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REGENA: Ressourceneffizienz im Gebaudebetrieb
durch Nutzerintegration und Automation

1. Bezug zu den Forderzielen EnBop

EnBop hat das Forschungsziel, konventionelle und innovative Nicht-Wohngeb&aude im
laufenden Betrieb zu Uberprifen, um anschlieRend die Gebaudeperformance mit
einfachen, geringst- oder gering-investiven Mitteln zu optimieren. Im Fokus steht
neben technischer Optimierung auch der Nutzer mit seinen Madoglichkeiten. So
bestehen einerseits Moglichkeiten zur technischen Optimierung durch Vereinfachung
und Automation vorhandener Prozesse, aber auch Moglichkeiten zur Optimierung des
menschlichen Verhaltens in Gebauden Uber Wissen, Motivation und Handeln.
Besondere Bedeutung hat aber auch die Interaktion von Nutzer und Technik in einem
soziotechnischen System. Wesentliche Forschungsfrage dieses Vorhabens war, wie
sich diese beiden Steuerungsinstrumente Technik und Nutzer konzeptuell, evaluierbar
und Ubertragungsfahig verknupfen.

Methodik. Im Rahmen des Forschungs-Verbundprojekts REGENA -
Ressourceneffizienz im Gebaudebetrieb durch Nutzerintegration und Automation —
des Umwelt-Campus Birkenfeld der Hochschule Trier (UCB), der Hochschule
Niederrhein (HN) und der IZES gGmbH wurden die Energieperformance und
Energieeinsparung einzelner Referenzgebaude und -raume des Umwelt-Campus
Birkenfeld und der Hochschule Niederrhein am Campus Krefeld-Sid sowie die
Evaluierung psychologischer Interventionen zur nutzerintegrativen Energieeinsparung
thematisiert. Die Themenstellung wird durch die beteiligten Projektpartner in einem
interdisziplinaren Team aus Ingenieurwesen, Geb&udeautomation und intelligente
Energiesysteme, technische Informatik und Umweltinformatik sowie Arbeits- und
Umweltpsychologie bearbeitet.

Betrachtet wurden Energieverbrauche an beiden Hochschulen in Referenzgebauden
und -raumen mit ahnlichen Nutzungsbedingungen: Blrogebaude, Seminarrdume,
Horséle und einzelne Technikrdume. Die Verwaltungsgeb&aude wurden auf Strom- und
Heizenergieverbrauch, die Horséle des UCB zusatzlich auf den Kalteenergieverbrauch
hin Gberwacht. Fur die Vorlesungsraume der HN konnte lediglich ein Monitoring des
Stromverbrauchs, fir die des UCB auch ein Monitoring des Heizenergieverbrauchs
erfolgen. Zusatzlich konnte am UCB die Energieperformance eines Technikraums
betrachtet werden. Analog sollte an der HN ebenfalls ein Technikraum betrachtet
werden, welcher jedoch entgegen der urspringlichen Annahmen kaum genutzt wurde
und deshalb keine ausreichende Datengrundlage zur Beurteilung lieferte.

Ein umfangreiches Monitoring des Energieverbrauchs der ausgewéahlten Hochschul-
gebaude gab dabei Aufschluss Uber die Erfolge gering- und geringstinvestiver
MalRnahmen zur Energieeinsparung. Am Umwelt-Campus Birkenfeld wurden die
Messdaten mittels M-Bus, Profibus und EIB/KNX-Bus an die Gebaudeleittechnik und
die Energie-Monitoring-Software Ubergeben und aus einer neu aufgesetzten



Datenbank ausgewertet. An der HN erfolgte die Datenerfassung mittels eines bei der
IZES gGmbH entwickelten Datenloggers, der INES-Box, welche die von den Strom-
und Warmemengenzahlern gesendeten Impulse in Echtzeit erfassen, speichern und
weiterleiten kann. Weiterhin wurden an beiden Hochschulen Heizkostenverteiler (HKV)
zur Ermittlung des spezifischen Energieverbrauchs einzelner Raumnutzungs-
kategorien bzw. daraus resultierend einzelner Nutzergruppen verwendet.

Die Analyse des Energieverbrauchs Uber den erfassten Zeitraum ab April 2013 (an der
HN ab November 2014) und der Vergleich des Verbrauchs dreier (an der HN zweier)
Messperioden innerhalb des Zeitraums zwischen April 2013 und April 2016 gaben
Informationen zum Erfolg durchgefuhrter Energieeinsparmaflinahmen. Zwischen
Messperiode 1 und 2 wurden geringstinvestive Maflinahmen und zwischen
Messperiode 2 und 3 geringinvestive MaRnahmen durchgefihrt.

