacks auf Nutzeraktionen,

— Erweiterung um die Ausgabe des hygrischen
Raumfeedbacks auf Nutzeraktionen in Form von
relativer Luftfeuchte.

In der Kategorie der Nutzermodule wurde folgendes

implementiert:

— Anforderung des Nutzers an das
Nichtvorhandensein von Schimmel,

— Anforderung des Nutzers an die
Radonkonzentration,

— Algorithmus zur Bestimmung der Anwesenheit des
Nutzers,

— Algorithmus zur Vorhersage des Duschverhaltens
eines Nutzers.

Entsprechend der beschriebenen Systematik sind fol-

gende bereits genannten Module als Funktionsmodule

einzustufen:

— Modul zur Verhinderung der Schimmelpilzbildung
in Wohnrdumen,

— Anforderung des Nutzers an das
Nichtvorhandensein von Schimmel,

— Anforderung des Nutzers an die
Radonkonzentration.

Nachfolgend aufgelistete Hilfsmodule wurden umge-

setzt:

— Modul zur Kalkulation der Oberflichentemperatur
mithilfe der Raumluft- und AuBenlufttemperatur
sowie dem U-Wert des Bauteils,

— Modul zur Kalkulation der Oberflichenfeuchte
mittels der Oberflichentemperatur und der
Raumluftfeuchte,

— Algorithmus zum Bestimmen der Anwesenheit des
Nutzers,

— Datensammlermodul,

— Algorithmus zur Vorhersage des Duschverhaltens
eines Nutzers.

Die folgend aufgezahlten Zusammenhénge wurden als

Wirkmodule umgesetzt:

— Luftwechselsteuerung zur Gerite- und
Aktionsauswahl,

— Erweiterung um Ausgabe des hygrischen
Raumfeedbacks auf Nutzeraktionen in Form von
relativer Luftfeuchte,

— Heizungssteuerung zur Gerite- und
Aktionsauswahl.

4.2 Algorithmen zur Erkennung
von notwendigen Interaktionen

Zur Gewéhrleistung der bereits erlduterten automati-
schen Zuweisungen von Datenstromen und damit auch
zur Abbildung der Interaktion zwischen diversen Mo-
dulen, sind verschiedene Algorithmen und Systeme
notwendig. Deren Umsetzung im Testframework wird
in den folgenden Abschnitten néher erlautert.

Die Erstellung von Ontologien und deren Reasonings
kann mit kostenfreien Softwarelosungen erreicht wer-
den. Bei der Erstellung der Ontologie fiir die Durch-
fiihrung der Fallstudien wurde darauf geachtet, dass
nur Daten angelegt wurden, die automatisch mithil-
fe der richtigen Algorithmik angelegt werden konnen.
Somit ldsst sich alternativ ein Beschreiben der Onto-
logie auch mit einer externen Software durchfiihren.
Das Auffinden der richtigen Sensoren, Aktuatoren und
Modulverbindungen kann mithilfe von SWRL-Regeln
(Semantic-Web-Rule-Language) erfolgen, da die dafiir
notwendigen Informationen in Form von Eigenschaf-
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Bild 6. Programmablauf Prioritdtenbereinigung

ten hinterlegt sind. Lediglich fiir das Auslesen zusétz-
licher Informationen, wie dem Speicherort fiir Sen-
sorwerte in der Datenbank oder der Ansteuerung der
verschiedenen Aktuatoren, missen zusitzlich Daten in
Form von beispielsweise Pfadangaben in der Ontologie
hinterlegt werden. Diese Aufgaben lassen sich jedoch
leicht automatisch von Softwaresystemen in Form ei-
nes Installationsskriptes umsetzen.

Bei der Wahl eines Reasoners ist auf dessen Kompa-
tibilitat zur erstellten Ontologie zu achten und zudem
muss die Moglichkeit zur Verarbeitung von SWRL-Re-
geln enthalten sein. Wenn ein ausgewihlter Reasoner
die hier beschriebenen Aufgaben, vor allem die Verar-
beitung von SWRL-Regeln, unterstiitzt, ist der Funk-
tionsumfang im Sinne der vorgestellten Methodik aus-
reichend. Fiir das Priifen der Methodik spielen we-
der Performance noch andere Aspekte eine wesentli-

che Rolle. In einem produktiven System miissen die-
se Aspekte dennoch betrachtet werden. Dabei sollte
auf die Auswahl eines geeigneten Reasoners besonde-
rer Wert gelegt werden.

