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1 Einleitung

Die Auswirkungen der anthropogen beschleunigten Klimaanderung sind heutzutage
allgegenwartig. Einer der Griinde fur diesen rasanten Wandel ist der vermehrte Aus-
stofl3 an Treibhausgasen. Ein Grofteil dieser Gase wird energiebedingt freigesetzt,
weshalb Nutzenergie zuklnftig aus erneuerbaren Energietragern gewonnen und effi-
zient genutzt werden soll. Um bis 2020 40 % an CO2, welches 98 % der Treibhaus-
gase ausmacht, einzusparen, entwickelte die Bundesregierung Energieeinsparziele.
Diese richten sich zum Grof3teil an den Gebaudesektor, da dieser nach dem Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) rund 40 % des Gesamtenergiever-
brauchs ausmacht. Hochschulen werden wunter dem Sektor Gewer-
be/Handel/Dienstleistungen zusammengefasst, welcher nach (Bundesministerium fur
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, 2013) rund 11 % der insgesamt genutzten Ener-
gie in Deutschland verbraucht und so fur rund 25 % des gebauderelevanten Energie-
verbrauchs und die dadurch entstehenden Treibhausgase verantwortlich ist. Um ei-
nen klimaneutralen Energieverbrauch zu gewahrleisten, soll der Bedarf an Primar-
energie! im Gebaudebestand bis 2020 um 40 % und bis 2050 um mindestens 80 %
gesenkt werden. (Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, 2014). Die Reduzie-
rung des Energieverbrauchs lohnt sich jedoch auch 6konomisch, da der Strompreis
beispielsweise fur Privathaushalte von 1991 bis 2014 insgesamt um knapp 40 % an-
stieg, der Preis fur Fernwarme sogar um rund 50 %. Demnach konnen durch das
Erreichen der Energieeinsparziele nicht nur 6kologische, sondern auch wirtschatftli-
che Ziele verfolgt werden. In Hochschulgebauden ist ein zuséatzlicher Anreiz, dass die
Energiekosten im Allgemeinen mittels im Globalhaushalt der Hochschulen festgeleg-
ten Budgets beglichen werden missen und durch Einsparungen im Energiever-
brauch diese Mittel fiir andere Zwecke und Investitionen genutzt werden kénnen.

Ziel des Forschungsprojekts REGENA, dessen Ergebnisse in diesem Bericht darge-
stellt werden, ist daher die konzeptuelle Entwicklung und vergleichende Evaluierung
geringst- und geringinvestiver Malinahmen zur energetischen Betriebsoptimierung im
Hochschulbereich, da hier aus finanziellen Grinden im Regelfall keine ungeplanten
grol3eren Investitionen madglich sind. Verbundpartner sind die Hochschule Trier am
Standort Umwelt-Campus Birkenfeld (UCB), das A.U.G.E.-Institut der Hochschule
Niederrhein am Campus Krefeld-Std (HN) und die IZES gGmbH in Saarbricken.

So hat der UCB in den vergangenen Jahren verschiedene technische Systeme zur
energetischen Geb&audeoptimierung eingesetzt und verftigt tber Know-how in der
Implementierung und Anwendung dieser Systeme. Hierdurch konnten Einspar-
potenziale identifiziert und Maflinahmen zur energetischen Optimierung eingeleitet
werden. Unter anderem wurden diese Erkenntnisse auch auf die HN Ubertragen. Der
UCB setzte dariber hinaus neue Techniken zur dezentralen Verbrauchserfassung
und Steuerung (bspw. MBus, KNX) ein. Dies umfasste auch die Erprobung von nut-

1 Die Primarenergie ist nach Richtlinie 2010/31/EU Artikel 2 Satz 5 als die Energie definiert, die aus erneuerbaren oder nicht
erneuerbaren Energietrdgern gewonnen wird und vor der Nutzung keinem Umwandlungsprozess unterzogen wurde
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zerzentrierten Techniken mittels Visualisierung sowie die Entwicklung neuer Mess-
und Sensortechnik.

Das A.U.G.E-Institut, ein In-Institut der HN, Ubernahm vor allem durch seine Exper-
tise in Evaluationsforschung, in Gestaltung von soziotechnischen Systemen und
durch Usability Engineering sowohl an der eigenen Hochschule als auch am UCB die
Konzeption, Ausarbeitung und Evaluation der psychologischen Interventionen. Dabei
wurden sowohl auf arbeits- und organisationspsychologische, als auch auf umwelt-
psychologische Grundlagen zurtickgegriffen.

Die IZES gGmbH als dritter Verbundpartner stellte neben vertieften Kenntnissen zur
energetischen Gebaudeoptimierung zusatzlich eine im IZES entwickelte Hardware
(INES-Box) zur Messdatenerfassung und -weiterleitung sowie zur Steuerung der
technischen Anlagen zur Verfigung. Die INES Box wurde wéhrend der Projekt-
laufzeit optimiert und um zahlreiche Funktionen erweitert. Weiterhin Gbernahm die
IZES gGmbH am Standort Krefeld-Sud das Monitoring der eingesetzten technischen
Mess- und Zahleinrichtungen sowie die Auswertung der erfassten Messdaten.

Die Ergebnisse werden unter anderem Uber das HIS-Institut fir Hochschulentwick-
lung e.V. (HIS), einem Informationsdienstleister fir Hochschulen, verbreitet und wei-
teren Hochschulen zur Verfigung gestellt. Als weitere Multiplikatoren zur Verbreitung
der Ergebnisse sollen zukinftig auch die Arbeitsgemeinschaft der Technischen Ab-
teilungen an wissenschaftlichen Hochschulen (ATA) sowie das ,Netzwerk Klimage-
rechte Hochschule” eingebunden bzw. mit entsprechenden Informationen versorgt
werden.

Das Projekt fuhrte zu einer energetischen Betriebsoptimierung durch gering- und ge-
ringstinvestive Malinahmen. An der HS Niederrhein wurde eine Basisausristung zur
Energieverbrauchsmessung installiert, die ausgehend von erhéhtem Optimierungs-
potenzial vor allem erprobte Techniken einsetzt und untersucht, inwieweit dies kos-
tenglinstig und nutzerfreundlich geschehen kann. Am UCB wurde aufbauend auf
dem vergleichsweise hoheren Ausristungs- und Erfahrungsniveau bezuglich opti-
mierter Betriebsfuhrung untersucht, welche weiteren Malinahmen zur energetischen
Effizienzsteigerung ergriffen werden kdnnen. Dabei wurden auch neue Informations-
und Kommunikationstechniken eingesetzt.

An beiden Hochschulen sollte der Energiebedarf mit den entsprechenden MalRnah-
men gesenkt und dazu die vorhandenen Potenziale in den Bereichen der Anwender-
schulung und des Technikeinsatzes weitgehend ausgeschopft werden, was auch
gelungen ist. Die IZES gGmbH unterstitzte dabei sowohl in technischer als auch in
dokumentarischer Hinsicht und setzte aufgrund der Erfahrungen im Geb&udesektor
notwendige Impulse. Daher wurde zuné&chst fir beide Hochschulen ein entsprechen-
der Basis- bzw. Referenzwert fir den Energiebedarf ermittelt. Hierzu wurden Refe-
renzgebéude und Referenzrdume definiert, welche jeweils geringst- und geringinves-
tiv weiter ausgertstet wurden. Mit Hilfe dieser Datengrundlage wurden in der Folge
vereinzelt die erzielten Einsparungen ausgewahlten Malinahmen zugeordnet und
bilanziert. Ebenfalls wurde hier eine wirtschaftliche Betrachtung erstellt und entspre-
chend bewertet.
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Die technischen und psychologischen Kenntnisse wurden, wie in Abbildung 1 darge-
stellt, zwischen UCB und HN ausgetauscht. Soweit moglich wurden technische Er-
fahrungen insbesondere des UCB genutzt. Umgekehrt profitierten UCB von den ar-
beits- und umweltpsychologischen Kenntnissen des A.U.G.E.-Instituts in Krefeld.
Somit ergab sich eine ideale Zusammenarbeit, um Kenntnisse und Know-how im
technischen und psychologischen Bereich zwischen zwei Hochschulen auszutau-

schen und die Ergebnisse erganzend durch ein unabhangiges Institut begleiten und
verbreiten zu lassen.

es ”

i1z
Instifut fir ZukunfsEnergiesysteme
Ausgangslage:
Langj&hrige Erfahrung in energetischer
Betriebsoptimierung
Evaluierung, Dokumentation und
Verbreitung der Maglichkeiten
energetischer Betriebsoptimierung
im &ffentlichen Bereich

\ Umwelt-Campus Birkerdeld

Ausgangslage:
Gute energetische Betriebsoptimierung

Ausgangslage:
Kaum energetische Betriebsoptimierung

Einfihrung und Erprobung neuerer
intelligenter
Energiesysteme

Ziel:
Erreichen eines vergleichbaren
Stands wie der UCB

Abbildung 1: REGENA-Dreieck (Projekt REGENA, kein Datum)
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2 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die inhaltliche Bearbeitung des Vorhabens wurde gemeinsam durch die drei Ver-
bundpartner

e Hochschule Trier, Umwelt-Campus Birkenfeld, Institut fir Softwaresysteme,
Prof. Dr. Stefan Naumann, Tel. 06782-17-1217, E-Mail s.naumann@umwelt-
campus.de; (Projektleitung 03ET1070A)

e Hochschule Niederrhein, A.U.G.E.-Institut, Prof. Dr. Monika Eigenstetter, Tel.
02151 822-6683, E-Mail monika.eigenstetter@hs-niederrhein.de (Projektlei-
tung 03ET1070B)

e |ZES gGmbH; Arbeitsfeld Technische Innovationen; Ansprechpartner Dr. Bodo
Grol3; Telefon: 0681 9762 840; Email: gross@izes.de; (Gesamtprojektkoordi-
nation und Projektleitung 03ET1070C)

durchgefiihrt. Die Bearbeitung der Inhalte der Verbundpartner untereinander war ge-
pragt durch einen regen Austausch von Ergebnissen und Erkenntnissen. Die regel-
mafigen und kontinuierlich durchgefuhrten Projekttreffen sowie entsprechende infor-
melle Telefonate ermdéglichten eine enge personliche und konstruktive Zusammen-
arbeit. Es ist winschenswert und wahrscheinlich, dass in zuklnftigen Vorhaben die
erfolgreiche Zusammenarbeit der Projektpartner auf gleichem vertrauensvollem Ni-
veau fortgesetzt werden kann.

2.1 Zusammenarbeit im Bereich ,, Technik*

Die am Umwelt-Campus Birkenfeld erhobenen energetischen Daten wurden in regel-
mafigen Abstanden der IZES gGmbH zur Verfigung gestellt. In der Frihphase des
Vorhabens wurde in enger Absprache mit der Hochschule Niederrhein zusatzliche
Messtechnik in ausgesuchten Gebauden geplant und installiert sowie eine Messda-
tentbermittlung etabliert. Die Hochschule Niederrhein wurde bei allen technischen
Fragestellungen durch die Verbundpartner Umwelt-Campus und IZES beraten. Hier
sind insbesondere die fur die Datenerfassung installierten elektronischen Funk-
Heizkostenverteiler zu nennen, bei deren Parametrierung und Installation sowie bei
auftretenden Problemen die Verbundpartner beratend zur Seite gestanden haben.

Bezuglich der Auswertung der erfassten energetischen Daten bestand ein enger
Kontakt und Austausch zwischen dem Umwelt-Campus und IZES. Dabei wurden
verschiedene Auswertungsszenarien gegenubergestellt, um diese flr das Vorhaben
-REGENA® optimal zu eruieren. Auf Basis des an beiden Hochschulen durch-
gefuhrten Monitorings der Energieverbrauche wurde nach Abschluss der Mess-
perioden eine vergleichende Auswertung der Messdaten durchgefuhrt. Die daraus
resultierenden Ergebnisse werden im Rahmen dieses Endberichts in einem eigenen
Kapitel (s. Kapitel 7) vorgestellt und gemeinsam diskutiert.
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Die vom Umwelt-Campus eruierten geringst- und geringinvestiven Malinahmen wur-
den an die Hochschule Niederrhein weitergegeben.

2.2 Zusammenarbeit im Bereich ,,psychologische Interventionen“

Die Hochschule Niederrhein hat die Fragebtgen zur Einstellung gegeniber Energie-
sparen sowie zu den Rahmenbedingungen bzw. zum Komfortempfinden am Arbeits-
platz entworfen und dem Umwelt-Campus zur Verfligung gestellt. Bezuglich der bei
den Befragungen am Umwelt-Campus Birkenfeld auftretenden Fragen und Ver-
besserungsvorschlagen zu den Fragebdgen bestand ein regelmaRiger Kontakt zwi-
schen den beiden Hochschulen.

Die Grundlage fur die Schulungen der Mitarbeiter, Studierenden und Dozenten wur-
de von der Hochschule Niederrhein entworfen und vom Umwelt-Campus auf seine
Gegebenheiten angepasst. Zudem stellte die Hochschule Niederrhein dem Umwelt-
Campus selbstkonzipierte Aufkleber zur Verfiigung, die zum Energiesparen anregen
sollen.

2.3 Administrative Zusammenarbeit der Verbundpartner

In regelmaRigen Abstdnden fanden insgesamt zwolf gemeinsame Projekttreffen der
Verbundpartner statt, bei denen der aktuelle Stand der Bearbeitung der Inhalte des
Vorhabens sowie die weiteren Aufgaben bei der Bearbeitung besprochen und dis-
kutiert wurden. Zusatzlich wurden bilaterale Treffen, z. B. hinsichtlich der einzu-
setzenden Messtechnik durchgefiihrt. Die personlichen Treffen wurden durch zahl-
reiche Telefonate und E-Mails erganzt.

2.4 Zusammenarbeit mit externen Stellen

Im Rahmen des Vorhabens wurde mit folgenden externen Stellen zusammenge-
arbeitet bzw. wurden in regelmafigen Abstanden informative Treffen durchgefuhrt:

e Universitat des Saarlandes im Rahmen des Vorhabens ,EULE"
e HIS-HE e.V.
e Erfahrungsaustausch auf Konferenzen/Symposien

Der erste informelle Austausch mit dem Projekt EULE der Universitat des Saarlandes
fand am 16. November 2012 statt. Dabei wurden die Gemeinsamkeiten sowie die
Unterschiede der beiden Projekte herausgearbeitet. AuRerdem wurde die Idee zum
Einsatz von Heizkostenverteilern (HKV) zum Verbrauchsmonitoring einzelner Raume
diskutiert. Bei einem weiteren Termin am 27. November 2012 wurden an der Univer-
sitdt des Saarlandes die Mdglichkeiten des Einsatzes von Heizkostenverteilern vor-
gestellt. Das vorgestellte Produkt ist eine preisglnstige Alternative zu Warme-
mengenzahlern bezlglich der Erfassung des Warmeenergieverbrauchs einzelner
Raume. Auf der Grundlage dieser Besprechungen wurde entschieden die HKV der
Firma Sontex an beiden Hochschulen einzusetzen. Im Rahmen des erweiterten Er-
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fahrungsaustauschs der Projekte REGENA und EULE wurden zwei gemeinsame
Treffen organisiert (13. Februar 2014 in Saarbricken und 14. Juli 2015 am Umwelt-
Campus Birkenfeld). Das Treffen in Saarbriicken diente zum Informationsaustausch
bezlglich der Fortschritte und Hindernisse bei der Durchfuhrung der Vorhaben. Das
Treffen in Birkenfeld sollte insbesondere dazu genutzt werden Themen fir ein ge-
meinsames Folgeprojekt zu definieren.

Im Rahmen der geplanten Zusammenarbeit mit dem HIS-HE wurde am 16. Septem-
ber 2014 im Rahmen eines Projektpartnertreffens Herr Ralf-Dieter Person von der
HIS-HE eingeladen. Neben der gegenseitigen Vorstellung wurde vereinbart, dass
das Projekt REGENA im Energieportal der HIS-HE eingestellt wird, siehe dazu auch
http://lwww.his-he.de/ab34/energieportal/projekte/.

Im Rahmen von Konferenzen und Symposien wurde das Vorhaben regelmafiig tber
die gesamte Projektlaufzeit einem breiten Fachpublikum vorgestellt. Insbesondere
bei den Veranstaltungen in Clausthal (HIS-HE Veranstaltung: ,7. Forum Energie —
Energieeffizienter Campus®, 23. bis 25. Juni 2014) und Essen (EnOB-Symposium
2014 "Energieinnovationen in Neubau und Sanierung®, 20. und 21. Marz 2014) fand
ein intensiver Austausch mit den ,Energieverantwortlichen“ weiterer Hochschulen
und Universitaten statt.

Abschlussbericht REGENA FKZ 03ET1070 Seite 6



3 Stand von Wissenschaft und Technik

In einem offenen Brief an die Kultusministerkonferenz im Juni 2009 in Berlin erortert
das ,Netzwerk Klimagerechte Hochschule“ die Themen Klimaschutz, Okostrom und
Energieeffizienz beziglich der Umsetzung an deutschen Hochschulen wie folgt:

.l---] Wir mussen feststellen, dass die deutschen Hochschulen ihrer gesellschatftli-
chen Verantwortung fir den Schutz des Klimas bislang kaum gerecht werden [...]

Klimaschutz ist die groRe gesellschaftliche Herausforderung des 21. Jahrhunderts —
das ist spatestens seit dem 4. Sachstandsbericht der Sachverstandigengruppe fur
Klimaanderungen (IPCC) wissenschaftlicher und politischer Konsens [...] Zudem ist
man sich darin einig, dass der Klimawandel neben wissenschatftlichen und technolo-
gischen Innovationen vor allem eine Umstellung unseres ressourcenintensiven Le-
bensstils erfordert [...]

Trotz dieser Tatsachen scheint das Thema Klimaschutz an deutschen Hochschulen
bislang nicht angekommen zu sein bzw. ernst genommen zu werden. Noch immer
weisen — aufgrund des alten Gebaudebestands vor allem die traditionsreichen Uni-
versitaten — aul3erst schlechte Energie- und Klimabilanzen auf [...] Geeignete Lehr-
veranstaltungen, in denen Klimaschutz und Klimagerechtigkeit thematisiert werden,
fehlen an den meisten Universitaten [...]

Wir sehen Hochschulen als offentliche Bildungseinrichtungen mit besonderer Strahl-
kraft und gesellschaftlicher Vorbildfunktion jedoch in der Pflicht, auch im Bereich
Umwelt und Klimaschutz eine Vorreiterrolle zu Gbernehmen und gesellschaftliche
Prozesse im Sinne einer klima- und zukunftsgerechten Entwicklung zu beeinflussen
[...] (http://Iwww.klimagerechte-hochschule.de/KMK, kein Datum)®.

Dies zeigt, dass die Themen Energieeffizienz und Klimaschutz an den Hochschulen
diskutiert und zu einem zentralen Thema, sowohl bei Studierenden als auch inner-
halb der technischen Abteilungen der Universitaten und Hochschulen geworden ist.
Dies ist zum einen begriindet an den zuletzt massiv gestiegenen Energiepreisen und
dem daraus resultierenden Bestreben nach Kosteneinsparungen. Zum anderen
zwingt die Novellierung der Energiesparverordnung (EnEV) in Form von Energie-
ausweisen fur Gebaude die Hochschulen zum Auseinandersetzen mit der Thematik.
Ein wichtiger Pfeiler zur Verbesserung der Energieeffizienz ist die energetische Be-
triebsoptimierung, in der nennenswerte Einsparpotentiale zu finden sind. Der Ener-
giebedarf wird deutlich gesenkt und dabei gleichzeitig der Nutzerkomfort gesteigert.
Der wesentliche Vorteil der energetischen Betriebsoptimierung liegt darin, dass mit
nur geringen Investitionen eine sofortige Einsparwirkung erzielt werden kann. 10 %
bis 20 % des Strom- und Warmeverbrauchs koénnen in vielen Gebauden mit nicht-
oder geringinvestiven Malinahmen eingespart werden. (Factor4, 2014)

In Europa liegt der Anteil der Gebaude am Primarenergieverbrauch bei etwa 41 %.
Davon entfallen 85 % fur Raumheizung und Raumkihlung, sowie 15 % flr elektri-
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sche Energie (Siemens Schweiz AG, 2009). Um eine hohe Energieeffizienz zu errei-
chen, ist die Zufuhr aktiver thermischer und elektrischer Energie mdoglichst klein zu
halten. Bei der Gebaudeplanung werden oft nur mangelhafte energetische Zieldefini-
tionen gesetzt und es erfolgt keine energetische Qualitatssicherung. Daraus ergeben
sich enorme Kostenpotentiale im Bereich Energie. Aul3erdem wird die Gebaudeau-
tomation als aktives Steuerungsinstrument fast nicht genutzt (Fisch, 2008).

Neben dem Einsatz geringinvestiver Mittel wird in der energetischen Betriebsopti-
mierung der Energieverbrauch des Gebaudes messtechnisch erfasst und bewertet,
sowie eine technische Bestandsaufnahme durchgefiihrt. Die Datenaufzeichnung in
der Betriebsphase des Gebaudes dient zur Ermittlung von energetischen Schwach-
stellen und betriebstechnischen Méngeln. Daraus lassen sich Optimierungspotentiale
ableiten. Sind Schnittstellen zur Gebaudeautomation vorhanden, wird eine teilauto-
matisierte energetische Betriebsoptimierung ermdglicht. Die Messdatenvisualisierung
dient zum einen zur grafischen Darstellung von Datenpunktaufzeichnungen aus den
Gebaudeautomations- oder Energiemanagementsystemen zum leichten Erkennen
von Strukturen und Mustern. So sind Abweichungen sofort erkennbar und eine Opti-
mierung der Steuer- und Regelparameter kann durchgefiihrt werden. Zum anderen
dient die Visualisierung zur verursachergerechten Zuordnung des Energiever-
brauchs. Das ist die Voraussetzung fur ein internes Energiecontrolling und fiur die
Entwicklung interner Anreizsysteme fur ein energiesparendes Verhalten der Nutzer
der Gebaude (BINE Informationsdienst, 2009).

Energieeffizienz in Arbeitsumgebungen:

Der Energieverbrauch eines Gebéudes und seiner verwendeten Techniken ist zu
grolRen Teilen nutzerabhangig. In verschiedenen Veroéffentlichungen wurde gezeigt,
dass durch das Verhalten der Gebaudenutzer, der Energieverbrauch des Gebaudes
stark variieren kann (Casties, 1997), wobei das Verhalten Beschéftigter bislang kaum
untersucht wurde (Schahn, 2007), (Wortmann, 2004).

Es lassen sich drei Ansatzpunkte fur energetisches ,Fehlverhalten®, also ver-
schwenderischem Umgang mit Energie, festmachen. Zum einen basiert dieses Ver-
halten auf fehlendem Wissen bzw. falschen mentalen Modellen bezuglich der bau-
physikalischen Grundlagen eines Gebaudes sowie der Steuerung und Abhangigkei-
ten der Gebaudetechnik, was haufig zum Energiemehrverbrauch fuhrt.

Zum Zweiten besteht die Schwierigkeit, Umwelthandeln in Arbeitsablaufe stérungsfrei
zu integrieren. In (Schahn, 2007) werden bei umweltpsychologischen Interventionen
im Arbeitsalltag die Dimensionen zentral/dezentral und einmal/wiederholt unter-
schieden und gefolgert, einmalige, zentrale Aktivitaten fur ein Energiesparverhalten
erscheinen am effektivsten. Auch ist Usability, d. h. Gebrauchstauglichkeit bzw. Nut-
zerfreundlichkeit, von Klimatechnik ein wichtiger Aspekt, doch bislang kaum unter-
sucht: So sind z.B. Smart Meter, Thermostate und weitere technische Gerate im Ein-
satz nicht immer leicht zu bedienen. So sollte z. B. bei softwaregestutzten inter-
aktiven Geraten die ISO EN DIN 9241 bertcksichtigt werden. Mit Usability einher
geht eine wahrgenommene Kontrolle der Nutzer, welche sich positiv auf die Akzep-
tanz von Technik und auf Veranderungen von Verhaltensgewohnheiten auswirkt.
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Zum Dritten liegen die Ursachen von Fehlverhalten in inadaquaten Einstellungen und
Verhaltensabsichten. Es gibt gerade fir Umweltverhalten typische Motivationspro-
bleme (Wortmann, 2004). Viele Erklarungsmodelle fokussieren individuelle Ver-
pflichtungsgefiihle und positive Einstellungen gegenuber der Umwelt, um Umwelt-
verhalten zu erklaren (Homburg & Matthies, 1998), (Matthies, 2005). Diese Modelle
versagen aber, wenn man das Umweltverhalten Einzelner in verschiedenen Berei-
chen, z. B. Alltag und Beruf, untersucht. Erste Untersuchungen in verschiedenen Un-
ternehmen haben gezeigt, dass die Bereitschaft von Beschéftigten, (Heiz-)Energie zu
sparen, nicht sehr hoch ist (Fachhochschule Erfurt u. a., 2007). Dieselben Personen,
die im privaten Bereich sorgsam mit Energie umgehen, sehen im beruflichen Kontext
keine Veranlassung zum Energiesparen. Da die Nebenkosten nicht selbst durch die
Mitarbeiter getragen werden, sinkt deren Bereitschaft, diese zu reduzieren, drastisch.
Oft existieren in den jeweiligen Organisationen keine sozialen Normen fir Energie-
sparen (z. B. bei einem Fehlen eines Umweltmanagementsystems), und die Nutzer
(d. h. die Einzelnen an einem Einzelarbeitsplatz; Gruppen an Gruppenarbeitsplatzen)
erhalten nur unzureichend Feedback tber ihre Verbrauchsdaten. Feedback scheint
jedoch ein probates Mittel, um Energiekosten zu sparen, wie sich im privaten und
Arbeitskontext zeigt (Schahn, 2007), (Fischer, 2008). Unterstitzt werden kann dies
durch partizipative Ansatze der Arbeitssystemgestaltung mit Analyse objektiver Be-
dingungen (Trimpop & Eigenstetter, 2009).

Bei der Berlcksichtigung dieser Aspekte ist zudem das klimaabh&ngige Verhalten
der Nutzer zu berticksichtigen. Dies ist von Bedeutung, da Nutzer durch entspre-
chende Verhaltensweisen, wie Liften oder Heizen, sich an klimatische Veranderun-
gen anpassen wollen. Als objektive Einflussparameter des thermischen Komfortemp-
findens sind Temperatur, Luftfeuchte und CO: die zentralen GréRen. Der wahrge-
nommene Komfort an Arbeitsplatzen, als subjektive Grol3e, ist dagegen tberwiegend
abhangig von der Wahrnehmung, Einfluss auf eine effektive Kontrolle des Raumkli-
mas zu haben (Gossauer, 2008).

3.1 Vergleich mit vorhandenen Veroffentlichungen zum Thema
Technische Komponente:

Laut (Fisch, 2008) wurde die Automation bisher kaum als aktives Steuerungs-
instrument genutzt. Das REGENA-Projekt knlpfte hieran an. Am Umwelt-Campus
Birkenfeld ist die Automation der Geb&audetechnik fortschrittlich. Durch zusatzliche
Optimierung dieser Automation wéahrend des Projektverlaufs konnten weitergehende
Energieeinsparungen erreicht werden.

Weiterhin wurden die Instrumente, wie sie im (BINE Informationsdienst, 2009) ge-
nannt sind, fir die Betriebsoptimierung genutzt. Dies waren insbesondere technische
Bestandsaufnahme, messtechnische Erfassung und Bewertung der Energieverbrau-
che, Ermittlung energetischer Schwachstellen mittels Datenerfassung im laufenden
Betrieb sowie Eruieren von Optimierungspotenzialen. Daraus ergaben sich dann die
Umsetzung geringst- und geringinvestiver Mal3nahmen sowie die grafischen Darstel-
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lungen der Verbrauche, die sowohl zur Erfolgskontrolle als auch als Feedback ge-
nutzt wurden.

Psychologische Komponente:

Entsprechend (Schahn, 2007) und (Wortmann, 2004) ist das Energiespar-Verhalten
von Beschaftigten bisher kaum untersucht worden. Einige bisherige Untersuchungen
bzw. Projekte sind Kapitel 3.2 zu entnehmen. Darauf aufbauend wurden im For-
schungsprojekt REGENA die Beschéftigten, unterteilt in verschiedene Nutzer-
gruppen, bezuglich ihrer Einstellung und ihres energiesparenden Verhaltens am Ar-
beitsplatz befragt. Diese Befragungen erfolgten mehrfach, um den Einfluss der Schu-
lungen abschatzen zu kénnen.

Die drei Ansatzpunkte zu energetischem ,Fehlverhalten® wurden im Projekt aufge-
griffen. ,Fehlendem Wissen“ wurde durch Schulungen zum Energiesparen entgegen-
gewirkt. Der fehlenden ,Integration vom Umwelthandeln in Arbeitsablaufe® wurden
einfache Hinweisreize und niedrigschwellige Angebote zum Energiesparen entge-
gengesetzt. Beispielsweise wurden die Dozenten per E-Mail tGber Energiesparen in-
formiert. Auch den Ubrigen Gebaudenutzern wurden die Informationen per E-Mail
zugesandt. Es wurde eine Usability-Untersuchung der Einzelraumregler, die in allen
Blros und verschiedenen anderen Raumen des Umwelt-Campus Birkenfeld zu fin-
den sind, durchgefuhrt. Anschliel3end wurden entsprechende Verwendungshinweise
angebracht.

Die dritte Ursache von Fehlverhalten, liegt in ,inadaquaten Einstellungen und Verhal-
tensabsichten® der Nutzer. Laut (Wortmann, 2004) gibt es gerade fur Umweltverhal-
ten typische Motivationsprobleme. Dies konnte auch im Projektverlauf festgestellt
werden.

Laut (Schahn, 2007) und (Fischer, 2008) scheint Feedback ein probates Mittel zu
sein, um Energiekosten zu sparen. Diesem Ansatz wurde am UCB durch Feedback
bezlglich des Energieverbrauches mit erreichten Verbrauchseinsparungen im RE-
GENA-Forschungsprojekt Rechnung getragen. An der HN wurde ein direktes Feed-
back uber CO2-Messgerate an Raumnutzer gegeben.

Auch das klimaabhangige Verhalten der Nutzer wurde bericksichtigt, indem die
raumklimatischen Bedingungen erfasst wurden. Diese werden durch die Hochschule
Niederrhein im Kontext mit den Befragungen zur Einstellung zu Energiesparen und
zum Komfortempfinden in den Hérsalen/Seminarrdumen ausgewertet.

3.2 Weitere Projekte im Bereich der Energieeffizienzsteigerung

Zur Steigerung der Energieeffizienz von Hochschulgebauden wurden bereits zahlrei-
che Projekte durchgefiihrt. Viele thematisierten ebenfalls den Effekt der gering-
investiven Mallnahmen zur Energieeinsparung. Im Folgenden werden einige dieser
Projekte kurz charakterisiert.

2004 entwickelte die Universitdt Bremen die These, dass mangelndes Interesse der
Gebaudenutzer an der Energieeinsparung durch die zentrale Zahlung der Energie-
kosten begrindet sei, vgl. (Blomeyer-Nienstedt, 2004). Zuséatzlich herrsche eine
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mangelnde Informationsdichte Uber den Energieverbrauch der einzelnen Fachbe-
reiche und Mitarbeiter. Verbrauchsinformationen sollten daraufhin durch ein hin-
reichendes Energiecontrolling transparenter werden. Die Methodik der monatlichen
Zahlerablesungen durch den Haushandwerker, anschlie3ende Eintragung in Listen
und manuelle Ubertragung in weitere Listen verschiedener zustandiger Stellen zur
Auswertung fuhrte jedoch zu einer hohen Fehlerwahrscheinlichkeit. Aufgrund dessen
wurde im Laufe des Projekts eine Fernablesung ermdglicht. Die Datenerhebung er-
folgt seitdem Uber die M-Bus-Schnittstelle der Energiezahler und kann auf elektri-
schem Wege ausgefiihrt werden. Auch in REGENA wurde die Problematik der hohen
Fehlerwahrscheinlichkeit und des organisatorischen Aufwandes durch manuelle Ab-
lesungen der Zahlerstdnde festgestellt. Eine Umrlstung auf Fernauslesung der
Strom- und Warmemengenzahler war jedoch aus finanziellen Griinden nicht moglich.
Die in Krefeld eingesetzten INES-Boxen (s. hierzu Abschnitt 6.3.1) bzw. die Mess-
stellen am Umwelt-Campus Birkenfeld (s. hierzu Abschnitt 4.3.3.1.2) konnten hier
Abhilfe verschaffen und die Verbrauchsdaten tber das Mobilfunknetz weiterleiten
und somit die Fernauslese bzw. Uberwachung ermdglichen. Dennoch waren in Kre-
feld auch manuelle Ablesungen zur Verifizierung der Impulswertigkeiten notig.

Auf der Grundlage der Uber Fernauslese ermittelten Verbrauchsdaten wurde in dem
Projekt der Universitat Bremen sowie an den untersuchten Hochschulgeb&uden und -
raumen eine Energiebedarfsskizze erstellt, welche die Zeitraume des erhdhten Ener-
giebedarfs identifizieren sollte. Die Geb&audenutzer konnten daraufhin Uber deren
Energieverbrauch informiert werden. Eine finanzielle Beteiligung an erhdhten Ener-
giekosten durch Mehr-Verbraucher sollte an der Universitat Bremen zur Senkung des
Energieverbrauchs fuhren. An den Hochschulen des REGENA-Projektes fand ein
solches Straf-System jedoch nicht statt, da die verfolgten Einsparziele durch Geb&u-
deautomation sowie Nutzerintegration und somit Eigeninitiative erreicht werden soll-
ten.

Die geringe Eigeninitiative der Nutzer wurde bereits in einem Projekt der Universitat
Hamburg identifiziert. Durch den kontinuierlichen Wechsel der Nutzer, deren lediglich
zeitweise Anwesenheit und zentrale Zahlung der Energiekosten bestiinde nach Ab-
schnitt 4.5.2 in (Person, November 1999) kein Verantwortungsgefuhl gegenuber
Energieverbrauch und Energieeinsparung. Ein Desinteresse an der Einsparung von
Energiekosten konnte an der HN durch geringe Teilnehmerzahlen an Vortragen zum
Thema sowie keinerlei daraus ableitbaren Erfolge bei der Einsparung von Energie
abgeleitet werden. Die geringen Teilnehmerzahlen kénnen mitunter auch auf andere
zeitliche Hindernisse wie beispielsweise zeitlich konkurrierende Projekte oder andere
wichtige Arbeitsauftrage zurlickzufihren sein. Im Gegensatz zu einer finanziellen
Beteiligung von Mehr-Verbrauchern an den entstandenen Energiekosten der Univer-
sitat Bremen wurden an der Universitat Hamburg sowie an der Universitat Gottingen
finanzielle Anreize als Mittel zum Erfolg gegeben. Die Beeinflussung des Nutzerver-
haltens Uber finanzielle Anreize wurde an diesen Universitdten dementsprechend
analysiert. Nach Kapitel 3.3.1 in (Liers u. Person, 2012) soll eine budgetorientierte
Mittelvergabe zur Energieeinsparung motivieren. Durch Energieeinsparung gesparte
Kosten sollen im Zuge dessen der jeweiligen Nutzergruppe zu Gute kommen.
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Zur gerechten Zuordnung der Energieeinsparung, Nachvollziehbarkeit und Rechts-
verbindlichkeit wurde an der Universitat Gottingen folgender 11-Punkte-Plan entwor-
fen, da die einzelne Nutzererfassung das Budget Ubersteige:

1) Veranderungen im Nutzerverhalten

2) Beschaffung eines Energiemanagementsystems

3) Beschaffung einer Lastabwurfsteuerung

4) Uberprifung der Verrechnungszahlerstruktur

5) Nutzerberatung

6) Durchfiihrung von EnergiesparmalRnahmen

7) Verbesserung der technischen Infrastruktur

8) Informationsrundschreiben

9) Einbau von Lichtsteueranlagen

10) Aufspiren von Energiefressern durch Fehlschaltungen

11) Sensibilisierung der Mitarbeiter im technischen Dienst beziglich der
Suche nach Einsparméglichkeiten

Die Zuordnungen der Einsparungen sollten anschlieRend erfolgen. Bereiche, die
Uber die Zahlerstruktur nicht explizit erfasst werden konnten, sollten Gber sogenannte
flachenartenbezogene Wichtungsfaktoren zugeordnet werden. Diese Wichtungs-
faktoren stellen das Verhaltnis des Energieverbrauchskennwerts in kWh/m2a zu dem
offiziellen Vergleichsverbrauchskennwert der jeweiligen Raumnutzungsgruppe dar
(vgl. Kap. 3.3.1in (Liers u. Person, 2012)). Eine derartig detaillierte Energieerfassung
war an der HN jedoch nicht méglich und kann aus datenschutzrechtlichen Grinden
auch nicht erfolgen. Auch am Umwelt-Campus konnte hier nur raumtypbezogen ein
Verbrauch ermittelt werden. Ebenso waren zur Durchsetzung der Energieeinsparzie-
le Uber finanzielle Anreize keine finanziellen Mittel gegeben, um diese einzuhalten.
Die Energieeinsparung sollte daher nur durch geringst- und geringinvestive Mal3-
nahmen sowie einem geanderten Nutzerverhalten erzielt werden.

Ebenso wie die Projektverbundpartner von REGENA setzt der Anbieter nichtinvesti-
ver Energiesparkonzepte ,energie impuls® im Gegensatz zu den bereits vorgestellten
Ansétzen die Eigeninitiative der Nutzer als Energiespargrundlage voraus. Nach
(Nolte, 2004) wird bei den Projekten von ,energie impuls® der Fokus auf die Aufkla-
rung der Nutzer gelegt. Als Basismodell fir Interventionen im umweltpsychologischen
Bereich wird das in Abbildung 2 dargestellte Fietkau-Modell angewendet. Dieses soll
AufschlUsse Uber die Verhaltenspsychologie der Nutzer geben und als Grundlage fur
langfristige Losungsansatze dienen. Erfolge werden aus einer ersten Bestandsauf-
nahme und einer gemeinsamen Strategieentwicklung erzielt.

Abschlussbericht REGENA FKZ 03ET1070 Seite 12



Verhaltens- Wissen

angebote Information
Fietkau Modell Werte
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(mat./immat.) Nutzerverhalten

Abbildung 2: Fietkau-Modell (Quelle: (Nolte, 2004))

Mit der Methode der reinen Nutzerintegration sollen 10-20 % Energie gespart wer-
den.

Im REGENA-Projekt wurde hingegen kein prézises Energiesparziel angestrebt, viel-
mehr sollte die Reduzierung des Energieverbrauchs Uber die Kombination techni-
scher (Geb&udeautomation) und sozialer (Nutzerintegration) geringst- und geringin-
vestiver Mal3nahmen erfolgen, um diese auf ihre Erfolge zu bewerten.