Zu den geringst- und geringinvestiven Mal3nahmen zé&hlten einerseits psychologische
Interventionen durch Schulungen und Informationsmaterialien sowie geringfligige
technische Veranderungen, z. B. das Anpassen der Liftung in den Hérsélen. Die
geringinvestiven MalRRnahmen wurden Uber psychologische Messungen und ein
Energie-Monitoring begleitet.

Fur die psychologischen Messungen wurde theoriebasiert ein Fragebogen zu
Einstellungen und Verhaltensintentionen (EVE) neu entwickelt, der reliabel
Einstellungsénderungen und Verhaltensintentionen misst. Ein weiterer Fragebogen,
der Umgebungsbedingungen und Verhalten erfasst (UVE), wurde teilweise aus den
Items des Projektes CHANGE weiterentwickelt. Um einen common method effect zu
vermeiden, wurden die beiden Fragebogen versetzt eingesetzt.



2. Ergebnisse

Messinfrastruktur. Bei der Datenauswertung der Heizkostenverteiler (HKV) sind
aufgrund ihres eigentlichen Nutzungszwecks, namlich lediglich der mdglichst
gerechten Verteilung von Heizkosten in Mehrfamilienhdusern bzw. Geb&uden mit
mehreren Nutzern, an beiden Hochschulen systembedingte Schwierigkeiten bei der
Ermittlung der Impulswertigkeiten aufgetreten: Die Batterielaufzeit der HKV ist auf 10
Jahre ausgelegt, vorausgesetzt es findet jahrlich nur eine Auslesung statt. Fir das im
Projekt vorgenommene Energie-Monitoring mit mehreren Auslesungen am Tag oder
auch bei auftretenden Stérsignalen wie an der HN haben sich die HKV fir diese
Aufgabenstellung als nur eingeschrankt geeignet erwiesen. Sie mussten mehrfach
ausgelesen werden, zudem reagieren sie storanfallig auf andere Funksender.

An der HN traten Probleme beim Aufbau der Messinfrastruktur auf, da diese
grof3tenteils neu errichtet und installiert werden musste, obwohl eine Messinfrastruktur
eigentlich vorhanden war. Dass diese aber fehlerhaft war, war zuvor nicht aufgefallen.
Zu vermuten ist aufgrund der dort vorgefundenen Gegebenheiten, dass auch in
anderen Hochschulen unzureichende Zahlerstrukturen mit teilweise nicht
identifizierten Verbrauchern vorzufinden sind und der technische Bestand ebenfalls
nur anteilig oder gar nicht dokumentiert ist. Dies ist vor allem dann zu beftirchten, wenn
Eigentimer und Betreiber verschiedene Organisationen sind, wie es an Hochschulen
Ublich ist. Als Fazit wurde eine Checkliste entwickelt, die helfen soll, Gibliche Probleme
bei den Infrastrukturen schnell zu identifizieren.

Psychologische Ergebnisse Mitarbeitende. Ergebnisse zeigen: Die ausschlie3lich
auf Wissensvermittlung und eigene Initiative setzenden MalRnahmen scheinen kaum
dazu geeignet, Veranderungen in Einstellungen und Verhaltensintentionen sowie auch
im Verhalten selbst hervorzurufen. Bei den Beschéftigten nahm kaum jemand an den
Schulungen teil, weder am UCB noch an der HN. Zudem gaben viele Beschétftigte an,
auch die zugesandten Unterlagen nicht angesehen zu haben. Dagegen wurden
Plakate und Turhanger teilweise durchaus positiv wahrgenommen, fithrten aber kaum
zu messbaren Veranderungen. Einzig in den  Sanitarraumen  des
Verwaltungsgebaudes wurde eine (Warme-)Energieverbrauchsreduzierung von rund
40% festgestellt, die wahrscheinlich auf die Verteilung von Informationspostern und
somit der Umsetzung der Informationen in diesen Raumlichkeiten zurlickzuftihren ist.

Es veranderte sich — gemessen mit dem Fragebogen EVE — insgesamt tber die Zeit
nur beim UCB das Wissen in positiver Richtung, alle anderen Befragungsergebnisse
zeigten keinen Aufwartstrend. Bei der HN gab es nicht einmal in der Skala Wissen
(EVE) einen positiven Effekt, obwohl dort intensiver informiert und mit psychologischen
Malinahmen interveniert wurden (Turh&nger und Energiesparpakete). Auch auf
Verhaltensebene zeigten sich keine Veranderungen (UVE). Eine Ursache fir fehlende
Veranderungen koénnte die hohe Fluktuation und die hohe Workload der Beschéftigten
gewesen sein.