Bild 6 zeigt vollstindig die beschriebene Interaktion
und Prioritdtenarrays. Die Algorithmik zur Anpassung
der Zeitskala wurde nur soweit bearbeitet, wie dies fiir
die hier erforderlichen Daten im Rahmen der folgenden
Fallstudien nétig war. Ein automatisches Anpassen ist
fiir einen vollstandigen Algorithmus unerlésslich.

Die Beriicksichtigung von verschiedenen Zeitskalen
bei Ein- und Ausgangsdatenstromen von Modulen so-
wie deren automatisiertes Angleichen durch Interpo-
lationsinformationen wurde in Form des Datensamm-
lermoduls umgesetzt. Die dafiir notwendigen mathe-
matischen Operationen stellen Grundfunktionen der
Programmierplattform MATLAB dar. Die benétigten
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Bild 7. Programmablauf Datensammlermodul

Informationen zu Randbedingungen der Implementie-
rung konnten aus der Ontologie mithilfe der Reaso-
ner ausgelesen werden. Bild 7 zeigt den grundsitzli-
chen schematischen Ablauf des Datensammlermoduls.
Die Prioritétenverarbeitung lauft wie folgt ab: Zuerst
wird eine Zusammenstellung aller ausgegebenen Wirk-
groBen der einzelnen Module erstellt. Alle Wirkgro-
Benoutputs werden nun entsprechend ihren Prioritd-
ten und Zielwerten verarbeitet. Es werden alle bertick-
sichtigten und sich widersprechenden Wirkgroen be-
stimmt und diese Informationen im Rechensetup hin-
terlegt.

Ein wichtiger Aspekt des Algorithmus ist die Er-
kennung von Dilemma behafteten Situationen. Die-
se erzeugen bei der Steueranweisung einen Schaden.
Die Umsetzung der beschriebenen Vorgehensweise zur
Uberpriifung auf solche eventuell auftretenden Dilem-
mas wurde in MATLAB umgesetzt. Die beispielhafte
Umsetzung wird in der folgenden Fallstudie 2 demons-
triert. Die Implementierung als Teil des Gesamtalgo-
rithmus stellt eine Erweiterung des vorhergehend vor-
gestellten Systems zur Prioritdtenbereinigung dar. Da-

durch werden Moduloutputs entfernt, bei welchen kei-
ne Losung gefunden wurde. Weiterhin wird tiberpriift,
ob fiir die Losung der Gesamtproblematik noch aus-
reichend Losungsvorschldge vorhanden sind.
Vorhandene Gerdte wurden hindisch direkt in der On-
tologie als sogenannte ,Individuals“ implementiert.
Der Speicherort fiir diese Daten in der zentralen Da-
tenbank erfolgte liber eine gleiche Namensgebung der
Gerite und Readings. Somit ist der Algorithmus mit-
hilfe des Datensammlermoduls in der Lage, zugehdrige
Daten auszulesen und aufzubereiten. Als Gerdte wur-
den nur die fiir die Fallstudien in Bezug auf die On-
tologie relevanten Sensoren und Geréte eingefiigt, um
Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit zu gewéhr-
leisten. Um die Aktivierung der Gerite automatisch
zu realisieren, wurden deren Befehlsstruktur durch ei-
ne Dateneigenschaft, dem ,,ActivationSyntax“ in der
Ontologie reprisentiert. Diese enthilt alle notwendi-
gen Informationen, fiir eine automatische Steuerung
der Gerite, die mithilfe des Automationsservers initi-
iert werden.
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5 Fallstudien

Der Nachweis der Funktionalitit der neu entwickel-
ten Methode wurde mithilfe von Fallstudien durch-
gefiihrt. Dabei konnte die Funktionsfahigkeit der Al-
gorithmik fiir die jeweiligen Teilbereiche gezeigt wer-
den. Die so entstandenen drei Fallstudien weisen die
grundsitzliche Funktionsfiahigkeit der automatischen
Zuweisung von Datenstromen sowie den reibungsfrei-
en Ablauf von einem Trigger-Event bis zum Auslsen
einer Aktion nach [5]. AuBerdem werden durch das
Hinzufiigen einer weiteren bauphysikalischen Funkti-
on weitere Teilaspekte gepriift. Diese sind sowohl die
Prioritdtenberiicksichtigung bei der Generierung von
WirkgroBen als auch die Uberpriifung auf Dilemmas.
Zuletzt werden noch die Mdoglichkeiten der Individua-
lisierung durch Module fiir maschinelles Lernen und
Vorhersagen demonstriert. Zu diesem Zweck wird das
Duschverhalten eines Nutzers ausgewertet und damit
eine Prognose fiir das zukiinftige Duschverhalten er-
stellt.