Die Universitat Lineburg setzte mit zahlreichen Projekten ebenfalls den Schwerpunkt
zur Energieeinsparung auf Nutzerintegration. Als Beispiel sei das Projekt ,Abschalten
tut gut® (s. (Palm u. Stegen u. Briiggen, 2004)) zu nennen. In diesem wurden The-
menwochen organisiert, in welchen jede Woche unterschiedliche Strategien zur nut-
zerintegrierten Energieeinsparung vorgestellt wurden. Die Mitarbeiter erhielten wo-
chentlich verschiedene Hintergrundinformationen zu Themen wie der optimalen Re-
gelung des Raumklimas, zum optimalen Lichteinsatz und nétigen Stromverbrauch. In
jeder Themenwoche sollten diese Informationen praktisch umgesetzt werden. Das
Ergebnis waren Einsparungen im Stromverbrauch von 10 %, im Warmeenergiever-
brauch von 5 %. Zur Untersttitzung wurden bei diesen Projekten ebenfalls technische
Interventionen eingefihrt. Durch die Steuerung der Heizkérperventile Gber Tempera-
tursensoren an den Fenstern konnten 10 % der Wéarmeenergie gespart werden. Zu-
satzliche Einsparungen konnten durch Heiztemperaturabsenkungen an Wochenen-
den, Feiertagen und Ferien (beispielsweise Uber Weihnachten und Silvester) erreicht
werden. Die gewlnschten Energieeinsparungen wurden nicht nur durch technische,
sondern auch durch organisatorische Mafinahmen erreicht. Beispielsweise konnten
in einer Verbrauchsanalyse Auffélligkeiten im Stromverbrauch ab vier Uhr morgens
festgestellt werden, welche durch den frihen Arbeitsbeginn der Reinigungskrafte ver-
ursacht wurden. Durch Verschiebung der Arbeitszeiten auf den Beginn der Arbeits-
zeiten der anderen Mitarbeiter des Gebaudes konnte eine Einsparung von 3 % der
Gesamtstromenergie erzielt werden. Durch die Ubermittlung der Daten Uber die
INES-Box (s. hierzu Abschnitt 6.3.1) konnten auch an der HN Analysen in Echt-Zeit
durchgeftihrt werden und sogar im Minutentakt erfolgen. Unregelmafigkeiten im
Energieverbrauch konnten jedoch nicht identifiziert werden. Entsprechende Ergeb-
nisse sind am Umwelt-Campus Birkenfeld erzielt worden, als durch granulierte Mes-
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sungen ein regelmafiger nachtlicher Luftungsbetrieb, der nicht notwendig war, beo-
bachtet und schlief3lich deaktiviert wurde.

Als Resultat der Untersuchungen der Universitat Lineburg wurde festgestellt, dass
zielgruppenspezifische Informationen, Kommunikation und Motivation (sowie Anreize
zur Energieeinsparung) unabdingbar seien und Projekte kontinuierlich betreut und
weiterbearbeitet werden mussten (vgl. (Palm u. Stegen u. Briiggen, 2004)).

Das wohl umfangreichste Projekt zur Energieeinsparung durch Nutzerintegration
stellt das Projekt ,Veranderung nachhaltigkeitsrelevanter Routinen in Organisationen
- Change® dar. An diesem waren zahlreiche Universitaten innerhalb des Bundes be-
teiligt. Nach Abschnitt 3.3.3 in (Nolte, 2004) nahmen die Rheinische Friedrich-
Wilhelms-Universitat Bonn, die Universitat Bremen, die Technische Universitat Dort-
mund, die Philipps-Universitat Marburg, die Westfalische Wilhelms-Universitat Mins-
ter, die Universitait Rostock, die Universitat Siegen sowie die Hochschule
Zittau/Gorlitz an dem Interventionsprojekt zum Nutzerverhalten teil. Die Analyse die-
ses Projektes beschrénkte sich auf die Nutzerintegration im Verwaltungsgebaude.

Durch ein umfangreiches Energiemanagement und Verwendung von abschaltbaren
Steckerleisten fur Gerate sollten Stromeinsparungen von 18 % erreicht, durch Stol3-
luften und Absenkung der Raumtemperaturen um 1 °C sollten 9 % Warmeenergie
eingespart werden.

Diese Mafinahmen fuhrten in der Realitat zu einer Einsparung von 8-9 % an elekiri-
scher Energie und weniger als 8 % an Warmeenergie. Diese Einsparungen beziehen
sich jedoch nicht wie Ublich auf ein Referenzjahr oder ein 3-Jahres-Mittel, sondern
auf die Ersparnis, die von einem im Voraus berechneten zu erwartenden Energiever-
brauch ausgeht. Dieser wurde Uber den Trend der Vorjahre ermittelt.

Zu diesem Projekt sind zahlreiche Informationsmaterialien zur Ubertragung auf ande-
re Universitaten und Gebaude vorhanden. Auf der Homepage change-energie.de
sind ebenso Mallnahmen und ihre Einsparpotenziale dargestellt. So konnten durch
die Einrichtung von abschaltbaren Steckerleisten in Zusammenhang mit der Kam-
pagne ,Druck mich zum Abschied“ und eines Powermanagements zur Einrichtung
energiesparender Gerate 14 % Energie gespart werden. Durch Kampagnen zum
Ausschalten des Lichts bei Verlassen des Raumes wurde der Energieverbrauch um
4 % gesenkt. StoBluftung fuhrte im Gegensatz zum Dauerliften durch gekippte Fens-
ter zu einer Verringerung des Energieverbrauchs um 7 %, die Raumtemperaturab-
senkung um 1 °C zu einer Verringerung von 6 %.

Die MalRnahmen wurden an zwei verschiedenen Nutzergruppen untersucht. Es gab
eine Interventionsgruppe und eine Kontrollgruppe. Deutlich wurde, dass die Interven-
tionsgruppe, mit der in engerer Kooperation gearbeitet wurde, die vorgeschlagenen
Malnahmen zu insgesamt 43 % im Bereich der Stromeinsparung und um 8 % im
Bereich der Warmeenergieeinsparung umsetzte, wahrend die Umsetzung in der Kon-
trollgruppe weitaus geringer war. Auch bei REGENA sollte der Ansatz der Kooperati-
on zum Erfolg der EnergiesparmalRnahmen fuhren.
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Zur Ubertragung auf andere Hochschulen und Institutionen sind auf der bereits ge-
nannten Homepage des Projektes ,Change“ ebenfalls die verwendeten Plakate,
Selbstverpflichtungsbégen und Hinweisschilder verdoffentlicht. Ebenso wurde ein Por-
tal zur Anwendungshilfe errichtet um die erlauterten Mal3nahmen anwenderspezifisch
zuschneiden zu kdnnen.

Auch das Projekt E.U.L.E. (Energiemustercampus UdS: Liegenschaftsweite Energie-
verbrauchsoptimierung) der Universitat des Saarlandes orientiert sich an der Ent-
wicklung ,innovative[r] Methoden und Werkzeuge zur energetischen Betriebsoptimie-
rung von Universitaten und vergleichbaren Liegenschaften®. Der Austausch der Pro-
jektergebnisse mit anderen Hochschulen erfolgt Gber die Hochschul-Informations-
System GmbH (HIS). Dargestellt werden die Forschungsergebnisse aus Fallstudien
zu technische[n], verhaltensbezogene[n] und kontextgestaltende[n] Interventionen®.
Diese Interventionen werden stetig kommunikativ begleitet, weiterentwickelt und auf
den Energiebedarf und -verbrauch des Campus der Universitat des Saarlandes an-
gepasst. Neben der Entwicklung der MalRnahmen zum Erreichen des Energieein-
sparziels von 30 % werden eine Lebenszyklusanalyse und Berechnung der potentiel-
len Einsparungen an Kosten, Energie und CO:2 durchgefiihrt (Forschungsgruppe
Umweltpsychologie, kein Datum).

Seit Beginn 2012 besteht eine informelle Zusammenarbeit der Verbundpartner des
REGENA-Projekts mit dem Projekt ,EULE” — ,Universitat des Saarlands als Ener-
giemustercampus®. Ziel ist die Lésungsansatze und Ergebnisse beider Projekte in
einem Folgeprojekt zu bundeln, um damit die Nachhaltigkeit der Ergebnisse und ins-
besondere deren Umsetzung sicherstellen zu kdnnen.
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4.1 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben am Umwelt-
Campus Birkenfeld durchgefihrt wurde

4.1.1 Gebaudebeschreibung: allgemeine und technische Ausriistung

Der Umwelt-Campus Birkenfeld ist ein aus einem ehemaligen amerikanischen Mili-
tarhospital hervorgegangener Gebaudekomplex. Die Geb&audestruktur beinhaltet so-
wohl renovierte als auch vollstadndig neu errichtete, modern ausgestaltete Gebaude-
teile mit innovativer Anlagentechnik.

Die Heizwarmeversorgung erfolgt Gber ein Fernwarmenetz durch ein ca. 500 m ent-
fernt gelegenes Biomasse-Heizkraftwerk. Im Versorgungsbereich der 2002 neu in
Betrieb genommenen Geb&ude wird das Fernwarmenetz durch eine 260 m? grol3e
solarthermische Anlage unterstitzt. Sie speist einen Warmespeicher, der jahreszeit-
abhangig die Warme verschiedenen Verbrauchern zufihrt. Im Fruhjahr und Herbst
kann der Warmespeicher einen Teil der Gebaude heizen. Im Sommer nutzt eine Ad-
sorptionskaltemaschine die Warme der solarthermischen Anlage zur Erzeugung von
Kaltwasser, zur Kuhlung der Frischluft und zur Kihlung des Gebaudes lber Rohr-
schlangen in Wanden und in FuBbdden. Die 1996 renovierten Bestandsgebaude be-
ziechen ihre Warme nur aus der Fernwarmeversorgung. Zur Unterstltzung der
Warmwasserbereitung sind ebenfalls solarthermische Kollektoren installiert.

Zur Frischluftversorgung befindet sich in 4 m Tiefe ein Erdkollektor aus 2 Stahlbeton-
rohren mit 1,5 m Durchmesser. Unter Nutzung der Erdwérme bzw. -kalte wird die
Aul3enluft zur Gebaudebeliftung Uber den Erdkollektor angesaugt. Im Winter ermdg-
licht der Erdkollektor eine Temperaturanhebung und im Sommer eine Temperaturab-
senkung. Liegt die Temperatur der Auf3enluft im Bereich der gewlinschten Zulufttem-
peratur, wird der Erdkollektor nicht genutzt und kann sich regenerieren. In diesem
Fall wird die AuRenluft direkt Uber einen Betonzuluftschacht angesaugt.

Bevor die Abluft der Luftungsanlage in die Umwelt abgegeben wird, kommt es zu
einer Warmerickgewinnung der in der Abluft enthaltenen Wé&rme. Ein rotierender
Warmetauscher entzieht der Abluft die Warmeenergie und fuhrt sie der frischen Zu-
luft zu. Ein Teil der noch verbleibenden Restwarme der Abluft wird Uber Wéarmetau-
scher in einem Massivabsorber einer Warmepumpe zugefthrt und auf ein hdheres
Temperaturniveau gebracht. Diese Warme wird im Winter zur schnelleren Regenera-
tion des Erdreiches um den Erdkollektor genutzt.

Die Steuerung der Gesamtheizungs- und Luftungsanlage erfolgt Gber ein Gebaude-
leittechniksystem. Uber ein zweites Messwerterfassungssystem werden weitere
Sensorsignale aufgeschaltet, die nicht zwingend zur Anlagensteuerung notwendig
sind, aber zusatzliche Informationen zur Ermittlung der Energieeffizienz einzelner
Anlagenkomponenten bieten.
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Tabelle 1: Nutzung und Topologie Hochschule Trier, Standort Umwelt-Campus Birkenfeld

Allgemeines zum Standort

Standort Umwelt-Campus Birkenfeld, Rheinland-Pfalz

Bauherr Landesbetrieb LBB, Niederlassung Idar-Oberstein

Betreiber Hochschule Trier

Bauphase ﬁ?)?\?/e—rsﬁggseines ehemaligen Militarhospitals (urspriingliche Fertigstellung 1964)
Beginn Studienbetrieb 1996
Gesamtnutzungsflache (inkl. Kommunikationsgeb&ude) 25.678 m?
Anzahl Raume 867
Studierende ca. 2.700
Mitarbeiter ca. 300

Gesamtbedarfe am Beispiel des Jahres 2015

Elektrischer Energiebe- 1.046 MWh/a
darf

Warmebedarf 1.647 MWh/a

Kalte genutzt 238 MWh/a

Um die Energie zur Raumheizung effizient nutzen zu kdnnen, ist eine Einzelraumre-
gelung erforderlich. Am Umwelt-Campus Birkenfeld ist bis auf die Verbindungsgange
die Mehrzahl aller Raume (ausgenommen Technikum und wenige Lagerraume) mit
Einzelraumreglern ausgestattet, die Uber ein Bussystem vernetzt sind und tber einen
separaten Server parametriert werden kénnen. Uber individuelle Heiz- und Nutzer-
profile kann jeder Raum nach der tatsachlichen Auslastung geregelt werden. Da im
Campusbetrieb zeitlich sehr unterschiedliche Raumnutzungen vorliegen, wurden in
der Vergangenheit verschiedene Standardprofilgange fur verschiedene Raumarten
und -nutzungen getestet.

Auf der Stromseite produziert eine im September 2009 auf den Dachern der Hoch-
schule errichtete Fotovoltaikanlage mit 485 kWp Leistung ca. 45 % des Stromver-
brauchs der Hochschule. Zur effizienten Nutzung der elektrischen Energie tragen
Bewegungsmelder in Buros und Fluren bei. Tageslichtsensoren in Biros messen die
Helligkeit und reduzieren den Stromverbrauch der kiinstlichen Beleuchtung. Uber
einen Server mit angeschlossenem KNX-Bus kdonnen auch hier individuelle Nutzer-
profile angelegt und Ubertragen werden. Zusatzlich bietet ein Jalousiensystem die
Mdoglichkeit der Verschattung von Blros und Seminarraumen und hilft, die notwendi-
ge Kuhlleistung im Sommer zu reduzieren.
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Tabelle 2: Technik und Verbrauche der untersuchten Hérséle, Standort Umwelt-Campus Birkenfeld

Allgemeines zu untersuchten Horséalen

Gesamtnutzungsflache 303 m2
Anzahl Rdume 3
Liiftung Vollklimatisiert mit Warme-/Kéalteriickgewinnung und zusétzl. Heiz-/Kihlregistern

(Kéltemaschine)
Nahwéarme, auBentemperaturgeregelter Vorlauf, Solltemperatur tiber Gebaude-
leittechnik mit Einzelraumregelung

Beleuchtung Leuchtmittel konnen manuell gedimmt werden

Heizung

Bedarfe untersuchte Horséle am Beispiel des Jahres 2015

Elektrischer Energiebe-
darf inkl. Luftung

Warmebedarf 36 MWh/a
Kalte genutzt 1,8 MWh/a

14.036 kWh/a

Seit der Griindung des Umwelt-Campus Birkenfeld 1996 werden ausgewahlte Ener-
gieverbrauchsdaten einzelner Gebaude und Komponenten gemessen und ausgewer-
tet. Neben der Mdglichkeit, Messstellen Uber die vorhandene Busstruktur zu errei-
chen, besteht bei unglnstig gelegenen Sensoren oder Zahlern die Méglichkeit der
Funkibertragung zum Empfanger bzw. Server. In Zusammenarbeit mit der Firma
Wikon aus Kaiserslautern wurden im Jahr 2010 w-MBus Funkibertragungsmodule
entwickelt. In praxisgerechten Feldtests am Umwelt-Campus Birkenfeld wurde deren
Einsatzbereich erprobt. Reichweitentests mit neuentwickelten Sendemodulvarianten
sollten Aufschluss tiber Ubertragungssicherheit und Energieverbrauch unter schwie-
rigen Umgebungsbedingungen geben. Die Handhabbarkeit und Kostenstruktur der
Systeme wurde mit dem herkdmmlichen Einsatz von Sensoren in drahtgebundenen
Busstrukturen verglichen.

Die Campus-Gebaudetechnik und die Energieversorgung werden tber elektronische
Schautafeln in den Hauptfluren visualisiert. Diese geben dem interessierten Besu-
cher einen Uberblick tiber die vorhandene Anlagentechnik und zeigen die Messwerte
der aktuellen Zustands- und Verbrauchsdaten an.
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Tabelle 3: Technik und Verbrauche Technikum, Standort Umwelt-Campus Birkenfeld

Allgemeines zum Technikum

Bausubstanz 1996 errichtete Glashalle fur Maschinenbau

Gesamtnutzungsflache 378 m2
Anzahl Raume 1
Mitarbeiter 10

Heizung Eﬁthg:/:irnr}‘lke, AuRentemperatur geregelter Vorlauf, Zeitschaltung Uiber Geb&aude-

Leuchtmittel z.T. schon LED, manuell geschaltet
(im Dunkeln zusatzlich Gber Bewegungsmelder)

Bedarfe Technikum am Beispiel des Jahres 2014

Beleuchtung

Elektrischer Energiebe- 7 654 KWh/a
darf
Warmebedarf 38 MWh/a

Der Betrieb des Hochschulstandorts lauft im 2-Semesterzyklus ab, mit entsprechend
vorlesungsfreien Zeiten im Jahr (Februar, Marz und Juli - September). Der hierdurch
entstehende Unterschied in der Nutzung ist in nahezu allen Gebduden — aul3er Ver-
waltung, Rechenzentrum und Betriebstechnik — zu beobachten und fir einen Hoch-
schulstandort typisch.

Tabelle 4: Technik und Verbrauche untersuchtes Blirogebaude, Standort Umwelt-Campus Birkenfeld

Allgemeines zum Fachbereichsverwaltungsgebaude

Bausubstanz 1996 Renoviertes und gedammtes Gebaude, ausgefiihrt in 24er Mauerwerk

Gesamtnutzungsflache (inkl. Seminarraum) 1.347 m?2
Anzahl Rdume 60
Mitarbeiter 30

Nahwérme, AuRentemperatur geregelter Vorlauf, Einzelraumregler tiber Geb&u-
deleittechnik verbunden

Leuchtmittel z.T. schon LED, z.T. gesteuert Uber Bewegungsmelder (in Buros
tber Helligkeitssensoren gedimmt)

Bedarfe untersuchtes Gebaude am Beispiel des Jahres 2014

Heizung

Beleuchtung

Elektrischer Energiebe- 15.282 KWh/a
darf
Wéarmebedarf 112 MWh/a

Im Rahmen des Projekts REGENA wurde exemplarisch ein Fachbereichsverwal-
tungsgebaude mit einem Seminarraum und 30 Biros, Besprechungsraumen, Kaffee-
kiiche, Lagern, Archiven, Toiletten und Duschen untersucht. Die bautechnische Sub-
stanz ist auf dem Stand der Renovierung von 1996 und mit 50 mm Dammung verse-
hen. Dies fuhrt zu einer mafigen Effizienz der verwendeten Heizenergie, wie folgen-
de Abbildungen einer Warmebildkamera verdeutlichen.
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Abbildung 3: Warmebildaufnahme der AuRenwand

Die Aufnahme oben zeigt die AuRenwand bei einer Umgebungstemperatur von 0 °C.
Erkennbar ist, dass sich die Oberflache durch Transmission der Warme auf fast5 °C
aufwarmt. Die nachste Abbildung zeigt zusétzlich den Sockel, dessen Oberflache
Uber 8 °C erwarmt wird.
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Abbildung 4: Warmebildaufnahme der Aul3enwand mit Sockel
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Zusammengenommen verdeutlichen die Aufnahmen den tberholten Stand der War-
medammung, was sich auch in den vergleichenden Verbrauchsmessungen mit dem
Hochschule Niederrhein Standort Krefeld zeigt.

4.1.2 Kompetenzen der ausfihrenden Stelle

Die Projektleitung seitens des Verbundpartners Hochschule Trier, Umwelt-Campus
Birkenfeld lag beim Institut flr Softwaresysteme (ISS), und dort bei dem Informatiker
Prof. Dr. Stefan Naumann, der bereits mehrere einschlagige Projekte geleitet hat und
zahlreiche Publikationen im Bereich Informatik, Energieeffizienz und Nachhaltigkeit
veroffentlicht hat. Am Projekt beteiligt waren aufgrund seiner langjahrigen Erfahrung
in der Leitungsstelle Gebaudeleittechnik und intelligente Energiesysteme Dipl.-Ing.
(FH) Rainer Michels sowie aufgrund ausgepragter Kenntnisse in der Entwicklung von
autonomen Kleinstrechnern und der N&he zum Thema Heimautomation Prof. Dr.-Ing.
Klaus-Uwe Gollmer. Zudem wurden die Mitarbeiter der Betriebstechnik in das Projekt
eingebunden.

Die Kompetenzen liegen unter anderem im Bereich Ressourceneffizienz in der Soft-
wareentwicklung. Hier sind beispielsweise folgende Forschungsprojekte zu nennen,
die am ISS unter der Leitung von Dr. Stefan Naumann (GREENSOFT und PEBIS)
und Dr.-Ing. Klaus-Uwe Gollmer (PEBIS) durchgefiihrt wurden:

Green Software Engineering (GREENSOFT)

Unter "Green IT" versteht man alle Aktivitaten, welche die Nutzung von Informations-
technologie (IT) Uber deren gesamten Lebenszyklus hinweg umwelt- und ressour-
censchonend gestalten. Ziel des Projektes GREENSOFT war die Erweiterung dieser
zumeist hardwarebezogenen Aktivitaten um "Green Software Engineering”, also um
Nachhaltige Softwaretechnik.

Prozessuberwachung und verbesserte Energieeffizienz technischer Betriebs-
statten mittels intelligenter Smart-Meter-Systeme (PEBIS).

Projektziele waren die Modellierung, Entwicklung und Evaluierung intelligenter Mess-
systeme zur Zustands- und Prozessuberwachung von technischen Betriebsraumen
wie Rechenzentren oder Maschinenhallen auf Basis von zeitaufgeldsten Energiever-
brauchen einzelner elektrischer Verbraucher.

4.1.3 Ausgangssituation: Schwierigkeiten bei der Erhebung des Ist-Zustandes

Obwohl aus der Planungs- und Renovierungsphase vollstandige Unterlagen und
Plane im Archiv der Geb&udetechnik vorhanden sind, liegen Aufzeichnungen zu et-
waigen spateren Anderungen nicht vollstandig vor. Eine genaue Bestandsaufnahme
musste daher mithilfe von vor-Ort Begehungen erfolgen, deren Ergebnisse in die
Projektdokumentation iUbernommen wurden. Erst die daraus erarbeiteten Plane wa-
ren ausreichend fur die Durchfiihrung von REGENA.
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Zur Unterstitzung vieler ProjektmalRnahmen bedurfte es der Mitarbeiter der Geb&u-
detechnik und anderer Stellen. Deren unterschiedliche zeitliche Verfugbarkeit und
eine fehlende anerkannte Instanz, welche Energieeffizienz-Malinahmen verfolgt, wa-
ren Hemmnisse in der Projektumsetzung. Die zuverlassige und rechtzeitige Umset-
zung von Malnahmen ist von eingespielten Arbeitsprozessen abhangig, welche
bspw. nach ISO 50001 in Betrieben umgesetzt werden, vgl. (Factor4, 2014). Das
Fehlen solcher Prozesse barg auch am Standort Umwelt-Campus erhebliche Hirden
hinsichtlich des REGENA-Projekts.

4.2 Planung und Ablauf des Vorhabens

4.2.1 Zeitplan

Nachfolgend ist der Projektzeitplan des Verbundpartners Umwelt-Campus Birkenfeld
dargestellt. Die Messperioden zu Wéarme und Kalte haben sich hierbei an den Heiz-
und Kuhlungsperioden und die fir Strom an den Semesterzeiten orientiert.

Lfd.
Monat| 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112/ 1 2 3 4 5 6 7 8 91011120 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 1 2 3 4 5
2013 2014 2015 2016

Kalte |orientiert sich an Kiihlperiode | | | | | | | | | | |

| £ Ausw ertung Basislinie Kalte £ Ausw ertung 2. Messperiode Kalte

Basislinie Kélte

geringstinvestive Manahmen

2. Messperiode Kalte |

geringinvestive Manahmen

3. Messperiode Kalte |

Gesamtauswertung Kalte (inkl. 3. Messperiode)

Gesamtwerbrauch Kalte 2013 am UCB Gesamtverbrauch Kalte 2014 am UCB Gesamtverbrauch Kélte 2015 am UCB

Warme |orientiert sich an Heizperiode |

| —Auswe rtunr Basislinie Warme «—Auswertung 2. Messperiode Warme

Basislinie Warme

geringstinvestive MalR nahmen

2. Messperiode Warme

geringinvestive MalR nahmen

3. Messperiode Wérme

Gesamtauswertung Warme (inkl. 3. Messperiode)

|Gesamtverbrauch Warme 2013 am UCB Gesamtverbrauch Warme 2014 am UCB Gesamtverbrauch Warme 2015 am UCB
Strom |orientiert sich an Semesterbeginn und -ende| | | | | | | |

Basislinie Strom

—Auswertung Basislinie Strom —Auswertung 2. Messperiode Strom

geringstinvestive MalR nahmen

2. Messperiode Strom |

geringinvestive MaR nahmen

3. Messperiode Strom

Gesamtauswertung Strom (inkl. 3. Messperiode)

G brauch Strom 2013 am UCB G brauch Strom 2014 am UCB G itverbrauch Strom 2015 am UCB

Erlauterungen zu Schulungen Strom \Warme Strom \Warme
Stud./MA Doz. Stud./MA/Doz. Stud./MA/Doz. Stud./MA/Doz.
Stud. Doz. Doz. Doz./Stud. Doz./Stud. Doz./Stud.

| Psychologische Nulllinie | 2.psych. Erhebung 3.psych. Erhebung |4.psych. Erhebung

Abbildung 5: Zeitplan des Vorhabens am Umwelt-Campus Birkenfeld
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Das Diagramm ist in die Energiearten Kalte, Warme und Strom unterteilt. Fur jede
Energieart wurde jeweils ein Zeitraum fur die Basislinie sowie fur die erste und zweite
Messperiode definiert. Dabei war zum einen darauf zu achten, dass zwischen den
Messperioden Zeiten fir die Umsetzung der im Projekt vorgesehenen Malinahmen
eingeplant wurden und zum anderen, dass die jeweiligen Messperioden pro Energie-
art gleich lang und jeweils in den gleichen Monaten stattfanden, um eine Vergleich-
barkeit gewahrleisten zu koénnen. Zusatzlich wurden die Gesamtverbrauche des
Hochschulstandorts am Umwelt-Campus tber die Jahre 2013, 2014 und 2015 ge-
messen (grau hinterlegte Felder). Die psychologischen Interventionen sind im unte-
ren Bereich des Diagramms angeordnet und sind unterteilt in Schulungen (Strom
bzw. Warme) fur Mitarbeiter (MA), Dozenten (Doz.) und Studierenden (Stud.). Zu-
satzlich sind die Zeitraume angegeben, in denen die Befragungen der Mitarbeiter,
Dozenten und Studierende durchgefihrt wurden. Die angegebenen Beobachtungen
beinhalten die Verhaltensbeobachtungen der Studierenden und die Erfassung der
klimatischen Bedingungen, welche zeitgleich zu den Befragungen der Studierenden
durchgeftihrt wurden. Die Beobachtungen der Dozenten betrifft das Ausschalten der
Beleuchtung und des Beamers zwischen den Vorlesungen sowie am Ende des Vor-
lesungstages.

4.2.2 Ablauf des Vorhabens am Umwelt-Campus Birkenfeld

Der Projektablauf orientiert sich an den Arbeitspaketen der Vorhabenbeschreibung.
Verschiedene Arbeitsschritte wurden entsprechend der Projektplanung tberschnei-
dend durchgefiihrt. Beispielweise wurden die Malihahmen zum Energiesparen schon
von Projektbeginn an eruiert, damit die Umsetzung sofort vor den entsprechenden
Messperioden umgesetzt werden konnten. Damit wurde auch die MalRnahmenliste
kontinuierlich weiterentwickelt und gepflegt. Auch die psychologischen Interventionen
in Form von Schulungen sind aufgrund der zeitlichen Bindung an die Vorlesungszeit
nicht immer eindeutig den technischen Messperioden zeitlich zuzuordnen. Dies ge-
staltet sich auch deshalb schwierig, da sich die Messperioden fur Warme und Kaélte
an den Jahreszeiten orientieren und sich die Messperiode flr Strom an Semesterbe-
ginn und -ende orientiert.

Nachfolgend eine Ubersicht der Arbeitsschritte bzw. des Vorhabenablaufs:

e Festlegung der im Projekt zu untersuchenden Gebaudeteile und Raumtypen
¢ |dentifikation der relevanten Nutzergruppen, welche befragt und geschult werden
¢ Technische Bestandsaufnahme der ausgewahlten Gebaudeteile
» Erfassung und Dokumentation relevanter Gebaudetechnik und Automation
» Erfassung und Dokumentation der vorhandenen relevanten Messstellen
e Zusétzliche Installation von notwendiger Messtechnik, um die Verbrauche der
ausgesuchten Gebaudeteile separat erfassen zu kdnnen
» Dokumentation der zusatzlich installierten Messstellen
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Das nachfolgende Schema zeigt den zeitlichen Ablauf der verschiedenen Messperi-
oden im Kontext mit den umgesetzten Maflinahmen.

Erste Messperiode = Nulllinie

- - MNutzereinstellung / Arbeitsplatz
Strom / Warme / Kalte (Fragebogen)

¥

Geringstinvestive MaBnahmen & Schulungen

Sensibilisierung Nutzer
{(mit Feedback)

Technik (ohne Hardwareeinsatz)

¥

Zweite Messperiode

MNutzereinstellung / Arbeitsplatz
(Fragebbgen)

Strom / Warme / Kéilte

¥

Geringinvestive MaBnahmen & Schulungen

Sensibilisierung Nutzer
{(mit Feedback)

Technik (mit Hardwareeinsatz)

¥

Dritte Messperiode

MNutzereinstellung / Arbeitsplatz
(Fragebbgen)
¥

Strom / Warme / Kéilte

Schulungen

Sensibilisierung Nutzer
{(mit Feedback)
¥

Psychologische Erhebung

MNutzereinstellung / Arbeitsplatz
(Fragebbgen)

Abbildung 6: Schematische Darstellung des zeitlichen Ablaufs

Wahrend der kompletten Projektlaufzeit erfolgten eine kontinuierliche Datenerfas-
sung sowie Datenauswertungen entsprechend des Projektfortschritts.

Die hier aufgefuhrten Arbeitsschritte wurden im Rahmen des Projektes erfolgreich
durchgefiihrt und bedurften bis auf wenige zeitliche Anpassungen, bspw. bei den
MalRnahmen, keiner Korrektur.

4.3 Aufzahlung wesentlicher wissenschaftlich-technischer
Ergebnisse, Nebenergebnisse sowie Erfahrungen

4.3.1 Festlegung der zu untersuchenden Geb&udeteile und Raumtypen

Zu Anfang des Forschungsprojektes wurden die Gebaudeteile bzw. Raumtypen fest-
gelegt, welche im Projekt néher untersucht werden sollten. Dabei musste darauf ge-
achtet werden, dass die ausgewéahlten Gebaude reprasentativ sind, sowohl in Bezug
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auf vorhandene Gebaudetechnik als auch auf Nutzergruppen. Die Gebaudeteile soll-
ten so gewahlt werden, dass die gesamte Bandbreite der Gebaudeautomation und
alle an einer Hochschule vertretenen Nutzergruppen enthalten sind. Zusétzlich muss-
te bei der Auswahl bertcksichtigt werden, dass diese Gebaudeteile keinen zu grol3en
Nutzungsanderungen unterliegen, um spatere Zuordnungs- und damit verbundene
Auswertungsprobleme vorzubeugen.

Folgende Raumnutzungstypen wurden zunéchst festgelegt:

EhNi:
Horsdle &

Abbildung 7: Ausgewaéhlte Raumnutzungstypen

Es wurden drei zu untersuchende Horséle ausgesucht, in denen Vorlesungen ver-
schiedener Studiengédnge angeboten werden. Diese drei gleich konzipierten Horséale
verfigen Uber entsprechende Gebaudetechnik/-automation und werden nicht nur
durch Heizkorper, sondern auch durch Liftung erwarmt. Diese Luftung wird in der
warmen Jahreszeit auch zur Kihlung herangezogen.

Um die BlUros und Seminarrdume zu untersuchen, wurde ein Fachbereichsverwal-
tungsgebaude ausgesucht, in dem davon ausgegangen werden konnte, dass die
Raumnutzungen keiner groRen Anderung unterliegen. Zusatzlich verfugt dieses Ge-
baude Uber 30 Blros und einen Seminarraum.

Entsprechend der Vorhabenbeschreibung sollten mindestens die drei Raumtypen
,2Horsaal, ,Seminarraum® und ,Buroraum® betrachtet werden. Dartber hinaus wurde
am Hochschulstandort Birkenfeld ein Technikum ausgewéhlt, welches sich in Bezug
auf Nutzung und vorhandener Technik fur die Anforderungen des Forschungsprojek-
tes eignete.

Zusatzlich zu den Buros wurden auch die Flure, die Archive und Lager sowie die So-
zialraume inkl. WCs in dem ausgewahlten Gebaude energetisch untersucht.

Somit ergaben sich die folgenden Raumtypen, die im Rahmen des Vorhabens unter-
sucht wurden:

Tabelle 5: Ausgewahlte Gebaudeteile bzw. Raumtypen

las- . Zwischen-
Clas Fachbereichsverwaltungsgebaude wischen
bau bau
Sozial
HOr- Seminar- Biiro Bespre- (:ree- Flu- | Technik- Laggr/ Technikum
saal raum chung kiche, re raum Archive
WCs)
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4.3.2 Identifikation der relevanten Nutzergruppen

An einer Hochschule gibt es unterschiedliche Nutzergruppen, die alle im Projektrah-
men berlcksichtigt werden mussten. Die vollstandige Erfassung der Nutzergruppen
ist zum einen von Bedeutung, um Unterschiede zwischen den einzelnen Nutzergrup-
pen bezuglich ihrer Einstellung zum Energiesparen zu eruieren und zum anderen,
um alle relevanten Nutzer der Hochschule im Bereich der energetischen Optimierung
zu erreichen.

Folgende Nutzergruppen wurden festgelegt:

e Mitarbeiter (wissenschaftliche und nichtwissenschatftliche)
e Dozenten
e Studierende

Die folgende Tabelle zeigt die Zuordnung der Nutzergruppen zu den ausgewahlten
Gebéaudeteilen:

Tabelle 6: Zuordnung Nutzergruppen zu den ausgewahlten Gebaudeteilen

Besprechung,
Horséale und Semi- ) . Sozial, Flure,
B Technikum Blros .
narraume Technik, La-
ger/Archive
Dozenten ) . . ) . )
. Mitarbeiter Mitarbeiter Mitarbeiter
Studierende

4.3.3 Ergebnisdarstellung der einzelnen Arbeitspakete
4.3.3.1 Arbeitspaket 1: Technische Bestandsaufnahme und Basisdaten
4.3.3.1.1 Relevante Gebaudetechnik und Automation der ausgewéhlten

Gebéaudeteile

Um die MalBhahmen zur energetischen Betriebsoptimierung planen und durchfiihren
zu konnen, war eine umfassende Bestandsaufnahme der vorhandenen Gebaude-
technik und Automation in den ausgewéahlten Geb&audeteilen notwendig.

Die folgende Tabelle zeigt die vorhandene Geb&udetechnik/Automation des unter-
suchten Fachbereichsverwaltungsgebdudes getrennt nach den untersuchten Ener-
giearten.
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Tabelle 7: Gebaudetechnik/Automation des untersuchten Fachbereichsverwaltungsgebaudes

Be-
Ener spre- . .
. Regel - Arch
gie- egelung/ Biros | chung Seminar Flure WCs rchivel
Sensoren i raum Lager
art srau-
me
vorhanden
T - ' . . Archive:
. ages Ja Ja aber deak- Nein Nein Alchive: J?‘
lichtsensoren L Lager: Nein
tiviert
vorhanden .
o | Bewegungs- ' . Archive: Ja
S me\;\;e%u d Ja Ja aber deak- Ja Nein ﬁ\lein
£ £ tiviert =ager.
&l @ | zentralbefehl Ja Ja
& | zum Ausschal- Nein Nein Nein (22 Nein
(22 Uhr)
ten Uhr)
. uber Licht- keine Licht-
Besonderheiten schalter
. schalter
dimmbar
Baroflure: .
. . . - Heiz-
Heiz- Heiz- I keine Heizung i o
.. . Heizkoérper . kor- Heizkorper
korper | korper Sonstige Flu-
o per
re: Heizkorper
| Einzel - . . Archive:
g inzefraumreg Ja Ja Ja Nein Nein e |v'e J?
£ ler Lager: Nein
© 2 Programmierba- Teilweise (als
g 2| re Heizkor- Nein Nein Nein REGENA- Nein Nein
g g perthermostate Mafl3nahme)
=y Heizkr- Archive:
N Nein Nein Nein Ja Ja Nein
‘o | perthermostate i
e Lager: Ja
Archive: Ja
Zentralbefehl Ja (17 | Ja (17 mz
zum Ausschal- u. 22 u.22 | Ja (22 Uhr) Nein Nein '
ten uhn | uhn uhn)
Lager: Nein
2
et Nein Nein Nein Nein Nein Nein
N

Die folgende Tabelle zeigt die vorhandene Gebaudetechnik/Automation der unter-
suchten Hérséale und des untersuchten Technikums:
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Tabelle 8: Gebaudetechnik/Automation der untersuchten Hoérséle und des Technikums

Energieart

Regelung/Sensoren

Horsale

Technikum

Beleuchtung

Strom

Tageslichtsensoren

Nein

Nein

Bewegungsmelder

Nein

Untere und obere
Arbeitsplatzleuchten:
Ja: bei entsprechen-
der Dunkelheit
Obere Pendelleuch-
ten:

Nein

Zentralbefehl zum Aus-
schalten

Ja (22:00 Uhr)

Nein

Besonderheiten

Uber Lichtschalter
dimmbar

Heizkorper und Luftung

Heizstrahler (Decke)
und Luftung

Luftung

Wwarme

Einzelraumregler Nein Nein
Programmierbare Heiz- . .
L . Nein Nein
Heizkorper korperthermostate
Heizkorperthermostate Nein Nein
Temperaturfahler / GLT Ja Nein
Heizstrahler Zeitprogramm - Ja
Ja
Ja Schaltung manuell

aktiv von 8:30 bis 22:00
Uhr (keine Bewegung:
Ausschaltung um 20:00
Uhr), Einblastemperatur:
21°C

vor Ort. Freigabe von
6:00 bis 20:00 Uhr
(schaltet um 20:00
Uhr aus; kann manu-
ell wieder angeschal-
tet werden).

Bewegungsmelder

Ja
Nachlaufzeit der Liif-
tung: 1/4 Stunde

Nein

Heizung / Liftung

Zentralbefehl zum Aus-
schalten

Ja (22:00 Uhr)

Ja (20:00 Uhr)

Besonderheiten

Heizkorper: Vorheizen
7:00 bis 8:00 Uhr
Auskuihlschutz
Zuschaltung bei weniger
als 20 °C

Laftung: vorwiegende
Warmeversorgung
tagsuber

Kalte

Ja
Start bei einer Raum-
temperatur zwischen ca.
21 °C und 23 °C (suk-
zessive)

Nein

Luftung

Bewegungsmelder

Ja
Nachlaufzeit der LUf-
tung: 1/4 Stunde
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4.3.3.1.2 Vorhandene und zusatzliche installierte Messstellen

Legende:
. Warmezahler |:| Stromzahler
I:l Warmezahler (Liiftung) . Kaltezahler
i [ ] ] —
I— |
/
: ;
AULA
= | |
- = — 17/
Technikum - / Verwaltungs-
—_— I gebdude
BIB _l
Horsdle

Abbildung 8: Ubersicht der Standorte verwendeter Messtechnik und gemessene Bereiche
am Campus Birkenfeld

Die Gebaudeleittechnik am Standort Birkenfeld halt in jedem Gebaudeteil schon eine
Vielzahl an Messstellen und Zahlern bereit. Auf einige dieser wurde im Projekt zuge-
griffen. Einen Uberblick verwendeter Messstellen sowie deren Standorte im Hoch-
schulgeb&aude zeigt Abbildung 8: Ubersicht der Standorte verwendeter Messtechnik
und gemessene Bereiche
am Campus Birkenfeld. Weitere Messstellen wurden dort hinzugefiigt, wo eine tiefer-
gehende Analyse einzelner Raumgruppen oder eine genauere Beobachtung bzw.
Analyse der Projektmalinahmen in speziellen Raumen von Interesse war. Zur Ab-
grenzung der Warmebedarfe in den verschiedenen Nutzungsflachen der untersuch-
ten Gebaude wurden an den dort vorhandenen Heizkodrpern Heizkostenverteiler
(HKV) angebracht. Die Gerate eines renommierten Herstellers sind nach dem Ge-
sichtspunkt der zentralen Auslesbarkeit ausgewahlt worden. Dies wurde mittels vier
Routern und einer Zentrale in einem separaten Funknetzwerk bewerkstelligt. In den
ersten beiden Messperioden wurden die HKV an Wochentagen zwischen sieben und
17 Uhr stindlich ausgelesen, in der Ubrigen Zeit wurden alle HKV einmal taglich
ausgelesen.