Die Befragungen zu den Umgebungsbedingungen der Beschaftigten zeigten, dass
vielfach an den Arbeitsplatzen dezentrale Drucker und Multifunktionsgerate genutzt
werden. Eine Nutzung zentraler Drucker oder eigener Gerate zur Zubereitung von
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Kaffee und Tee erhéht den Stromverbrauch. Im Laufe des Projektes wurden zusatzlich
immer neue Produkte in den Gebauden installiert, wie Monitore usw., wobei jedoch im
Beschaffungsvorgang und im Betrieb keine Anbindung an das Projekt REGENA
erfolgte. So treten gerade im Bereich des Energiesparens durch kostengiinstige
Technik in den 6ffentlichen Geb&auden jede Menge Rebound-Effekte auf, die schwer
nachvollziehbar sind. Eine detailliertere Analyse mit Hinblick auf Personenbelegung
und Stromverbrauchern war an beiden Hochschulen aus verwaltungstechnischen und
Datenschutzgrinden nicht méglich. Ein konstruktives Feedback an einzelne Nutzer
konnte aus Griinden des Datenschutzes ebenfalls nicht gegeben werden. In weiteren
Projekten sollte dieser Aspekt nicht aufR3er Acht gelassen werden. Eine Mdglichkeit in
diesem Bereich stellt ein ,Gamifying® fur ein kooperatives und kompetitives
Energiesparen dar, wodurch ein direktes und automatisiertes Feedback Uber
beispielsweise mobile Gerate wie Smartphones etc. gegeben werden kann; hierbei
kénnen Uber technisch-organisatorische Bedingungen auch die Herausforderungen
des Datenschutzes gemeistert werden. Dieses konnte im Rahmen von REGENA
jedoch nicht untersucht werden.

Psychologische Ergebnisse Studierende. Bei den Studierenden konnte ein grof3er
Teil Uber die Vorlesungen erreicht werden. Bei funf von acht (spéater neun) Skalen des
EVE, namlich positive Einstellung gegenuliber Energiesparen, Verpflichtungsgefuhl
hierbei tatig zu werden, das Einwirken von Relevanten Anderen, z. B. Kommilitonen,
dem Bestreben Verantwortung fir Energiesparen abzuwehren und Verhaltens-
bereitschaft zum Energiesparen zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen den
beiden Hochschulen. Studierende am UCB zeigen insgesamt eine hdhere positive
Einstellung gegentber Energiesparen. UCB bietet auch vermehrt im Studium eine
Auseinandersetzung mit Themen der nachhaltigen Entwicklung, so dass hier
Selbstselektionseffekte der Studierenden den Unterschied erklaren.

Die durchgefuhrten Schulungen fuhren bei den Studierenden beider Hochschulen in
der Folge zu geringfligigen, aber signifikanten positiven Verdnderungen in Wissen und
Verhaltensintentionen, die wahrscheinlich durch Dissemination zu erklaren sind. Denn
es haben viele Personen an Befragungen teilgenommen, die nicht durch Schulungen
erreicht wurden. Auf die Disseminationseffekte verweisen auch insbesondere die
Effekte in dem interdisziplinaren Projekt in dem Gebaude H der HN. Hier wurde in
einem Seminar intensiver geschult, anschlie@end wurden CO2-Monitore in den
Horsalen verbaut. Hier sind ein kontinuierlicher Anstieg in Verhaltensbereitschaft fur
energiesparendes Verhalten und der Einfluss der Relevanten Anderen Uber drei
Messzeitpunkte beobachtbar. Auf der Verhaltensebene selbst jedoch kb&nnen
auftretende Unterschiede, z. B. im Luftungsverhalten, nur auf die Aul3entemperatur
attribuiert werden.

Psychologische Ergebnisse Usability. Auf der Nutzerseite haben Usability-
Untersuchungen gezeigt, dass trotz Eingriffsmoglichkeiten in die zu bedienende
Technik haufig Kenntnisse dartiber fehlen. Zudem fehlt der Anreiz, sich mit der Technik
auseinander zu setzen. Hier mussen in Zukunft geeignete Anreizsysteme entwickelt
und zur Verfugung gestellt werden. An der HN konnten durch die Usability-
Untersuchung sehr hohe Einsparpotenziale aufgezeigt werden. Durch fehlende
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Zuganglichkeit und falsche Nutzung traten Mehrverbrauche auf: Das den Nutzern
anzulasten, ware aber eine falsche Interpretation. Durch die Usability-Untersuchung
wurde deutlich, dass programmierbare Thermostate oft nicht einmal den einfachsten
Anspruchen der Nutzerfreundlichkeit gentigen (z. B. Feedback uber den Zustand).
Selbst bei einer einfachen Aufgabe konnten gerade einmal die Halfte der
technikaffinen Nutzer die Thermostate richtig bedienen. Das ist ein Bereich, der gerade
fur Neuentwicklung von Technik zur Energieeinsparung zukinftig von besonderer
Bedeutung ist, sonst sind Effekte des Backfire zu erwarten.