5.1 Ubersicht der Fallstudien

Um Tests verschiedener Funktionen durchzufithren
und einen Uberblick iiber die Komplexitit von Haus-
automationen zu erlangen, wurde eine Zweizimmer-
wohnung automatisiert. Die Testwohnung steht in
Olching und ist Teil eines Mehrparteienhauses mit
53 Wohneinheiten. Ziel war es, sicherzustellen, dass
die in diesem Beitrag vorgestellte Methode fiir mog-
lichst viele Bereiche der Bauphysik anwendbar ist. Zur
Validierung der Funktionalitit wurden beispielhafte
Anwendungen ausgewihlt, mit welchen die einzelnen
Teilaspekte der Methodik und deren Funktionalitit
demonstriert werden konnten. Die in weiteren Fallstu-
dien genannten beispielhaften Anwendungen sind so
gewihlt, dass jeweils ein besonderes Merkmal der Me-
thodik demonstriert werden kann. Die einzelnen Fall-
studien weisen folgende Aspekte konkret nach:

— Fallstudie 1 zeigt die grundsétzliche Funktionalitit
des ontologiebasierten Algorithmus sowie, dass au-
tomatisches Zuweisen von zugehorigen Datenstro-
men moglich ist.

— Fallstudie 2 demonstriert Moglichkeiten, bei wel-
chen auch gegensitzliche Handlungsanweisungen
aus verschiedenen Bereichen mittels Prioritédtensys-
tem selbststdndig zu 16sen sind. Durch die Einfiih-
rung einer stark kontextsensitiven GroBe in die Be-
rechnung wird zusitzlich gezeigt, dass die Methodik
kontextsensitiv und dynamisch funktioniert. Im di-
rekten Vergleich zwischen Fallstudie 1 und 2 kann
zusitzlich nachgewiesen werden, dass Modulinter-
aktionen automatisch erkannt werden und daher
ein sich selbst regulierendes Berechnungssystem ge-
schaffen wurde, wodurch der Nachweis fiir die Mo-
dularitit des Systems erbracht ist.

— Fallstudie 3 wei3t die Moglichkeit nach, nutzerindi-
viduelle Parameter zu ermitteln und somit eine In-

dividualisierung in der Betrachtung und Steuerung
des Wohnkontextes zu erstellen. Zusitzlich werden
die Implementierung und Verarbeitung eines Mo-
duls mit einem Machine-Learning-Algorithmus de-
monstriert. Durch die im Falle eines Dilemmas auf-
gezeigte Ausgabe einer Warnung an den Nutzer wird
zusitzlich die Moglichkeit einer Interaktivitit nach-
gewiesen. Zusammengefasst kann so mithilfe der
drei Fallstudien eine Umsetzung der geforderten
Kriterien Dynamik, Kontextsensitivitidt, Modulari-
téit, Interaktivitit und Nutzerindividualitit erbracht
werden.

5.2 In den Fallstudien verwendete Testwohnung

Die Testwohnung wurde mit handelsiiblicher bzw.
selbst entwickelter Automationshardware ausgestattet.
Ziel war es, eine Testumgebung zu schaffen, die einer
realen Anwendung eines Smart Homes so nahe wie
moglich kommt. Damit sollten nicht nur theoretische
Aspekte der Methode, sondern auch eine reale Um-
setzbarkeit gezeigt werden. Probleme wie die mangeln-
de Interoperabilitat von Smart Home-Systemen konn-
ten durch die Verwendung von stark unterschiedlichen
Systemen mit in die Fallstudien einbezogen werden
und die Eignung der Methode auch fiir diesen Anwen-
dungsfall nachgewiesen werden.

Bei der Testwohnung handelt es sich um eine Zweizim-
merwohnung mit Baujahr 2013. Sie hat einen fiir die
Erstellungszeit typischen Grundriss mit einer Wohn-
kiiche. Jeder Raum, auch das Bad, hat ein auBenliegen-
des Fenster. Zusitzlich ist sowohl im Bad als auch in
der Kiiche eine Abluftanlage vorhanden. Der Grund-
riss in Bild 8 zeigt die rdumliche Anordnung.