Die ausgelesenen Daten (Raumtemperatur, Heizkérpertemperatur und Zahlerstand)
wurden in der Folge in die unter 4.3.3.1.3 beschriebene Datenbank uberfuhrt. Aus
Datenschutzgriinden wurden dabei die Raumnummern pseudonymisiert und aggre-
giert. Die Entschlisselung von pseudonymisierten zu realen Raumnummern ist in der
Betriebstechnik hinterlegt, so dass bei Auffalligkeiten seitens der Betriebstechnik ein
tatséachlicher Eingriff moglich ist.
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Horséle und Seminarraum wurden zuséatzlich klimatisch untersucht. Dazu wurde ein
eigens dafur entwickeltes Gerat in den RAumen angebracht, der REGENA-Pilot. Auf-
bauend auf einer Mikroprozessor-Platine mit Ethernet-Schnittstelle und Speicherkar-
tensteckplatz wurde mit zusatzlich angeschlossenen Sensoren der REGENA-Pilot
konstruiert.

In einem studentischen Projekt wurden dartiber hinaus im untersuchten Seminar-
raum, zur Erfolgskontrolle der Schulungen und der CO2-Ampel, an Fenstern und Tu-
ren Funk-Reed-Kontakte angebracht. Diese senden an ein von den Studierenden
zusammengestelltes Gerat bei Anderung des Zustands der Fenster bzw. Turen ein
Signal, welches auf dem Gerat zwischengespeichert wird, bis es nachts an die Da-
tenbank gesendet wird.

Folgende Tabelle zeigt eine Zusammenfassung der Messstellen zu den gemessenen
Verteilkreisen der angegebenen Gebaude und Bereiche. Zusatzlich zu der bereits
vorhandenen Messtechnik wurden zu Beginn des Projektes weitere Messstellen in-
stalliert, welche in der letzten Spalte aufgeftihrt sind.

Tabelle 9: Ubersicht der im Projekt verwendeten, vorhandenen und zusétzlich installierten Messstellen

Gebaude / Bereiche Energieform | Vorhandene Messstellen Zusatzliche Messstellen
Allgemein
Elektrizitét LUl?tun —
Technikum - 9 g keine
. Heizung
Warme —
Laftung
Beleuchtun
Biros Elektrizitat EDV-Steckdosen 9

Elektr. Anschliisse

Heizung

Buros & Seminarraum | Warme -
Nachspeisung Warmwasser

HKV (111 Stk.)

Elektr. Anschliisse

EDV-Steckdosen

Seminarraum Elektrizitat Keine
Beleuchtung

Reed-Kontakte

Stromzahler HS 1

. . Stromzahler HS 2
Elektrizitat Keine

Stromzahler HS 3

Stromzahler Luftung

Horséle Glasbau Heizung Glasbau und Luftung
Warme HS 1-3 HKV (10 Stk.)
Liftung HS 1-3
Kalte Keine Laftung HS 1-3
Raumklima | Keine REGENA-Pilot (je 1x)

Einige der durch die Gebaudeleittechnik-Zahler anfallenden Daten werden zentral in
einem Rechenzentrum in Mainz abgelegt, von welchem dann ein manueller Export
als Datei wieder lokal fur die REGENA-Datenbank bereitgestellt wurde. Eine Uber-
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sicht der verwendeten zusatzlichen Messstellen im Zusammenspiel mit den bereits
vorhandenen ist in Abbildung 9 zu sehen.

Strom EDV Steckdosen OG Falcon KNX Library (C++) 5 belichi m

Strom Beleuchtung OG Calimero KNX Library aten aebLinga;Tlanue

Strom elektr. Anschlisse Sem. etc.

Strom EDV Steckdosen Sem.

Strom Beleuchtung Sem.

Strom HS1 -3 Daten in gekapselter

Luftung Kalte OPC Server Datenbank von B-Con,
B-Con mittels Labview

visualisierbar

Profibus
¢ Heizung & Liftung Glasbau

*  Lioftung HS1 -3
* Nachspeisung Warmwasser

als CSV-Dateien zur
Verfiigung gestellt

Datenlogger

M-Bus
*  Strom Technikum
Heizung Technikum

Mainz Monitoring

*  Liftung Warme Technikum
*  Heizung Daten als

121 HKVs verteilt in Fachbereichsverwaltungsgebaude & Glasbau RLV -Dateien

REGENA-Pilot ( HS1, HS2, HS3, Seminarraum) Daten an

RasPi/Reed-Kontakter Seminarraum Datenbankserver

Abbildung 9: Ubersicht Messstellen und Ubertragungswege

4.3.3.1.3 Aufbau einer Messdaten-Datenbank

Datenfluss

Um fur die Auswertungen einen optimalen Zugriff auf die Messdaten zu gewahrleis-
ten, wurden diese in einer zentralen Datenbank gespeichert. Hierfir mussten zu-
nachst die unterschiedlichen Rohdaten gesammelt und anschliel3end durch ein ein-
heitliches Schema in die Datenbank eingelesen werden.
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v. PostgreSQL-
Datenbank

Einlesen der Rohdaten
uber Python-Script

REGENA
Datenbank-Server

Datenuibertragung
uber Python-Script

gemeinsames
Netzlaufwerk

manuelle
Dateniibertragung

WIiNautomation I WIiNautomation
Job

BUS Daten
Pilot-Datenserver HKV-Datenserver durch Software
erstelit
=
LTSI

T FTP T Funknetz
()
Pilot-Daten ‘ HKV-Daten

Abbildung 10: Datenfluss Messdaten

Die drei wesentlichen Datenquellen waren Pilot-Daten, HKV-Daten sowie Messdaten
aus der Gebaudeleittechnik (Bus-Daten). Abbildung 10 beschreibt den schemati-
schen Ablauf der Messdatenibertragung. Zunachst wurden die Rohdaten aus den
unterschiedlichen Quellen auf einem gemeinsamen Netzlaufwerk gesammelt. Von
dort wurden die Daten auf den REGENA-Server ubertragen und in die zentrale Da-
tenbank eingelesen. Fiur diesen so gennannten Extract-Transform-Load-Prozess
wurde ein eigenes Python-Script entwickelt, welches die unterschiedlichen Quellda-
ten einliest und durch ein einheitliches Datenmodell in die Datenbank integriert.
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Datenmodell

Zur Speicherung der Messdaten wurde eine relationale Datenbank (PostgreSQL)
verwendet, welche auf einem Linux-Server aufgesetzt wurde.

datenherkunft
. - Messgroesse
datenberkunft_id <pi> Integer <M= TE—— m
bezeichnung Wanable characters (30) %9;099—59-'— e \.r:_te_gg h 30 =M=
beschreibung Wariable characters (30) ezeichnung anable characters (30)
- - messeinheit Variable characters (30)
Identifier_1 <pi= - -
= “‘ |dentifier_1 <pi=>
misst_von L
L— misst_in
A 7
messstelle :
telle_id <pi= Integer <M gehdrt_zu e
messs| p ¥ . - . ——
bezeichnung Wariable characters (30) o s m—'ﬁ E‘E_ Senal <M>
beschreibung Wariable characters (30) ldentifier_1 <pi=
Identifier_1 <pi» 1
ist_in misst
)
standort ﬁ'\
standort id  <pi> Integer <M= messwert
gebaeude Wariable characters (30) <M= messwert_id <pi> Serial
beschreibung Varable characters (30) messzeitpunkt <pi> Timestamp =
raumnr Integer messwert <pi> Float
geschoss Wariable characters (30) Identifier 1_<pi>
Identifier_1 <pi>

Abbildung 11: Relationales Datenmodell fir die PostgreSQL-Datenbank

Abbildung 11 zeigt das fir die Datenbank verwendete Entity-Relationship-Modell. Die
Messwert-Tabelle stellt das zentrale Element des Datenmodells dar. Hier wurden alle
erfassten Messwerte mit dem entsprechenden Messzeitpunkt gespeichert. Die Ta-
belle umfasst mittlerweile ca. 30 Millionen Eintrage.

Die Zuordnung der Messwerte erfolgte Uber die Sensor-Tabelle. Jeder Sensor ist
wiederum einer Messgro3e und einer Messstelle zugeordnet. Die Messgrof3e defi-
niert die Art der Messwerte (z. B. Stromzahler) sowie die entsprechende Messeinheit
(z. B. kWh). Uber die Messstelle kénnen von jedem Sensor auRerdem der Standort
(Geb&ude, Geschoss, Raumnummer) sowie die Datenherkunft (HKV, Pilot oder GLT)
bestimmt werden.

4.3.3.1.4 Fazit 1: Erfolge und Herausforderungen des Aufbaus der Messinfrastruktur

Wichtig fur die genaue Aufteilung der Heizlasten sind entsprechend genaue Parame-
ter in den eingesetzten HKV-Einheiten. Zu Beginn des Projekts wurden jedoch ver-
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einzelt fehlerhafte Annahmen bei der Parametrierung getroffen, die darauf zuriickzu-
fuhren sind, dass falsche Heizkorpertypen gewéhlt wurden.

Ebenfalls wurde die Installation von vier Einheiten mit Kabel-gebundenem Tempera-
turfuhler an der falschen Stelle der Heizkdrper vorgenommen. Zur zweifelsfreien
Messung ist jedoch eine exakte und parameterabhangige Montage erforderlich.
Beide Umsténde konnten jedoch mit einem nachtraglichen Korrekturfaktor in der Da-
tenbank behoben werden. Eine Kontrolle mit zum Vergleich angebrachten HKV-
Einheiten bestatigte die Richtigkeit der Korrekturfaktoren.

Zum automatisierten Sammeln und Einlesen der Messdaten in die zentrale Daten-
bank mussten einige Schwierigkeiten tUberwunden werden. Die meisten Probleme
resultierten aus der Vielfalt der Datenquellen. Diese liefern die Messdaten in unter-
schiedlichen Intervallen und zu verschiedenen Zeitpunkten. Um die Datenerfassung
zu synchronisieren, wurde ein Python-Script erstellt, welches alle verfiigbaren Mess-
daten von einem gemeinsamen Netzlaufwerk auf den Datenbankserver Ubertragt
(vgl. Abbildung 10). Dieses Script wurde taglich automatisch vom Server Uber einen
Cron-Job ausgefhrt.

AulRerdem unterscheiden sich je nach Datenquelle auch der Aufbau und das Format
der Rohdaten. Um die verschiedenen Daten einzulesen und in das einheitliche Da-
tenmodell entsprechend zu integrieren, wurde ein weiteres Python-Script entwickelt.
Das entwickelte Script liest alle verfugbaren Quelldaten ein und filtert die fur das Da-
tenmodell relevanten Werte. Diese werden dann formatiert und in die Datenbank
Ubertragen. AulRerdem konnten fehlerhafte Messwerte einzelner Sensoren, welche
beispielsweise durch einen Zahlerausfall zurtickgesetzt wurden, korrigiert werden.
Dieses Script wurde - wie das Script zur Messdatentbertragung - taglich vom Server
ausgefuhrt.

4.3.3.1.5 Energetische Basisdaten

Um die Wirksamkeit der Maflinahmen zur energetischen Betriebsoptimierung sinnvoll
abschatzen und eine Vergleichbarkeit der Daten gewéhrleisten zu kdnnen, musste
eine Basislinie der Verbrauchswerte als Referenz erstellt werden. Diese Nulllinie der
Verbrauchsdaten von Warme, Kalte und Strom, die vor Umsetzung jeglicher Mal3-
nahmen ermittelt wurde, bildete den Referenzwert zur Ermittlung der nach Projekt-
ende erreichten Energieeinsparung.

e Energetische Basisdaten der gesamten Hochschule

Zu Beginn des Vorhabens wurde der Gesamtverbrauch Warme, Kalte und Strom
Uber den Zeitraum eines Kalenderjahres ermittelt und dokumentiert.
Diese Ausgangswerte bildeten die Referenzwerte, bezogen auf den kompletten
Hochschulstandort, fir die Ermittlung der Einsparung am Projektende. Hierzu
wird auf Abschnitt 4.3.3.5.3 verwiesen, unter dem die die Jahresverbrauche der
Hochschule tber die Projektlaufzeit miteinander verglichen werden.

e Energetische Basisdaten der ausgewahlten Geb&udeteile
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Um sowohl die detaillierten Energieverbrauchsreferenzwerte als auch die nach-
folgenden Energieverbrauchswerte der ausgewahlten Gebaudeteile ermitteln zu
kdnnen, wurden, wie unter Abschnitt 4.3.3.1.2 Vorhandene und zuséatzliche instal-
lierte Messstellen erlautert, zusatzliche Stromzahler und Heizkostenverteiler fir
die projektrelevanten Gebaudeteile installiert. Die Verbrauchsdaten dieser Ge-
baudeteile wurden Uber einen definierten Messzeitraum erfasst. Bei der Festle-
gung der Messperiodenlange musste bertcksichtigt werden, dass alle drei Mess-
perioden Uber die Projektlaufzeit gleich lang sind und die Messung fur ,Warme*
und ,Kalte* jahreszeitenabhangig erfolgen musste. Aus diesem Grund wurden
nachfolgende Messperioden festgelegt:

Tabelle 10: Zeitraum der Messperioden

Kéalte Warme Strom

01. April bis 31. Oktober 01. Oktober bis 30. April 01. April bis 28./29. Februar

Die Messperioden fur Strom wurden von April bis Ende Februar gewéhlt, um im Mo-
nat Marz die geringst- bzw. geringinvestiven Malinahmen umsetzen zu konnen.

Mit dem Vergleich zwischen der Basislinie und den nachfolgenden beiden Messperi-
oden kann der Erfolg der umgesetzten MaRnahmen und somit das Einsparpotenzial
gemessen werden. Hierzu wird auf den Abschnitt 6.3.2.3 verwiesen, in dem die Ver-
brauche der betrachteten Geb&udeteile und der verschiedenen Messperioden uber
die Projektlaufzeit miteinander verglichen werden.

4.3.3.1.6 Psychologische Basisdaten

Vor den psychologischen Interventionen wurden psychologische Daten zu eigenem
energetischem Verhalten, Wissen um die technischen Méglichkeiten sowie Motivati-
on zum Energiesparen erfragt, um nachfolgend die Akzeptanz und den Erfolg der
psychologischen Schulungen abschatzen zu kénnen. Zudem wurde nach der subjek-
tiven Befindlichkeit bzw. der Nutzerzufriedenheit bezlglich der klimatischen Situation
im Arbeitsraum gefragt. Die Daten wurden durch Messungen des Raumklimas (Tem-
peratur, Luftfeuchte, CO2-Gehalt) und Verhaltensbeobachtungen ergénzt. Nachfol-
gend werden die Instrumente fur die Erfassung der psychologischen Daten erlautert.

e Fragebogen zu Einstellungen und Verhaltensintentionen zum Energiesparen
(EVE)

Der Fragebogen zur Einstellung gegenuber Energiesparen wurde vom Projekt-
partner HS Niederrhein entworfen und am Umwelt-Campus Birkenfeld im Rah-
men der Erstbefragung an Mitarbeiter, Dozenten und Studierende der ausgewahl-
ten Gebéaudeteile verteilt.

e Fragebogen zu Umgebungsbedingungen/tatsachlichem Verhalten beziglich
Energiesparen (UVE) = Rahmenbedingungen bzw. Komfortempfinden am Ar-
beitsplatz
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Der von der HS Niederrhein entworfene Fragebogen zu den Rahmenbedingun-
gen am Arbeitsplatz musste an die Gegebenheiten des Umwelt-Campus Birken-
feld angepasst werden.

» Rahmenbedingungen am Arbeitsplatz
Dieser Fragebogen existiert in einer ,Winter-“ und einer ,Sommerversion®.

Bei diesem Fragebogen wurden neben den Eckdaten zum Nutzer und zum
Raum auch die Raumausstattung beziglich Heizungstechnik und deren Be-
dienbarkeit erfragt. Zuséatzlich sollte die klimatische Situation im Raum bewer-
tet werden und die Nutzer sollten ihre Moglichkeiten zur Einflussnahme auf die
Umgebungsbedingungen einstufen. Ferner wurden Fragen zu den vorhande-
nen elektrischen Geraten am Arbeitsplatz und den Verhaltensweisen beziig-
lich Energiesparen am Arbeitsplatz gestellt.

Dieser Fragebogen wurde an Mitarbeiter des Fachbereichsverwaltungsgebau-
des verteilt.

Bei der Erstbefragung wurde dieser Fragebogen auch noch an die Dozenten,
die in den drei ausgewahlten Horsalen und im betrachteten Seminarraum un-
terrichten, verteilt.

Nachdem der Ricklauf der an die Dozenten ausgegebenen Fragebbdgen eher
gering ausfiel, wurde in den nachfolgenden Befragungen der Fragebogen
.,Komfortempfinden“ an diese Nutzergruppe verteilt. Da der ,Komfortempfin-
den“-Fragebogen sehr viel kirzer als der eigentliche Rahmenbedingungsfra-
gebogen ist, sollte die Anzahl der ausgefillten Fragebtgen damit erhdht wer-
den.

» Komfortempfinden am Arbeitsplatz/Studienplatz

Dieser Fragebogen wurde an die Studierenden in den drei ausgesuchten
Horsalen und dem ausgewahlten Seminarraum verteilt. Dabei wurde nach
dem Wohlbefinden beziglich Temperatur, Luftbewegung, Luftqualitdt oder
Abstrahlung von Begrenzungsflachen im Raum gefragt. Die Studierenden soll-
ten angeben, ob sie den Raum als behaglich empfinden. Bei der Erstbefra-
gung wurde dabei noch nicht zwischen ,Sommer- und Winterversion“ des Fra-
gebogens unterschieden.

e Beobachtungen
» Verhaltensbeobachtungen/Erfassung Raumklimadaten

Neben der Verteilung der beiden Fragebdgen wurden zeitgleich Beobachtun-
gen (Verhaltensbeobachtungen) wahrend der Vorlesungen in den Hdorsélen
und im Seminarraum durchgefthrt, die folgende Kriterien beriicksichtigten:

» Personenanzahl im Raum

» Fenster- und TUranzahl, mit Vermerk, wenn sie geoffnet wurden
= Evtl. Anschluss von Stromverbrauchern an die Steckdosen

» Erlauterung der Raumbeheizung
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= Messung der Raumtemperatur, der Luftfeuchte und des CO2-Gehaltes
» Messbedingungen AulRenklima

Die Befragungen konnten somit im Kontext mit den Beobachtungen ausge-
wertet werden.

» Beamer/Beleuchtung

Vor den ersten Strom-Schulungen der Dozenten und der Studierenden wurde
erfasst, wie oft die Beleuchtung bzw. der Beamer zwischen den Vorlesungen
und nach der letzten Vorlesung am Tag ein- bzw. ausgeschaltet war. Diese
Uberprifung wurde auch wieder nach den Strom-Schulungen durchgefihrt.
Damit konnte Uberprift werden, ob die Schulungen im Hinblick auf energiere-
levantes Nutzerverhalten Erfolg gezeigt haben.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Erfassung der Basisdaten.
Die detaillierte Darstellung und Auswertung der psychologischen Daten erfolgt im
Berichtsteil der Hochschule Niederrhein.

Tabelle 11: Erfassung psychologischer Basisdaten

Studierende

Mitarbeiter

Dozenten

Datum Nov./Dez. 2013 Nov./Dez. 2013 April/Mai 2014
Ort Horsaltra;usrsmlnar- Buros/Technikum | Horsale/Seminarraum
Fragebo- | Einstel- | Komfort- | Einstel- | Rahmen- Einstel- Rahmen-
gen lung empfinden | lung bedingung lung bedingung
ausgeteilt 322 322 28 28 19 19
ausgefullt 209 207 14 14 11 10
Ricklauf Ca%GS ca.64% | 50 % 50% | ca.58% | ca 53%
Beobach-
tungen/
Raumkli- Ja ) )
ma
vor Nach
Beamer / Strom-
Strom-
Beleuch- schulung
tung April Schulung
2014 Juni 2014
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Fazit Beobachtung Ausschalten Beamer/Beleuchtung:

Tabelle 12: Erstbeobachtung Beamer/Beleuchtung

Beamer Beleuchtung
ausgeschaltet ausgeschaltet
Vor Strom-Schulung 0 o
(24 Beobachtungen) ca. 92 % ca. 54 %
Nach Strom-Schulung 0
. 89 % . 58 %
(19 Beobachtungen) ca. 89 % ca. 58 %

Die Auswertung ,Beamer/Beleuchtung® zeigt, dass lediglich beim Ausschalten der
Beleuchtung zwischen den Vorlesungen und nach der letzten Vorlesung des Tages
eine leichte Verbesserung nach den Schulungen stattgefunden hat. Dies lasst den
Schluss zu, dass die ersten Strom-Schulungen keine wesentlichen Verhaltensénde-
rungen bei den Dozenten bewirkt haben.

4.3.3.1.7 Usability-Untersuchung als Erganzung der psychologischen Basisdaten

Zur Erganzung der psychologischen Basisdaten erfolgte am Umwelt-Campus eine
Untersuchung zur Usability der Einzelraumregler (Raumthermostate). Dieser Usabili-
ty-Test wurde im Rahmen eines studentischen Projektes durch Frank Hillesheim und
Thomas Schiiler durchgefuhrt (Hillesheim & Schiler, 2014/2015). Die Einzelraumreg-
ler dienen am Hochschulstandort vorwiegend in den Buros, Besprechungsrdumen
und Seminarraumen der individuellen Heizungsregelung durch Mitarbeiter oder auch
Studierende. Diese Untersuchung sollte die Gebrauchstauglichkeit und die Nutzer-
freundlichkeit der eingesetzten Regler unter normalen Bedingungen analysieren. Da-
fur wurden Versuchspersonen, die am Umwelt-Campus arbeiten oder studieren, ver-
anlasst, typische Aufgaben mit dem Testobjekt zu I6sen. Bis zur Durchfiihrung des
Testes wurde verschwiegen, um welches Testobjekt es sich handelt, damit keine
Vorbereitung durch die Probanden stattfinden konnte. Beim Ldsen der gestellten
Aufgaben wurde dokumentiert, wo Schwierigkeiten bei der Nutzung der Einzelraum-
regler auftraten, um anschlieBend Verbesserungen vorschlagen zu kénnen. Der
Usability-Test wurde basierend auf den Vorschlagen von (Krug, 2009) durchgefuhrt.

Bei der Untersuchung musste beachtet werden, dass sich die Einzelraumregler in
ihrer Programmierung fur die verschiedenen Raumtypen unterscheiden.

Blros:

Hier muss zunachst die Prasenztaste gedriickt werden, um dann im Soll-Menu die
gewlnschte Temperatur einstellen zu kénnen. Ebenso kann lber diese Taste die
Solltemperatur direkt wieder auf 16 °C geandert werden. Dies ist beispielsweise am
Ende des Arbeitstages sinnvoll.
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Vorlesungsraume, studentische Arbeitsraume:

Hier ist die Prasenztaste mit keiner Funktion hinterlegt, weil sich mehrere Personen
zu unterschiedlichen Zeiten in diesen Raumen aufhalten. Befindet man sich im Soll-
Meni, kann die Temperatur geandert werden.

Funktionen des Einzelraumreglers

T T

| neubcrger. : Anzeige
Men(-Taste:
Wechseln zwischen Soll- M Pfeiltasten:
d Ist-T t , '
und Ist-Temperatur - T=— S— Erhdhen und
@ / Verringern der
Solltemperatur
Bestatigungstaste: E

inaktiv \ [==]
Prasenztaste:

An- bzw. Abmelden
«-—-—'—

(aktiv in Buros und

Temperaturfuhler —_— U Besprechungsraumen)

Abbildung 12: Einzelraumregler

Entsprechend dieser zwei Regler-Typen wurden auch die Probanden in zwei Grup-
pen aufgeteilt:

e Gruppe Studierende fiur die Untersuchung mit den Einzelraumreglern ohne
Hinterlegung der Présenztaste

e Gruppe Mitarbeiter/Professoren fiur die Untersuchung der Einzelraumregler,
bei denen die Prasenztaste mit Funktion hinterlegt ist.

Berucksichtigt wurde auch, ob die Probanden Vorwissen bezlglich der Einzelraum-
regler aufgrund ihrer Tatigkeit am Umwelt-Campus haben. Unter Beriicksichtigung
datenschutzrechtlicher Aspekte fillten die Probanden jeweils zwei Fragebbdgen aus.
Im ersten ging es um Geschlecht, Alterseingruppierung, Tatigkeit sowie Tatigkeits-
dauer am Campus und technische Selbsteinschatzung. Im zweiten wurde nach der
bisherigen Nutzungserfahrung der Einzelraumregler und der Selbsteinschétzung be-
zuglich der Aufgabenbewaltigung gefragt. Zudem konnten die Probanden hier Stor-
faktoren oder auch Verbesserungsvorschlage fur die Raumthermostate abgeben.

Bei der Testdurchfiihrung wurde darum gebeten, dass die Testpersonen ihre Uberle-
gungen und Handlungen laut auf3ern. Mit der Zustimmung der Probanden wurde die
Durchfihrung akustisch aufgenommen und die Hande wurden gefilmt, um die Aus-
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wertung zu vereinfachen. Zusétzlich wurde die Zeit festgehalten, die fir die Aufga-
benbewaltigung benotigt wurde.

Die Aufgaben wurden so gewahlt, dass alle zu bedienenden Funktionen des Einzel-
raumreglers auf Nutzerfreundlichkeit Gberprift werden konnten.

Ergebnis dieser Usability-Untersuchung

Die Einzelraumregler am Umwelt-Campus Birkenfeld lieRen sich von allen Proban-
den bedienen, obwohl keine Anleitung der Gerate zur Verfiigung gestellt wurde.
Selbst wenn die richtigen Tasten zur Aufgabenbewaltigung durch einige Probanden
nicht auf Anhieb gefunden wurden, so konnten die entsprechenden Einstellungen am
Einzelraumregler doch nach kurzem Ausprobieren von allen vorgenommen werden.
Bei der L6sung der Aufgaben gab es hinsichtlich des Geschlechtes nur bei den Stu-
dierenden einen geringen Unterschied, da die weiblichen Studierenden die Aufgaben
etwas schneller als ihre méannlichen Kollegen bewaltigen konnten. Bei den Mitarbei-
tern und Professoren gab es hierbei keinen Unterschied.

Weniger Uberraschend war, dass das Wissen uber die Einzelraumregler bei den alte-
ren und schon langer am Campus tatigen Personen ausgepragter war und diese die
Aufgaben auch schneller I16sen konnten.

Der Studiengang, das Fachgebiet oder die Art der Tatigkeit am Campus spielte hin-
gegen kaum eine Rolle bei der Aufgabenbewaltigung.

Der Usability-Test der Einzelraumregler fuhrte zu folgenden Verbesserungsvorschla-
gen, mit Hilfe derer die Benutzerfreundlichkeit verbessert werden kénnte:

e Leichte Aufhellung des Displays wegen besserer Lesbarkeit bei dunkleren
Lichtverhaltnissen und ungiinstigem Winkel zum Einzelraumregler
Zur Funktionsverdeutlichung kénnte die Menu-Taste eine Beschriftung ,Soll /
Ist® erhalten
Entfernen / Abdecken der Entertaste, da ohne Funktion
Abdecken der Prasenztaste in den Raumen, wo fur diese Taste keine Funkti-
on hinterlegt ist (wie studentische Arbeits-, Computer- und Seminarrdume)
Hinweisschild, damit den Studierenden bewusst wird, dass die Einzelraumreg-
ler zur Temperaturveranderung im Raum genutzt werden kénnen

4.3.3.2 Arbeitspaket 2: Umsetzung der geringstinvestiven Mal3nahmen

Nach der ersten Messperiode (= Basislinie) und vor der zweiten Messperiode erfolgte
die Umsetzung der geringstinvestiven Mal3hahmen.

Als geringstinvestiv wurden hierbei Mal3nahmen eingestuft, die ohne oder nur mit
geringem Hardwareeinsatz auskommen, die also gréftenteils mit ,Man-Power“ um-
gesetzt werden kénnen.
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4.3.3.2.1 Geringstinvestive Malinahmen

Tabelle 13 zeigt geringstinvestive Mal3hahmen, welche am Umwelt-Campus eruiert
und groRtenteils umgesetzt wurden. Es handelt sich hierbei um einen Ausschnitt aus
der Tabelle ,geringst- und geringinvestive Mallnahmen®, die am Umwelt-Campus
Birkenfeld aufgestellt wurde. Der Ubersichtlichkeit halber wurde auf einige Spalten
verzichtet. Die Nummerierung bezieht sich auf die Langversion der Tabelle, die im
Anhang als Komplettversion beigefugt ist. Dazu wird auch auf Abschnitt 4.3.3.4.1
verwiesen, der die geringinvestiven MalRnahmen behandelt.

Legende zur Tabelle:

Stichwort: Hinweis, mit welchem Thema/Bereich sich die Problematik bzw. die MalRnah-
me beschaftigt.

Ausgangsituation/Problematik: Hier wird die Problematik, die den erhéhten Energieverbrauch
verursacht, beschrieben.

Mogliche MaBnahmen: MaRnahmen, die die vorhandene Problematik beheben und den
diesbezuglichen Energiebedarf senken.

Art der MaRRnahme: Hier geht es darum, ob technische ( ) oder umweltpsychologische ( )
MalRnahmen zur MalBhahmenumsetzung angewandt werden.

Energie: Hier wird die zugehorige Energieart (¥* Warme, # Kalte, Strom, é Wasser)
definiert.
Raumtyp: Unter dieser Spalte werden die Raumtypen genannt, in denen die genannte

Problematik auftreten kann.

Status UCB: Die Symbole () zeigen an, dass die entsprechende MaRnahme am Umwelt-
Campus Birkenfeld umgesetzt wurde. Ist das Symbol in Klammern gesetzt, bedeutet
dies, dass die Malinahme entweder noch nicht abgeschlossen ist oder die Mafl3nah-
me in Teilbereichen umgesetzt wurde.

Tabelle 13: Geringstinvestive MalRnhahmen

. . . En Sta-
Nr. Slieln- Ausgangsnua}tlon/ Mogliche MaBnahmen Art | er- Raum tus
wort Problematik gie 137/9) UCB

Heizkorper heizen evtl. Uberpriifung der Vorlauftempera-
1 Heizung auch nachts (z. B. tur/ Nachtabsenkung und der 3 Alle \
Flure, Technikum) Ventile

Uberpriifung der GLT wegen
Temperatursollwert oberhalb der
Raumtemperatur + Prifung der
Ventile

2a Heizung

Birobeheizung von Information der Raumnutzer auf

verschiedenen  R&au- bestehende Beheizungssituation;

men auch im Sommer "Bedienhinweise Einzelraumreg-
ler" in jedes Biro

2b Heizung

Uberpriifung der Einzelraumregler
2c Heizung wegen erhdhten Heizkdrpertempe- o] \
raturen
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| EMED | ALETEnEEi ) Mégliche MaRnahmen Art
wort Problematik

g

7a

7b

10

11

13

14

15

16a

Heizung

Heizung

Heizung

Heizung

Hei-
zung /
Liftung

Hei-
zung /
Laftung

Hei-
zung /
Kuhlung

Laftung

Luftung

Kuhlung

Pum-
pensys-
teme

Heizung

Hei-
zung /
Rege-

Zeitschaltplane Hei-
zung: Nacht- und Wo-
chenendabsenkung?

Heizkurven richtig ein-
gestellt? / Vorlauftem-
peratur? / Hydrauli-
scher Abgleich?

Abschaltung der Hei-
zung im Sommer?

Heizung an konkreten
Bedarf angepasst?

Horsdle und Seminar-
raume werden ganz-
tags beheizt (und z. T.
beliftet) auch wenn
keine Vorlesung bzw.
Seminar darin stattfin-
det

Eventuell gleichzeitige
Beheizung (Heizung)
und Kihlung (Liftung)
der Horsale

In den Horsalen lauft
nachts etwa zwei
Stunden die Luftung

Allgemein: Liuftungsan-
lage richtig eingestellt?

Koénnen Kihllasten
reduziert werden?

Pumpensysteme an
konkreten Bedarf an-
gepasst?

Heizkorper, vornehm-
lich im Aufenthaltsbe-
reich, sind stark ver-
schmutzt/verstaubt

Unterschiedliche Re-
gelung der Heizkorper
in einem Raum (z. B.

Untersuchung der Heizungsanla-
gen hinsichtlich Zeitschaltplane
(Nacht- u. Wochenendabsenkung)

Untersuchung der Heizungsanla-
gen hinsichtlich der Heizkurven /
Vorlauftemperaturen / hydrauli-
scher Abgleich sinnvoll?

Untersuchung der Heizungsanla-
gen hinsichtlich ggf. vollst. Ab-
schaltung im Sommer

Untersuchung der Heizungsanla-
gen hinsichtlich Optimierung des
konkreten Bedarfs

Anpassung der Heiz- und Luf-
tungszeiten an den Belegungsplan

Engere Abstimmung zwischen
Raumbelegung und GLT
Erstellen eines Rankings der

Horséale und Seminarrdume bzgl.
ihrer Energieeffizienz; Belegung
vorrangig von effizienten Raumen
(Meidung von ineffizienten grofRen
Raumen bei kleineren Gruppen)

Uberprifung  der
und der Ventile

Einstellungen

Uberpriifung der Steuerung der
Luftung

Uberpriifung der Liiftungsanlagen
unter Berucksichtigung von Soll-
werten der Luftqualitdt, Tempera-
tur, Betriebszeiten, Volumenstrom,
Druckverlust etc. und ggf. Neuein-
stellung.

Kélteanlagen: Reduzierung der
Kuhllasten, insbes. durch Nutzung
von Verschattungen im Sommer.

Uberpriifung der Pumpensysteme
u. Anpassung an den tats. Bedarf.

Reinigen der Heizkorper

Nebenraum:
Abregelung des Heizkdrpers mit
Heizkorperthermostat
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. . . En
| EMED | ALETEnEEi ) Mégliche MaRnahmen Art
wort Problematik

18a

19

20c

2l1a

21c

22

23b

24a

lung

Hei-
zung /
Einzel-
raum-
regler

Heizung

Heizung

Hei-
zung /
Fenster

Hei-
zung /
Fenster

Heizung
| Fens-
ter

Liftung
mittels
Fenster

Taren

Einzelraumregler -
Heizkorperthermostat)

z. B. Archiv, Biro
Evtl.  Heizkoérperther-
mostat  hochgedreht

ohne Nutzung Raum.

Raumthermostate nicht
genutzter Raume ste-
hen evil. nicht auf 16
°C

Nebenraume:

Thermostat der Heiz-
korper, die nicht Gber
Raumthermostat gere-

gelt werden, stehen
evtl. auf "5"
Flure,  Treppenhaus:

Heizkorper in den Flu-
ren werden oft hoch-
aber dann nicht mehr
runtergedreht (z. B.
auch Treppenhaus)

WCs /|  Duschen:
Dauerkippstellung der
Fenster in den WCs
und die Heizkorper
sind aufgedreht

PC-Pools, Seminar-
raume:

abends sind oft die
Fenster gekippt (und

die Heizung lauft)

Falsche Luftung und
deswegen héhere
Heizkosten

Taren sind nicht ge-
schlossen, Z. B.
Tdren  Seminarraum
nach den Veranstal-
tungen bzw. in der
vorlesungsfreien  Zeit
(hoher Warmeverlust)

Kontrolle eingestellte Temperatur
Raumthermostate fir nicht genutz-
te Rdume (16 °C?)

Thermostatventile auf bestimmter
Stufe arretieren

Thermostatventile auf bestimmter
Stufe arretieren

Hinweisschilder an den Fenstern
anbringen (Sensibilisierung von
Studierenden und Mitarbeitern)

Thermostatventile auf bestimmter
Stufe arretieren

Hinweisschild an die Tur als Erin-
nerung, die Fenster zu schlieRen

Sensibilisierung der Nutzer (z. B.
Informationsveranstaltungen, Hin-
weisschilder)

Hinweisschilder an den Innensei-
ten der Taren anbringen, dass bei
Verlassen des Raumes die Turen
geschlossen werden sollen.
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25

26

27

29

30a

30b

30c

30d

3lc

Tilren

Tiaren

Senso-
ren

Senso-
ren

leuch-
tung

Be-
leuch-
tung

Be-
leuch-
tung

leuch-
tung

Be-
leuch-
tung

Arretierung der Zwi-
schentiren — keine
selbststéndige Tlr-
schlieBung mehr még-
lich (hoher Warmever-
lust)

Keine dichte Schlie-
Bung von AuRRentiren

Allgemein: Sind Sen-
soren richtig einge-
stellt?

In einigen Fluren ist
tagsiber - unmittelbar
in Fensterndhe - die
Beleuchtung  unnéti-
gerweise eingeschal-
tet; die dazugehorigen
Bewegungsmelder

reagieren nicht immer
oder sind falsch einge-
stellt (oder defekt?)

Beleuchtung in den
Horsalen und Seminar-
radumen sowie in den
WCs (und Duschen) ist
nicht durch Bewe-
gungs- oder Tages-
lichtsensoren geregelt.
Sie ist oft eingeschal-
tet, obwohl sie nicht
bendtigt wird

Technikum:

Hoher Stromverbrauch
der Beleuchtung; Ver-
altete  Beleuchtungs-
technik mit hoher Leis-
tungsaufnahme, kom-
plette Beleuchtung oft
eingeschaltet, obwohl
niemand in der Halle
ist; Arbeitsplatzleuch-
ten sind alle zusam-
mengeschaltet

Anbringen eines Hinweisschildes,
dass die Zwischentiir bei Offnung
nicht arretiert werden soll

Turschlie3er/-band tberprifen

Testen von bereits vorh. Sensoren
(Prasenzmelder, Taster, Tempera-
turfihler, etc.) u. Verbesserung
ihrer Wirksamkeit bzgl. Energie-
einsparpotenzial, z. B. durch An-
passung der Schaltzeiten.

Uberpriifung der entsprechenden
Bewegungsmelder

Anbringen von entsprechenden
Hinweisschildern, damit das Licht
bei Verlassen des Raumes aus-
geschaltet wird

Sensibilisierung der Nutzer durch
Schulungen

Zentralbefehl zum Ausschalten
der Beleuchtung von 22 auf 20
Uhr

Zusatzliche frihere automatisierte
Abschaltung der Beleuchtung

Sensibilisierung der Mitarbeiter
das Licht auszuschalten, wenn
niemand mehr in der Halle ist;
Hinweisschilder
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| EMED | ALETEnEEi ) Mégliche MaRnahmen Art
wort Problematik
Be-

32b

34a

34b

35a

35b

36

37

39

leuch-
tung /
Licht-
schalter

Compu-
ter

Compu-
ter

Compu-
ter

Compu-
ter

Kopierer

Kopierer

Strom-
ver-
brau-
cher/
Be-
triebs-
zeiten

Funktionsbelegung
Taster unterschiedlich

Nicht alle PCs schalten
sich in den Energie-
sparmodus bei lange-
rer Nichtnutzung + es
dauert sehr lange bis
die PCs in den Ener-
giesparmodus  wech-
seln (z.B. erst nach 30
Minuten im  Ener-
giemodus "Ausbalan-
ciert" in Windows?7)

Bibliothek:

Die Computer der Bib-
liothek lassen sich
nicht ausschalten; dies
geschieht erst nach
Feierabend (22 Uhr)
per Zentralschalter.
Nutzer konnen sich
lediglich abmelden und
den Bildschirm aus-
schalten.