Fazit psychologische Ergebnisse. Einzig in den SanitarrAumen des
Verwaltungsgebaudes  wurde  eine (Warme-)Energieverbrauchsreduzierung
festgestellt. Es wird deutlich, dass fiur eine Energieeinsparung durch
Nutzungsverhalten weitere und andere Anreize geschaffen werden mussen. Die
Ergebnisse der psychologischen Befunde, gerade auch der ausbleibenden
Veranderungen, machen deutlich, dass ein umfassenderes Programm bendtigt wird,
um Verhaltensintentionen zu verandern. Die Erfahrungen sind in einem Lessons
Learned zusammengefasst. Die Ergebnisse der Usability-Untersuchung zeigen, dass
gerade Nutzerfreundlichkeit fir die Neuentwicklung von Technik zur
Energieeinsparung zukinftig von besonderer Bedeutung ist, um Backfire-Effekte zu
umgehen.

Ergebnisse Technik Hochschule Niederrhein. In der Analyse des
Warmeenergieverbrauchs an der HN konnte, insbesondere durch die Einbeziehung
der in den Messzeitrdumen herrschenden Auf3entemperaturen, kein Erfolg der
durchgefiihrten MaRnahmen fiir den geringeren Energieverbrauch festgestellt werden.
Die Analyse des Heizenergieverbrauchs einzelner Nutzungskategorien zeigte
dennoch Energieeinsparungen, die auf die Verkleinerung des Besprechungsraumes
flachenspezifisch zurtickzufihren ist. Es konnte gefolgert werden, dass die aus dem
Umbau resultierende Zentralisierung der Heizungsbedienung eine Energieersparnis
von rund 30% pro Flacheneinheit erzielte.

Durch das Monitoring konnten weitere Potenziale in der Energienutzung an der HN
identifiziert werden. Beispielsweise wurde festgestellt, dass die Heizgrenztemperatur
mit 19°C deutlich héher liegt als gewdhnlich bei 15°C. Diese Einstellung in der
Gebaudetechnik soll kiinftig zugunsten der Energieeinsparung geandert werden.

In der Analyse des Stromverbrauchs stellte sich ebenfalls heraus, dass eine genauere
Analyse der Energieverbraucher nétig ist, um Ursachen fir einen Mehrverbrauch und
einzelne Mehrverbraucher identifizieren und optimieren zu kénnen.

Auch in den Hoérsalen konnte das Stromverbrauchs-Monitoring an der HN zwar keine
Erfolge der Interventionen nachweisen, jedoch Einsparpotenziale identifizieren. Bei-
spielsweise kénnte durch automatische Ausschaltung der Klimatisierung 1.200kWh/a
und somit 13% der Energie gespart werden. Generell sind die Einflussmdglichkeiten
der Studierenden bzgl. Warme, Kalte und Strom als sehr gering einzustufen, wodurch
die Mdglichkeiten der Gebaudeautomation vor allem in Gebauden mit heterogenen
Raumnutzungen und Nutzungswechseln mehr ausgeschopft werden sollten.



Schwierig bleibt die Anpassung Gebaudeleittechnik an die sich haufig andernden
Randbedingungen und wechselnden Anspriiche der Nutzer.

Ergebnisse Technik Umweltcampus Birkenfeld. Am Umwelt-Campus Birkenfeld
konnten im Gegensatz zu den Ergebnissen der HN mehrere einzelne Ma3hahmen als
Teil einer grolReren Malinahmenliste unmittelbar Einsparungen zugeordnet werden.
So wurde durch das Monitoring beispielsweise beobachtet, dass die Liftungsanlagen
der Horséle ohne erkennbaren Grund auch nachts liefen. Eine Abschaltung dieser
Nutzungszeiten, verbunden mit weiteren MaRnahmen wie der getrennten Bellftung,
konnte bspw. Einsparungen von rund 30.000 kWh/a erzielen.