In der Testwohnung wurden fiir die Durchfiihrung
der Fallstudien mehrere Systeme zur Erfassung von
Messdaten verbaut und unter anderem kommerzielle
Sensoren, die im Smart Home-Sektor angeboten wer-
den, eingebunden. Die hierbei iiber Funk stattfinden-
de Ubertragung erméglichte eine flichendeckende In-
stallation der Sensorik. Die tiblichen im Smart Home-
Bereich angebotenen Sensoren erfassen aber meist
nur Temperaturen, relative Feuchten und in begrenz-
tem Umfang lichttechnische Werte, wie zum Bei-
spiel die Beleuchtungsstirke. Zusitzlich wurden Off-
nungssensoren an Fenstern, Tiren und Schubladen
angebracht und flichendeckend Bewegungsmelder in
der Wohnung verbaut. Bei der Wahl der Aktuatoren
wurde darauf geachtet, ein System mit bidirektiona-
ler Ubertragung zu verwenden, womit die Ubertra-
gung von Statusmeldungen der Geréte moglich ist. In
vereinzelten Fillen wurden an elektrischen Verbrau-
chern Messsteckdosen installiert, womit die elektri-
schen Groflen gemessen werden konnen. Die Senso-
ren in Smart Home-Geriten sind beziiglich der Genau-
igkeit jedoch generell nicht vergleichbar mit {iblicher
Messsensorik aus der Bauphysik. Daher wurde ein pro-
fessionelles Messsystem installiert. Dies geschah zum
einen, um im Bedarfsfall fiir Fallstudien Messwerte mit
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hoherer Genauigkeit verfiigbar zu machen, zum ande-
ren aber auch um fehlende MessgroB3en, fiir die der-
zeit im Smart Home-Bereich kein Angebot an Sen-
soren existiert, erfassen zu konnen. Hierunter zidhlen
zum Beispiel Wiarmeflussscheiben, Globaltemperatur,
Oberflachen-Temperatursensoren sowie Wetterdaten.
Der Anwesenheitsstatus des Nutzers fiir die zweite
Fallstudie wurde iiber eine Anwesenheitskontrolle mit-
hilfe des Smartphones des Nutzers erstellt. Es hat sich
gezeigt, dass bei richtiger Konfiguration einer solchen
Schaltung die Anzahl der Fehlauslosungen fiir ,,An-
und Abwesenheit” nahezu auf null verringert werden
konnte. Eine Grundvoraussetzung dafiir war, dass der
Nutzer ein Smartphone immer beim Verlassen der
‘Wohnung bei sich tragen muss.

Da sich die verwendete Testwohnung im ersten Stock
eines Mehrfamilienhauses befindet, ist die Radonkon-
zentration in der Wohnung, im Vergleich zu einem
Kellerraum, sehr gering. Sie war fiir die Tests in den
Fallstudien mit durchschnittlich 56 Bq/m? nicht ausrei-
chend; somit wurde die Radonbelastung durch ein ein-
faches Bilanzmodell ermittelt. Entsprechend des in der
Wohnung vorliegenden Luftwechsels wurde ein reali-
tatsnahes Steigen und Sinken der Konzentration simu-
liert. Um natiirliche Schwankungen abzubilden, wurde
zusitzlich auf die erzeugten Radonwerte jeweils ein zu-
falliger Wert aufgeschlagen oder abgezogen. So konn-
te eine fiir die Fallstudien ausreichend realitéitsnahe
Abbildung des Raumverhaltens in Bezug auf die Ra-
donkonzentration umgesetzt werden. Das beschriebe-
ne Bilanzmodul nutzt hierfiir eine eigene Berechnungs-
instanz und aktualisiert in einem Ein-Minuten-Inter-
vall den Messwert der Radonkonzentration. Die Ver-
arbeitung des Bilanzmodells ist daher im Vergleich zu
einem realen Sensor ausreichend abgebildet [5].