Einige Kopierer sind
spat abends noch ein-
geschaltet

Bibliothek:

Die Gerate im Kopier-
raum der Bibliothek
sind dauerhaft einge-
schaltet

Anormale Betriebszei-
ten von Stromverbrau-
chern (Stromverbrau-
cher verbrauchen auch
Zu Zeiten Strom, zu
denen sie normaler-
weise nicht/kaum in
Betrieb sein dirften)

Beschriftung der Schalter (,aus,
,ein®, ,dimmen®)

Uberpriifung und Anpassung der
Energieoptionen aller Mitarbeiter-
PCs durch das Rechenzentrum

Schulung der Mitarbeiter zur ei-
genstandigen  Anpassung der
Energieoptionen

Modifizierung der Betriebssysteme
um PCs eigenstandig ausschalten
zu kénnen

* Erinnerungszettel an Nutzer den
Bildschirm auszustellen
* Hinweisschilder bzw. Aufkleber

Energiespareinstellungen der
Gerate Uberprifen
Prufen: Konnen Zeitschaltpléane

hinterlegt werden?

Stand-by-Betrieb manuell aktivie-
ren und Abwarme der Gerate flr
die Bibliothek nutzen, indem die
Tur aufgelassen wird

Einrichtung von Grenzwerten flr
Stromverbrauche elektrischer
Verbraucher  (Grenzwerte  fir
nachts und sonntags). Meldung
bei Uberschreitung des Grenzwer-
tes
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20 Funk-
router

41 Aufziige

Be-
42a leuch-
tung/

Aufziige

Wasch
maschi-

45 nen/
Trock-
ner

Was-
47 serhah-
ne

Toilet-
48 tenspul-
kasten

allg.

49a S
giespa-
ren

allg.
Ener-
giespa-
ren

49b

allg.
50 Energie-
sparen

Funkrouter
SchlieBsystem Werden
standig mit Strom ver-
sorgt, auch dann,
wenn sie nicht benétigt
werden

Die 3 Aufziige sind
standig in Betriebsbe-
reitschaft

Die Kabinenbeleuch-
tung der 3 Aufziige
(jleweils 8 Halogen-
strahler) ist standig
eingeschaltet

Wohnheime:
Die Waschmaschinen

& Trockner in den
Wohnheimen sind
durchgehend bzw.
sehr haufig an

Wasserhahne in den

WCs sind mit Selbst-
schlussventilen ausge-
stattet: Nachlaufzeit?

Toilettenspilkasten mit
Spartasten: Zuordnung
Sparfunktion zu der
entsprechenden Taste
nicht eindeutig erkenn-
bar.

Evtl. Unwissenheit, wie
Energie eingespart
werden kann

Fehlende Abstimmung
zwischen den ver-
schiedenen Stellen der
Hochschule

r Steuerung der Funkrouter durch
das Rechenzentrum (Stromver-
sorgung Uber Ethernet POE),
Ausschaltung der entsprechenden
Ports, wenn Router nicht benétigt
werden

Abschaltung der Aufziige nachts
sowie an Tagen, an denen der
Campus geschlossen ist

Intelligente Steuerung der Kabi-
nenbeleuchtung (das Kabinenlicht
wird nur bei Anforderung des Auf-
zugs eingeschaltet und bei Nicht-
gebrauch des Fahrstuhls wieder
deaktiviert)

Informationszettel an Studierende
mit der Bitte, die Geréate ggf. nach
Gebrauch auszuschalten, Hin-
weisschild bzw. Aufkleber

Nachlaufzeit kontrollieren und ggf.
andern

Hinweisschild bzw. Aufkleber mit
Anleitung fur richtigen Gebrauch
anbringen

Informationsblatt fur alle neuen
Mitarbeiter ("Verknipfung "Um-
welt"-Campus)

 Schulungen
* Workshops

» Forderung der internen Kommu-
nikation

» Schulungen

* Workshops
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4.3.3.2.2 Beschreibung ausgewéhlter Mal3nhahmen aus Tabelle 13

MaRnahme 1: Uberpriifung der Nachtabsenkung, Vorlauftemperaturen und der
Ventile an den Heizkdrpern

Um auszuschlieRen, dass Heizkérper auch nachts heizen, wurde mit der Betriebs-
technik vereinbart, sowohl die Nachtabsenkung und die Vorlauftemperaturen als
auch die Heizkorperventile auf Funktionsfahigkeit zu prifen. Mit der Uberprifung der
Ventile, der Gebaudeleittechnikdaten und der Temperaturwerte an den Einzelraum-
reglern wurden damit auch gleichzeitig sonstige Fehlheizzeiten, wie beispielsweise
Heizen im Sommer, ausgeschlossen (vgl. Mal3hahme 2a und 2c). Aufgrund der
MalRnahme wurden verschiedene Heizkdrperventile ausgetauscht, damit die korrekte
Warmezufuhr wieder gewahrleistet war.

Malnahme 10: Deaktivierung der nachtlichen Liftung

Im Fall der Horséle wurde durch die Analyse der Daten der installierten REGENA-
Piloten eine Gerauschentwicklung jede Nacht zwischen zwolf und zwei Uhr festge-
stellt. Nach Ricksprache mit der Gebaudetechnik konnte ausgeschlossen werden,
dass sich zu diesem Zeitpunkt Wachpersonal in den Raumen aufhielt. Eine andere
Ursache des Gerauschs wurde in der Luftung vermutet. Untersuchungen des Schalt-
protokolls der Gebaudeleittechnik ergaben, dass die Liftung in diesem Zeitraum be-
trieben wurde.

Der Versuch der Gebaudetechniker, die Liftung im genannten Zeitraum abzustellen,
gelang jedoch auch nach mehreren Versuchen nicht.

Erst die Ricksprache mit dem Hersteller und dessen technischem Service ergaben
eine im geschitzten Bereich der Steuerung abgelegte Schaltzeit. Diese konnte je-
doch nicht durch den Service vor Ort entfernt werden. Erst ein Zugriff Gber den
Fernwartungskanal (Internetanbindung) hat dazu gefiihrt, dass die nachtliche Liftung
deaktiviert wurde.

Ein Vergleich der Fragebtgen zum Komfort der Horséle hat gezeigt, dass es keine
Veréanderung zu der Zeit vor Abstellen der néchtlichen Liuftung gab. Ein Komfortver-
lust liegt also bei Abschaltung nicht vor.

Die Ursache fir diese fixen Zeitschaltpunkte bleibt unklar. Sie kénnte aber darin lie-
gen, dass infolge einer Uberpriifung durch den Service Testschaltzeiten gesetzt wur-
den, ohne nachtraglich entfernt worden zu sein. Infolge dessen wurde der Anschluss
der Fernwartung getrennt. Es wird seit dem nur in Absprache mit dem technischen
Service eine Verbindung fur die voraussichtliche Dauer des Zugriffs eingerichtet.
Diese MaRnahme soll verhindern, dass eine unbeobachtete Anderung der Schaltzei-
ten vorgenommen wird.

Um generell Fehlfunktionen der Luftungsanlage zu erkennen, wurde im Mai 2015 ein
Grenzwert pro Tag fur den Stromverbrauch der Liftungsanlage eingerichtet. Daflr
wurde der aus Messungen vorhandene Maximalverbrauchswert mit einem geringen
Aufschlag versehen. Das System meldet, sobald dieser Wert Uberschritten wird. Da-
mit ist ein direktes Eingreifen moglich.
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MalRnahme 40: Stdndige Stromversorgung der Funkrouter des Schlie3systems
(Beispiel fur eine nicht umgesetzte MalRhahme)

Die am Umwelt-Campus verwendete elektronische SchlieRanlage mit Funktranspon-
dern benutzt eine gesonderte Funkprogrammierung. Das Funknetzwerk besteht aus
einhundert verteilten Routern in den Geb&udeteilen. Werden fir betreffende Tur-
schlieRzylinder die Transponderberechtigungen geandert, erfolgt dies mittels Netz-
werksoftware und Uber die entsprechend nachstgelegenen Repeater. Da aul3erhalb
der Dienstzeiten der Betriebstechnik, welche fur die Transponderberechtigungsver-
waltung verantwortlich ist, keine unmittelbare Notwendigkeit fur den Betrieb der
Repeater besteht, wurde evaluiert, welche EffizienzmalRnahme erfolgen kdénne, um
den n&chtlichen Betrieb zu gestalten.

Eine telefonische Ruckfrage beim Hersteller des Schliel3anlagensystems hat erge-
ben, dass technisch gesehen eine Abschaltung des wavenet-Routers in nur zwei Fal-
len ausgeschlossen ist.

a) Die Schliel3zylinder senden eine Meldung Uber den Schlie3zustand an das
System (sog. Door-monitoring-Zylinder)

b) 1/0-Router werden verwendet, welche im Brandfall einen Offnen-Befehl an die
Schlie3zylinder senden.

In Ricksprache mit der Betriebstechnik des UCB waren die beiden genannten Vo-
raussetzungen am Standort nicht gegeben.

Einwande des Herstellers gab es hingegen bezulglich der Lebensdauer der Batterien
der SchlieRzylinder. Es sei moglich, dass eine erhohte Anzahl erfolgloser Versuche,
Funkkontakt mit den abgeschalteten Routern herzustellen, die Haltbarkeit signifikant
verkirzt. Eine genaue Angabe dazu sei vom konkreten Anwendungsfall abhangig,
bspw. kann bei vielen SchlieBvorgangen die Belastung durch die Funklbertragung
vernachlassigt werden.

Erfahrungen der Betriebstechnik nennen Batterie-Haltbarkeiten von 18 Monaten.
Wird eine geringe Reduzierung der Haltbarkeit von 10 % bzw. zwei Monaten ange-
nommen, ergibt das in zwolf Jahren einen Mehraufwand von 2.000 Batterien mit ent-
sprechendem Montageaufwand und Ressourcen- als auch Entsorgungsbedarf.

Demgegeniber kann eine konkrete Energieeinsparung in zwolf Jahren von
8.760 kWh gestellt werden. Entsprechend dem aktuellen Strompreis des Standorts
(Stand 2015) waren dies etwa 1.500 €.

Der administrative Aufwand fir die einzelne Portabschaltung/-anschaltung muss an
jedem Switch betrieben werden, in der Summe also 35mal. Jede Anderung an den
Abschaltzeiten muss wiederum 35mal erfolgen. Summarisch wurde dieser Aufwand
als zu hoch angesehen und daher diese Malinahme am Umwelt-Campus Birkenfeld
nicht umgesetzt. Sie kann je nach Rahmenbedingen aber fur andere Einrichtungen
mit komplexen Schliel3einrichtungen relevant sein.
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Malnahme 48: Zuordnung Spartasten Toiletten

ey
Abbildung 13: Aufkleber Wasserspartasten

Vereinzelt wurden in den Toiletten des Umwelt-Campus geteilte Spultasten montiert.
Es ist allerdings bei der Nutzung aufgefallen, dass die ,Spartaste“ kaum von der an-
deren zu unterscheiden ist. Deshalb wurden am Umwelt-Campus Aufkleber entwor-
fen, die auf humorvolle Weise den Unterschied verdeutlichen. Diese Aufkleber wur-
den im November 2014 angebracht.

4.3.3.3 Arbeitspaket 3: Psychologische Interventionen

4.3.3.3.1 Schulungen

Die Schulungsunterlagen wurden vom Verbundpartner Hochschule Niederrhein ent-
worfen und vom Umwelt-Campus Birkenfeld auf die eigenen hochschulspezifischen
Gegebenheiten angepasst.

Die Schulungen sollten, wenn notwendig, die mentalen Modelle der Nutzer korrigie-
ren. Es hat sich dabei als sinnvoll erwiesen, die Informationsveranstaltungen ziel-
gruppenspezifisch und jahreszeitlich angepasst durchzufthren.

Es wurde zwischen Strom- und Warme-Schulungen unterschieden. Die Strom-
Schulungen, auch Strom-Informationsveranstaltungen genannt, wurden jeweils im
Frihjahr/'Sommer und die Warme-Informationsveranstaltungen jeweils im
Herbst/Winter, also in der kalten Jahreszeit, angeboten. Es hat sich herausgestellt,
dass die Motivation der Nutzer, an solchen Veranstaltungen teilzunehmen, im Ver-
haltnis zu der Anzahl der Schulungen sinkt, sodass es nicht sinnvoll war, noch mehr
Informationsveranstaltungen pro Jahr anzubieten.

Die Schulungen richteten sich an die Nutzer der im Forschungsprojekt zu untersu-
chenden Geb&udeteile. Es wurde zwischen Mitarbeiter, Dozenten und Studierenden
unterschieden, auf die die Schulungsunterlagen entsprechend angepasst wurden. So
wurde z. B. fur die Mitarbeiter des ausgesuchten Fachbereichsverwaltungsgebaudes
die Strom- und Warmeverbréduche der dortigen R&ume prasentiert, wahrend den Do-
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zenten und Studierenden die entsprechenden Verbraduche fir die Horsale und den
Seminarraum gezeigt wurden.

Die Schulungen fur die Mitarbeiter wurden vor Ort durchgefuhrt, um die Hemm-
schwelle zum Teilnehmen so gering wie mdglich zu halten. Zusatzlich erhielten alle
relevanten Mitarbeiter die Schulungsunterlagen wieder per E-Mail zugesandt.
Um die Studierenden besser zu erreichen, wurden diese vorwiegend von einer wis-
senschaftlichen Hilfskraft vor verschiedenen Vorlesungen Uber das Energiesparen
informiert. Da es aus zeitlichen und organisatorischen Griinden fast unmaoglich war,
die Dozenten zu einem gemeinsamen Schulungstermin zu bitten, wurde entschie-
den, dass diese per E-Mail mit zusatzlichen Erlauterungen ,geschult” werden.

Die Schulungen verfolgten folgende Ziele:

e Reduktion der Energieverbrauche (Strom und Warme) und damit CO2-Einsparung
e Sensibilisierung der Nutzer gegeniber Energieverbrauchen

Die Umsetzung der Ziele erfolgte in den Schulungen mit folgenden Schritten:

e Vermitteln der Strom- und Warmeverbrauche am Umwelt-Campus Birkenfeld

» Energiebedarf und deren Kosten des jeweiligen Vorgangerjahres am gesam-
ten Umwelt-Campus Birkenfeld

» Energiebedarf in den abgeschlossenen Messperioden, getrennt nach Raum-
nutzungstypen (Summe Buros, Seminarraum, Horséle, Technikum). Bei den
Warme-Schulungen wurde auch der entsprechende Warmebedarf fur die Flu-
re, die Sozialraume, die Besprechungsraume, die Technikraume und der Ar-
chive/Lager offengelegt.
Ziel war es, die Nutzer fir den Energiebedarf zu sensibilisieren und den Nut-
zern hiertiber ein Feedback ,ihres“ Energieverbrauchs zu geben. Dies sollte,
gerade wenn der Energiebedarf aufgrund von Anderungen des Nutzerverhal-
tens gesunken ist, motivierend auf die Nutzer wirken.

e Aufzeigen von nutzerrelevanten Energieverbrauchen, mit Weitergabe von Verhal-
tensmalRnahmen, wie diese Energieverbrauche gesenkt werden kénnen.

e Zusatzlich wurden einige Grundlagen zur Energie erlautert, um das Verstandnis
der Nutzer zu erhdhen. Z. B. wurde dabei anhand von Beispielen aus dem Alltag
erlautert, was einer kWh in anderen Zusammenhangen (bspw. Haushaltsgerate)
entspricht.

e Zur Auflockerung und zur verbesserten Erinnerung wurden in die Schulungen
Fragen integriert, welche mit dem am Umwelt-Campus Birkenfeld entwickelten
Abstimmungssystem ,Stuplo® beantwortet werden konnten. Dabei bekam jeder
Teilnehmer ein Geréat zur Hand, Gber das er eine der vier Auswahlmaoglichkeiten
anklicken konnte. Das Ergebnis der Abstimmung wurde dann direkt in der Schu-
lung als Balkendiagramm gezeigt und erlautert.

e Ausgewdhlte interessante Befragungsergebnisse zur Nutzereinstellung gegen-
Uber Energiesparen und zu den Verhaltensweisen beziiglich Energieeinsparung
am Arbeitsplatz wurden den Teilnehmern préasentiert und diskutiert.
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e Es wurden Tipps zum Energiesparen weitergegeben, welche keine oder nur ge-

ringe KomforteinbuRen der Nutzer bedeuten.

Die nachfolgende Grafik zeigt schematisch den Inhalt und das Ziel der Schulungen.

Weg

Befragungsergebnisse zum Thema
Energie

Informationen uber den
Energieverbrauch des UCE und der
fir die Nutzer interessanten Raume

Ziel

Sensibilisierung der Nutzer

&

Reduzierung des Energieerbrauchs

Aufzeigen YOn einfachen
Moglichkeiten zum Energiesparen

N

¥

CO2-Ein sparung

P

Zielerreichung ohne oder nur mit geringen Komforteinbufien flir den Nutzer!

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Schulungsinhalte und —ziele

Tabelle 14 zeigt die am Umwelt-Campus Birkenfeld durchgefiihrten Schulungen und

deren Teilnehmer.
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Tabelle 14: Schulungen am Umwelt-Campus Birkenfeld

1.Stromschulung 1. Warmeschulung 2.Stromschulung 2.Warmeschulung
Da- Mai/Juni 2014 Okt./Nov. 2014 Juni 2015 Okt./Nov. 2015
tum
Nut- Mit- | Do- Stu- Mit- | Do- Stu- Mit- | Do- Stu- Mit- | Do- | Stu-
zer- ar- | zen- | die- ar- | zen- | die- ar- | zen- | die- ar- | zen- | die-
grup- | bei- | ten | rende | bei- | ten | rende | bei- | ten | rende | bei- | ten | ren-
pen ter ter ter ter de
An-
zahl
Ein- 30 alle alle 28 alle alle 30 alle alle 29 alle | alle
gela-
dene
An-
zahl 46 48 40 49
Teil- 9 per 39 3 per 71 3 per 54 3 per 80
neh- Mail Mail Mail Mail
mer

Aus Tabelle 14 ist ersichtlich, dass die Motivation, an solchen Veranstaltungen teil-
zunehmen, eher gering ist. Auffallig ist auch, dass die Teilnehmerzahl bei den Mitar-
beitern nach der ersten Schulung stark zuriickgegangen ist. Die Anzahl der Studie-
renden ergab sich aus den Studierenden, die die entsprechenden Vorlesungen be-
suchten; die der Dozenten aus denjenigen, die in den ausgewahlten Horsalen bzw.
dem ausgesuchten Seminarraum unterrichten.

4.3.3.3.2 Optische Hinweisreize

Unter Hinweisreizen werden optische Aufforderungshinweise zu energiesparendem
Verhalten verstanden. Diese Hinweise in Form von Aufklebern oder Postern wurden
vor bzw. zu Anfang der zweiten Messperiode ,Warme*“ angebracht.

Dazu gehoren:

e Aufkleber fur Fenster und Tlren, PCs sowie Drucker, die die Hochschule Nieder-
rhein entworfen hat und dem Umwelt-Campus zur Verfigung gestellt hat. Diese
kleinen, in griin gehaltenen Aufkleber, weisen darauf hin
» den Drucker auszuschalten,

» die Energiesparfunktion des Computers zu nutzen bzw. den Computer wéh-
rend den Pausen runterzufahren,

das elektrische Gerat vom Stromnetz zu trennen,

das Licht bei Verlassen des Raumes auszuschalten,

ofter mal quer zu ltften und

beim Luften die Heizkorper herunter zu regulieren.

YV V VYV
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Diese Aufkleber wurden am Umwelt-Campus an stark frequentierten Orten aus-
gelegt. Parallel dazu wurden die entsprechenden Mitarbeiter und Professoren des
untersuchten Fachbereichsverwaltungsgebéaudes per E-Mail gebeten, diese zu
nutzen. Zusatzlich wurden die Energiesparaufkleber, die die Drucker und den
Computer betreffen, dem Rechenzentrum zur Verfigung gestellt, die diese auf
neue oder reparierte Gerate aufbrachten.

Die vom Projektpartner Hochschule Niederrhein entworfenen Plakate mit Hinwei-

sen zum Energiesparen wurden sowohl in den zu untersuchenden Geb&udeteilen

aufgehangt als auch an Stellen, wo sie durch eine starke Nutzer-Frequentierung
eine Wirkung erzielen konnten.

Zusatzlich wurden Hinweise angebracht, die daran erinnern sollen, das Licht aus-

zuschalten oder die Fenster und Turen zu schlie3en.

» Die Hinweise zur Beleuchtung wurden in den WCs des ausgesuchten Geb&u-
des und in den ausgewahlten Horsdlen angebracht, da die Beleuchtung hier
nicht iber Bewegungssensoren geregelt ist.

» Im untersuchten Seminarraum standen vor Anbringung von Obenturschlie3ern
(Tabelle 19: Geringinvestive MalRBhahmen, MalRBhahme 24b) haufig die Turen
offen, was zu Warmeverlust im Raum und erhdhter Heizungstatigkeit fuhrte.
Deshalb wurden an diese Turen Hinweise angebracht, mit der Bitte die Turen
zu schliefRen.

» Die Hinweise zum Fensterschlie3en wurden in den WCs des relevanten Ge-
baudes angebracht, da dort oftmals die Fenster offenstanden, obwohl die Hei-
zung hochreguliert war:

Fenster ( 'D" g&ﬁﬂ

Abbildung 15: Fensteraufkleber mit Erinnerung zur SchlieBung

Dieser Hinweis, das Fenster zu schlie3en, zeigt auch wie wichtig es ist, die
Hinweise so klar wie moglich zu gestalten. So veranlasste diese Hinweisleiste
beispielsweise die Nutzer bisweilen dazu, die Fenster gar nicht mehr zu 6ff-
nen. Erst ein erlauternder Hinweis, wie dieser Aufkleber zu verstehen ist,
schaffte Abhilfe.

In den Buros wurden Erlauterungen zur korrekten Bedienung der Einzelraumreg-
ler angebracht. Diese enthielten sowohl die Abbildung des Einzelraumreglers mit
Angabe der Tastenfunktionen, wie sie unter dem Punkt 4.3.3.1.7 ,Usability-
Untersuchung® dargestellt ist, als auch Hinweise zur Heizungsregelung. Dies be-
traf z. B. das morgendliche Vorheizen der Biros fir eine Stunde. Gleichzeitig
wurde der Ansprechpartner bei Anderungswiinschen oder auftretenden Proble-
men angegeben.

Abschlussbericht REGENA FKZ 03ET1070A Seite 54



4.3.3.3.3 Feedback von individuellen Verbrduchen

Um eine Verfestigung neuer Verhaltensweisen zu erreichen, wurden den Nutzern
ihre nutzerspezifischen Verbrauchsdaten beztglich Strom und Warme anonymisiert
als Feedback bekannt gegeben. Dies geschah unter Beriicksichtigung des Daten-
schutzes.

Folgende Mdoglichkeiten zum Feedback wurden wahrgenommen:

In den zweimal pro Jahr stattfindenden Schulungen in den ausgewahlten Gebau-
deteilen wurden den entsprechenden Mitarbeitern, den Dozenten sowie den Stu-
dierenden der Energieverbrauch des Umwelt-Campus des jeweils vorangegan-
genen Jahres mitgeteilt. Dabei wurden im Fruhjahr/Sommer, bei den Stromschu-
lungen, die Stromverbrauche und im Herbst/Winter, bei den Warmeschulungen,
die Warmeverbrauche offengelegt. Zusatzlich zu den Komplettverbrauchen des

Hochschulstandortes erhielten die Nutzer auch die Strom- und Wéarmever-

brauchswerte ihrer genutzten Raumtypen.

» Die Mitarbeiter des Fachbereichsverwaltungsgebdudes wurden Uber den
Stromverbrauch, getrennt nach Beleuchtung, EDV und sonstigen elektrischen
Verbrauchern, in ihren Buros informiert. Um dem Datenschutz Rechnung zu
tragen, wurde hierbei die Summe aller Biros dieses Gebaudes betrachtet. Bei
der Warmeschulung wurden diese Raume noch um die Flure, die Sozialrau-
me, die Besprechungsrdume, die Technikraume und die Archive/Lager er-
ganzt, da auch dort Einsparpotenzial durch die Nutzer gegeben war.

» Die Dozenten und Studierenden erhielten den Strom- und Wé&rmeverbrauch
ihrer genutzten Horsale bzw. des Seminarraumes.

Diese raumtypen- und nutzerspezifischen Verbrauchswerte Strom und Warme

wurden fir die jeweils vorangegangenen Messperioden aufgezeigt. Abhangig, ob

sich der Energiebedarf in der jeweils aktuellen Messperiode verbessert oder ver-
schlechtert hat, konnte daraus ein Anreiz fur die Nutzer geschaffen werden,

Energie einzusparen.

Zusatzlich wurden Warmeverbrauchsgruppen fir die Blros des untersuchten

Fachbereichsverwaltungsgebéudes festgelegt und der Anzahl der Blros zuge-

ordnet, deren Warmeverbrauch dieser Gruppe entspricht. Diese Grafik ,Anzahl

Buros nach Warmeverbrauchsklassen“ wurde den entsprechenden Nutzern An-

fang Dezember 2015 per E-Mail zur Verfiigung gestellt, mit der Moglichkeit, unter

Einhaltung des Datenschutzes, ihre eigene Verbrauchsgruppe zu erfragen. Die-

ses Angebot wurde allerdings nur von einem Nutzer genutzt. Die versendete Gra-

fik ist in Abbildung 21: Feedback Warmeenergiebedarf fir Blros) zu sehen.

Fir den Seminarraum wurde eine Luftgiteampel (vgl. Abbildung 22: Luftgliteam-

pel) entworfen, die anzeigt, wenn ein CO2-Schwellwert Gberschritten wird. Hierauf

wird in Abschnitt 4.3.3.4.4 ndher eingegangen.

Bei Bekanntgabe der Verbrauche waren die Vorgaben des Datenschutzbeauftragten
zu beachten. Daher sind weitergehende individuelle Feedback-MalRnahmen bezig-
lich des Energieverbrauches an die Nutzer problematisch und kénnen nicht vom For-
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schungsteam direkt, sondern nur Uber eine Pseudonymisierung bspw. der Betriebs-
technik vorgenommen werden.

4.3.3.3.4 Befragungen/Beobachtungen

Jeweils nach den Schulungen wurden die Nutzer der ausgesuchten Geb&audeteile
befragt und es wurden, zeitgleich zu den Befragungen, Verhaltensbeobachtungen in
den Hoérséalen und im Seminarraum durchgefihrt sowie dortige Raumklimadaten er-
fasst.

Die Vorgehensweise und die verwendeten Materialien entsprachen dabei weitestge-
hend den Erstbefragungen bzw. den Erstbeobachtungen.

Bezilglich des  zeitichen = Zusammenhangs zwischen den  Befragun-
gen/Beobachtungen und den angebotenen Schulungen wird auf Abbildung 5: Zeit-
plan des Vorhabens am Umwelt-Campus Birkenfeld verwiesen.

Nachfolgend werden die verwendeten Fragebdgen im Unterschied zu den Erstbefra-
gungen kurz erlautert und angegeben, an wen diese verteilt wurden:

e Fragebogen zu Einstellungen und Verhaltensintentionen zum Energiesparen
(EVE)

Der Fragebogen, wurde, wie auch bei den Erstbefragungen, an Mitarbeiter, Do-
zenten und Studierende der ausgewahlten Gebaudeteile verteilt.

e Fragebogen zu Umgebungsbedingungen/tatsachlichem Verhalten beziglich
Energiesparen (UVE) = Rahmenbedingungen bzw. Komfortempfinden am Ar-
beitsplatz

Am Umwelt-Campus wurden diese Fragebdgen um die Fragen ergéanzt, ob an
den Informationsveranstaltungen teilgenommen wurde und ob die REGENA-
Hinweise zum Energiesparen aufgefallen sind.

» Rahmenbedingungen am Arbeitsplatz

Dieser Fragebogen, der die Umgebungsbedingungen und das Verhalten am
Arbeitsplatz beziglich Energiesparen abfragt, wurde an die Mitarbeiter des
ausgewahlten Fachbereichsverwaltungsgebaudes verteilt. Zum genaueren In-
halt des Fragebogens siehe Abschnitt 4.3.3.1.6.

» Komfortempfinden am Arbeitsplatz

Dieser — im Vergleich zum Fragebogen ,Rahmenbedingungen® wesentlich
kurzere — Fragebogen, beschaftigt sich mit dem klimatischen Empfinden der
Nutzer den Horsalen bzw. im Seminarraum. Zum genaueren Inhalt des Frage-
bogens wird auf Abschnitt 4.3.3.1.6 verwiesen.

Dementsprechend wurde der Fragebogen an die Studierenden und Dozenten
in den ausgewéhlten Horsélen und dem Seminarraum verteilt. Dabei wurde, je
nach Jahreszeit, in der die Befragungen stattfanden, zwischen der Sommer-
und Winterversion unterschieden.
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e Beobachtungen
» Verhaltensbeobachtungen/Erfassung Raumklimadaten

Diese erfolgten analog zu den Erstbeobachtungen (siehe Abschnitt 4.3.3.1.6).

» Beamer/Beleuchtung

Zeitnah zu den Schulungen wurden jeweils im Herbst/Winter und im Frih-
ling/Sommer Beobachtungen durchgefuhrt, ob der Beamer und die Beleuch-
tung zwischen den Vorlesungen und am Ende eines Vorlesungstages ausge-
schaltet waren. Dabei wurde im Frihling/Sommer diese Uberpriifung sowohl
vor als auch nach den Strom-Schulungen durchgefiihrt, um einen Erfolg der
Schulungen ableiten zu kdénnen. Da die Warme-Schulungen keinen Einfluss
auf das Energiesparverhalten bezlglich ,Strom“ haben, wurde im
Herbst/Winter lediglich eine Beobachtungsreihe durchgefihrt.

Die nachfolgenden Tabellen geben einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Befra-
gungen/Beobachtungen, getrennt nach Nutzergruppen:

Tabelle 15: Befragungen/Beobachtungen Studierende

Studierende
1.Befragung 2.Befragung 3.Befragung 4.Befragung
Datum | Nov./Dez 2013 | Nov-/Dez. Juli 2015 Dez. 2015
2014
Ort Horséle/ Seminarraum
. Einstellung + Einstellung + Einstellung + Einstellung +
Fragebo-
gen Komfortemp- Komfortemp- Komfortemp- Komfortemp-
finden finden finden finden
ausgeteilt 322 122 71 76
ausgefullt 209/207 79 66 66
Rucklauf ca. 65 % ca. 65 % ca. 93 % ca. 87 %
Beobach-
é;ﬂ?nekr:i/_ Ja Ja Ja Ja
ma
Beamer/
Beleuch- s. Dozenten s. Dozenten s. Dozenten s. Dozenten
tung
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Tabelle 16: Befragungen/Beobachtungen Mitarbeiter

Mitarbeiter
1.Befragung 2.Befragung 3.Befragung 4.Befragung
Datum Nov./Dez. 2013 Dez. 2014 Juni 2015 Nov. 2015
Ort BUros/Technikum
Fragebo- Einstellung ‘+ Einstellung ‘+ Einstellung '+ Einstellung .+
gen Rahmenbedin- | Rahmenbedin- | Rahmenbedin- | Rahmenbedin-
gung gung gung gung
ausgeteilt 28 30 30 29
ausgefullt 14 10 8 8
Rucklauf 50 % ca. 33% ca. 27 % ca. 28 %
Beobach-
tungen/
Raumkli- ) ) ) )
ma
Beamer/
Beleuch- - - - -
tung
Tabelle 17: Befragungen/Beobachtungen Dozenten
Dozenten
1.Befragung 2.Befragung 3.Befragung 4.Befragung
Datum | April/Mai 2014 Nog’c')/ilez' Juni 2015 Nov. 2015
Ort Horséale/ Seminarraum
Fragebb- Einstellung _+ Einstellung + Einstellung + Einstellung +
Rahmenbedin- | Komfortemp- Komfortemp- Komfortemp-
gen . . .
gung finden finden finden
ausgeteilt 19 30 27 33
ausgefullt 11/10 10 9 716
Ricklauf ca. Si% /53 ca. 33 % ca. 33 % ca.21%/18
Yo %
Beobach-
tungen( s. Studierende | s. Studierende | s. Studierende | s. Studierende
Raumkli-
ma
Beamer/ Vor/nach Vor/nach
Nov./Dez.
Beleuch- | Stromschulung 2014 Stromschulung | Okt./Nov. 2015
tung April/Juni 2014 Mai/Juni 2015
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Abbildung 16 zeigt die Rucklaufquoten der Fragebdgen im Vergleich Mitarbeiter, Do-
zenten und Studierende der vier psychologischen Erhebungen. Zu bertcksichtigen
dabei ist, dass die Anzahl der ausgefillten Fragebdgen der Studierenden deshalb im
Verhéltnis zu der Anzahl der ausgefilliten Fragebdgen der Mitarbeiter und Dozenten
besser ist, weil dort die Fragebégen wahrend den Beobachtungen ausgeteilt und
nach der Vorlesung direkt wieder eingesammelt wurden. D. h. hier erfolgte eine di-
rekte Ansprache der Befragten, was sich positiv auf den Rucklauf der Fragebogen
auswirkte.
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Abbildung 16: Ricklaufquote der Fragebdgen

Der Rickgang der anteilsmafligen ausgefillten Fragebdgen bei den Mitarbeitern und
bei den Dozenten zeigt die Schwierigkeit, die Nutzer dazu zu motivieren. Dieses mit
der Anzahl der Befragungen geringer werdende Interesse deutet aber auch auf eine
gewisse ,Abstumpfung“ durch zu viele Befragungen hin.

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse zu den durchgefiihrten Beobachtungen
bezlglich Ausschalten des Beamers und der Beleuchtung zwischen den Vorlesun-
gen und am Ende des Vorlesungstages:
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Tabelle 18: Beobachtungsergebnisse Beamer/Beleuchtung

Bea | Beleuch- | Bea | Beleuch- | Bea | Beleuch- | Bea Ieii-h-
t t t
mer ung mer ung mer ung mer tung
ausgeschaltet ausgeschaltet ausgeschaltet ausgeschaltet
1.Beobachtung 2.Beobachtung 3.Beobachtung 4.Beobachtung
Datum April 2014 Nov./Dez. 2014 Mai 2015 Okt./Nov. 2015
Vor Strom-
Schulung bzw. ca. ca. ca. ca. ca. 72
0, 0, 0,
schulungsun- | 9206 | @247 | o505 | 3 08% | ggo, | €@ 65% | 594, %
abhangig
Datum Juni 2014 Juni 2015
Nach Strom- ca. 100
0, 0,
Schulung 890y | & O8% % 85 %

Dabei wurden zwischen 17 und 24 Beobachtungen je Beobachtungsreihe durchge-
fuhrt. Eine Beobachtungsreihe umfasste dabei in der Summe 7 bis 9 Tage in den
untersuchten drei Horsalen und im betrachteten Seminarraum. Wahrend diesen Ta-
gen wurde stichprobenartig zwischen den Vorlesungen und am Ende des Vorle-
sungstages kontrolliert, ob der Beamer und die Beleuchtung ausgeschaltet waren.
Da im November/Dezember 2014 bzw. im Oktober/November 2015 die Warme-
Schulungen stattfanden, wurde hier jeweils lediglich eine Beobachtungsreihe durch-
gefluhrt.

Aus dieser Ubersicht sticht die dritte Beobachtung heraus. Hier sieht man, dass die
Strom-Schulung offensichtlich die Nutzer dazu motiviert hat, den Beamer und die
Beleuchtung Ofters auszuschalten — der Beamer wurde sogar zu 100 % zwischen
den Veranstaltungen und am Ende des Vorlesungstages ausgeschaltet.

Betrachtet man allerdings den Verlauf von der ersten bis zur vierten Beobachtung, ist
keine wesentliche Anderung im Verhalten der Nutzer zu erkennen. Dies kdénnte da-
rauf hinweisen, dass die Schulungen zwar kurzzeitig Erfolg zeigen, aber auf langere
Sicht die Inhalte der Schulungen in Vergessenheit geraten bzw. die Nutzer wieder in
ihre alten Verhaltensweisen zurtckfallen. Hier ware in einem Folgeschritt interessant,
Ideen zu entwickeln, wie die Verhaltensweisen der Nutzer nachhaltig positiv beein-
flusst werden kénnen.

4.3.3.4 Arbeitspaket 4: Umsetzung der geringinvestiven Mal3nahmen

Nach der zweiten Messperiode und vor der dritten Messperiode erfolgte die Umset-
zung der geringinvestiven MalRnahmen.

Als geringinvestiv wurden MalRnahmen eingestuft, bei deren Umsetzung Hardware
eingesetzt werden musste. Die hierbei installierten Gerate zum Energiesparen sollten
in einem kostengiinstigen Rahmen liegen. Die Materialkosten der am Umwelt-
Campus Birkenfeld umgesetzten energiesparenden MalRnahmen lagen pro Stick bei
maximal ca. 150,-€.
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4.3.3.4.1 Geringinvestive MalRnahmen

Im Anschluss an die bisher dargestellten geringstinvestiven Mal3nahmen (Abschnitt
4.3.3.2.1, siehe zudem auch Abbildung 6: Schematische Darstellung des zeitlichen
Ablaufs) wurden geringinvestive Malinahmen am Umwelt-Campus eruiert und grof3-
tenteils umgesetzt (siehe Tabelle 19). Es handelt sich hierbei um einen Ausschnitt
aus der Tabelle ,geringst- und geringinvestive Malnahmen®. Der Ubersichtlichkeit
halber wurde auf einige Spalten verzichtet, im Anhang ist die vollstandige Tabelle zu

finden. Die Tabelleniberschriften und die Zeichen wurden bereits

4.3.3.2.1 erlautert.

Tabelle 19: Geringinvestive Mal3nahmen

9a

9b

9c

12

16b

17

18b

Luftung

Luftung

Luftung

Kihlung

Heizung
/ Rege-
lung

Heizung
/ Einzel-
raum-
regler

Heizung
/ Einzel-
raum-
regler

Ausgangsituation/
Problematik

Drei Horséle:
konstanter Volumen-
strom fir alle 3 Horsale
(nicht getrennt und
keine CO2-Regelung).
Problem: wird eine
Bewegung uber den
Bewegungsmelder in
einem der Horséle
registriert, beginnt die
Luftung in allen drei zu
laufen.

Kalteanlage optimal
eingestellt (Nutzung
freier Kiihlung und
notwendige System-
temperaturen korrekt)?
Unterschiedliche Re-
gelung der Heizkorper
in einem Raum (z. B.
Einzelraumregler -
Heizkorperthermostat)
z. B. Archiv, Biro

Evtl. Heizkdrperther-
mostat hochgedreht
ohne Nutzung Raum.
Kein Abgleich der Ein-
zelraumregler, die in
einem Raum ange-
bracht sind (hier: Se-
minar-
raum).Unterschiedliche
Sollwerte einstellbar.

Raumthermostate nicht
genutzter RAume ste-
hen evtl. nicht auf 16
°C

Mdogliche Malinahmen

Einbau notwendiger Sensoren,
MaRnahmen bzgl. Regelung Luf-
tung

Installation CO2-Sensor und CO»-
gefuhrte Luftung

Uberarbeitung der Luftungsanla-
ge, damit die 3 Horséle getrennt
bellftet werden kénnen

Uberpriifung der Kéalteanlagen u.
gof. Neueinstellung der Anlage
(Augenmerk auf Nutzung der feien
Kuhlung u. notwendige System-
temperaturen).