Um eine nutzungsunabhangige Energieeinsparung zu fordern, wurden Neuerungen im
Gebaudemanagement und der Gebaudeleittechnik des UCB umgesetzt, die an der HN
ebenso umgesetzt werden konnten. Beispielhaft seien hier die diskutierte Anderung
des aullentemperaturgesteuerten Heizens zu einer Innentemperatursteuerung oder
Herabsetzung der Heizgrenztemperatur um zwei bis vier Grad, die Steuerung der
Beheizung einzelner Raumnutzungskategorien Gber Thermostate, die Steuerung des
gesamten Heizungssystems Uber bestimmte Ein- und Ausschaltperioden oder das
Ausschalten von Geraten Uber Zeitschaltuhren genannt.

Am Umwelt Campus Birkenfeld wurde die Aufteilung in drei Messperioden mit zwei
dazwischen liegenden Malnahmen- und Schulungszeitraumen konsequent
durchgefuihrt. Die Erfahrungen zeigen, dass eine detaillierte Kenntnis der
Energieversorgungsinfrastruktur eine Voraussetzung fur belastbare Auswertungen ist.
Die zu messenden Verbraucher im technischen Bestand missen eindeutig den
Versorgungsstrangen zugeordnet werden. Zudem mussen die Messdaten in einem
offenen System zur Verfligung stehen, das mdglichst ohne externe Akteure
parametrierbar und erweiterbar sein muss, da sonst in erheblichem Maf3 zuséatzliche
Kosten und haufig gravierende zeitliche Verzogerungen entstehen.

Insgesamt konnte am Umwelt-Campus Birkenfeld der Energieverbrauch im
untersuchten Bereich durch die gering- und geringstinvestiven Energie-
sparmalinahmen um insgesamt 27% gesenkt werden (ohne Beriicksichtigung von
Witterungseinflissen). Die Einsparungen betrugen dabei im Bereich der Warme 16%,
im Bereich Strom 54% und im Bereich Kalte 75%. In absoluten Zahlen konnte der
Warmebedarf in den drei Messperioden in den gemessenen Bereichen von 183.030
kWh auf 158.810 kWh gesenkt werden. Der Strombedarf sank von 63.690 kWh auf
29.320 kWh, und der Kéltebedarf von 6.680 kwWh auf 1.640 kWh.

Fazit Ergebnisse Technik. Die genaue Analyse der Messinfrastruktur erfordert zu
Beginn des Projektes einen erheblichen Unterstitzungsaufwand der technischen
Abteilungen. Diese missen von den Zielen des Projektes Uberzeugt werden und
teilweise die Umsetzung der Mal3nahmen unterstitzen, wobei fur diese der
Mehraufwand in Rahmen ihrer normalen Arbeit zu leisten ist. Diese Unterstiitzung
konnte aufgrund der vielfaltigen Umbautéatigkeiten an der HN nicht immer in dem Mal3e
zur Verfugung gestellt werden, wie erforderlich. Beim UCB war die Infrastruktur durch
vorangehende Forschungen transparenter und erforderte damit weniger an Aufwand.
Insgesamt zeigte sich aber im Kontakt mit dem technischen Personal an den
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Hochschulen, dass sie gerne an den Themen arbeiten und es wertvoll ist, deren
Wissen und Erfahrungen starker einzubinden. So erfolgte z. B. die Entwicklung von
Turhangern auf Anregung eines Mitarbeitenden aus der Gebaudeleittechnik.

Die Erfahrungen und Ergebnisse des Projekts wurden neben den konkreten
Malnahmen und Verbrauchsreduzierungen in ein REGENA-Modell integriert, welche
eine umfassende Malinahmenliste fir den Hochschulschulbereich und Nicht-
Wohngebéude generell umfasst, solche Gebaude und ihre Nutzungen strukturell
beschreibt und auch ein Vorgehen darstellt, um geringst- und geringinvestive
Malnahmen umzusetzen.

Diese Daten sind fur jede Hochschule eine wichtige Grundlage. Sie kdnnen jedoch
selten mit anderen Hochschulen verglichen werden, da die Gebaudestruktur und deren
Nutzung im Bestand sehr unterschiedlich ist. Auch Uber einen langeren Zeitraum
ermittelte Daten kbénnen nur miteinander verglichen werden, wenn die Nutzung der
Gebaude im Messzeitraum von Art und Intensitat gleich bleibt.

In weiteren Analysen sollte der Einfluss der Mitarbeiteranzahl starker mit in die
Betrachtung einbezogen werden, da der Strom- und Warmeenergieverbrauch
zumindest in den untersuchten Verwaltungsgebauden wesentlich durch diese
beeinflusst wird.