Bild 8. Grundriss und Raumaufteilung der Testwohnung

Im Rahmen der Automation der Testwohnung wurden
moglichst viele verschiedene Systeme sowie Protokoll-
typen verwendet, um einen guten Uberblick iiber die
jeweiligen Funktionsweisen und deren Ubertragungs-
eigenheiten zu erlangen. So konnten fiir die Steuerung
der Abluftanlagen Aktuatoren von HomeMatic ge-
nutzt werden, die das BidCoS Protokoll einsetzen. Zur
Automation der Liiftung kommen Stufenschalter zum
Einsatz, mit denen sich die beiden vorhandenen Ab-
luftventilatoren in drei Stufen funkgesteuert ansteuern
lassen. Bezliglich der Steuerung der FuBbodenheizung
gibt es derzeit kein geeignetes kommerzielles und frei
an einen Automationsserver anbindbares System. Um
trotzdem die Heizfunktion abbilden zu konnen, wurde
ein Aktuator an den vorhandenen Heizstab im Hand-
tuchheizkorper des Bades angebracht.

Bei den Modulen, welche in den Fallstudien ver-
wendet werden, kommt es selten zu Anforderungen,
die das Ausschalten eines Gerites notwendig ma-
chen. Die generische Beschreibung eines radonsiche-
ren Wohnraums fiihrt nicht dazu, dass eine Liiftungs-
anlage ausgeschaltet werden muss. Ein dauerhaft ho-
her Luftwechsel stellt im Gegenteil eine durchgehend
niedrige Radonkonzentration sicher. Belange des Ener-
giesparens werden bei isolierter Betrachtung der Ra-
donsicherheit nicht beriicksichtigt. Ebenso gibt es fiir
die Sicherstellung eines schimmelfreien Wohnumfeldes
nur selten die Situation, dass die Liiftung deaktiviert
werden muss. Dies wire nur dann der Fall, wenn die
AuBenluft zu feucht ist, um einen Trocknungsvorgang
in der Wohnung zu bewirken. Das Abschalten dieser
Gerite erfolgt daher normalerweise aus energetischen
Griinden oder um den Verschleil zu minimieren. Fiir
die Fallstudien hat dies jedoch den Nachteil, dass bis-
her nur Module implementiert wurden, die die Geri-
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te an, aber nicht mehr zwingend ausschalten. Daher
wurde eine zusétzliche Funktion implementiert, wel-
che die Gerite, dhnlich einem Energiesparmodus, wie-
der deaktiviert. Dies geschieht immer dann, wenn die-
se von keiner Anforderung bendétigt werden. Grund-
satzlich kommt diese Vorgehensweise einer Art Ener-
giesparmodus gleich.

Um alle Steuerungsaufgaben und vor allem die An-
bindung der Interfaces fiir die vielfiltige Hardware ge-
wihrleisten zu konnen, musste eine mit einem Automa-
tionsserver versehene Recheneinheit in der Wohnung
platziert werden. Zur Steuerung der einzelnen Gera-
te sind, sofern die Gerdte nicht netzwerkfihig sind,
Interfaces notwendig, die zum Beispiel Funkstrecken
auf ein USB-Signal oder ein Netzwerksignal umsetzen.
Mit dem eben beschriebenen Framework wurden nun
im Folgenden die drei Fallstudien durchgefiihrt, welche
zur Evaluation der vorgestellten Methodik erforderlich
sind.

5.3 Fallstudie 1: Berechnung
der Schimmelpilzbildungsgefahr

Die grundlegende Funktionalitit der Methodik wird in
der Fallstudie 1 gezeigt, in der die Thematik der Schim-
melpilzbildungsgefahr im Wohnraum untersucht wird.
Zu diesem Zweck wurde das Badezimmer als Betrach-
tungsfeld ausgewihlt. Die hier auftretenden hohen

Luftfeuchten stellen meist das Maximum der Feuch-

teproduktion im Wohnkontext dar und sind daher fiir

diese Untersuchung geeignet. Im Rahmen dieser Fall-
studie wurden mehrere Duschereignisse mit deren Ein-
fluss auf die Schimmelpilzbildungsgefahr untersucht.

Diese Fallstudie zeigt die Modulimplementierung am

Beispiel der Schimmelpilzberechnung zum Nachweis

der Funktionalitét der automatischen Zuordnung von

Sensorwerten zu Modulen. Weiterhin wird nachgewie-

sen, dass eine automatische Generierung der interak-

tionsbedingten Verbindungen zwischen Modulen des

DGZ und des DNZ und eine automatische Verkniip-

fung von Wirkmodulen zu Geriten des Smart Homes

erfolgt. Zu diesem Zweck wurde im ersten Schritt auf
das Isoplethenmodell [33] zur Schimmelpilzbildungs-
berechnung zuriickgegriffen.