Buro:

Heizkorper mit manuellem Heiz-
kérperthermostat auf Bus aufle-
gen, sodass dieser auch uber den
Einzelraumregler zu steuern ist.

Schaltung der Einzelraumregler
(Raumthermostate) durch Be-
triebstechnik Gberprtfen lassen

Mehrere Ricksetzpunkte der
Temperatur setzen (Einzelraum-
regler)
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18c

20a

20b

21b

21d

2le

23a

24b

28

30e

30f

3la

31b

Heizung
/ Einzel-
raum-
regler

Heizung

Heizung

Heizung
/ Fens-
ter
Heizung
/ Fens-
ter
Heizung
/ Fens-
ter
Laftung
mittels
Fenster

Tdren

Senso-
ren

Be-
leuch-
tung

leuch-
tung

Be-
leuch-
tung

Be-
leuch-
tung

Ausgangsituation/
Problematik

Flure, Treppenhaus:
Heizkorper in den Flu-
ren werden oft hoch-
aber dann nicht mehr
runtergedreht (z. B.
auch Treppenhaus)

W(Cs / Duschen:
Dauerkippstellung der
Fenster in den WCs
und die Heizkorper
sind aufgedreht

Falsche Liftung und
deswegen héhere
Heizkosten

Tiren sind nicht ge-
schlossen, z. B.
TlUren Seminarraum
nach den Veranstal-
tungen bzw. in der
vorlesungsfreien Zeit
(hoher Warmeverlust)
Sensoren Windmesser
der Jalousien nicht
korrekt gesetzt?

Beleuchtung in den
Hoérsalen und Seminar-
raumen sowie in den
WCs (und Duschen) ist
nicht durch Bewe-
gungs- oder Tages-
lichtsensoren geregelt.
Sie ist oft eingeschal-
tet, obwohl sie nicht
bendotigt wird

Technikum:

Hoher Stromverbrauch
der Beleuchtung; Ver-
altete Beleuchtungs-
technik mit hoher Leis-
tungsaufnahme, kom-
plette Beleuchtung oft
eingeschaltet, obwohl

Mogliche MalRnahmen

Heizdauer nach Driicken der Préa-
senztaste begrenzen

Anbringen von programmierbaren
Heizkorperthermostaten

Eingriffsschutz an den betreffen-
den Heizkorpern anbringen

Eingriffsschutz an den betreffen-
den Heizkorpern anbringen

Einbau einer autarken Heizungs-
regelung je nach Fensterstellung

Einbau eines bedarfsgerechten
Lufters

CO2-Ampel, die zeigt, wann (und
wie) geluftet werden sollte.

ObentirschlielRer

Uberpriifung und evtl. Umsetzen
der Sensoren

Installation einer entsprechenden
Sensorik

vorh. Leuchtmittel gegen LEDs
austauschen

Einsatz von effizienterer Beleuch-
tungstechnik

Trennung der Arbeitsplatzleuchten
(nach verschiedenen Arbeitsbe-
reichen)
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32a

33a

33b

38

42b

43

44

46

Be-
leuch-
tung/
Licht-
schalter

Beamer

Beamer

Druck-
luftanla-

ge
Be-
leuch-

tung/Auf
ziige

Automa-
ten

Unter-
tischge-
rate

Wasch-
becken /
Du-
schen

Ausgangsituation/
Problematik

niemand in der Halle
ist; Arbeitsplatzleuch-
ten sind alle zusam-
mengeschaltet

Alte Lichtschalter funk-
tionieren nicht richtig
(Beleuchtung wird
deshalb nicht immer
ausgeschaltet)

* In verschiedenen
Seminarraumen sind
die Lautsprecher im-
mer an; die Beamer
stéandig im Stand-by

« KommG: Mikrofon &
Beamer (immer) an

Druckluftanlage ist
vorhanden

Die Kabinenbeleuch-
tung der 3 Aufziige
(jeweils 8 Halogen-
strahler) ist standig
eingeschaltet

HeiRR- und Kaltgetran-
keautomaten sind
standig in Betrieb

Unnétiger Stromver-
brauch durch Unter-
tischgerate

Waschbecken und
Duschen in den Ge-
bauden: Wasserver-
brauch?

Mogliche MalRnahmen

Einbau neuer Schalter

Steckerleiste an den Dozenten-
tisch verlegen

Zeitschaltung (Zeitschaltuhr)

Priifung, ob diese Undichtigkeiten
aufweist

Austausch der Halogenstrahler
durch LED-Spots

Einsatz von Zeitschaltuhren: Ab-
schaltung der Automaten nachts
sowie an Tagen, an denen der
Campus geschlossen ist (auch mit
Hersteller sprechen)

Zeitschaltuhr

Falls nicht schon vorhanden,
Durchflussbegrenzer bzw. Spar-
Duschkopfe einbauen
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4.3.3.4.2 Beschreibung ausgewéhlter Mal3hahmen aus Tabelle 19

MalRnahme 9c: Getrennte Belliftung der drei Horséle

Bei Neubau der Horséle wurde eine Liftungsanlage installiert, welche die Horsale
getrennt mit Luftstromen versorgen kann, die entsprechend ihrer Nutzung erforder-
lich sind. Diese Einzelraumregelung wurde jedoch aufgegeben, da sich bei Versu-
chen, Volumenstréme nach zu kalibrieren die Druckverhaltnisse nicht zufriedenstel-
lend einstellen lieRen. Fortan wurden also alle drei Horsale zugleich mit dem 100 %
Volumenstrom versorgt.

Nach Hinweisen seitens der REGENA-Mitarbeiter, eine getrennte Einzelraumrege-
lung der Luftvolumenstrome wieder aufzunehmen, wurde die Liftungsanlage schliel3-
lich im Marz 2015 neu einjustiert. Die Einzelraumregelung wurde von einem externen
Gebaudetechniker, nach Analyse der technischen Regelung der Volumenstrombo-
xen, wieder erfolgreich umgesetzt.

Als zusatzliche EnergiesparmalRnahme wurde aufgrund der sehr guten CO2-Werte in
den Horsadlen angedacht, die Volumenluftstrome zu reduzieren. Allerdings ergab die
Uberprifung, dass dies zum einen wegen der Einhaltung des Mindestvolumenluft-
stromes pro Person bei Vollbelegung der Horsdle und zum anderen wegen maoglicher
auftretender technischer Probleme nicht mehr zu realisieren ist.

MafRnahme 18b und 18c: Mehrere Ricksetzpunkte der Temperatur und Begrenzung
der Heizdauer in zeitlich begrenzt genutzten Raumen

Da es verschiedentlich vorkommt, dass Raume nur kurzzeitig genutzt werden, aber
vergessen wird, die Heizung Uber die Einzelraumregler wieder runter zu regulieren,
kam die Idee auf, die Heizdauer nach Dricken der Prasenztaste (Heizwunsch) in
diesen Raumen entweder zu beschranken oder in diesen Raumen mehrere Rick-
setzpunkte der Temperatur zu setzen. Raume, die davon betroffen waren, sind bspw.
Archive oder Besprechungsraume. Da der Umwelt-Campus in diesem Bereich von
einer Fremdfirma abhangig ist und der Aufwand fur diese Umstellung relativ grol3 ist,
waren die hierfur anfallenden Kosten nicht mehr im geringinvestiven Rahmen. Daher
wurden diese MalRnahmen vorerst verworfen.

Dieses Beispiel zeigt die Wichtigkeit, autonom handeln zu kénnen. Abhangigkeiten
von Fremdfirmen bzw. durch geschlossene Gebaudeleittechniksysteme kdnnen
Malnahmen unverhaltnismalig verteuern oder sogar unrentabel werden lassen.

MaRnahme 21b: Autarke Heizungsregelung

In R&umen, die allen Nutzern des Gebaudes zur Verfiigung stehen (Duschen und
Toiletten) wurde festgestellt, dass sich die dort angebrachten Heizkdrper mit manuel-
len Ventilen sehr haufig im aufgedrehten Zustand befanden. Gleichzeitig standen
Fenster offen, nachdem die Raume verlassen wurden. Beides zusammen fuhrt zu
erwartungsgemal hohem Verbrauch.

Als Gegenmalinahme wurden in den Duschen elektronische Heizkdrperventile be-
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schafft und angebracht, welche in Verbindung mit Fensterkontakten dann abregeln,
wenn ein Fenster geotffnet wird. Zudem wurden an diesen elektronischen Ventilen
Heizzeiten und Temperaturen programmiert, die einer Benutzung der Raume ent-
spricht (18 °C Toiletten, 20 °C Duschen).

Die verwendeten Fensterkontakte und Heizkérperventile sind aus dem Bereich Hei-
mautomation. Eine andere Herangehensweise bestiinde darin, Hinweisschilder an
den Fenstern anzubringen, um die Nutzer darauf hinzuweisen, die Fenster vor Ver-
lassen des Raumes zu schliel3en, wie dies beispielsweise in den WCs geschieht (s.
hierzu Abbildung 15: Fensteraufkleber mit Erinnerung zur Schlie3ung).

4.3.3.4.3 Fazit

Im Laufe des Projektes wurden wichtige Erkenntnisse gewonnen, die fur die Umset-
zung von energiesparenden Maflinahmen im 6ffentlichen und speziell im Hochschul-
bereich relevant sind.

e Kommunikation zwischen den unterschiedlichen Stellen der Hochschule.
Dies ist z. B. relevant, um die Einstellungen der Gebaudeleittechnik auf dem
neuesten Stand zu halten, also evtl. Raumnutzungsanderungen mit einzube-
ziehen. Als Beispiel kann ein Lagerraum genannt werden, welcher jetzt als
Biro fungiert oder auch der umgekehrte Fall. Hier muss, um energieeffizient
heizen zu kénnen, die Nutzungsénderung bekannt sein, weil beispielsweise
Biros morgens fir eine Stunde vorgeheizt werden, Lagerraume dagegen
nicht.

e Vermeiden von Abhangigkeiten der Hochschule von Fremdfirmen im Bereich
der Gebaudeleittechnik.
Die nicht umgesetzten MaRnahmen 18b oder 18c ,Mehrere Ricksetzpunkte
der Temperatur oder Begrenzung der Heizdauer® zeigt, dass solche Abhan-
gigkeiten an sich kostenginstige MalRBhahmen unndétig verteuern oder sogar
unrentabel werden lassen kdnnen.

e Dokumentation des technischen Bestandes bzw. kontinuierliche Aktualisie-
rung.

¢ Einfache Automationslésungen, wie bspw. Runterregulierung der Heizung bei
Fensteroffnung, starker fordern.

e Kontinuierliche Kontrolle der Verbrauchsdaten und Einrichten von Grenzwer-
ten.
Hierzu wird auch auf die MaRnahme 10 ,Abstellen der nachtlichen Luftung”
der Tabelle 13 verwiesen. Diese Fehlfunktion der Luftung konnte erst durch
Kontrolle der Daten eruiert und behoben werden.

e Verknupfung von Daten mit Anwesenheitszeiten der Nutzer.
Werden die Daten bspw. mit Anwesenheitszeiten gekoppelt, ist ein direktes
Eingreifen bei untypischen Konstellationen mdglich (z. B. angeschaltete Hei-
zung aber keine Belegung des Raumes).
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4.3.3.4.4 Feedback an Nutzer

Um Nutzern ein aktuelles Feedback zu Komfort relevanten Raumklima-Informationen
zu geben, wurde an die installierte Messtechnik eine Anzeigetafel angeschlossen.
Diese funktioniert als CO2-Ampel und zeigt den Raumnutzern an, wann eine unan-
genehme Konzentration vorliegt und die Fenster getffnet werden sollten. Im Weite-
ren wurde die Anzeige auch Uber eine Webseite umgesetzt, mit der sich das Klima-
verhalten der gemessenen Raume im zeitlichen Verlauf beobachten lasst.

Dieser Abschnitt wird daher neben den fir Feedback relevanten und sichtbaren Tei-
len die vorausgesetzte Technik beschreiben.

Im weiteren Verlauf wird die retrospektive Methode der Verbrauchsgruppen-
Auswertung beschrieben. Auch die hierfir vorausgegangene Datenverarbeitung wird
in diesem Abschnitt néher erlautert.

Verwendete Techniken

Messtechnik: REGENA-Piloten

Die Messkastchen wurden mit dem Ziel entwickelt, auch qualitative Raumdaten zur
Erfolgskontrolle der REGENA-MalRnahmen zu erfassen.

Im Herbst 2013 wurden selbst konzipierte Messsysteme (,REGENA-Pilot“) an den
Pulten der drei Horsdle im Glasbau sowie im Seminarraum des untersuchten Ge-
baudes installiert. In der Abbildung sieht man den Aufbau eines Piloten im geotffneten
Gehéause und dessen einzelnen Bestandteile.

Abbildung 17: Mikroprozessorboard und Sensoren

Dieser im Kunststoffgehduse untergebrachte Kleinstrechner ermittelt in kurzen Ab-
standen die Raumtemperatur, -feuchtigkeit, -CO2-Konzentation, Lautstarke und
Summe flichtiger Kohlenwasserstoffe. Die Werte wurden tber den Tag auf einer
Speicherkarte gesammelt und gegen ein Uhr morgens dann an die unten beschrie-
bene Datenbank libertragen. Auf dem Foto unten sind Offnungen fiir Sensoren, seri-
elle Schnittstelle und eine Status-LED zu erkennen.
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Abbildung 18: Draufsicht des geschlossenen Gehauses eines REGENA-Piloten

Mit Hilfe dieser Daten konnte unter anderem die Raumnutzung mit der Liftung abge-
glichen werden. Dies ermdglichte energiesparende Malinahmen umzusetzen.

Auswertungswerkzeuq: BIRT Report Designer

Um den Gebaudenutzern Klima- und Verbrauchsdaten als Feedback zur Verfiigung
zu stellen, wurde neben der Messtechnik auch Software bendétigt, mit Hilfe derer sich
die gesammelten Messwerte aufbereiten und ansprechend visualisieren lassen.

Zu diesem Zweck sowie fur eigene Auswertungen (vgl. Abschnitt 4.3.3.5.3) wurde die
Open-Source Software BIRT? (Business Intelligence and Reporting Tools) verwendet
und angepasst. Das Java-basierte Projekt stellt Werkzeuge zum Aufbereiten und
zum Visualisieren von grof3en Datenmengen zur Verfliigung. Dabei wird eine direkte
Anbindung an die REGENA-PostgreSQL-Datenbank, die alle Messdaten speichert,
unterstutzt.

Auswertungen und Diagramme kdnnen im sogenannten BIRT-Report angelegt und
abgespeichert werden. Zum Erstellen der Reporte stellt BIRT einen Report-Designer
mit grafischer Benutzeroberflache zur Verfiigung, als Framework kann die Software
aber auch direkt in Java fur eigene Softwareprojekte verwendet werden.

2 Webseite: http://www.eclipse.org/birt/
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Abbildung 19: BIRT RCP-Designer

Uber SQL-Abfragen an die angebundene Datenbank werden Data-Sets angelegt,
welche dann als Datengrundlage zum Erstellen von Diagrammen und Grafiken ver-
wendet werden konnen. Auf diese Weise konnten die flir die jeweilige Auswertung
relevanten Daten direkt aus der REGENA-Datenbank ausgelesen werden.

Bei der Erstellung der Diagramme gibt es zahlreiche Optionen und Konfigurations-
maoglichkeiten. Dadurch ist es mdglich, die Auswertungen auch sehr speziellen indi-
viduellen Anforderungen anzupassen.

BIRT unterstitzt auRerdem die Mdglichkeit, Report-Parameter tGber Nutzereingaben
definieren zu lassen. Diese Funktion ermoglicht das Erstellen generischer Reporte,
welche die gewiinschten Daten je nach Eingabe visualisieren.

Parameter 3

Parameters marked with * are required.

{} Messperiode: *

1. Messperiode -
{¥ Rau m-Typ: *

Bros [=]

Biiros

Flure

Sozialr-dume

Technik

Seminarraum

Besprechungsraume

Lo Jf

Cancel

Abbildung 20: Eingabe Reportparameter

Zusatzlich liefert BIRT ein Tomcat-Plugin, Gber welches Reporte auf dem REGENA-
Server gerendert werden kdonnen. Somit kdnnen die auf dem Server gespeicherten
Auswertungen jedem Rechner der mit dem Campusnetz verbunden ist zuganglich
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gemacht werden. Die Darstellung der Reporte kann durch einen beliebigen
Webbrowser erfolgen. Jeder Report kann hierfur tber eine bestimmte URL aufgeru-
fen werden.

Dadurch bietet die Technik eine komfortable Mdglichkeit, Gebadudenutzern ausge-
wahlte Reporte als Feedback zur Verfigung zu stellen. In einem nachsten Schritt
konnten beispielsweise Heizkorper in Horsalen oder offentlichen Gebaudeteilen mit
QR-Codes versehen werden, welche dem Nutzer nach dem Abscannen Informatio-
nen zum betreffenden Energieverbrauch zur Verfigung stellen.

Auch die Verbrauchsdaten einzelner Biros konnten den jeweiligen Mitarbeitern onli-
ne zum Abruf bereitgestellt werden. Hierbei muss allerdings der Datenschutz bertck-
sichtigt werden. Personenbezogene Daten durfen nur dem entsprechenden Mitarbei-
ter zuganglich sein, was die Einrichtung einer solchen Feedback-Plattform erschwert.
Aufgrund dieser Problematik wurden nur anonymisierte Daten als Nutzerfeedback
verwendet.

Feedback-Methoden

Aufteilung Biros Uber Warmeverbrauchsklassen

Um den Mitarbeitern der wahrend dem Projekt untersuchten Biiros einen Uberblick
Uber den Heizenergieverbrauch zu ermdglichen, wurde eine Grafik Uber den Ener-
giebedarf pro Quadratmeter angefertigt und per E-Mail zur Verfigung gestellt. Abbil-
dung 21: Feedback Warmeenergiebedarf fur Blros zeigt die resultierende Darstel-
lung.

Verteilung Biiros (n =30
nach Warmeverbrauchsklassen

Heizperiode* 2013/14

m Heizperiode* 2014/15

8
6(-2) 6 (+4)
5
31
] I

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 >100

Wirmeverbrauchsklasse (kWh/m?) *Qkt. bis einschl. Apr.

Abbildung 21: Feedback Warmeenergiebedarf fir Blros

Abschlussbericht REGENA FKZ 03ET1070A Seite 69



Die Buros wurden in Verbrauchsklassen zusammengefasst, und die Anzahl der BU-
ros in der jeweiligen Klasse angegeben. Auf diese Weise erhalt der Betrachter einen
Uberblick tiber die Bandbreite und die Verteilung der unterschiedlichen Verbrauchs-
klassen, ohne dass ein einzelner Nutzer identifiziert werden kann. Um den Trend
sichtbar zu machen, wurden zusatzlich die Werte vom Vorjahr in der Grafik darge-
stellt.

Wie zu erkennen ist, lagen in der Heizperiode 2014/2015 (7 Monate) die meisten BU-
ros in einem Bereich von 40-60 kWh/m?2. Der jahrliche Vergleichswert fir Blrogeb&au-
de liegt bei 80 kWh/m?*a (BMWi 2015). Im unteren Bereich von 0-40 kWh/m? lagen
insgesamt nur 5 Buros. Der geringe Verbrauch ist hier vermutlich auf geringere Bele-
gungszeiten zurickzufuhren, wie beispielsweise bei Buros von Praktikanten oder
wissenschaftlichen Hilfskraften. Denkbar sind auch Einflisse durch Urlaubs- und
Krankheitstage oder Leerstand durch Mitarbeiterwechsel. Auffallig ist, dass die An-
zahl der Bilros im mittleren Bereich (60-80 kWh/m?2) zunachst auf 5 Biros absinkt,
und in den beiden héheren Klassen wieder auf 6 Buros ansteigt. In der Heizperiode
2013/2014 ist diese Lucke in der Mitte der Verteilung noch deutlicher zu erkennen.
Statt einer Normalverteilung scheint es hier zwei Hauptklassen bei 40-60 kWh/m?2
und 80-100 kWh/m2 zu geben. Dies kdnnte auf zwei verschiedene Hauptnutzergrup-
pen hinweisen. Vermutlich ist hier die Unterscheidung zwischen Voll- und Teilzeitan-
gestellten ein wesentliches Merkmal. Zuséatzlich spielt auch die Lage der Buros in-
nerhalb des Gebaudes eine Rolle, wie beispielsweise der Sonneneinfall oder der An-
teil der AuRenwande.

Im Vergleich zum Vorjahr haben viele Biros in der Heizperiode 2014/2015 einen ho-
heren Warmebedarf. Vor allem die Klasse >100 kWh/m2 hat mit 4 zusatzlichen Biiros
den hdchsten Zuwachs. In den beiden niedrigsten Verbrauchsklassen hingegen ist
die Anzahl der Biros gesunken, was auf einen generellen Mehrverbrauch in dieser
Heizperiode hindeutet. Dieser Mehrverbrauch kdnnte durch unterschiedliche Witte-
rungsverhaltnisse begrindet sein, da die durchschnittliche Auf3entemperatur in der
zweiten Messperiode um ca. 1 °C gesunken ist. Eine detailliertere Analyse der Blros
ist im Abschnitt 4.3.3.5.3 zu finden.

Als Nutzerfeedback wurde die Grafik per E-Mail an alle 30 Mitarbeiter versendet. Um
den eigenen Verbrauch einordnen zu kénnen, wurde interessierten Mitarbeitern au-
Berdem die Mdglichkeit gegeben, die Verbrauchsklasse des eigenen Buros zu erfra-
gen. Diese Option hat allerdings nur ein Mitarbeiter in Anspruch genommen.

Aus Datenschutzgrinden musste die Bereitstellung der Daten vom Forschungspro-
jekt an einen Mitarbeiter des Bereichs Betriebstechnik Gbertragen werden. Nur die-
sem ist es im Rahmen seiner Zustandigkeit erlaubt, die personenbezogenen Einzel-
daten zu betreuen. Zu diesem Zweck wurden vom Mitarbeiter die Unterlagen aus der
Planung und die der Datenbank zu einer realen Liste verbunden. Diese Liste ermdg-
licht ihm die pseudonymisierten Raumnummern der Verbrauchsauswertung in Bei-
sein des interessierten Mitarbeiters zu entschliisseln und ihm seine Verbrauchsdaten
naher zu bringen.
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LuftgUteampel / Reed-Kontakte

Richtig Liiften:

Bei Kippliftung kithlen Winde und Mobel

ab und miissen spiter wieder »aufgeheizt”
werden.

Deshalb StoRliiften mit zwei (oder mehr)
gegeniiberliegenden Fenstern!

NN

Schlechte Luft, Fenster &ffnen!
Senkt CO2-Wert und hebt somit
Konzentrationsvermégen.

S

Gute Luft, Fenster schlieRen!
Verringert Warmeverlust und verbessert

Wohibefinden
— —— —
—_~= = &—I

Abbildung 22: Luftgiteampel

Um die vom REGENA-Pilot gemessenen CO2-Konzentrationen verstandlich anzuzei-
gen, wurde eine Luftgiteampel mit LEDs entwickelt. Diese Luftgiteampel wurde Mit-
te Dezember 2014, zusammen mit dem Hinweis zu richtigem Luftungsverhalten, im
Seminarraum aufgehangt, weil hier gegenuberliegende Fenster zum Querliften vor-
handen sind. Die Ampel besteht aus einem griinen und einem roten Licht und ist mit
dem REGENA-Pilot verbunden. Ist der CO2-Gehalt der Luft unter einem bestimmten
Schwellwert, leuchtet das grine Licht. Steigt der CO2-Gehalt Gber den vordefinierten
Schwellwert an, so beginnt die rote LED-Leuchte zu blinken, welche neben dem
Hinweis das Fenster zu 6ffnen angebracht ist.

Uber Reed-Kontakte, die an den Fenstern angebracht wurden, kann ermittelt wer-
den, ob die Ampel mit den Hinweisen wirkungsvoll ist oder nicht (d. h. werden die
Fenster bei Bedarf gedffnet oder nicht). Zur Erhebung einer Nulllinie wurden die
Reed-Kontakte bereits Mitte November 2014, etwa 4 Wochen vor der Luftgiteampel,
montiert.

Dabei wurden an allen 6 Fenstern des Seminarraumes jeweils 2 Reed-Kontakte an-
gebracht. Einer dient dazu, die Kippstellung der Fenster zu erkennen, der andere um
die Komplett- bzw. Teiléffnung der Fenster zu erkennen. Die entsprechenden Daten
werden zum Server gesendet und in der REGENA-Datenbank abgelegt. Um das Er-
gebnis durch evtl. getffnete Oberlichter nicht zu verfalschen, wurden diese verriegelt.
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Mittels Auswertung der Daten aus dem REGENA-Piloten und den Reed-Kontakten
konnte ermittelt werden, ob die Luftgiteampel hilft, das Liftungsverhalten der Studie-
renden (oder auch des Dozenten) positiv zu beeinflussen.

Zum Zeitpunkt der Luftgliteampel-Montage waren an den beiden Seminarraum-
Taren noch keine Obentirschliel3er. Diese wurden erst spater, im Zuge der geringin-
vestiven Mallnahmen, angebracht. Da vorher beide Turen des entsprechenden Se-
minarraumes haufig offen standen, wurden zusatzlich zu den Fenstern auch an die
beiden Turen Reed-Kontakte angebracht. Hierdurch konnte die Haufigkeit ermittelt
werden, wie oft die Turen unndtigerweise offen standen und entsprechende Mal3-
nahmen ergriffen werden.

Die Installation der Reed-Kontakte sowie die Auswertung erfolgten auch im Rahmen
einer studentischen Arbeit, die Bianca Becker und Tobias Manuel Poganiuch im RE-
GENA-Kontext angefertigt haben (Becker & Poganiuch, 2014/2015).

Die folgenden beiden Grafiken zeigen, wie héaufig die Fenster und Turen des Semi-
narraumes, jeweils Uber einen Tag, gedffnet wurden und wie sich daraufhin das
Raumklima entwickelt hat. Die abgebildeten CO2-Werte sind aufgrund des Sen-
sorenmessbereichs (max. 2.000 ppm) am oberen Ende der Datenreihe abgeschnit-
ten.
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Abbildung 23: Luftgitewerte und Fenster- und Turéffnungen vor Installation der Luftglteampel
(linke Ordinate ppm, rechte Ordinate °C bzw. Luftfeuchte in %)

Abbildung 23 zeigt das Verhalten der Nutzer beziglich Fenster- und Turdffnungen
vor Anbringen der LuftgUteampel.

Abbildung 24 zeigt das entsprechende Verhalten nach Installation der Luftgiteampel.
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Abbildung 24: Luftgitewerte und Fenster- und Turéffnungen nach Installation der Luftgliteampel
(linke Ordinate ppm, rechte Ordinate °C bzw. Luftfeuchte in %)

Dass Fenster oder Turen offen sind, erkennt man am Ausschlag der entsprechenden
Linien. Im Vergleich der Grafiken (15. Dezember 2014 = vor Montage der Luftgu-
teampel und 13. Januar 2015 = nach Montage der Luftgteampel) ist zu erkennen,
dass am 13. Januar 2015 alle Fenster Uber den Tag verteilt gedffnet wurden (auch
Querliftung). Im Gegensatz dazu wurden vor Installation der Ampel lediglich zwei
Fenster am spaten Nachmittag geoffnet. Dies deutet darauf hin, dass die Nutzer die-
ses Feedback wahr- und angenommen haben.

Gleichzeitig ist der sinkende CO2-Gehalt der Raumluft bei Offnen der Fenster deut-
lich zu erkennen.

Visualisierung mit Thingspeak (REGENA-Piloten)

Seit Herbst 2015 werden die Daten der REGENA-Piloten zudem automatisiert mittels
thingspeak (thingspeak.com) zur Visualisierung von Sensorwerten als Grafiken dar-
gestellt, auf die jedes Hochschulmitglied tUber das Internet Zugriff hat. Dadurch kann
sich jeder in Echtzeit einen Uberblick tiber die aktuellen Luftgiitewerte in diesen vier
Horsalen/Seminarrdumen verschaffen und auch feststellen, ob der Raum belegt ist
(sehr gut bspw. am CO2-Wert oder auch am Geréauschpegel zu erkennen).
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Abbildung 25: Bildausschnitt aus der thingspeak-Website des Umwelt-Campus mit aktuellem CO2-
Wert (oben) und COz-Verlauf in ppm

Das obere Bild zeigt den CO2-Gehalt der Raumluft um kurz vor 10:00 Uhr. Die untere
Grafik zeigt den CO2-Verlauf bis kurz vor 10:00 Uhr. Kurz vor 9:00 Uhr (Vorlesungs-
beginn) ist ein Anstieg des CO2-Gehaltes erkennbar. Vergleichbare Verlaufsgrafiken
existieren auch Lautstarke, Luftqualitat, Luftfeuchte und Raumtemperatur.

Uber diese Visualisierungen in den Horsalen hinaus wurde ein im Rahmen des Pro-
jektes beschafftes CO2-Messgerat mit integrierter Anzeige in einem Besprechungs-
raum installiert, um die Akzeptanz und Wirksamkeit solcher Gerate zu testen.
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Abbildung 26: CO2-Messgerat (COz-Wert optimal)

EMAQ-21

Diese Messeinheit zeigt mittels eines farbigen Hintergrund-Displays den CO2-Gehalt
der Raumluft an. Alle Werte, die innerhalb des Normbereichs liegen werden mit gru-
nem Hintergrund dargestellt, bei den Werten im kritischen Bereich wird der Hinter-
grund rot eingefarbt und zuséatzlich ertont ein Alarmsignal. Bei den dazwischenlie-
genden Werten erscheint das Display gelb. Damit kann direkt erkannt werden, ob z.
B. ein Fenster gedffnet werden muss. Es wurde festgestellt, dass nach der Installati-
on zwar haufiger geluftet wurde, sogar mittels Querliften, um den Alarm erst gar
nicht auszulésen, gleichzeitig war aber auch zu beobachten, dass des Ofteren das
Gerat ausgeschaltet wurde, um nicht durch das akustische Signal gestort zu werden.

l EMAQ-21

Abbildung 27: CO2-Messgerat (CO2-Wert schlecht)

4.3.3.5 Arbeitspaket 5: Monitoring, Auswertung und Visualisierung

Die in den Abschnitten 4.3.3.1.2 und 4.3.3.1.3 beschriebene Datenerhebung fand
Uber einen Zeitraum von drei Jahren, unterteilt in drei Phasen, statt. Hierzu wird auch
auf die Abbildung 5: Zeitplan des Vorhabens am Umwelt-Campus Birkenfeld verwie-
sen.
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4.3.3.5.1 Monitoringphasen (begleitet durch Nutzer-Befragungen)

Monitoring 1

Innerhalb eines festgelegten Zeitraumes wurden alle relevanten Messdaten der oben
genannten Raume erfasst. Dabei orientiert sich die Erfassung der Warme- und Kal-
tedaten an der Kihl- bzw. Heizperiode. Die Messperiode fur die Verbrauchsdaten
von Strom umfasste zwei Semester (Sommer- und Wintersemester). Diese erste
Phase bildete dabei die sogenannte Nulllinie, d. h. die Verbrauchsdatenerfassung
der untersuchten Raume erfolgte ohne jegliche Umsetzung von MalRnahmen, die das
Energieverbrauchsgeschehen beeinflussen konnten.

Monitoring 2

Die zweite Monitoringphase wurde in den darauffolgenden gleichen Zeitraumen wie
bei Monitoring 1 durchgefiihrt, um die Vergleichbarkeit der Daten gewéhrleisten zu
kénnen. Im Unterschied zur ersten Phase, wurden hierbei jedoch vorher geringstin-
vestive Mallnahmen, wie unter 4.3.3.2.1 erlautert, zur Energieeffizienzsteigerung
umgesetzt. Diese beinhalteten sowohl Feedback-Mallnahmen und Energie-
Schulungen als auch technische MaflRnahmen ohne Hardware-Einsatz. Nach der
zweiten Monitoringphase wurden die Energieverbrauchswerte der beiden bereits
durchgefuhrten Messperioden miteinander verglichen, um zu eruieren, ob die umge-
setzten geringstinvestiven MalRnhahmen messbare Effizienzsteigerungen zur Folge
hatten.

Monitoring 3

In der dritten Monitoringphase, die in den darauffolgenden gleichen Monatszeitrau-
men durchgefuhrt wurde (analog Monitoringphasen 1 und 2), griffen zuséatzlich die
unter 4.3.3.4.1 beschriebenen geringinvestiven MalRnahmen. Da vor dieser dritten
Messperiode alle MaRhahmen, sowohl technische als auch psychologische, umge-
setzt wurden, wurde hier das beste Ergebnis bezilglich der Energieeinsparung er-
reicht.

Erganzt und begleitet wurden alle drei Monitoringphasen mit der Befragung der
Raumnutzer zu energierelevanten Gewohnheiten und Einstellungen bezuglich Ener-
gieeinsparung. Zusatzlich wurden die raumklimatischen Bedingungen in den Hérsa-
len/Seminarraumen erfasst sowie das Komfortempfinden der Nutzer in diesen Rau-
men erhoben.

4.3.3.5.2 Aufbereitung der Daten vor der Auswertung

Ein Teil der Rohdaten musste vor der Auswertung zunachst aufbereitet oder korri-
giert werden. Der folgende Abschnitt beschreibt die dafiir wesentlichen Schritte.

Witterungsbereiniqung

Einen wesentlichen Einfluss auf den Bedarf an Heizenergie hat die vorherrschende
Witterung am Standort. Um eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Jahren
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(oder auch Standorten) zu ermoéglichen, ist eine Witterungsbereinigung der Ver-
brauchsdaten vorzunehmen (BMWi 2015). Am UCB liegen jedoch die erforderlichen
Daten fur eine langjahrige Mittelwertbildung nicht vor. Daher wurden die Monitoring-
daten im Vorfeld nicht witterungsbereinigt. Stattdessen werden in entsprechenden
Auswertungen die mittleren AulRentemperaturen als Vergleich und zur besseren Ein-
ordnung der Tendenzen dargestellt.

Aufteilung von Einzel-Warmeverbrduchen mittels HKV-Daten

Da Heizkostenverteiler den Warmeenergiebedarf [kWh] nicht direkt zéhlen kdnnen,
mussen die Verbrauchswerte der HKVs mithilfe der Warmemengenzéahler indirekt
berechnet werden. Hierzu wurde folgende Gleichung verwendet:

. Eymz
Eywy = Digitsye, *—Digits [kWh]
ges

Fur die Berechnung des Energieverbrauchs einzelner HKVs ist also das Verhaltnis

zwischen dem Gesamtenergieverbrauch des Warmemengenzahlers Ey,- und der

Gesamtsumme der Digits aller HKVs ausschlaggebend. Somit kénnen anteilige Ver-
brauche zumindest nédherungsweise abgeschétzt werden, eine direkte und exakte
Bestimmung des Energieverbrauchs anhand von HKV-Daten ist allerdings nicht mog-
lich.

Um die Belastbarkeit dieses Kennwertes zu prifen und die Genauigkeit der Berech-
nungen abschatzen zu kénnen, wurde der Kehrwert des obigen Kennwerts Uber die
drei Messperioden ermittelt. Dazu wurden monatliche Werte von Warmemengenzah-
ler und HKV ausgewertet. In der Abbildung unten ist das Resultat zu sehen.

Verhiltnis Digits pro kWh Verwaltungsgebidude (gesamter Messzeitraum)
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Abbildung 28: Verhaltnis Digits/kwWh Birogebaude
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Zu erkennen ist ein fast stetiges Verhaltnis in den Messperioden und eine starke
Verzerrung in den Monaten Juni bis September. Der Warmemengenzéhler misst
auch bei den geringen Warmemengen im Sommer den exakten Warmebedarf in
kWh, wahrend ein Heizkostenverteiler erst ab einem gewissen Schwellwert anfangt
Digits zu zahlen. Dadurch erklart sich das Absinken des Quotienten in den warmeren
Monaten. Generell ist das Verhaltnis von Digits/kWh im Sommer durch die sinkenden
Zahlen weniger robust und reagiert deutlich empfindlicher auf kleinere Wertschwan-
kungen.

In den fur die Heizperiode entscheidenden Monaten von Oktober bis April ist der
Quotient, zumindest fiir das untersuchte Verwaltungsgebaude, deutlich bestandiger.
Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht der betreffenden Werte fiir das Verwal-
tungsgeb&ude sowie fur den Glasbau.

Tabelle 20: Verhéltnis Digits/kWh

Gebaude Messperiode Digits (gesamt) | kWh (gesamt) Digits/kWh

Verwaltungsgebaude | Messperiode 1 1127410 111025 10,15
Messperiode 2 1021530 99586 10,26
Messperiode 3 1024917 98984 10,35

Glasbau Messperiode 1 232543 39770 5,85
Messperiode 2 252790 36100 7,00
Messperiode 3 213961 28490 7,51

Auf den jeweiligen Zeitraum gemittelt, ist das Verhéltnis von Digits/kWh in den drei
Messperioden anndhernd konstant. Somit stellt der Wert eine zuverlassige Grundla-
ge zur Berechnung des Energiebedarfs einzelner Heizkdrper anhand von HKV-Daten
dar.

Lediglich beim Glasbau ist von der ersten auf die zweite Messperiode eine grof3e
Bandbreite von 5,85 bis 7,51 zu verzeichnen. Dies kdnnte zum einen daran liegen,
dass die absoluten Werte hier niedriger sind, und das Verhaltnis somit fehleranfalli-
ger ist. Zum anderen waren zu Beginn der ersten Messperiode noch nicht alle HKV
installiert. Wie im folgenden Abschnitt erlautert, liegen daher fur diesen Zeitraum die
HKV-Zahlerstande nur ndherungsweise vor.

Messwertkorrektur HKV-Werte Oktober bis November 2013

Die Inbetriebnahme der HKV-Installation fand teilweise nach dem ersten Oktober
2013 statt. Die fehlenden Messdaten von z.T. zwei bis drei Wochen wurden anhand
des mittleren Anteils der HKV-Digits im darauffolgenden Monat riickwirkend interpo-
liert. Als Zielmarke wurde der Stand des WMZ am ersten Oktober genommen. Die
Berechnung ergibt also keine Verfalschung des Gesamtverbrauchs, sondern lediglich
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eine Vervollstandigung der Datenlage fur die Nulllinie der unterschiedlichen Raume
und Raumtypen.

4.3.3.5.3 Auswertung des technischen Monitorings

Der folgende Abschnitt behandelt die Auswertung der erhobenen Messdaten. Die
Grafiken wurden mit dem Software-Paket BIRT angefertigt (vgl. Abschnitt 4.3.3.4.4).
Gegliedert ist der Absatz in die untersuchten Gebaude und falls méglich einzelnen
Raume und deren gemessenen Energiestrome. Eine Beschreibung der gemessenen
Energiestrome und Einrichtungen ist in Abschnitt 4.3.3.1.1 zu finden. Zunachst wer-
den Messperioden in Summe ihrer Energiebedarfe und weiter in monatlichen Ener-
giebedarfen dargestellt. Jede Auswertung wird naher erlautert, falls Besonderheiten
zu beachten sind, werden diese ebenfalls erwahnt.

Technikum

Das am UCB untersuchte Technikum hat eine Gesamtnutzungsflache von 378 m2
und ist zum grol3en Teil eine als Glasbau ausgefiihrte Halle mit maschinenbautech-
nischen Geraten wie CNC-Frasen, Industrierobotern und Drehmaschinen. Daran an-
grenzend sind kleinere Werkstattraume fur Elektrotechnik und andere vorbereitende
Metallverarbeitungsprozesse, Messraume und Betriebsleitungsraume.