Bei der konkreten Umsetzung wurden auf Seiten des

DNZ folgendes Modul implementiert:

— Anforderung an das Wachstum von Schimmel

Auf Seiten des DGZ wurden folgende Module und Da-

ten integriert:

— Funktionsmodul Schimmelberechnung (im
weiteren Verlauf Schimmelmodul genannt),

— Hilfsmodul Oberflichentemperatur aus
Raumtemperatur, U-Wert und AuBBentemperatur,

— Hilfsmodul Oberflichenfeuchte aus
Raumtemperatur, Raumluftfeuchte und
Oberflichentemperatur,

— U-Wert der Wandbauteile aus Ersatzdaten.

Als Gerite wurden folgende instanziiert:

— Sensor zur Bestimmung der Raumlufttemperatur,

— Sensor zur Bestimmung der Raumluftfeuchte,

— Sensor zur Bestimmung der AuBenlufttemperatur,
— Sensor zur Bestimmung der AuBenluftfeuchte,

— Aktuator zur Erh6hung des Luftwechsels.

Die Instanziierung dieser Module ist in Bild 9 abge-
bildet. Es zeigt Hilfs- und Funktionsmodule (in Blau
dargestellt) sowie deren Inputvariablen (in Griin dar-
gestellt) und deren Outputvariablen (in Orange darge-
stellt). Die Datenstrome wurden thematisch so geord-
net, dass ersichtlich wird, welche eine Interaktion zu
anderen Modulen erzeugen und welche Verbindungen
zu Sensorik oder anderen Datenquellen erfordern.
Die Definition des digitalen Zwillings des Nutzers wird
moglichst einfach gehalten: Ein Auskeimen des Schim-
melpilzes muss verhindert werden, daher enthilt das
Modul seitens des DNZ nur die Information: Schim-
melkeimung # 1 Ontologie.

Auf der Seite des DGZ wird hier das Isoplethenmo-
dell implementiert, mit dem es moglich ist, auf Basis
empirischer Daten die Keimung der Sporen mithilfe
von Tabellen und Grafiken vorherzusagen (siehe Tabel-
le 2). So wird mithilfe der Raumluftfeuchte, der Raum-
lufttemperatur und der AuBenlufttemperatur durch
ein Hilfsmodul die Oberflichentemperatur der Au-
Benwand ermittelt. AnschlieBend wird diese auf die
Oberflachenfeuchte umgerechnet und somit der erfor-
derliche Eingangswert fiir die Schimmelbewertung ge-
neriert. Das Funktionsmodul (Schimmelmodul) be-
rechnet, ob bei aktuellen Randbedingungen im sta-
tiondren Fall im weiteren Verlauf eine Keimung er-
folgt und wenn ja, wie weit diese in der Zukunft liegt.
Basierend auf dieser Abschitzung erzeugt das Mo-
dul eine Anforderung in Form einer Luftwechselra-
te. Um deren Priorisierung zu ermitteln, wurde die
Zeit bis zur voraussichtlichen Auskeimung als Bewer-
tungsmalBstab herangezogen. Tabelle 2 zeigt die fiir
den Testzweck definierten Randbedingungen beziiglich
der Prioritatenbestimmung des Moduls in Abhéngig-
keit von der Zeit bis zur Auskeimung, der aktuellen
hygrothermischen Randbedingungen und dem grund-
sitzlichen Keimungsgrad. Die in Tabelle 3 abgebilde-
ten Grenzen bilden dabei jeweils mit den in der Tabel-
le dariiberliegenden hoheren Anforderungen ein Inter-
vall.

Nach dem Reasoning der Stufe I wurden die Verkniip-
fungen zwischen Sensoren und Moduleingingen ge-
funden. Dabei konnten alle vorhandenen Sensorwerte
den richtigen Inputvariablen zugeordnet werden. Das
Ergebnis ist in Bild 10 dargestellt. Diese Zuordnung er-
folgte, da sowohl Inputvariablen als auch Outputvaria-
blen dieselben Eigenschaften haben, welche zur Ver-
deutlichung mit abgebildet wurden. Durch die Defi-
nition des Sensorwertes als Innensensor (Located: In-
side), der Zuordnung zum Luftraum des Bades (Object
Affiliation: Air_Space_Bath), der Bestimmung des Me-
diums (Medium: Air), der beschreibenden GroBe als
Temperatur (Quantity: Temperature) und der Lokali-
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