Strombedarf

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick tiber den elektrischen Energiebedarf des
Technikums in den jeweiligen Messperioden. Der Gesamtbedarf setzt sich zusam-
men aus dem Energieverbrauch der Luftungsanlage und den restlichen Verbrau-
chern (Steckdosen, Maschinen, Beleuchtung etc.).

Elektrischer Energiebedarf pro Messperiode
Technikum [kWHh]
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Abbildung 29: Elektrischer Energiebedarf Technikum pro Messperiode (kWh)
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Zur Reduzierung des Bedarfs durch Beleuchtung wurden die Mitarbeiter sensibilisiert
und entsprechende Hinweisschilder platziert (vgl. Tabelle 13: Geringstinvestive Mal3-
nahmen, Mal3Bhahme 31c). Gegen Ende der zweiten Messperiode wurden auf3erdem
alte Leuchtmittel durch effizientere ersetzt (vgl. Tabelle 19: Geringinvestive Mal3-
nahmen, MalRhahme 31a). Der Erfolg dieser MaRnahmen ist durch die unregelmafi-
ge Nutzung sowie den Einsatz von grof3en Maschinen allerdings nur schwierig zu
beurteilen. Zudem ist deutlich zu erkennen, dass die Luftung den gréfl3ten Teil des
Stromverbrauchs ausmacht.

Dennoch ist insgesamt Uber die drei Messperioden ein stetiger Rickgang des
Strombedarfs zu erkennen. Von fast 9.000 kWh ist der Verbrauch in der letzten
Messperiode auf unter 7.000 kWh gesunken.

Warmebedarf

Dieser Abschnitt behandelt die Auswertungen der warmebezogenen Messdaten des
Technikums. Die Warmeversorgung setzt sich aus Heizstrahlern an der Decke, die
Uber ein Zeitprogramm geregelt werden und aus der Liftung, die manuell zugeschal-
tet werden kann, zusammen. Eine Ubersicht tiber den flachenspezifischen Warme-
bedarf in den drei Messperioden bietet Abbildung 30: Warmebedarf Technikum pro
Messperiode.

Wiarmebedarf pro Messperiode
Technikum [kWh/m?]

MMessperiode:
7 Monate [(Okt. - Apr.)

- Liftung
- Heizung

1. Messperiode [13/14] 2. Messperiode [14/15) 3. Mlessperiode [15/16])

Abbildung 30: Warmebedarf Technikum pro Messperiode

Wie zu erkennen ist, steigt der Gesamtverbrauch tber die drei Messperioden stetig
an. Zwar ist der Verbrauch der Liftungsanlage von der ersten bis zur dritten Messpe-
riode um etwa 30 % zurtickgegangen, die Einsparungen werden aber durch den
Mehrverbrauch bei der Heizung aufgehoben. Abbildung 31 zeigt eine Ubersicht tiber
die monatlichen Verbrauche und den entsprechenden durchschnittlichen Aul3entem-
peraturen.
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Monatlicher Wiarmebedarf
Technikum [MWHh]
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Abbildung 31: Warmebedarf Technikum

In den meisten Fallen entspricht der Verlauf des Warmebedarfs den Erwartungen in
Bezug auf den Verlauf der Aulentemperatur. Aul3ergewdhnlich ist jedoch, dass der
Verbrauch in Messperiode 1 und in Messperiode 3 im Dezember nahezu identisch
war, obwohl es in Messperiode 3 deutlich warmer war. Dies lasst auf einer erhéhte
Nutzung des Technikums in diesem Zeitraum schlie3en. AulRerdem ist der hohe An-
teil der Liftung im Oktober und November der ersten Messperiode auffallig. Trotz
weiterer Untersuchungen, konnte hierfir im Nachhinein keine Ursache mehr festge-
stellt werden.

Glasbau mit Horsélen

Der Gebaudekomplex Glasbau ist ein Uberdachter Aul3enbereich mit gewachshaus-
ahnlichem Aufbau. Darin befinden sich drei Hérsale mit je 101m2 und einem galerie-
artigen Aufenthaltsbereich mit der gleichen Grundflache auf Horsaal 2. Diese Flache
ist weiter unten als Flur in der Auswertung aufgefihrt.

Strombedarf Seminarrdume:

Abbildung 32 zeigt den elektrischen Energiebedarf der Horséle tuber die drei Messpe-
rioden.

Abschlussbericht REGENA FKZ 03ET1070A Seite 81



Elektrischer Energiebedarf pro Messperiode
Summe Horsdle (nach Bedarfsart) [kWh/m?]
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Abbildung 32: Elektrischer Energiebedarf Horsale pro Messperiode

Dafur wurde der Einzelverbrauch der drei Horsale in den jeweiligen Messperioden
aufsummiert. Dazu zahlen die Beleuchtung, der Beamer sowie die Steckdosen. Be-
ricksichtigt wird dabei auch die gemeinsame Liftungsanlage, da sie zur Vollklimati-
sierung verwendet wird.

Deutlich zu erkennen ist die hohe Einsparung der dritten gegentber den vorange-
gangenen Messperioden. Im Vergleich zur ersten Messperiode ist der Verbrauch um
ca. 73 % zurickgegangen. Vor allem bei der Liftungsanlage, welche den Grof3teil
des Bedarfs ausmacht, konnte der Energiebedarf reduziert werden (vgl. Abschnitt
4.3.3.2.2, MalBhahme 10 und Abschnitt 4.3.3.4.2, Mallnahme 9c). Auch bei den
sonstigen Verbrauchern ist ein leichter Riickgang zu erkennen.

Beim Vergleich der einzelnen Horséle sind keine bedeutenden Unterschiede zu ver-
zeichnen. Abbildung 33 zeigt die Verteilung des Energiebedarfs der sonstigen Ver-
braucher Uber die drei Horsale. Die Liftung wird nicht dargestellt, da diese lber eine
gemeinsame Anlage betrieben wird.
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Abbildung 33: Strombedarf Horséle (ohne Luftung)
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- 3. Messperiode [15/16)

Da die Horsale topologisch identisch aufgebaut sind, entspricht die gleichméaRige
Bedarfsverteilung den Erwartungen. Die geringen Unterschiede zwischen den Hérsa-
len kbnnen auf unterschiedliche Belegungszeiten beruhen, zudem ist der Tageslicht-
einfall in den drei Horsalen leicht unterschiedlich (bedingt durch unterschiedliche La-
ge im Gebéaude).

Uber die drei Messperioden ist auRerdem ein leichter Abwartstrend beim Energiebe-
darf erkennbar. Lediglich in Horsaal 1 ist von der zweiten auf die dritte Messperiode
eine geringe Zunahme des Energiebedarfs zu verzeichnen.

Wéarmebedarfe

Wirmebedarf pro Heizperiode (7 Monate)

Summe Horsile 1-3 [MWh)]
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Abbildung 34: Warmebedarf Horséle 1-3
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Hohe Verédnderungen sind in den Warmeanteilen der Luftung zu erkennen. In den
Anteilen der Heizung ist erwartungsgemal lediglich eine geringe Veranderung sicht-
bar. Zurtick zu fuhren ist letzteres auf die Lage der Horsale ohne starke unmittelbare
Klimaeinflisse. AuBerdem werden die Heizkérper i. d. R. lediglich zum morgendli-
chen Vorheizen der Horséle und als Auskihlschutz genutzt.

Bezuglich der Einsparungen im Bereich der Liftung wird auf Abschnitt 4.3.3.5.4 ver-
wiesen, unter dem die MalRBnahmen mit Einsparpotenzial néaher erlautert werden.

Durchschnittlicher Warmebedarf nach Raumtyp
Glasbau [kWh/m?]
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Abbildung 35: Warmebedarf der Raumtypen im Glasbau

Ein sehr hoher spezifischer Verbrauch ist im Bereich Flure erkennbar. Die Nutzflache
dieses Bereichs ist gegeniiber dem letztlich beheizten Volumen jedoch verhaltnis-
mafig klein (etwa 1:20). Die Ursache fur den hohen relativen Warmeverbrauch liegt
darin begrindet, dass dieser Bereich zum einen galerieartig konzipiert ist, und zum
anderen durch Glasfassaden sowie einem Glasdach begrenzt wird. Dies lasst in den
Wintermonaten eine gréRere Auskihlung zu, was mit einem hdéheren Warmeener-
giebedarf verbunden ist. Zusétzlich sorgte dort eine Auf3entur, die oftmals offen
stand, fur zusatzliche Auskihlung. Zu Anfang der zweiten Messperiode wurde des-
halb ein gut sichtbares Hinweisplakat mit der Aufforderung, die Tur zu schlie3en, an-
gebracht.

Kaltebedarf

Neben dem Energiebedarf zum Beheizen der Horséle wurde auch der Bedarf zur
Kldhlung in den warmeren Monaten gemessen. Abbildung 36 zeigt den Verbrauchs-
verlauf der Kéltemaschine Uber die Messperioden als Balkendiagramm. Die zusatzli-
che Linie zeigt die durchschnittliche Aul3entemperatur in der jeweiligen Messperiode.
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Energiebedarf Kilte (7 Monate)
Summe Horsdle 1-3 [MWh)]
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Abbildung 36: Energiebedarf Kélte Horsale 1-3

Uber alle drei Messperioden ist eine stetige Abnahme des Energiebedarfs der Kiih-
lungsanlage zu erkennen. Im Vergleich zur Basislinie ist in der dritten Messperiode
trotz hoherer Durchschnittstemperatur ein starker Rickgang des Bedarfs um ca. 75
% auf 1,64 MWh festzustellen.

Abbildung 37 zeigt die Aufteilung des Energiebedarfs tber die Monate der Messperi-
ode.
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Abbildung 37: Monatlicher Energiebedarf Kalte

Erwartungsgemal? folgt der Energiebedarf in Messperiode 2 und Messperiode 3 im
Groben dem Verlauf der AulRentemperaturen. In Messperiode 1 ist ein klarer Zu-
sammenhang nicht erkennbar, was darauf zurtckzuftihren sein kann, dass die ur-
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sprungliche Steuerung im Wesentlichen nicht der Nutzung entsprach. Vor der dritten
Messperiode Kalte wurde die nachtliche Liftung deaktiviert (vgl. Absatz geringstin-
vestive Mallnahmen, Absatz 4.3.3.2.2, MaRnahme 10) und die Bellftung wurde so
Uberarbeitet, dass eine getrennte Bellftung der drei Horsale méglich wurde (vgl. ge-
ringinvestive MalRnahmen, Absatz 4.3.3.4.2, Mal3hahme 9c).

Fachbereichsverwaltungsgebaude

Das im Projekt ausgewéhlte Gebaude beherbergt Uberwiegend Verwaltungsbiros
eines Fachbereichs. Ebenfalls sind auch die Ublichen anderen Raume einer Verwal-
tung zu finden; etwa Besprechungsrdume, Teeklche, Toiletten, Lager und Archive.
Zusatzlich befindet sich im gleichen Geb&ude ein Seminarraum, der in den Vorle-
sungsbetrieb eingebunden ist. Die Gruppierung der Raumtypen ist unter 4.3.1 be-
schrieben. Eine Ubersicht (ber die Flachenanteile der einzelnen Raumtypen bietet
Abbildung 38: Flachenanteile Verwaltungsgebaude.

Flachenanteile Verwaltungsgebaude
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5% Sozial

33% Flure 5% Besprechung
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4% Technik Technik

Besprechung
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Flure

EENCEEN

Biiro

40% Bilro

Abbildung 38: Flachenanteile Verwaltungsgebaude
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Strombedarf
Die folgende Grafik zeigt einen Uberblick Uber den Gesamtstromverbrauch aller Bui-
ros uber die drei Messperioden.

Elektrischer Energiebedarf pro Messperiode
Biiros [kWh/m?]
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Abbildung 39: Elektrischer Energiebedarf Buros

Uber die Messzeitraume ist ein leichter Ruickgang des Energiebedarfs ersichtlich. Im
Vergleich zur Basislinie hat sich der Bedarf in der letzten Messperiode um ca. 10 %
reduziert. Dass am Umwelt-Campus im Strombereich, gerade Beleuchtung betref-
fend, die Einsparpotenziale nicht in einem gréReren Rahmen liegen, liegt daran, dass
die Automatisierung hier schon fortgeschritten ist (z. B. Bewegungsmelder und Ta-
geslichtsensoren schon vorhanden). Abbildung 40 zeigt den Anteil der verschiede-
nen Verbraucher am Gesamtverbrauch (Beleuchtung, EDV, sonstige elektrische An-
schlisse).
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Abbildung 40: Elektrischer Energiebedarf Blros nach Verbrauchsart

Die Verteilung des Energiebedarfs bleibt Gber die Messperioden weitestgehend kon-
stant, wobei leichte Einsparungen bei der Beleuchtung und den EDV-Steckdosen
erkennbar sind, welche den gro3ten Teil des Verbrauchs ausmachen.

Beim ebenfalls im Fachbereichsverwaltungsgebaude gelegenen Seminarraum ergibt
sich in der Verteilung ein anderes Bild. Wie in Abbildung 41 zu erkennen, hat hier die
Beleuchtung den grof3ten Anteil am Gesamtverbrauch.
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Abbildung 41: Elektrischer Energiebedarf Seminarraum nach Verbrauchsart

Der Energiebedarf durch EDV und sonstige elektrische Anschlisse ist Uber die
Messzeitrdume nahezu identisch. Nur bei der Beleuchtung sind deutliche Verande-
rungen erkennbar. Zwar ist der Verbrauch von der zweiten auf die dritte Messperiode
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hier leicht gestiegen, im Vergleich zur Basislinie kann trotzdem ein leichter Riickgang
um ca. 110 kWh verzeichnet werden. Da die Beleuchtung im Seminarraum nicht Giber
Tageslicht- oder Bewegungssensoren geregelt ist, sind die Schwankungen neben
den unterschiedlichen Nutzungen auf das Nutzerverhalten zuriickzufuhren.

Elektrischer Energiebedarf pro Messperiode
Seminarraum [kWh/m?]
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Abbildung 42: Elektrischer Energiebedarf Seminarraum pro Messperiode

Abbildung 42 zeigt den flachenbezogenen Gesamtstromverbrauch des Seminar-
raums (vgl. auch Abbildung 32)

Wéarmebedarf

Die gemessene Warmeversorgung beruht ausschliel3lich auf Heizkdrpern, die in BU-
ros, Besprechungsraumen und Archiven tber Einzelraumregler gesteuert werden.

Wiarmebedarf pro Messperiode
Verwaltungsgebdude [kWh/m?]
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Abbildung 43: Warmebedarf des untersuchten Verwaltungsgebaudes
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Uber das gesamte Gebaude ist zwischen der ersten und der dritten Messperiode
trotz niedrigerer Aul3entemperatur ein gesunkener Warme-Energiebedarf von ca. 11
% zu erkennen.

Blros

Als Raumtyp mit dem grof3ten Flachenanteil im Verwaltungsgebaude (vgl. Abbildung
38: Flachenanteile Verwaltungsgebaude) werden im Folgenden die Blroraume ge-
sondert betrachtet. Abbildung 44: Warmebedarf je Messperiode der Biros gibt eine
Ubersicht tiber die Warmebedarfsentwicklung beziiglich der drei Messperioden.
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Wiarmebedarf pro Messperiode
Biiros [kWh/m?]
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Mlessperiode 13,14 Messperiode 14415 Mlessperiode 15416

Abbildung 44: Warmebedarf je Messperiode der Bliros

Entgegengesetzt zum Gesamtbedarf im Verwaltungsgebaude, welcher Uber die
Messperioden abnimmt (vgl. Abbildung 43: Warmebedarf des untersuchten Verwal-
tungsgebaudes), steigt der Warmebedarf bei den Birordumen.
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Monatlicher Wirmebedarf
Biiros [kWh]
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Abbildung 45: Biros - monatlicher Warmebedarf

In fast jedem Monat folgt der Warmeenergiebedarf im Groben dem Verlauf der Au-
Rentemperaturen. Lediglich im November liegt der Verbrauch der dritten Messperio-
de trotz warmeren Temperaturen leicht Uber dem der zweiten Messperiode. Die Wer-
te liegen hier jedoch sehr nah beieinander.

Leichte Verbrauchsunterschiede kénnen auch durch Verédnderungen in den Bele-
gungszeiten verursacht werden. Im Vergleich zum Einfluss der AulRentemperatur
konnen diese allerdings vernachlassigt werden, da sich bei der Mitarbeiteranzahl
uber die Messperioden nur geringe Anderungen ergeben haben.

Da Buros im Vergleich zu anderen Raumtypen sehr regelmaflig genutzt werden, wird
bei niedrigeren Au3entemperaturen die Heizung vermutlich direkt entsprechend ein-
gestellt. Dies konnte erklaren, warum Biros einen starkeren Zusammenhang zur
Aulentemperatur zu haben scheinen als sonstige Raumtypen wie Lager oder Flure,
bei denen trotz niedrigerer Aufl3entemperaturen Einsparungen erzielt werden konnten
(vgl. Abbildung 47).
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Seminarraum und sonstige Raumtypen

Der Seminarraum am Rande des Gebaudekomplexes ist haufiger fur Blockseminare
genutzt als andere Seminarraume des Standorts. Die folgende Abbildung zeigt den
spezifischen Warmebedarf in den Messperioden.

Wirmebedarf pro Messperiode (7 Monate)
Seminarraum [kWh/m?]
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Abbildung 46: spezifischer Warmebedarf je Messperiode Seminarraum

Eine Absenkung der benétigten Warme im dritten Messzeitraum lasst darauf schlie-
Ren, dass die davor eingesetzten MalRnahmen einen messbaren Einfluss auf den
Warmebedarf haben. Vor der dritten Messperiode wurden ObenturschlieBer an die
beiden Seminarraum-TUren angebracht, da festgestellt wurde, dass diese beiden
Taren oftmals offen standen (vgl. Absatz 4.3.3.4.1, Malinahme Nr. 24b). Die jetzt
geschlossenen Turen, haben einen sichtbaren Einfluss auf den Warmeenergiever-
brauch des Raumes.

In Abbildung 47 sind die Raumtypen entsprechend ihres spezifischen Warmebedarfs
je Messperiode in einer Rangliste vom héchsten bis zum geringsten Bedarf darge-
stellt.

Abschlussbericht REGENA FKZ 03ET1070A Seite 92



Durchschnittlicher Warmebedarf nach Raumtyp [kWh/m?]
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Abbildung 47: Rangliste der spezifischen Warmeverbrauche je Messperiode nach Raumtyp

Erwartungsgemal’ sind Top-Verbraucher durch die MalBhahmen zu einem geringe-
ren spezifischen Verbrauchswert gekommen. Dabei sind beispielhaft die installierten
programmierbaren Heizkorperthermostate in verschiedenen Fluren oder die Arretie-
rung der Heizkérperthermostate bspw. in den Lagern zu nennen. Weiterhin kritisch
sind die Werte der Kategorie Sozial, in der die Teekiche und die WCs enthalten

sind.

Gesamtverbrduche am Umwelt-Campus Birkenfeld

Tabelle 21 zeigt vergleichend zu den REGENA-Messergebnissen die Verbrauche fur
den gesamten Hochschulstandort Umwelt-Campus Birkenfeld (bezogen auf Kalen-

derjahre).

Tabelle 21. Gesamtverbrauche Umwelt-Campus Birkenfeld 2013 bis 2015

Energienutzung UCB 23 2014 215
Warmebedarf 2.040.507| 1,534 520( 1.527 594
Strombedarf 1.026.337| 1.001.189| 940513
Kaltebedarf 183.007| 221427 238171
Gesamtenergiebedarf (kWWh) 3.249.851| 2.757.136| 2.706_273
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4.3.3.5.4 Fazit 2: Mal3hahmen mit Einsparpotenzial

Gesamteinsparungenl1026337

Im Gesamtzeitraum wurden in der Summe signifikante Einsparungen erreicht. Fol-
gende Auswertungen und Grafiken zeigen die Ergebnisse im Einzelnen.

Wérmebedarf

Trotz einer geringeren Aullentemperatur in der zweiten und dritten Messperiode
konnten absolute Einsparungen erzielt werden (vgl. Abbildung 48).

Wirmebedarf gesamt (REGENA-Zdhler) [MWh]
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Abbildung 48: Gesamtbedarf Warme aller gemessenen Gebaude nach Messperiode

Uber die drei betrachteten Gebaude (Technikum, Glasbau und Verwaltungsgebaude)
ist zwischen der ersten und der dritten Messperiode trotz niedrigerer Au3entempera-
tur ein um ca. 29 MWh gesunkener Warme-Energiebedarf zu erkennen. Dies ent-
spricht einer Einsparung von ca. 16 %.

Die grof3ten Anteile der Einsparung gehen auf die MaRnahmen im Verwaltungsge-
baude und den Hdorsalen zuriick, wie in Abbildung 49 zu sehen.
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Wirmebedarf nach Gebaude [MWHh]
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Abbildung 49: Bedarf Warme nach Gebauden je Messperiode

In den beiden Gebauden mit groRer Anzahl umgesetzter MaRnahmen ist nachher
erwartungsgeman Warme effizienter verwendet worden.

Strombedarf

Im Vergleich der drei untersuchten Gebaude zeigt sich, dass der Strombedarf in der
ersten und zweiten Messperiode im Glasbau am gréf3ten ist. Begriindet ist dies durch
die Raumlufttechnik in den dortigen Horsalen. Entsprechend ist hier die Veranderung
des elektrischen Energiebedarfs in der dritten Messperiode am gréf3ten (Abbildung
50).

Gesamtbedarf elektrische Energie
(REGENA-Zdhler, mit Liftung) [MWh]
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Abbildung 50: Gesamtbedarf elektrische Energie
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Das enorme Einsparergebnis in der Summe von ca. 34 MWh (entspricht einer Redu-
zierung des Strombedarfs um ca. 54 %) ist vor allem auf das Abstellen der nachtli-
chen Liftung sowie die Umstellung auf getrennte Bellftung der drei Horsale (Glas-
bau) zurlickzuftihren. Diese Mal3Bhahmen wurden in Abschnitt 4.3.3.2.2 und Abschnitt
4.3.3.4.2 naher erlautert.

Kaltebedarf

Der Gesamtbedarf entspricht hier ausschlie3lich dem Bedarf der Horséle und ist be-
reits im Abschnitt Glasbau Kalte hinreichend erklart.

EinzelmalRnahmen und Ergebnisse

Abschaltung néchtliche Liftung (s. Tabelle geringstinvestive MaRnahmen, Nr. 10,
Absatz 4.3.3.2.1):

Die nachtliche Luftung wurde relativ zu Anfang der zweiten Messperiode Wéarme de-
aktiviert. Abbildung 51 verdeutlicht das erreichte Einsparpotenzial bezuglich des
Warmebedarfs.

Monatlicher Warmebedarf nach Verbrauchsart
Summe Horsdle 1-3 inkl. Liiftung [kWh]
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Abbildung 51: Monatlicher Warmebedarf Horséle

Im Folgenden werden die Energieeinsparungen aufgrund der Deaktivierung der
nachtlichen Luftung am 02.12.2014 in den drei Horsalen naher betrachtet. Um eine
Uberschneidung mit der Einsparung, die sich aus der Trennung der Bellftung ab
Marz 2015 ergibt, zu vermeiden, werden folgende Vergleichszeitraume herangezo-
gen: 01.12.2013 bis 28.02.2014 und 01.12.2014 bis 28.02.2015. Kélte wird dabei
nicht beriicksichtigt, da die Daten in der kalten Jahreszeit erhoben wurden.

Fazit Deaktivierung der nachtlichen Luftung:
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Der Strombedarf der Luftungsanlage ist im Vergleich der betrachteten drei Monate
von 9.993,0 kWh auf 6.274,2 kWh gesunken. D. h. der Strombedarf ist um ca. 37 %
gesunken.

Gleichzeitig ist der Luftungswarmeverbrauch im Vergleich dieser drei Monate von
4.330,0 kWh auf 240,0 kWh gesunken. Diese Warmebedarfseinsparung von ca. 94
% ist umso erfreulicher, wenn man die Aul3entemperaturen betrachtet, die im Ver-
gleichszeitraum Dezember 2014 bis Ende Februar 2015 im Durchschnitt um ca. 1,7
°C niedriger waren als im Vorjahreszeitraum.

Getrennte Beliiftung der drei Horsale (s. Tabelle geringinvestive MaRnahmen, Nr. 9c,
Abschnitt 4.3.3.4.1):

Durch die Optimierung der Liftungsanlage kdnnen die drei HOrséle seit Marz 2015
getrennt bellUftet werden. Vorher startete die Liftung in allen drei Horsélen, sobald
eine Bewegung in einem der drei Horsale verzeichnet wurde. Dies war unabhangig
davon, ob die anderen Raume belegt waren oder nicht.

Im Folgenden wird die resultierende Einsparung des Strombedarfs gezeigt. Die Luf-
tungswarme wird aufgrund von Messfehlern, die aufgrund extern durchgefuhrter Ar-
beiten in diesem Zeitraum entstanden sind, nicht untersucht. Ebenso wird auf ,Kalte*
verzichtet, weil die Messzeitrdume lediglich Wintermonate umfassen.

Da lediglich in den drei Monaten von Dezember 2014 bis Ende Februar 2015 die
nachtliche Liftung deaktiviert aber die getrennte BellUftung der drei Horsdle noch
nicht realisiert war, kénnen lediglich diese Zeitrdume zum Vergleich herangezogen
werden. Weil in beiden zu vergleichenden Zeitraumen die nachtliche Liftung bereits
deaktiviert war, kann die Veranderung des Energiebedarfs auf die getrennte Beluf-
tung zuriickgefuhrt werden.

Fazit getrennte BelUftung der drei Horséle:

Im Vergleich der untersuchten Messzeitraume von 01.12.2014 bis 28.02.2015 und
01.12.2015 bis 28.02.2016 ist der Strombedarf der Liftungsanlage von 6.274,2 kWh
auf 1.674,0 kWh gesunken. Dies entspricht einer Stromeinsparung von ca. 73 %.
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Summe MalBnahmen ,Abstellen néchtliche Liiftunq” und ,Getrennte Beliiftung der
drei Hérséle*:

Monatlicher Verbrauch Liiftungsanlage Horsile 1-3 [kWh]
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Abbildung 52: Monatlicher Verbrauch Liftungsanlage Horséle 1-3

Abbildung 52 zeigt den monatlichen Verbrauch der Liftungsanlage von Januar 2014
bis einschliel3lich April 2016. In dieser Grafik sind die beiden umgesetzten Mal3nah-
men ,Luftung” durch eine gestrichelte Linie kenntlich gemacht. Deutlich zu erkennen
sind die auf die Mal3nahmen folgenden Energieeinsparungen bezuglich der Luftung.

Die Berechnungen ergaben, dass am Umwelt-Campus mit diesen beiden Mal3nah-
men (Abstellen der nachtlichen und Trennung der Beluftung) im Jahr ca. 30.000 kWh
Strom der Liuftungsanlage eingespart werden kann. Dazu kommen noch die Einspa-
rungen von Warme und Kalte.

Im Folgenden erfolgt eine nahere Untersuchung beziglich der erreichten Einsparun-
gen des Kalte-, Warme- und Strombedarfs, die sich aus der Deaktivierung der nacht-
lichen Luftung und der getrennten Bellftung der drei Horsale ergeben haben. Dafur
werden im Vergleich jeweils die Monate April bis Ende November herangezogen,
also acht Monate.
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Energiebedarfsentwicklungin den Horsédlen (Luftung)
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Abbildung 53: Energiebedarfsentwicklung in den Horsélen aufgrund der beiden MaZnahmen "Liftung"

Fazit Deaktivierung der nachtlichen Liftung und getrennte Bellftung der drei Horséa-
le:

Abbildung 53 zeigt, dass der Strombedarf der Liftungsanlage in den acht Ver-
gleichsmonaten von 27.975,0 kWh auf 5.706,0 kWh gesunken ist. Dies entspricht
einer Einsparung von ca. 80 %, die durch die beiden Mal3hahmen im Vergleichszeit-
raum erreicht werden konnte.

Der Warmebedarf ist durch die beiden MaRnahmen ,Liftung” im Vergleichszeitraum
um ca. 94 %, von 1.120,0 kWh auf 70 kWh gesunken. Der Einfluss der AuRentempe-
raturen ist aufgrund &hnlicher Durchschnittstemperaturen der Vergleichszeitraume
vernachlassigbar.

Auch der Kaltebedarf ist aufgrund der Deaktivierung der néachtlichen Luftung und der
Trennung der BelUftung der drei Horsale im Vergleichszeitraum gesunken. Lag der
Kaltebedarf im ersten Messzeitraum noch bei 4.990,0 kWh, sank er im vergleichen-
den darauffolgenden Zeitraum auf 1.650,0 kWh. D. h. durch die Deaktivierung der
nachtlichen Liftung und die Trennung der Bellftung konnte der Kaltebedarf im Ver-
gleichszeitraum um ca. 67 % gesenkt werden.

Programmierbare Heizkodrperthermostate (s. Tabelle geringinvestive MalRnahmen,
Nr. 20a, Absatz 4.3.3.4.1):

Mitte Marz 2014 wurden die manuellen Heizkdrperthermostate an funf Heizkdrpern
durch programmierbare ersetzt:
e vier Heizkorper der Verbindungsflure (zwei im Erdgeschoss und zwei im
Obergeschoss) zum nachsten Gebaude
e ein Heizkorper im Flur des Erdgeschosses zu den Duschen
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Uber die vorher montierten manuellen Heizkorperthermostate konnte sowohl von
Mitarbeiter als auch von Studierenden die gewunschte Temperatur von ,1“ bis ,5°
eingestellt werden. Dies sollte durch die programmierbaren Heizkdrperthermostate
vermieden werden. Durch die Betriebstechnik wurde hier die Solltemperatur festge-
legt.

Da diese Malihahme gegen Ende der ersten Messperiode umgesetzt wurde, kbnnen
die hiermit erreichten Einsparungen durch den direkten Verbrauchsvergleich der ers-
ten und zweiten Messperiode ermittelt werden. Dazu wurden die Verbrauchswerte
dieser funf Heizkorper uber die Heizkostenverteiler je Messperiode ermittelt.

Die folgende Grafik zeigt die Verbréauche fir die jeweiligen Messperioden.

Wiarmebedarf Heizkdrper mit programmierbaren Heizkérperthermostaten
(Flure) [MWh]
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Abbildung 54: Warmebedarf Heizkdrper mit programmierbaren Heizkérperthermostaten
(Umstellung ab der 2. Messperiode)

Trotz geringerer Aul3entemperaturen in Messperiode 2 ist es durch das Ersetzen der
manuellen durch programmierbare Heizkorperthermostate gelungen, den Warme-
verbrauch bei diesen funf Heizk6érpern in der zweiten Messperiode um ca. 58 % zu
senken. Die dritte Messperiode zeigt einen Anstieg des Verbrauches im Vergleich
zur zweiten Messperiode. Dies kbnnte daran liegen, dass ein programmierbares
Heizkdrperthermostat defekt war (dies wurde erst im Februar 2016 festgestellt). Der
Nachteil dieser Thermostate liegt darin, dass die Ventile komplett gedffnet werden,
sobald die Thermostate funktionsunttichtig sind. Dies gilt bspw. auch bei entleerten
Batterien. Daher ist eine regelmafiige Kontrolle dieser Gerate notwendig. Gleichzeitig
sollte darauf geachtet werden, dass die Batterien der programmierbaren Heizkor-
perthermostate nicht durch Unbefugte entfernt werden kdénnen.
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Arretierung manueller Heizkorperthermostate (s. Tabelle 13: Geringstinvestive
MaRRnahmen, Nr. 20c, Absatz 4.3.3.2.1):

Teilweise wurden an verschiedenen Heizkorpern die Heizkdrperthermostate lediglich
durch Stifte arretiert. Diese MalRnahme wurde z. B. in folgenden Fluren und Trep-
penhausern umgesetzt:

e vier Heizkorper des grof3en Treppenhauses (zwei im Erdgeschoss und zwei

im Obergeschoss)

e ein Heizkorper im Flur des Obergeschosses zu den WCs
Da im Bereich des groRen Treppenhauses auch fir Studierende die Mdglichkeit be-
steht, zu arbeiten, wurden diese Thermostate urspringlich oftmals auf ,5 gedreht,
aber nicht wieder runterreguliert. Da dies zu einem unnoétig hohen Heizenergiever-
brauch fihrte, wurden die Heizkorperthermostate mittels den Arretierstiften auf ,2°
(ca. 16 °C) begrenzt, d. h. ein Weiterdrehen des Thermostates ist nur durch Entfer-
nen des Arretierstiftes moglich.

Da diese MalRhahme im Oktober 2014, also relativ zu Beginn der zweiten Messperi-
ode umgesetzt wurde, kbénnen die hiermit erreichten Einsparungen durch den direk-
ten Verbrauchsvergleich der ersten und zweiten Messperiode ermittelt werden. Dazu
werden die Verbrauchswerte dieser funf Heizkorper Uber die Heizkostenverteiler je
Messperiode ermittelt.

Abbildung 55 zeigt die Verbrauche fir die jeweiligen Messperioden.

Wirmebedarf Heizkérper mit Arretierung der Heizkorperthermostate (Flure) [MWh]
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Abbildung 55: Warmebedarf Heizkorper mit Arretierung der Heizk6érperthermostate
(ab der 2. Messperiode)

Das Ergebnis dieser Auswertung ist etwas uUberraschend. Die zweite Messperiode
(hier rot gezeichnet) zeigt einen um ca. 15 % hoéheren Heizenergieverbrauch als die
erste Messperiode. Auch wenn die niedrigere Auf3entemperatur im Vergleich zur ers-
ten Messperiode berucksichtigt wird, ist dieser Trend ungewdhnlich. Aus der Grafik
ist auch zu erkennen, dass der Verbrauch in der darauffolgenden dritten Messperio-
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de stark absinkt. Hier wurde eine Einsparung zur ersten Messperiode von ca. 23 %
erreicht und gegenuiber der zweiten Messperiode von ca. 33 %.

Dies konnte daran liegen, dass im Februar 2016, also wahrend der dritten Messperi-
ode, zusatzlich die Heizkorperthermostate der hier betrachteten Heizkdrper durch
programmierbare Heizkorperthermostate ersetzt wurden. Wie aus Abbildung 54 er-
sichtlich, wird der Heizenergieverbrauch durch Einsatz von programmierbaren Heiz-
korperthermostaten gesenkt.

Empfehlung: Bei der Arretierung der Thermostate auf eine Stufe ist entsprechend auf
die bendtigte Raumtemperatur zu achten. In einem Treppenhaus oder Flur reicht ei-
ne geringere Raumtemperatur als bspw. in Buros. Zusatzlich muss hier auch regel-
maflig Uberpruft werden, ob die Arretierstifte tatsachlich noch ihre Funktion erfillen,
um langfristig eine Einsparung zu erreichen.

Bedienhinweise Einzelraumregler und Warme-Informationsveranstaltungen (s.
Tabelle geringstinvestive MalRnahmen, Nr. 49a und 49b, Absatz 4.3.3.2.1):

Obwohl die Usability-Untersuchung (vgl. Abschnitt 4.3.3.1.7) bezuglich den Einzel-
raumreglern gezeigt hat, dass die Probanden die Gerate auch intuitiv bedienen kdn-
nen, wurden in den untersuchten Buros Bedienhinweise im Bereich der Einzelraum-
regler angebracht, die auch die Ansprechpartner bei Stérungen oder Anderungswiin-
schen bezuglich der Voreinstellungen (Vorheizen Buros) enthielten. Neben dem Ziel
der besseren Bedienbarkeit der Gerate sollten auch die Optionen wie das Vorheizen
der Blros zu bestimmten Zeiten bekanntgemacht werden.

Neben diesen Hinweisen wurden auch Warme-Informationsveranstaltungen, wie in
Abschnitt 4.3.3.3.1 erlautert, angeboten. Diese beinhalteten auch das korrekte Luf-
tungsverhalten, welches auch zur Reduzierung des Warmebedarfs beitragen kann.

Diese beiden Malinahmen waren die einzigen Moglichkeiten der Nutzer, Warme-
energie in den Blros einzusparen. Da beide MalRnahmen vor bzw. relativ zu Beginn
der zweiten Messperiode umgesetzt wurden, kann der Erfolg anhand des Verglei-
ches erste und zweite Messperiode ,Warme* abgeschatzt werden.

Wie die Abbildung 44: Warmebedarf je Messperiode der Blros zeigt, ist der Warme-
bedarf in den Biros in der zweiten und dritten Messperiode um ca. 16 % gegenuber
der ersten gestiegen. Auch wenn man die in der zweiten und dritten Messperiode um
ca. 14 % und 13 % geringere AulRentemperatur bertcksichtigt, ist ein geringer An-
stieg des Heizenergieverbrauches zu verzeichnen. Dies kann bedeuten, dass die
Nutzer ihr Heizverhalten trotz der Bedienhinweise oder der Warme-
Informationsveranstaltungen nicht geandert haben.

Strom-Informationsveranstaltungen (s. Tabelle geringstinvestive MalRnhahmen, Nr.
30b sowie Nr. 49b, Absatz 4.3.3.2.1):

Die Strom-Schulungen wurden sowohl fir die Mitarbeiter der untersuchten Buros als
auch fir die Dozenten und Studierende in den Horsélen und im Seminarraum ange-
boten (s. Absatz 4.3.3.3.1). In den Biros ist die Beleuchtung tiber Bewegungssenso-
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ren und Tageslichtsensoren geregelt, in den Hoérsalen und Seminarrdumen nicht.
Deshalb wird hier lediglich der Strombedarf in den Horsalen bzw. im Seminarraum
betrachtet, weil diese durch den Nutzer beeinflusst werden. Es wird zum einen die
Anderung des Strombedarfs kurz nach der Strom-Schulung (Zeitspanne eine Woche)
und langerfristig danach aufgezeigt. Das Ergebnis soll Aufschluss dartiber geben,
wie lange eine solche Veranstaltung bei den Nutzern nachwirkt.

Dabei bedeutet ,zeitnah®, dass die Stromverbrauche im Zeitraum von einer Woche
vor den ersten Strom-Informationsveranstaltungen mit den Stromverbrduchen im
Zeitraum von einer Woche nach den ersten Strom-Informationsveranstaltungen ver-
glichen werden.

Die ersten Stromschulungen fir Dozenten und Studierende wurden im Zeitraum vom
11.06. bis zum 26.06.2014 angeboten. Da die vorlesungsfreie Zeit am 07.07.2014
begann, wird fur die Verbrauchsentwicklung lediglich ein Zeitraum von einer Woche
betrachtet.

Bei der langerfristigen Auswertung werden als Vergleich die Stromverbrauche wah-
rend eines Zeitraumes von zwei Monaten vor den ersten Strom-
Informationsveranstaltungen mit einem Zeitraum von zwei Monaten nach den letzten
Strom-Informationsveranstaltungen verglichen. Dabei wurden die Zeitraume so ge-
wahlt, dass die Vergleichsdaten aul3erhalb der Semesterferien erfasst wurden und in
beiden Fallen die gleichen Monate untersucht wurden.

Die nachfolgende Tabelle zeigt den zeitlichen Zusammenhang der Auswertungen zu
den angebotenen Stromschulungen.

Tabelle 22: Zeitliche Abhangigkeit der Stromverbrauchsmessungen zu den Stromschulungen

Langfristi- | Kurzfristige | Erste Kurzfristige | Zweite (letz- | Langfristi-
ge Mes- | Messung Stromschu- | Messung te) Strom- | ge Mes-
sung (vor- | (vorher) lung (nachher) schulung sung
her) (nachher)
01.10.2013- | 30.05.2014- 11.06.2014- 27.06.2014- 04.06.2015- 01.10.2015-
30.11.2013 | 06.06.2014 26.06.2014 04.07.2014 15.06.2015 30.11.2015
(Studierende (Studierende
u. Dozenten u. Dozenten
Horsale + Horséle +
Dozenten Dozenten
Seminar- Seminar-
raum) raum)
/30.06.2015
(Studierende
Seminar-
raum)
2 Monate 1 Woche 1 Woche 2 Monate
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Zunachst wird die Strombedarfsentwicklung in den drei Horsalen betrachtet.

Abbildung 56 zeigt den Stromverbrauch je Horsaal zeitnah vor und nach der ersten
Strom-Informationsveranstaltung.
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Abbildung 56: Strombedarfsentwicklung in den Hérsalen zeitnah vor und nach
der ersten Strom-Informationsveranstaltung

Im zeitnahen Vergleich ist in der Summe fur die drei Horsale nach den Veranstaltun-
gen eine Energieeinsparung von ca. 27 % zu verzeichnen. Darin enthalten sind die
Beleuchtung, die Steckdosen und die EDV sowie der Beameranschluss.

Abbildung 57 zeigt, dass bei der langerfristigen Auswertung im Zeitraum von zwei
Monaten, jeweils vor den ersten und nach den letzten Strom-
Informationsveranstaltungen fir den Strombedarf in den Horsdlen nur noch eine
Stromeinsparung von ca. 3 % zu verzeichnen ist.
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Abbildung 57: Strombedarfsentwicklung in den Horsalen langerfristig vor der ersten und
nach den zweiten Strom-Informationsveranstaltungen

Das  Ergebnis  Uberrascht  hier  nicht. Kurz  nach den  Strom-
Informationsveranstaltungen fuhlen sich die Nutzer noch in der Verantwortung ener-
giebewusst zu handeln, indem bspw. das Licht geléscht wird (vgl. Energieeinsparung
von 27 %).

Die Messungen, die ca. 3 Monate nach den Strom-Informationsveranstaltungen
durchgefiihrt wurden, zeigen, dass die Nutzer vermutlich wieder in alte Gewohnhei-
ten zurtckfallen (vgl. Stromeinsparung von ca. 3 %) und bspw. das Licht nicht beim
Verlassen des Raumes I6schen. Allerdings muss erwahnt, werden, dass der Beginn
eines neuen Semesters, evil. mit anderen Studierenden als den bereits Geschulten,
hierbei ebenfalls einen Negativeinfluss haben kdnnte.

Dennoch zeigt Abbildung 58, dass der Strombedarf in den drei Horsalen abnimmt.

Dies ist gerade nach den Strom-Informationsveranstaltungen, die jeweils im Juni
stattfanden, zu erkennen.
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Abbildung 58: Monatlicher Stromverbrauch in den drei Horsalen

Im Vergleich zu den Hdorsalen wird im Folgenden gezeigt, wie sich der Strombedarf
im Seminarraum aufgrund der Stromschulungen verandert hat. Hier wurden bei der
ersten Schulung im Juni 2014 lediglich die Dozenten per Mail bezlglich Energiespa-
ren informiert. Bei der zweiten Strom-Schulung im Juni 2015 wurden auch die Studie-
renden vor Ort Uber Energiesparmalinahmen den Stromverbrauch im Seminarraum
informiert. Hierbei werden die gleichen Zeitraume fur die Stromverbrauchsermittiung
zugrunde gelegt.

Abbildung 59 zeigt den Stromverbrauch des Seminarraumes, getrennt nach Strom-
verbrauchern, zeitnah vor und nach den ersten Strom-Informationsveranstaltungen.
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Abbildung 59: Strombedarfsentwicklung im Seminarraum zeitnah vor und nach
den ersten Strom-Informationsveranstaltungen

Im zeitnahen Vergleich ist nach den Veranstaltungen sogar ein Energiemehrver-
brauch von ca.7 % zu verzeichnen. Darin enthalten sind die Beleuchtung, die
Steckdosen und die EDV sowie der Beameranschluss. Zu bedenken ist, dass hierbei
lediglich die Dozenten geschult worden sind.

Abbildung 60 zeigt, dass bei der langerfristigen Auswertung im Zeitraum von zwei
Monaten, jeweils vor den ersten und nach den letzten Strom-
Informationsveranstaltungen fur den Strombedarf eine Einsparung von ca. 19 % zu
verzeichnen ist. D. h. hier ist sogar der gegenteilige Effekt als bei den Horsalen zu
erkennen, wobei diese Einsparung lediglich durch die Beleuchtung erreicht wird. Zu
bertcksichtigen hierbei ist, dass die zweite Strom-Informationsveranstaltung fir Do-
zenten und Studierende angeboten wurde. Da aber die Messung nach den Semes-
terferien erfolgte, ist nicht auszuschlie3en, dass die Studierenden hier gewechselt
haben.
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Abbildung 60: Strombedarfsentwicklung im Seminarraum langerfristig vor der ersten
und nach den zweiten Strom-Informationsveranstaltungen

Betrachtet man nur die Horséle, konnte das Fazit lauten, dass die Schulungen nur
kurzfristig Erfolg zeigen, aber die Nutzer irgendwann wieder in alte Verhaltensmuster
fallen, d. h. die Gewohnheiten der Nutzer werden durch solche Veranstaltungen nicht
durchbrochen.

Umso erstaunlicher ist das Ergebnis im Seminarraum. Hier ist direkt nach der Strom-
Informationsveranstaltung sogar ein Strom-Mehrverbrauch zu erkennen. Umso uber-
raschender, dass die langerfristige Betrachtung hier ergab, dass Strom eingespart
wurde (ca. 19 %). Dies konnte folgende Ursachen haben:

e Im Seminarraum wurden Uber die erste Informationsveranstaltung lediglich die
Dozenten, nicht aber die Studierenden, geschult. Die Schulungen erfolgten per E-
Mail. Evitl. haben nicht alle angeschriebenen Dozenten die Informationen gelesen
oder die Hinweise wurden nicht bertcksichtigt. Zusatzlich fallt bei der zeitnahen
Erhebung der Einspar-Effekt durch die Studierenden weg.

e Der Seminarraum fasst wesentlich weniger Studierende als die Horséle. Unab-
hangig von etwaigen Schulungen fuhlen sich dadurch die Studierenden eher ver-
antwortlich bspw. das Licht auszuschalten als bei gréReren Gruppen. Dies kdnnte
die Einsparung uUber den Zeitraum von zwei Monaten, gemessen ca. drei Monate
nach den letzten Strom-Informationsveranstaltungen, erklaren.

e Durch die Raumgegebenheiten und die geringere Anzahl Studierender verlasst
hier evtl. der Dozent als letztes den Raum und l6scht das Licht. Dies geschieht al-
lerdings unabhéngig von evtl. durchgefuhrten Informationsveranstaltungen beztig-
lich Stromeinsparung, wie die zeitnahe Untersuchung zeigt.
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e Der Strombedarf im Seminarraum ist von vorne herein schon relativ gering. Des-
wegen féllt eine mogliche Einsparung auch geringer aus als bei Raumen mit ho-
hen Verbrauchen.

Hinweise zum Licht ausschalten (s. Tabelle geringstinvestive MalRnahmen, Nr. 30a,
Absatz 4.3.3.2.1):

Bitte baim Werlassendes Rasmas
dag Licht auischalton|

Dok

I b

4!

Abbildung 61: Hinweis zum Licht I6schen

Die Hinweise zum Loschen des Lichtes wurden Ende September 2014 in den drei
Horsalen angebracht. Zwar wird der Strombedarf in den Horsalen nicht separat fur
die Beleuchtung erfasst, trotzdem kann davon ausgegangen werden, dass die Be-
leuchtung der grol3te Energieverbraucher in den Horsélen ist. Sonstige Stromver-
braucher sind lediglich ein Beamer und ein Overheadprojektor. Ferner sind zwei
Steckdosen an der Rickwand und eine an der Tur des Horsaals vorhanden, die ent-
sprechend den durchgefiihrten Beobachtungen kaum genutzt werden.

Um eine Anderung des Strombedarfs feststellen zu konnen, wurde der Verbrauch
Uber einen Messzeitraum von Oktober 2013 bis Ende Februar 2014 (ohne Hinweise
zum Licht I6schen) mit dem Verbrauch von Oktober 2014 bis Ende Februar 2015 (mit
Hinweisen zum Licht I6schen) ermittelt. Die Zeitrdume wurden so gewahlt, um zum
einen die dunkleren Monate (Herbst- und Wintermonate) zu bertcksichtigen und zum
anderen, um  Uberschneidungen mit den Auswirkungen der Strom-
Informationsveranstaltungen zu vermeiden.
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Abbildung 62: Strombedarfsentwicklung in den Horsélen in Abhangigkeit von
Hinweisen zum Ldschen des Lichts

Nach dem Anbringen der Hinweise wurde in den drei Horsalen in der Summe ca. 8
% Strom eingespart. Alle drei Horsale sind gleich konzipiert, allerdings ist der Tages-
lichteinfall, bedingt durch ihre Lage im Gebaude, leicht unterschiedlich. Trotzdem ist
die ist die Aufteilung auf die drei Horsale tberraschend: Im Horsaal 1 wurde Uber
diesen Zeitraum ca. 17 % eingespart, im Horsaal 2 ca. 7,3 % und im Horsaal 3 wurde
ein Mehrverbrauch von ca. 1,6 % verzeichnet. Das bedeutet, dass nicht verallgemei-
nernd geschlussfolgert werden kann, dass Energiesparhinweise erfolgversprechend
sind. Vielmehr liegt der Schluss nahe, dass die Erfolgsaussichten der Hinweise nut-
zungs- und nutzerabhangig sind und Hinweise zum Energiesparen alleine nicht aus-
reichen.

Austausch vorhandener Beleuchtungsmittel im Technikum gegen LEDs (s. Tabelle
geringinvestive MaRnahmen, Nr. 31a, Absatz 4.3.3.4.1):

Im untersuchten Technikum waren bis Oktober 2015 dreil3ig Leuchtstoffrohren mit
jeweils 58 W eingebaut. Im Zeitraum von Oktober bis Ende Dezember 2015 wurden
diese gegen LED-ROhren mit jeweils 25 W ausgetauscht.

Die Beleuchtung im Technikum ist aufgrund fehlender Trennung der Arbeitsplatz-
leuchten fast standig eingeschaltet. Wird eine tégliche Arbeitszeit von 8 Stunden an-
genommen, an denen die Beleuchtung angeschaltet war und werden 220 Arbeitsta-
ge/Jahr zugrunde gelegt, ergibt sich durch den Austausch der Leuchtstoffrohren eine
Stromeinsparung von ca. 1.742 kWh/Jahr. Werden Stromkosten von 0,18 €/kWh an-
gesetzt, kdbnnen mit dieser Mallnahme ca. 314 € pro Jahr gespart werden. Beruck-

Abschlussbericht REGENA FKZ 03ET1070A Seite 110



sichtigt man die Kosten der neuen LEDs (hier gesamt ca. 1.000 € brutto), so amorti-
siert sich der Austausch in ca. 3 Jahren (ohne Berlcksichtigung der Arbeitskosten).

Im Technikum war zusatzlich zum Austausch der vorhandenen Beleuchtungsmittel
auch die Trennung der Schaltkreise fur die Arbeitsplatzbeleuchtung vorgesehen. Al-
lerdings wurde diese energiesparende MalRhahme aufgrund des zu grof3en Aufwan-
des nicht umgesetzt.

Austausch vorhandener Beleuchtungsmittel in den Aufziigen gegen LEDs (s. Tabelle
geringinvestive MaRnahmen, Nr. 42b, Absatz 4.3.3.4.1):

Abbildung 63: Kabinenbeleuchtung Aufziige

Die Kabinenbeleuchtung der drei Aufziige des Umwelt-Campus ist aus Sicherheits-
grunden standig eingeschaltet. Alle drei Aufziige waren urspringlich mit 8 Halogen-
strahlern ausgestattet. In einem wurden diese bereits durch LEDs ersetzt. Auch in
den Ubrigen beiden Aufziigen sollen die Halogenstrahler durch LEDs ersetzt werden.

Die folgende Tabelle verdeutlicht das Einsparpotenzial, wenn alle drei Aufziige auf
LEDs umgerustet werden:

Tabelle 23: Einsparpotenzial bei Austausch Beleuchtungsmittel in den Aufziigen

Energieeinsparpotenzial bei Austausch der Halogenstrahler gegen LED-

Spots
Anzahl Leuchtmittel 24 Stuck
Leistung Halogenstrahler 20W
Leistung eines vergleichbaren LED-Spots 1w
Energieverbrauch der Halogenstrahler 4.204,8 kWh/a
Energieverbrauch der LED-Spots 210,24 kWh/a
Mogliches Einsparpotenzial 3.994,56 kWh/a

Bei Stromkosten von 0,18 €/kWh kénnen mit dieser Mal3nhahme ca. 719 € pro Jahr
eingespart werden.

Zusatzliches Einsparpotenzial birgt eine ,intelligente” Kabinenbeleuchtung: Das Ka-
binenlicht der Aufzlige ist standig eingeschaltet, auch wenn die Aufzlige nicht genutzt
werden. Laut dem Hersteller kann die Kabinenbeleuchtung jedoch "zu einem vordefi-
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nierten Zeitpunkt nach der letzten Anforderung des Aufzugs automatisch deaktiviert
werden. Bei der nachsten Anforderung des Aufzugs wird die Beleuchtung dann wie-
der automatisch eingeschaltet und der Fahrgast kann die Kabine sicher betreten."
(KONE GmbH, kein Datum)

4.3.3.6 Zusammenfassende Energiebilanz der Untersuchungszeitrdume

Tabelle 24 stellt die Verbrauche Uber die verschiedenen Messzeitraume zusammen-
hangend dar. Zu erkennen ist, dass insgesamt 27 % Energie eingespart werden
konnten, dabei 16 % im Bereich der Warme, 54 % im Bereich Strom und 75 % im
Bereich Kalte.

Tabelle 24. Energieverbrauche und Einsparungen wéhrend der Messperioden

Messperiode Energieart Messperiode | Messperiode Il | Messperiode Il |Gesamt-
2013/2014 (Nulllinie) 2014/2015 2015/2016 bilanz
L1l 191}

Okt.-Apr. Wamebedarf 183.030| 158.810( -13%| 154.140 -3% -16%
Apr.-Feb. Strombedarf 63.690| 57.020 -10%| 29.320| -49% -54%
Apr.-Okt. Kéltebedarf 6.680 4.680| -30% 1.640| -65% =75%
Gesamtenergiebedarf
(kWh) REGENA- alle 253.400( 220.510| -13%| 185.100| -16% -27%
Messbereich

4.3.4 Darstellung des REGENA-Modells

Basierend auf den dargestellten Arbeitsergebnissen wurde ein ,REGENA-Modell*
entwickelt, welches als qualitatives Struktur- und Vorgehensmodell wesentliche
Schritte zur energetischen Optimierung von Hochschulgeb&uden im gering- und ge-
ringstinvestiven Bereich beschreibt.

Das Modell ist auf andere Hochschulen und éffentliche Geb&aude bzw. Verwaltungs-
gebaude Ubertragbar und enthalt Bestandteile:

e Strukturmodell der Hochschule

Nicht-Wohngebaude wie Hochschulen sind zum einen gepréagt durch heterogene
Raumnutzung (Blros, Horsale, Seminarraume, Lager etc.), zum anderen aber
auch durch unterschiedliche Nutzergruppen und heterogene Entscheidungshie-
rarchien, unterschiedliche Gebaudeleittechnik etc. Faktisch liegt hier eine Mi-
schung aus Schul-, Forschungs-, Verwaltungs- und auch Produktionsbetrieb vor.
Der jeweilige Aufbau dieser Struktur ist flr die Umsetzung der energiesparenden
Mal3nahmen von Bedeutung, da dartber die entsprechenden Ansprechpartner
und die Relevanz der Mal3Bnahmen definiert werden kénnen.
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Prozessmodell

Das Prozessmodell legt — beispielhaft fir das REGENA-Modell in Abbildung 5
dargestellt — die Vorgehensweise bei einer geplanten energetischen Verbesse-
rung im Gebaudebereich dar. Typischerweise wechseln sich hier intensive Moni-
toring- mit MalRhahmenphasen ab, bei gleichzeitigen stidndigen Messen der
Grundverbrauche. Um die MalRnahmen, die fur Nicht-Wohngebdude relevant
sind, darzustellen, wurde die Tabellenform gewahlt. Dies hat den Vorteil, dass die
MalRnahmen Ubersichtlich und getrennt nach verschiedenen Kriterien aufgelistet
sind und die Auswahl Uber Filter eingeschrankt bzw. dem jeweiligen Bedarf ange-
passt werden kann.

Anleitung zur Verwendung der Tabelle

Der Malinahmentabelle wurde eine Anleitung beigefugt, die zeigt, wie die Tabelle
zu handhaben ist. Diese stellt die Vorgehensweise fur das Finden von Mal3nah-
men dar, die die gewlinschten Kriterien erfillen.

Nachfolgend ist das REGENA-Modell, bestehend aus Strukturmodell, Prozessmodell
= MalRnahmentabelle und deren Anleitung zur Verwendung, schematisch dargestellt.
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Strukturmodell
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Abbildung 64 Schematische Darstellung des REGENA-Modells
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4.3.5 Verwertung der Ergebnisse

4.3.5.1 Wissenschaftliche und fachoffentliche Verwertung

4.3.5.1.1 Veroffentlichungen des Umwelt-Campus Birkenfeld — nach Beitragsart

sortiert

Pressemitteilungen

Triererischer Volksfreund, 13. August 2012

Localbook Idar-Oberstein, 20. August 2012

Freisener Nachrichten, 23.08.2012

Nahe-Zeitung, 29. August 2012

Birkenfelder Anzeiger, KW 35 2012

Stadtfacette Idar-Oberstein, KW 35 2012

Monatsblatt Hoppstadten-Weiersbach, September 2012

Zeitungsartikel ,Erste Ergebnisse REGENA® (Nahe-Zeitung), 06. August 2013

Hochschulinterne Beitrage

2. Ausgabe der Campino-Zeitung (Ende Mai 2013)
Ausgabe 1/2016 der Campino-Zeitung (Mai 2016)
Nachhaltigkeitsbericht UCB 2013
Nachhaltigkeitsbericht UCB 2014

Weitere Veroffentlichungen

Umweltforschungsdatenbank UFORDAT, Dezember 2012

Fachkonferenzen / Tagungsbéande

Nur Tagungsband
» 19. Stralsunder Symposium ,, Nutzung regenerativer Energiequellen und Was-
serstofftechnik” am 08. bis 10. November 2012
= Arns, Sebastian; Ebner, Iris; Eigenstetter, Monika; Gollmer, Klaus; Jahn,
Verena; Michels, Rainer; Naumann, Stefan; Grof3, Bodo (2012): REGENA:
,Ressourceneffizienz im Gebaudebetrieb durch Nutzerintegration und Au-
tomation®. In: Luschtinetz, Thomas; Lehmann, Jochen (Hrsg.): Nutzung
Regenerativer Energiequellen und Wasserstofftechnik 2012, Stralsund
2012, S.7-9

Vortrag und Tagungsband
» 20. Stralsunder Symposium ,, Nutzung regenerativer Energiequellen und Was-
serstofftechnik® am 07. bis 09. November 2013
= Christian, Andrea; Naumann, Stefan; Gollmer, Klaus-Uwe; Michels, Rainer;
Ebner, Iris; Kohoun Tsafack, Isidore Willy; Koch, Patrick; Eigenstetter, Mo-
nika; Jahn, Verena; Arns, Sebastian; Grol3, Bodo: Monitoring und Modell-
bildung zur energetischen Betriebsoptimierung in Nichtwohngebduden —
das Forschungsprojekt ,REGENA®. In: Luschtinetz, Thomas, Lehmann, Jo-
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chen (Hrsg.): Nutzung regenerativer Energiequellen und Wasserstofftech-
nik 2013, 20. Energie-Symposium, 07.-09. November 2013, Stralsund, S.
31-36.

Jahn, Verena; Eigenstetter, Monika; Christian, Andrea; Ebner, Iris; Goll-
mer, Klaus-Uwe; Kohoun Tsafack, Isidore Willy; Koch, Patrick; Michels,
Rainer; Naumann, Stefan; Arns, Sebastian; Grof3, Bodo: REGENA ,Res-
sourceneffizienz im Gebaudebetrieb durch Nutzerintegration und Automa-
tion. Teilprojekt: Verhaltensbasierte Interventionen und Monitoring®. In: Lu-
schtinetz, Thomas, Lehmann, Jochen (Hrsg.): Nutzung regenerativer
Energiequellen und Wasserstofftechnik 2013, 20. Energie-Symposium,
07.-09. November 2013, Stralsund, S. 88-95

» Envirolnfo 2013 in Hamburg am 04. September 2013

Kohoun Tsafack , Isidore Willy; Christian, Andrea; Naumann; Stefan; Goll-
mer, Klaus-Uwe; Ebner, Iris; Michels, Rainer; Koch, Patrick; Guldner
Achim; Eigenstetter, Monika; Jahn, Verena, Arns, Sebastian; Grol3, Bodo:
Resource Efficiency in Buildings through Automation and User Integration
(REGENA). In: Bernd Page, Andreas G. Fleischer, Johannes Gdbel,
Volker Wohlgemuth (Eds.): Envirolnfo2013 — Environmental Informatics
and Renewable Energies. 27th International Conference on Informatics for
Environmental Protection, p. 484-491 September 2013

» Workshop ,Umweltinformatik zwischen Nachhaltigkeit und Wandel (UINW
2016) im Rahmen der Informatik 2016 in Klagenfurt (akzeptierter Beitrag)

Naumann, Stefan; Christian, Andrea; Géttert, Christoph; Gollmer, Klaus-
Uwe; Michels, Rainer; Ruffler, Stefan: Energieeinsparungen im Gebaude-
betrieb durch visualisiertes Feedback an Nutzer: Datenerfassung und Da-
tenvisualisierung in Nicht-Wohngebéauden. In: Heinrich C. Mayr, Martin
Pinzger (Hrsg.): INFORMATIK 2016, Lecture Notes in Informatics (LNI),
Gesellschaft fur Informatik, Bonn 2016

Posterbeitrag und Tagungsband
» EnOB-Symposium 2014 ,Energieinnovationen in Neubau und Sanierung®, 20.
bis 21. Marz 2014 in Essen

Posterbeitrag

» Konferenz ,Ressourcenschonung und Ressourceneffizienz: ein (Bildungs-)
Thema fur alle!” am 22.09-23.09.2015 in Berlin

» Vierte BilRess-Netzwerkkonferenz ,Bildung fiir Ressourcenschonung und
Ressourceneffizienz* am 08.03.2016 in Frankfurt

Vortrage

» 7. Forum Energie ,Energieeffizienter Campus® (HIS-HE), 23. — 25.06.2014 in
Clausthal-Zellerfeld
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» EnOB: MONITOR-Workshop ,Wissenschaftliches Monitoring energieoptimier-
ter Gebaude® am 26. und 27. Februar 2015 in Kassel

o Offentliche Veranstaltungen

Tag der offenen Tir am Umwelt-Campus Birkenfeld am 25. Mai 2013

Tag der offenen Tir am UCB am 24. Mai 2014

Tag der offenen Tir am UCB am 30. Mai 2015

Tag der offenen Tir am UCB am 21. Mai 2016

Info-Tag fur Studierende am UCB am 04.03.2016

~-Euro-Umwelt-Festival* am Erbeskopf, 13. Juli 2013

Aktionswoche: ,RLP- Ein Land voller Energie®, vom 25. September bis 02. Ok-

tober 2013

Aktionstag am Umwelt-Campus Birkenfeld am 01.10.2013

» Aktionswoche: ,RLP- Ein Land voller Energie®, vom 20. bis 27. September
2014
Aktionstag am Umwelt-Campus Birkenfeld am 25. September 2014

YVVYVVVYVYY

o Weitere Projektvorstellungen
» Study-Semester 2014
Vorstellung des Forschungsprojektes im Study-Semester auslandischer Stu-
dierender am 17.11.2014 (SUTEC)
» Study-Semester 2015
Vorstellung des Forschungsprojektes im Study-Semester auslandischer Stu-
dierender am 03.11.2015 (SUTEC)
Leitfaden Energieeffizienz vom Polizeiprasidium Westpfalz (ca. Juli 2015)
China-Reise des Prasidenten der Hochschule Trier im September 2015
Darstellung REGENA auf der Internetseite ISS (Website UCB); 11.07.2012
Blogbeitrag REGENA,; 24.07.2012
Telefoninterview Radio Idar-Oberstein; 21.08.2012
Blogbeitrag REGENA ,Erste Ergebnisse®; 31.07.2013
Beitrag Energiebericht; 18.07.2013
REGENA-Campus-Beitrag; 18.07.2013

VVVVVYYYY

4.3.5.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Neben den Verwertungsgesprachen mit Partnern auf3erhalb des Verbundes sind fol-
gende Verwertungen der Projektergebnisse zu erwarten.

++ Direkte Verwertung

Die dargestellten Mallnahmen wurden am Umwelt-Campus Birkenfeld nicht nur
erarbeitet, sondern grof3tenteils auch dort umgesetzt. Die Mal3hahmen, deren
Rentabilitatsprifung, speziell fir den Umwelt-Campus, positiv ausfiel, wurden
nicht nur in den wahrend REGENA untersuchten Gebaudeteilen umgesetzt, son-
dern auch am kompletten Standort Umwelt-Campus Birkenfeld. Als Beispiel ist
hier die Installation von programmierbaren bzw. begrenzbaren Heizkorperther-
mostaten in den Fluren und Treppenh&dusern zu nennen.
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¢ Indirekte Verwertung
Das REGENA-Modell, dessen Schwerpunkt die Mal3Bhahmentabelle bildet, kann
anderen Hochschulen zur Verfugung gestellt werden. Gleichzeitig werden auch
die Ubrigen Ergebnisse bzw. Erkenntnisse des Forschungsprojektes verbreitet.
Dies kann beispielsweise Uber die Hochschulinformations-Systeme (HIS) erfol-
gen. DarlUber hinaus kann auch das Netzwerk ,Klimagerechte Hochschule®,
.Netzwerk N“: sowie die ,Arbeitsgemeinschaft der Technischen Abteilungen an
wissenschaftlichen Hochschulen® (ATA) zur Verbreitung genutzt werden.
Auch Kommunen und andere offentliche Kérperschaften sowie Stadte- und Ge-
meindebuinde kénnen die Mal3Bhahmentabelle zur Anwendung in 6ffentlichen Ge-
bauden, inshesondere im Schulbereich, anwenden.
Durch die Umsetzung der empfohlenen Mal3nahmen sind Kostenreduktionen und
somit Entlastungen im Globalhaushalt der Hochschulen sowie der Stadte und
Gemeinden zu erwarten. Zusatzlich resultiert daraus auch eine CO:z-Einsparung.
Ferner kbnnen die Ergebnisse den Architekturbiros, den Entwicklern von Haus-
und Gebaudeleittechnik sowie deren Installateuren zur Verfligung gestellt wer-
den. Beispielsweise sind gerade die Erkenntnisse bezuglich der elektronischen
Heizkostenverteiler fur die Entwickler interessant, weil diese auf Grundlage der
Erkenntnisse die Gerate weiterentwickeln bzw. optimieren kdnnten. Auch die Er-
kenntnisse und Optimierungsvorschlage bezuglich der Einzelraumregler sind fur
diese Verwertungspartner von Bedeutung.
Fur die Gebaudeplaner sind die planungsrelevanten Hinweise in der Maf3nah-
mentabelle von Interesse, da hierliber die Energieeffizienz von Gebauden gestei-
gert werden kann.
Ferner kdnnen die Schulungsmaterialien beispielsweise Energieberatern zur Ver-
fugung gestellt werden.
Die gebaudetechniknahen IT-Dienstleister aus dem Produktbereich Smart Mete-
ring kénnen die erarbeiteten Konzepte zur Datentbertragung bei Energiever-
brauchsmesstechnik nutzen und die Visualisierungskonzepte fir eigene IT-
Produkte weiterentwickeln.

4.3.5.3 Wissenschaftliche und technische Erfolgsaussichten

Die Ergebnisse aus dem REGENA-Forschungsprojekt konnen in vielfacher Hinsicht
von anderen Stellen genutzt werden. Da die MaRBnahmen zur Energieeinsparung re-
lativ einfach und kostengiinstig umzusetzen sind, kann davon ausgegangen werden,
dass das REGENA-Modell von den angedachten Verwertungspartnern auch genutzt
wird. Zusatzlich ist hierbei auch von Vorteil, dass es mdglich ist, einzelne Mal3nah-
men aus der Liste auszuwahlen, die fir das jeweilige Gebaude relevant sind. Damit
kbnnen relativ zeitnah nach Projektende verschiedene Mal3hahmen, insbesondere
an anderen Hochschulen, umgesetzt werden.

8 (https://plattform.netzwerk-n.org/)
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Uber den Hochschulbereich hinaus ist geplant, die geringst- und geringinvestiven
MalRnahmen in anderen Nicht-Wohngebauden umzusetzen. Deshalb sind auch die
Kommunen, Stadte und Gemeinden mittel- bis langfristig vorgesehene Verwertungs-
partner.

Da die eruierten MalRnahmen nicht nur geringst- bzw. geringinvestiv sind, sondern
auch nachhaltig die Energieeffizienz von Gebauden steigern, werden auch mittel- bis
langfristig Architekten bzw. Entwickler der Haustechnik die Erkenntnisse aus dem
Forschungsprojekt zu nutzen wissen.

Im Bereich der Messtechnik hat das Projekt auch gezeigt, dass gerade im Bereich
der elektronischen Heizkostenverteiler eine technische Optimierung sinnvoll ist. Die
Erhohung der Genauigkeit, die Anzeige der Batteriekapazitat oder die Moglichkeit
diese auszutauschen oder aufzuladen, sind Potenziale, die fur Firmen nicht nur in
technischer Hinsicht interessant sind.

Die Erkenntnisse im Bereich der Datentbertragung kénnen helfen, diese schon in
der Planungsphase, zu vereinfachen. Hier ist beispielsweise die Beachtung einer
einheitlichen Datenlbertragungstechnik zu nennen. Diese Erkenntnis kann mittel- bis
langfristig von geb&udeleittechniknahen IT-Dienstleistern verwendet werden. Hierzu
wird auch auf Abschnitt 6.3.2.4.3 verwiesen.

4.3.5.4 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Durch die Umsetzung der geringst- und geringinvestiven Mal3nahmen an anderen
Hochschulen lassen sich dort Kosten einsparen und damit eine Entastung des Glo-
balhaushaltes der Hochschulen erreichen. Die Ersparnis kann fir andere Zwecke,
beispielsweise in der Lehre und Forschung, eingesetzt werden. Diese Entlastung
kann relativ zeithah nach Projektende mit den entsprechenden Verwertungspartnern
erreicht werden.

Auch die Haushalte der Kommunen, Stadte und Gemeinden kdnnen durch die ener-
giesparenden Maflinahmen in Nichtwohngebduden mittel- bis langfristig entlastet
werden. Dabei ist sowohl die Sanierung des Bestandes als auch die Planungsphase
bei Neubauten relevant.

Aufgrund der Erkenntnisse, die im Laufe des Forschungsprojektes im Bereich der
elektronischen Heizkostenverteiler gewonnen wurden, kénnen die Gerate optimiert
werden. Die Vermarktung der weiterentwickelten Gerate ware mittel- bis langfristig
auch von finanzieller Bedeutng fur deren Hersteller (siehe auch Abschnitt 6.3.2.4.3).
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5.1 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben an der
Hochschule Niederrhein durchgefihrt wurde

5.1.1 Gebaudebeschreibung: allgemein und technische Ausristung

Die Hochschule Niederrhein grindete sich 1971 aus einem Zusammenschluss von
insgesamt 13 ,Staatlichen hdéheren Fachschulen® und einer Werkkunstschule im
Raum Krefeld-Monchengladbach. Die Hochschule Niederrhein hat drei Standorte in
Krefeld und Ménchengladbach: Sie verteilt sich in Krefeld auf zwei Standorte im
Stadtgebiet (Campus Krefeld Sud und Campus Krefeld West), wahrend sich die
Fachbereiche und Einrichtungen in Mdnchengladbach auf einem gemeinsamen
Campus befinden. Im Rahmen des Forschungsprojektes werden ausschliel3lich Ge-
baude des Campus Krefeld Sud betrachtet. Die zu betrachtenden Geb&aude und
Raume am Campus Krefeld Stid wurden nach moglichst hoher Ahnlichkeit mit dem
Umwelt-Campus Birkenfeld der Hochschule Trier als Projektpartner ausgewabhilt.

Die Beheizung am Campus Krefeld Sud erfolgt durch Fernwarme. Die Hauptzulei-
tung fihrt Uber ein Laborgebdude (Gebaude I) Uber das Gebaude B in den Hei-
zungskeller. Uber einen Warmetauscher wird die zugefiihrte Warme in einen Sekun-
darkreis Ubertragen. Dartber werden die Wassererwéarmung und die Versorgung der
Luftungsanlagen gespeist. Die Heizungs- und Liftungsanlagen werden tber ein Ge-
baudeleitsystem gesteuert, jedoch ohne Aufzeichnung zur Ferniberwachung gebau-
detechnischer Parameter. Es erfolgte keine systematische Auswertung, um den
Energieverbrauch der Hochschule zu quantifizieren und daraus Mal3Bhahmen abzulei-
ten.

Eigentimer der meisten Gebaude der Hochschule Niederrhein ist der Bau- und Lie-
genschaftsbetrieb des Landes Nordrhein Westfalen (BLB NRW). Der BLB NRW st
Eigentimer fast aller Liegenschaften des Landes und vermietet seine Immobilien an
Landesbehorden und -einrichtungen. Er sieht sich selbst als ,grof3er Immobilien-
dienstleister”. Bei Umbauten innerhalb der Hochschule sind mehrere Abteilungen
beteiligt: das Dezernat Bau- und Gebaudemanagement, die Hochschulleitung und
die Beschaffungsabteilung. Wenn die Planung der Hochschule bauliche Veranderun-
gen vorsieht, so missen diese zumindest haushaltsrechtlich vom Bau- und Liegen-
schaftsbetrieb des Landes NRW genehmigt werden. Meist wird der Bau- und Liegen-
schaftsbetrieb an den Bauvorhaben beteiligt (Bau- und Liegenschaftsbetrieb des
Landes Nordrhein-Westfalen, 2008).

Die meisten Bestandsgebaude am Campus Krefeld Sid wurden in den vergangenen
15 Jahren nach und nach saniert und mit zusatzlichen Stromzahlern vom BLB NRW
nachgerustet. Jedoch blieb an einigen Stellen die Dokumentation dieser Sanie-
rungsmafl3nahmen unzureichend. Kundige Ansprechpartner standen mit dem Beginn
des Projektes seitens des BLB NRW nicht mehr zur Verfiugung. Dadurch, dass Ei-
gentumer und Betreiber nicht zusammenfallen, entsteht eine Verteilung von Verant-
wortung und Verantwortungsdiffusion. Dies hatte Auswirkungen auf den Verlauf des
Projektes. Details dazu werden in Kapitel 5.1.3 naher erlautert.
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5.1.2 Kompetenzen der ausfuhrenden Stelle

Das Institut fur Arbeitssicherheit, Umweltschutz, Gesundheitsférderung und Effizienz
(A.U.G.E.) der Hochschule Niederrhein forscht zur Optimierung von Betriebsablaufen
unter den Aspekten Arbeits-, Umwelt-, Gesundheitsschutz und Ethik. Die interventi-
onsbasierten Projekte der letzten Jahre umfassen die Entwicklung von Leitfaden zu
Usability, Arbeitsgestaltung, Projekte zu Prozessmanagement und die Unterstitzung
innovationsforderlicher und ethischer Unternehmenskulturen. Dabei wird den Arbei-
ten stets ein soziotechnischer Systemansatz zugrunde gelegt, d. h. ein Zusammen-
wirken von Mensch, Technik und Organisation.

Die Kompetenzen des Instituts (angewandte Forschung und Beratungsangebote)
liegen auf den Gebieten der Arbeitsgestaltung, Ergonomie, Gesundheit und Organi-
sationsentwicklung, um nur die wichtigsten beispielhaft zu nennen. Daruber hinaus
sind am A.U.G.E. Institut die Forschungsschwerpunkte ,Umweltschutzanalytik und
Umwelttechnologien“ des Landes Nordrhein-Westfalen angesiedelt. Ziel des Instituts
ist ein ganzheitlicher Blick auf die Gestaltung von Arbeitssystemen zur Verbesserung
der Gesundheit von Beschaftigten, Erhéhung der Zuverlassigkeit der technischen
Systeme, einer umweltvertraglichen Prozessoptimierung sowie einem effektiven Pro-
zessmanagement. Das A.U.G.E. Institut verfigt Gber vielfaltige Kontakte zu Unter-
nehmen, wissenschaftlichen Forschungseinrichtungen sowie intermediaren Organi-
sationen (z. B. Sozialversicherungstragern, Arbeitgeber- und Arbeithehmerverban-
den oder berufsstandischen Vereinigungen).

Das Institut wird geleitet durch die Professorin Dr. Monika Eigenstetter (Arbeits- und
Organisationspsychologie), die zu sozialer Verantwortung in Organisationen, Usabili-
ty und Unternehmenskultur lehrt und forscht. Professor Dr. Thomas Langhoff (Hu-
man Resources) und Professor Dr. Jurgen Schram (Instrumentelle Analytik) sind
stellvertretende Institutsleiter. Funf weitere professorale und wissenschaftliche Mitar-
beiter und Mitarbeiterinnen sind am Institut beschaftigt.

5.1.3 Ausgangssituation an der Hochschule Niederrhein: Die Erhebung des
Ist-Zustandes

Die Lucke zwischen Eigentimer und Betreiber im Wissensmanagement

Aus der Bauphase der Hochschule Niederrhein in den 1960er Jahren liegen die Un-
terlagen im Archiv der Gebéaudetechnik nicht vollstandig vor. Es wurden am betrach-
teten Standort Campus Krefeld Std innerhalb der letzten 15 Jahre finf neue Gebau-
de errichtet und Bestandsgebadude teilweise anders genutzt als zuvor, ohne, dass
eine Dokumentation erfolgte. Zudem fanden in den letzten 15 Jahren zahlreiche Um-
bauten und Sanierungsarbeiten am Campus statt. Auch hier lagen und liegen nicht in
allen Fallen vollstandige Aufzeichnungen zu durchgefiihrten Anderungen vor. Eine
genaue Bestandsaufnahme erfolgte daher mithilfe von Begehungen vor Ort, deren
Ergebnisse in die Projektdokumentation Ubernommen wurden. Erst die daraus erar-
beiteten Plane waren ausreichend fir die Durchfiihrung von REGENA.
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Zur Unterstitzung vieler ProjektmalRnahmen bedurfte es der freiwilligen Mitarbeit
durch die Beschaftigten der Gebéaudetechnik und des Geb&dudemanagements. Da
parallel zum Projekt umfangreiche Baumafinahmen an der Hochschule Niederrhein
am Standort Campus Krefeld Sid, aber auch am Campus Mdnchengladbach durch-
gefuhrt wurden, war deren zeitliche Verfligbarkeit eingeschrankt. Da REGENA Pro-
jektcharakter hatte, war zudem eine systematische Einbindung in das Hochschulma-
nagement nicht vorgesehen.

Stromverbrauchserfassung: erneuter Aufbau von Messstrukturen

Die zu Projektbeginn im Juni 2012 in allen Geb&auden als gesichert angenommene
gebaudescharfe Uberwachung zur Erfassung von Energieverbrauchsdaten an der
Hochschule Niederrhein stellte sich zur Uberraschung der Beteiligten (Gebaudema-
nagement, Forschungsteam, BLB NRW) als lickenhaft und nicht ausgereift heraus.
Zwar waren zu Projektbeginn 30 Unterzahler zur Stromverbrauchserfassung sowie
drei Zahler des Energieversorgers am Campus Krefeld Std der Hochschule Nieder-
rhein verbaut. Eine systematische Erfassung der Daten und ein Monitoring bestand
zu Beginn des Projektes aber nicht. Die Mehrzahl der Unterzahler war im Jahr 2011
im Zuge umfangreicher Sanierungsarbeiten am Campus Krefeld Sud nachgeristet
worden. Eine automatisierte Fernauslesung von Stromzahlern mit der vorhandenen
Ausrustung war zu diesem Zeitpunkt nicht moglich und vom Bauherrn nicht vorgese-
hen. Fir die monatliche h&ndische Ablesung durch Personal der Hochschule war
keine Routine vorhanden.

Zur gebaudescharfen Energieerfassung sollten die Zahlerstdnde addiert werden, so-
dass durch Summenbildung der Gesamtverbrauch ermittelt werden konnte. Es stellte
sich heraus, dass eine Dokumentation der Zahlerstruktur fehlte. So war unklar, wel-
che Verbraucher an welche Strom-Unterverteilungen angeschlossen waren und wel-
che Gebaudebereiche durch die verbauten Zahler erfasst wurden. Mehrere Nachfra-
gen beim damaligen Bauherrn, dem Bau- und Liegenschaftsbetrieb des Landes
Nordrhein-Westfalen (BLB) blieben ohne Erfolg, da keine Unterlagen mehr verfiigbar
waren und der seinerzeit zustandige Sachbearbeiter bereits im Ruhestand war. Die
ausfuhrende Fachfirma, die damals die Nachrtistung mit Zahlern vorgenommen hat-
te, gab an, alle Unterlagen aus der Hand gegeben zu haben.

Im Zuge des Projektes REGENA wurde eine Bestandsaufnahme der vorhandenen
Stromzéahler vorgenommen. Dazu wurde der Standort des Zahlers festgehalten und
Betriebselektroniker der Hochschule Gibernahmen die Aufgabe, daran angeschlosse-
ne Unterverteilungen mit ihren Verbrauchern zu uberprifen. Bei der Bestandsauf-
nahme der vorhandenen Stromzahler fiel auf, dass in der Vergangenheit bei Able-
sungen der Messgerate die hinterlegten Wandlerfaktoren nicht bertcksichtigt worden
waren. Somit war keine der bis dahin erfolgten Ablesungen fur die Arbeiten im Pro-
jekt verwertbar.

Um die Stromverbrauchsdaten einzelner Gebaudeteile in der Verwaltung separat
erfassen zu kdnnen, wurde eine Nachristung mit zehn weiteren Stromzéhlern vor-
genommen. Fir die Erfassung des Stromverbrauchs der Beleuchtung in drei ausge-
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wahlten Horsalen, einem Labor und einem Seminarraum wurden im Januar 2013 vier
Drehstromzahler und ein Steckmodul beschafft und in schon vorhandene Schalt-
schranke eingebaut. Aufgrund interner Verwaltungsprozesse nahmen diese Arbeiten
einige Monate in Anspruch. Parallel dazu wurde im Rahmen des Projektes eine mo-
natliche Routine zur Ablesung aller Stromzahler am Campus etabliert. Die Werte
werden seit August 2014 manuell abgelesen und in einer Excel-Tabelle verwaltet. In
einem Tabellenblatt werden von den Technikern lediglich die Ablesewerte eingetra-
gen. Es sind samtliche Wandlerfaktoren der zugehdrigen Zahler hinterlegt, sodass
der tatsdchliche monatliche Verbrauch automatisiert berechnet wird. Darlber hinaus
werden in der Datei monatliche Abweichungen zum Vormonatswert, kumulierte Jah-
reswerte und durchschnittliche Tagesverbrauche sichtbar. (Fur die Analyse der Zah-
lerstruktur bedanken wir uns bei Prof. Dr. Uwe Grol3mann und Wladimir Gartfelder.)

Nach dem Einbau der zusatzlichen Stromz&ahler im Sommer 2014 wurden vom Pro-
jektpartner IZES an den Stromzéhlern der Horséale, des Labors, des Seminarraums
sowie an zehn Stromzahlern zur Erfassung des Stromverbrauches im Verwaltungs-
gebdude A INES-Boxen zur Fernubertragung der Daten nach Saarbriicken einge-
baut. Die Standorte der relevanten Messstellen zur Fernubertragung der Stromver-
brauchsdaten sind in Tabelle 25 abgebildet. Da Stromkreis 35 in Gebaude A keinerlei
Verbrauch aufwies, wurde dieser nicht weiter betrachtet. Weitere Angaben zur Spezi-
fikation der INES-Boxen und zum Einbau kdnnen den Ausfiihrungen des Projektpart-
ners IZES in Kapitel 6.3.1.2 entnommen werden.

Tabelle 25: INES-Boxen zur Erfassung des Stromverbrauchs in Rdumen der Hochschule Niederrhein

Raum Beschreibung Messgerat | Messgrofie Bemerkungen

Gebaude A | Blrogebéaude INES-Box Energieverbrauch pro | 9 Stromkreise fiir das Gebéaude,
20002246 Stromkreis (5 Haupt- & 4 Netzersatzkreise)

B 10 Vorlesungsraum | INES-Box Energieverbrauch pro | Stromverbrauch des Raumes

20007377 Stromkreis

20022582 Horsaal INES-Box Energieverbrauch pro | Stromverbrauch des Raumes
20022582 Stromkreis

20001081 Horsaal INES-Box Energieverbrauch pro | Stromverbrauch des Raumes
20001081 Stromkreis

20009035 Horsaal INES-Box Energieverbrauch pro | Stromverbrauch des Raumes
20009035 Stromkreis

IE 24 Maschinenlabor | INES-Box Energieverbrauch pro | Stromverbrauch des Raumes
20007351 Stromkreis
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Verbrauchserfassung Wéarmeenergie: Erganzende Messstrukturen

Fir die Erfassung der Verbrauche von Warmeenergie am Campus Krefeld Sud lagen
zu Projektbeginn ebenfalls unvollstindige Dokumentationen vor. Vergangenheits-
bezogene Energieverbrauchsdaten konnten nicht herangezogen werden. Am Cam-
pus waren elf Warmemengenzéahler vorhanden, davon erfassten drei den Verbrauch
von Liftungsanlagen, die anderen acht erfassten Heizwarme. Auch hier war nicht in
allen Fallen eine Zuordnung der Zahler zu bestimmten Gebauden oder einzelnen
Gebaudeteilen moglich. Um nicht sédmtliche Heizkreise am Campus prifen zu mus-
sen, was zeitlich zu aufwandig gewesen ware, wurden lediglich die vom Projektteam
ausgewahlten und fur das Forschungsvorhaben relevanten Gebaudeteile betrachtet.

Betrachtet wurden Teile des Verwaltungsgebdude A, Horsale im Gebéude F, ein
Seminarraum im Geb&aude B und das Labor I.

Fur das Gebaude F gibt es einen Warmemengenzahler fir Heizwarme, der die Be-
heizung des Gesamtgebaudes erfasst. Eine gesonderte Erfassung der Heizwarme
fur die drei Horséale, deren Verbrauch im Projekt betrachtet werden soll, war mit der
gegebenen Technik nicht moglich. Weiterhin gibt es einen Warmemengenzahler fur
das Gebaude F, welcher den Luftungswarmeverbrauch fur alle drei Horsdle zusam-
men erfasst. Dieser Z&hler verfugte aber nicht Uber die erforderlichen Schnittstellen,
um eine Fernablesung tber INES-Boxen zu ermoglichen. Hier war lediglich eine mo-
natliche manuelle Ablesung moglich.

FUr den zu betrachtenden Laborraum | wurden im August 2013 drei Warmemengen-
zahler neu beschafft und verbaut: Zwei davon wurden in die Leitungen der Thermo-
luft-Erhitzer in der Maschinenhalle eingebaut und ein weiterer in die Heizungsleitung
im Keller. Die jeweiligen Heizenergie-Verbrauchsdaten wurden mit zwei INES-Boxen
nach Saarbricken ubertragen.

Zur Erfassung der Warmeenergie im Verwaltungsgebaude A wurden im August 2013
ebenfalls zwei Warmemengenzahler neu beschafft und verbaut. Die Standorte der
relevanten Messstellen zur Ferntbertragung der Warmeverbrauchsdaten sind Tabel-
le 26 zu entnehmen. Diese wurden im Keller in die Leitungsstrange der Heizung ein-
gebaut und erfassen den Heizenergieverbrauch unterteilt in die Ost- und Westseite
des Gebaudes.

Tabelle 26: Messstellen Warmeenergie an der Hochschule Niederrhein

Raumbezeichnung INES Serien-Nr. Messstelle(n)
2x Landis + W3 -
IE24 (Empore) 20013631 x_Landis + Gyr Warmemen
genzahler
IK37 20002030 Zenner Warmemengenzahler
AK22 20007773 2x Landis + Gyr Warmemen-

genzéhler
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Heizkostenverteiler zur Zuordnung der Heizenergie zu Raumtypen im Gebaude A

Der gesamte Warmeverbrauch im Gebaude A wird Uber die INES-Box 20007773 er-
fasst. Die beiden vorhandenen Heizstrange, mit den Bezeichnungen Ost und West,
sind mit jeweils einem separaten Warmemengenzahler ausgerustet.

Zur differenzierten Bewertung des Warmeverbrauchs verschiedener Raumnutzungs-
gruppen wurden im Marz 2014 Heizkostenverteiler an den Heizkérpern des Gebau-
des A angebracht. Es wurde eine Zuordnung der Heizkostenverteiler zu den gewahl-
ten Raumnutzungsgruppen Buros, Besprechungsrdume, Flure und Sanitar sowie
deren Flachen getroffen. Die Heizkostenverteiler speichern stindlich die gezéhlten
Werte und senden taglich kumulierte Einheiten zu einem Haupterfassungsrechner.

Die Heizkostenverteiler wurden aufgrund der zu erwartenden Batterieermudung
durch die hohe Auslesefrequenz im Laufe des Projektes zweimal ersetzt: im April
2015 und im Februar 2016. Nachdem die erstmalig verbauten Heizkostenverteiler 13
Monate eingesetzt werden konnten, wurde erwartet, die nachfolgenden Geréte aus
dem April 2015 bis zum Projektende im Mai 2016 nutzen zu kénnen. Leider berichte-
te der Projektpartner IZES, der die gewonnenen Daten auswertete, im September
2015 zunehmend Probleme bei der Datentbertragung zwischen einzelnen Heizkos-
tenverteilern und der Zentrale. Es waren jedoch stets unterschiedliche Heizkosten-
verteiler betroffen und auch die Anzahl wechselte. Es wurde zun&chst angenommen,
dass diese Probleme die eingesetzte Software von Sontex betrafen. Trotz Software-
Updates und mehreren System-Neustarts konnten die Fehler nicht durch Beschéftig-
te im Projektteam behoben werden. Unter mehrmaligen Terminverschiebungen wur-
de die Einschatzung eines Servicetechnikers der Herstellerfirma eingeholt, sodass
die endgultige Klarung erst Anfang Dezember 2015 mdglich war. Ursachlich fur die
Probleme in der Datenubertragung waren nach Einschatzung des Technikers durch
unbekannte Stdrsignale vorzeitig entladene Batterien in den Heizkostenverteilern.
Die Ursache dieser Storsignale konnte nicht ausfindig gemacht werden. Die Anschaf-
fung der neuen Heizkostenverteiler wurde zu Beginn des Jahres 2016 getétigt und
nach Parametrierung alle alten Heizkostenverteiler damit ersetzt.

5.2 Zeitplan und Ablauf des Vorhabens an der Hochschule
Niederrhein

Nachfolgend ist der Zeitplan, der fiur die Hochschule Niederrhein aufgestellt wurde,
dargestellt. Der Projektablauf orientiert sich an den Arbeitspaketen der Vorhabens-
beschreibung laut Antrag. Die durchgefuhrten Arbeitsschritte sind chronologisch auf-
gefuihrt. Verschiedene Arbeitsschritte wurden wie beim Umwelt-Campus Birkenfeld
projektbedingt zeitgleich bzw. Uberschneidend durchgefuhrt.

Zu Projektbeginn war eine zeitgleiche Erfassung der Energieverbrduche an der
Hochschule Niederrhein und am Umwelt-Campus Birkenfeld geplant. Dabei mussten
sich die Messperioden Warme und Kalte an den Jahreszeiten bzw. die Messperioden
fur Strom am jeweiligen Semesterbeginn und -ende orientieren. Die Erfassungszeit-
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raume sollten jeweils eine ausreichende Lange von sechs bis sieben Monaten auf-
weisen, um aussagekraftige Werte zu ermitteln.

Am Standort Campus Krefeld Sud der Hochschule Niederrhein trat eine zeitliche
Verzogerung ein, weil Messtechnik nachgeriistet werden musste und aufgrund der
notigen Datenvalidierung der erfassten Werte. Dadurch musste dort auf eine ganze
Messperiode verzichtet werden, sodass lediglich zwei Messperioden zur Erfassung
des Warme- und Stromverbrauches sowie eine dazwischenliegende Interventions-
phase realisiert werden konnten.

Balkendiagramm Vorschlag Ablaufplan Regena ab 2014 an HN
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Abbildung 65: Ablaufplan REGENA an der Hochschule Niederrhein

5.3 Stand der psychologischen Forschung

5.3.1 Nutzungsabhangige Einsparpotenziale in Geb&uden

Ein hoher Anteil des Energieverbrauchs in Deutschland ist auf den Geb&udesektor
zuruckzufuihren. Baulich-technische Losungen zur effizienteren Nutzung von Energie
und neue Energiesysteme besitzen zwar ein hohes Einsparpotenzial, erfordern je-
doch zum Teil hohe Investitionen. GroRere bauliche oder technische MalRnahmen
werden daher in offentlichen Liegenschaften oft nur zégerlich realisiert (Matthies &
Wagner, 2009).

Hochschulen koénnen hinsichtlich ihres Energiebedarfs mit grof3en Wirtschafts-
unternehmen verglichen werden. Mit dem Betrieb von Lehr-, Forschungs- und Ver-
waltungsgebauden entsteht eine betrachtliche Umweltbelastung. Die Verbrauche von
Strom, Warme und Wasser und das Abfallaufkommen kénnen zum einen durch
strukturelle bauliche Anpassungen beeinflusst werden, zum anderen ist der Ver-
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brauch vom Verhalten der Hochschulmitglieder (Lehrkrafte, Beschéftigte und Studie-
rende) abhéangig.

Mit vergleichsweise geringen Investitionen lassen sich uber effektive Veranderungen
des Nutzungsverhaltens ebenfalls beachtliche Einsparungen erreichen: Einige
Schatzungen beziffern das verhaltensbezogene Einsparpotenzial in 6ffentlichen Ge-
bauden auf bis zu 15% (EnergieAgentur. NRW GmbH, o. D.; Matthies & Hansmeier,
2010), andere halten ca. 3% beim Warmeverbrauch und ca. 6% beim Stromver-
brauch fur realistisch (Schahn, 2004; Schahn, 2007; Matthies & Hansmeier, 2010).
Mit ihrer Vorbildfunktion und Vorreiterrolle in der Offentlichkeit kdnnen Hochschulen
dauerhaft als Multiplikator wirken und zur weiteren Verbreitung der Prinzipien und
Instrumente zur Energieeinsparung in andere gesellschaftliche Bereiche beitragen
(Matthies & Wagner, 2009).

Veranderungen sind allerdings oft schwer zu erreichen: In den vergangenen Jahren
haben mehrere Hochschulen Kampagnen zum Umweltschutz und zur Energieeffizi-
enz durchgefuhrt. In den meisten Fallen sollte dabei umweltrelevantes Verhalten der
Nutzenden durch Wissensvermittlung, Handlungsanweisungen und Rickmeldungen
(Feedback) veréndert werden (Viebahn & Matthies, 2000). Einige Projekte wurden
hochschulintern evaluiert, z. B an den Universitditen Heidelberg und Bochum
(Schahn, 2004; Schahn, 2007; Matthies & Wagner, 2009).

In groRen Verwaltungsgebauden oder Hochschulen ist oft keine verursachergeméafile
Zuordnung des Energiebedarfs mdglich und den einzelnen Beschéftigten entsteht in
der Regel kein personlicher Vorteil durch sparsame Nutzungsweisen; meist besteht
auch nicht die Mdglichkeit, die Raumtemperatur im eigenen Arbeitsbereich individuell
zu regulieren (Wagner & Matthies, 2011). Dagegen sind sowohl die Nutzung von
Heizenergie als auch die Verwendung elektrischer Gerate haufig in die Alltagsroutine
eingebunden: Die daraus resultierenden Gewohnheiten werden in den taglichen Ab-
laufen nur selten ohne besonderen Anlass hinterfragt und hemmen die Verande-
rungsbereitschaft (Matthies & Hansmeier, 2010; Matthies & Wagner, 2009). Durch
Arbeitsverdichtung in vielen Bereichen fehlt den Organisationen die Zeit fir geson-
derte Kampagnenprogramme (Wagner & Matthies, 2011).

5.3.2 Interventionen im umweltpsychologischen Bereich: Uberblick tiber
bisherige Befunde fur die Forderung energieeffizienten Verhaltens

5.3.2.1 Interventionen flr energieeffizientes Verhalten

Unter Intervention wird allgemein das Eingreifen in ein Geschehen verstanden. Ha-
ger und Hasselhorn definieren psychologische Interventionen mit Bezug auf be-
stimmte Settings und Problemstellungen als Instruktion oder zielgerichtete, systema-
tische Einflussnahme von auf3en auf Menschen und/oder Systemebenen (Hager &
Hasselhorn, 2000).

Seit den 1970er Jahren wird untersucht, welche Interventionen sich positiv auf eine
Verringerung des Energieverbrauchs auswirken. Es wurden Untersuchungen im Be-
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reich privater Haushalte und in geringerem Umfang auch im offentlichen Sektor
durchgefuhrt. Abrahamse et al. verglichen 38 Studien zu den Effekten verschiedener
Interventionstechniken in Privathaushalten. Sie unterteilten die verwendeten Strate-
gien in zwei Gruppen ein, vorausgehende und nachgehende Interventionen: ,ante-
cedent strategies (i. e. commitment, goal setting, information, modeling) or conse-
guence strategies (i. e. feedback, rewards)” (Abrahamse, et al., 2005, p. 273). Es
wird hervorgehoben, dass eine reine Wissensvermittlung geringere Wirkung zeigt als
kombinierte Interventionen, z. B. didaktisch aufbereitete Informationen mit techni-
schem Feedback. Je nach Art der Intervention und weiteren Kontextfaktoren konnten
Energieeinsparungen bis zu 21% in privaten Haushalten erreicht werden.

Mosler und Gutscher (1998) unterscheiden verhaltens- und kognitionsorientierte
umweltpsychologische Interventionen. Zu den verhaltensorientierten Formen z&hlen
Ruckmeldung, Selbstiberwachung, Prompts, Hinweise, Belohnungen, Lotterien oder
Wettbewerbe. Unter den kognitionsorientierten Formen werden selbstgesetzte Ziel-
vorgaben, private oder offentliche Selbstverpflichtung, Vorbildverhalten, Uberzeu-
gung (Persuasion), soziale Normvorgabe und die ,Foot-in-the-door-Technik® mit zu-
nachst geringen, bei Resonanz steigenden Anforderungen zusammengefasst
(Mosler & Gutscher, 1998).

Nach (Scheuthle & Kaiser, 2008) finden umweltpsychologische Interventionen auf
zwei sich ergdnzenden Ebenen statt, auf der strukturellen Ebene durch den Abbau
objektiver Barrieren und die Ausweitung von Handlungsoptionen sowie auf der Ver-
haltensebene durch personenbezogene Motivierung und Aktivierung. Die Anderung
des individuellen Verhaltens wird als mehrstufiger Prozess dargestellt:

e Wissensvermittlung: Aufklarung tber 6kologische Zusammenhénge (Umwelt-
wissen), erfolgversprechende Wirkungsbereiche (Wirksamkeitswissen) sowie
konkret anwendbare Praxistipps (Handlungswissen)

e Einstellungsanderung: Werteentwicklung, Uberzeugung von der Wichtigkeit
des Klimaschutzes und der Notwendigkeit, das Verhalten anzupassen als
stark pragende intrinsische Motivationsfaktoren

e Aktivierung der Einstellung in konkreten Situationen gemal} Verhaltenskontext
durch ansprechende, alltagsnahe Erinnerungshilfen (Poster, Aufkleber u. &.)

e Umgang mit Dilemmata und Konflikten durch Aufbau von Vertrauen in das ko-
operative Verhalten durch Erfolgsbeispiele mit hoher Akzeptanz und Teilnah-
mebereitschaft

e Aufdeckung und Uberwindung von Scheindiskrepanzen und demotivierenden
Einflissen mithilfe struktureller MaRnahmen, wenn ein hoher personlicher
Aufwand die fehlende Umsetzung des erwiinschten Verhaltens entschuldbar
werden lasst (vergleichbar dem Konstrukt der Verantwortungsabwehr von
Schwartz & Howard, 1981)
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Das Wissen wird erst im Zusammenwirken mit anderen Faktoren wie Einstellungen
und Uberzeugungen verhaltensrelevant, z. B. im Konsumverhalten oder bei der Ver-
kehrsmittelwahl (Scheuthle & Kaiser, 2008). Interventionstechniken sind danach aus-
zurichten, ob Werthaltungen und moralische Uberzeugungen oder Eigennutz die
Einstellungen pragen. Diskrepanzen zwischen Einstellung und tatsachlichem Verhal-
ten sollte nach (Scheuthle & Kaiser, 2008) in erster Linie begegnet werden mit:

e Belohnung statt Bestrafung
e Partizipation, Einbezug der Zielgruppe in die Planungsprozesse
e Bericksichtigung der sozialen Konsequenzen der erarbeiteten Malinahmen

Nicht nur der aufeinander abgestimmte Einsatz von personenbezogenen und struktu-
rellen Mal3Bnhahmen wird als entscheidender Faktor angesehen, sondern auch das
,Vann und Wo" ihrer Umsetzung. Zusammenfassend empfehlen die Autoren struktu-
relle Interventionen bei hohen objektiven Barrieren. Bei schwierigen und komplexen
Zielverhaltensweisen, die fur viele Menschen eine hohe Schwelle bilden, sind dage-
gen erganzende psychologische Interventionen erforderlich (Scheuthle & Kaiser,
2008).

Eine Ubersicht der Taxonomien zu Interventionsstrategien von Dwyer et al. (1993)
und Homburg und Matthies (1998) hat Birgit Mack zusammengestellt. Obengenannte
Klassifikationen werden in der nachfolgenden Tabelle 27 zusammengefasst.
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Tabelle 27: Mégliche Klassifikation der Interventionen (Ubersicht)

Autor Klassifikation Interventionsmaf3nahmen
Abrahamse - Commitment
’ Antecedent - i
Steg, Vlek und . Goal setting
Roth strategies - Information
othengatter - Modeling

(2005) Consequence - Feedback

strategies - Rewards

Antezedente Strategien
Dwyer et al.
(1993) in An- - Einsatz der schriftlichen Informationen zwecks Wissens-
lehnung an vermittlung zur Verhaltensanderung (Briefe, Broschiren,

(Mack, 2007, p.

45)

Prompts etc.)

Passiv- - Einsatz der mundlichen Informationen zwecks Wissens-
individuums- vermittlung (soziale Modelle oder Demonstrationen, Inter-
bezogen ventionsagenten)

- Zuweisen der individuellen Verhaltenszielen

- Unterstitzende und beguinstigende Umweltveranderun-

gen, die das Zielverhalten férdern

Passiv -
gruppen- - Zuweisen der gruppenbezogenen Verhaltensziele
bezogen

- Commitment: Selbstverpflichtung einzelner Personen zum
Aktiv - individu- umweltschonenden Verhalten

ums-bezogen

Auswahl der perstnlichen Verhaltensziele
Forderung des Zielverhaltens durch den Wettstreit zwi-
schen Individuen

Aktiv -

gruppen-
bezogen

Auswahl der durch Gruppenkonsens entwickelten teambe-
zogenen Verhaltensziele

Forderung des Zielverhaltens durch den Wettstreit zwi-
schen Gruppen

Konsequente Strategien

- Feedback in Verknupfung mit direkten, expliziten, reliablen
Belohnungen bzw. Bestrafungen wie Energieverbrauch und
Kosten
Individuums- | - Feedback mit Verkniipfung mit indirekten, unsicheren, ent-
bezogen fernten Belohnungen bzw. Bestrafungen wie Energiever-
brauch und keine Kosten
- Belohnungen
- Bestrafungen
- Feedback mit Verknlipfung mit direkten, expliziten, reliablen
Belohnungen bzw. Bestrafungen wie Energieverbrauch und
Kosten
Gruppen- - Feedback mit Verknipfung mit indirekten, unsicheren, ent-
bezogen fernten Belohnungen bzw. Bestrafungen wie Energiever-
brauch und keine Kosten
- Belohnungen
- Bestrafungen
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Fortsetzung Tabelle 27: Mogliche Klassifikation der Interventionen (Ubersicht)

Ansatzpunkt Situation:
Homburg & Techniken, die an externen Handlungsbedingungen ansetzen
Matthies
(1998) - Technische Veranderungen zur Erleichterung des ge-
in Anlehnung winschten und Erschweren des unerwinschten Verhaltens
an (Mack, - Materielle Belohnungen und Bestrafungen
2007, p. 48) Ansatzpunkt Person:
Techniken, die an internen Handlungsbedingungen ansetzen
Wissens- - Schriftliche Wissensvermittlung zum Thema Probleme und
- Handlungen
_zrentr:prkte - Feedback zum eigenen Verhalten sowie dessen Konse-
echniken quenzen
- Personliche Wissensvermittlung zum Thema Probleme und
Norm- Handlungen
- - Zielsetzung
_zrentr?e_rkte - Verpflichtung
echniken - Soziale Modelle
- Blockleader
Verhaltens- - Prompts/Hinweise
Mosler und orientierte - Rickmeldung und Selbstiberwachung
Gutscher Interventions- | - Belohnung fir Ergebnisse
(1998) ¢ - Lotterie
ormen - Wettbewerb
- (Selbst-)Zielsetzung
Kognitions- - Private Selbstverpflichtung
orientierte - Offentllche Selbstverpflichtung
Int i - Vorbildverhalten
nterventions- - _ Uberzeugungen (Persuasion)
formen - Soziale Normvorgabe
- ,Foot-in-the-door-Technik"
Strukturelle - Abbau von objektiven Barrieren zur Handlungserleichterung
Scheuthle und | \niervention |- Belohnungen
Kaiser (2008)
Personen- - Motivationserhdhung der Zielperson
bezogene - Wissensvermittlung
Int i - Einstellungsanderung
ntervention - Vertrauensbildung

Die Forschungsergebnisse zur Eignung verschiedener Interventionstechniken zur
Verhaltensanderung im Bereich der Privathaushalte lassen sich auf Organisationen
wie z. B. Hochschulen Ubertragen. So uberpruften Matthies, Klesse, Kastner und
Wagner im Rahmen des Projekts Change mehrere Studien, um verhaltensbezogene
Interventionspotenziale in Bezug auf Organisationen zu identifizieren, da hierzu keine
systematischen Analysen vorlagen (Matthies, et al., 2011). Aus der Uberblicksarbeit
von Abrahamse et al. werden Feedback und Malinahmen mit starkerer personlicher
Einbindung wie beispielsweise eigene Zielsetzungen oder Selbstverpflichtung als
erfolgreiche Methoden herausgestellt. Aus der Systemperspektive werden weitere
nutzbare Potenziale der Hochschule als Organisation abgeleitet: ,Eine zusatzliche
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Ressource innerhalb von Organisationen liegt in der sozialen Interaktion und Kom-
munikation. So kdonnten Aktionstage, Wettbewerbe, Gruppenziele oder Gruppenver-
pflichtungen nicht nur stiitzende soziale Normen und positive eigene Intentionen ak-
tivieren, sondern diese Instrumente kénnen selbst eine Veranderung der Handlungs-
situation herstellen und eine starkere Salienz von Intentionen und Normen bewirken®
(Matthies, et al., 2011, pp. 70-71).

Umsetzungsprogramme zur Energieeffizienz wurden sowohl an Schulen (Ifeu -
Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg, 2004; UfU - Unabhangiges
Institut fur Umweltfragen, 2003) wie auch an Hochschulen durchgefuhrt und evalu-
lert, z. B. von Schahn (2007) oder Mathies und Wagner (2011).

5.3.2.2 Kommunikationsstrategien und Soziales Marketing

Ein bekanntes Modell der Verhaltensbeeinflussung durch Information und Kommuni-
kation ist das AIDA-Modell aus der Werbepsychologie (Meffert, 2005). An diesem
Modell orientieren sich die Interventionen und Schulungsmaterialien, die im Projekt
zu Verhaltensdnderungen bei Studierenden und Mitarbeitenden fiihren sollten. Das
mehrstufige Modell (Abbildung 66) strukturiert den Prozess der Kommunikationswir-
kung in vier aufeinander aufbauende Phasen: ,Attention, Interest, Desire und Action
(Aufmerksamkeit, Interesse, Begierde und Handlung)“ (Meffert, et al., 2008, p. 706).
Im ,AIDCAS-Modell* (Koschnick, 1983) werden diese Stufen um Conviction (Uber-
zeugung) und Satisfaction (Zufriedenheit) erweitert.

Action (Handlung)

Desire (Begierde)

Interest (Interesse)

Attention (Aufmerksamkeit)

Abbildung 66: AIDA-Modell, eigene Darstellung in Anlehnung an (Meffert, et al., 2008, p. 706)

Im Sozialen Marketing werden durch Information und Kommunikation soziale Ideen
vermittelt, die schrittweise die ganze Gesellschaft beeinflussen und verbessern sol-
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len. Die Interventionsmethoden des Sozialen Marketings werden mit einem nicht
kommerziellen Ziel fir das Allgemeinwohl eingesetzt (Lee & Kotler, 2016). Als Kom-
munikationsprozess soll Soziales Marketing Verhalten und zugrundeliegende Einstel-
lungen der Zielgruppen beeinflussen (Fretwurst & Friemel, 2016). Vorrangiges Ziel ist
der soziale Nutzen, zu dem auch der Umweltnutzen gezahlt wird, z. B. Energieeffizi-
enz und sparsame Nutzungsweisen. Studien zur Wirksamkeit von Sozialmarketing
bestdatigen nach Thaler auf der theoretischen Basis des Stimulus-Organismus-
Reaktions-Paradigmas, dass eine Anderung der Einstellungen und Verhaltensinten-
tionen zu Verhaltensanderungen fuhrt (Thaler, 2012).

5.3.2.3 Partizipation als Schlussel fur Verhaltensanderungen

Information und Kommunikation werden durch die partizipative Planung und Durch-
fuhrung von Interventionen erganzt. Eine aktive Beteiligung der Zielgruppe ist fir die
Konzeption und den Gestaltungsprozess von Interventionsprogrammen von wesent-
licher Bedeutung (Mack, 2007).

In Organisationen als komplexe sozio-technische Systeme gelten Autonomie und
Partizipation als entscheidende Fortschrittsvariablen (Trimpop & Eigenstetter, 2009).
Bei Konzepten des Lean Management, der kooperativen Fihrung oder des Total
Quality Management (TQM) werden die Mitarbeitenden in die Planung, Umsetzung
und Kontrolle von Veranderungen einbezogen und dadurch ihr Wissen und ihre Ein-
satzbereitschaft genutzt. Partizipation ist ein wesentliches Element zur Motivierung
von Mitarbeitenden und basiert auf den Ansatzen der Demokratisierung von Organi-
sationen.

Partizipation ermdglicht individuelle Entfaltung im Arbeitsbereich. Intrinsische Motiva-
tion ist die Voraussetzung daflir, dass Verhaltensweisen auch ohne externe Kontrolle
und Sanktionen aufrechterhalten werden. Diese ist allerdings selbst an Vorausset-
zungen gebunden: Erlebte Bedeutsamkeit des eigenen Beitrags, erlebte Verantwor-
tung fur die dadurch erzielten Resultate und ein Wissen tber den Ergebniszustand
des eigenen Beitrags (siehe dazu auch Abschnitt Feedback bei Interventionen).

Mit intrinsischer Motivation entstehen selbstbelohnende Gedanken und Gefuhle, z. B.
Kompetenzerleben, Eigenverantwortung, Stolz und Kontrolle (Deci, et al., 1989).
Diese sind durch extrinsische Motivierung oder externe Anreize wie Belohnungen
und Bestrafungen nicht zu erreichen.

5.3.2.4 Nachhaltige Bildung und partizipatives Lernen

Partizipation und Eigenverantwortung sind wesentliche Gré3en auch im Bereich der
Bildung fur Nachhaltige Entwicklung (BNE). Bildung gilt als wichtiger Faktor, um ei-
nen sozialen und Okologischen Umbau der Gesellschaft zu erméglichen (Langer,
2011). Relevante Themenfelder sind Energie- und Stoffstrome, Konsummuster, Le-
bensstile oder Wertvorstellungen. Sie sollen zur Kompetenzerweiterung und Hand-
lungsfahigkeit beitragen (ANU/DGU/GBU 1998, zitiert nach Langer, 2011).
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Mit dem Wissen von Lehrenden, Lernenden und weiteren Beteiligten sollen Gemein-
samkeiten geschaffen werden. Didaktische Methoden unterstiitzen ein partizipatives,
konstruktives, forschendes, reflexives, diskursives Lernen. BNE erfordert daher Set-
tings, die selbstorganisiertes und projektorientiertes Lernen ermdglichen. Als wesent-
liche Faktoren des Lernens gelten das Erleben von Selbstwirksamkeit, eigene Ziel-
setzung und auch Planungsfahigkeit. Die aktive Rolle des Lernenden bei der Kompe-
tenzentwicklung ist notwendig, da Kompetenzen von Lernenden nur eigenstandig
aufgebaut werden kdnnen (vgl. Weinert 2001).

Die Wissensvermittlung zur Energieeffizienz sollte mit Kleingruppenarbeit verkntpft
werden, die durch den partizipativen Ansatz als sehr wirkungsvoll gilt (Knoll, 1997).
Kleingruppenarbeit und Qualitatszirkel (auf freiwilliger Basis) werden h&ufig erfolg-
reich in Organisationen und Unternehmen im Rahmen des Qualititsmanagements
und der Personalentwicklung eingesetzt. Aus diesen Uberlegungen heraus wurde im
Projekt REGENA ein didaktisches Konzept mit Kleingruppenarbeit fur die Hoch-
schulbeschaftigten erstellt und an beiden Hochschulen — mit unterschiedlicher Reso-
nanz — angeboten.

5.3.2.5 Didaktische Anforderungen an Informationsmaterialien

Es konnen verschiedene Ansatzpunkte fur ein fehlendes Energiesparverhalten in
Bezug auf den Energieverbrauch festgemacht werden. Die Didaktik ist daran auszu-
richten:

¢ Fehlendes Wissen und Verstandnis im Umgang mit Energie

e Fehlendes Erkennen und Wahrnehmen bestehender Einflussmaoglichkeiten
(Kontrollausiibung)

e Storungen bei der Integration energieeffizienter Arbeitsablaufe

e Inadaquate Einstellungen und Verhaltensabsichten

e Motivationsprobleme, die sich z. B. in Verantwortungsabwehr ausdriicken

o Einflusse des (kollektiven) Umfelds auf das Individuum

Informationsveranstaltungen und Schulungen sollen Wissensdefizite ausgleichen,
positive Einstellungen bewirken, Motivation férdern und konkrete Handlungs-
maoglichkeiten aufzeigen. Schulungskonzepte sollten individuell auf die Bedurfnisse
der Zielgruppen zugeschnitten sein. Wesentliche Elemente der didaktischen Aufbe-
reitung sind fundierte Inhalte, die Art der Prasentation und die Verwendung einer
spezifischen Sprache (Naumann, et al., 2011). Didaktik als ,Theorie und Praxis des
Lernens und Lehrens® (Jank & Meyer, 1991, p. 14) ist eine ,handlungsorientierte
Wissenschaft® (Lehner, 2009), die untersucht, auf welche Art und Weise Lern- und
Lehrinhalte effektiv vermittelt werden kénnen. Die Wissensweitergabe als Prozess
wird dabei systematisch unter Beachtung der psychologischen Aspekte untersucht.

5.3.2.6 Smarte Technologien im Einsatz: Die Perspektive der Nutzer

Ein weiterer moglicher Weg zur Reduzierung des Energieverbrauchs ist der Einsatz
intelligenter Geb&udetechnologien. Umfassende Systeme erfordern jedoch teilweise
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hohe Investitionen, die in 6ffentlichen Liegenschaften h&ufig schwer zu realisieren
sind und eine hohe Schwelle bilden (Matthies & Wagner, 2009).

Es ist aber auch moglich, intelligente Gebaudetechnologien dezentral in Teilberei-
chen einzusetzen, so z.B. programmierbare Thermostate oder Smart-Meter-
Systeme. Aspekte der Human Factors und Gebrauchstauglichkeit scheinen im Be-
reich der Technologien zur Energieeinsparung nur wenig beachtet zu werden. Einen
soziotechnischen Systemansatz legen nur wenige Autoren zugrunde, z. B. Rohra-
cher & Ornetzeder (2003) oder Stadler (2001), um Verhaltensweisen im Arbeitskon-
text besser zu unterstitzen. An Bedienteilen von Maschinen und anderen Technolo-
gien sind die grundlegenden Erfordernisse der kognitiven Ergonomie zu beriicksich-
tigen, d. h. Gber Stellteile und Anzeigen muss den Nutzenden ein Feedback tber den
Zustand der Mensch-Technik-Schnittstelle gegeben werden. Bedienprobleme treten
auf, wenn die mentalen Modelle der Nutzenden in der Produktentwicklung unzu-
reichend berlcksichtigt werden. Nutzende haben oft unrichtige oder unvollstandige
Vorstellungen von der Funktionsweise und den Resultaten der bereit gestellten
Technologien (Sonntag, et al., 2012).

Zu beachten ist, dass Gebaude mit hohem Technisierungsgrad auf Akzeptanzprob-
leme stof3en kénnen und sich die Nutzenden haufig nicht in der Lage fuhlen, die Si-
tuation in ihrem Umfeld zu kontrollieren (Stadler, 2001). Es kdnnen paradoxe Verhal-
tenseffekte mit erhdohten Verbrauchen auftreten, die als Rebound und Backfire be-
zeichnet werden (Santarius, 2012; The UK Energy Research Centre (UKERC),
2007). Obwohl die Technologien bei gleicher Heizleistung immer effizienter wurden,
stagniert der Pro-Kopf-Warmeverbrauch seit Jahren (Santarius, 2012). Auch in den
Hochschulen steigt der Energiebedarf durch den wachsenden Einsatz digitaler Medi-
en, Info-Screens, Akku-Ladestationen und elektronisch gesteuerten haustechnischen
Anlagen.

5.3.2.7 Feedback bei Interventionen

Feedback gehort nach Abrahamse et al. (2005) zu den nachgehenden Interventionen
wie Rabatte oder Bonusprogramme, gegentiber den vorausgehenden Interventionen
wie Zielsetzung, Selbstverpflichtung oder Informationen zum Umweltwissen oder
Tipps zur technischen Handhabung. Feedback ist eine relevante psychologische
GroRRe, die der Verhaltenssteuerung dient. So wie Fihrung ohne Information tber
relevante Verhaltensweisen und daran gekoppelter Rickmeldung, ob diese erfolgt
sind (Feedback), nicht funktioniert, bendtigen auch Mensch-Technik-Interaktionen
Informationen tber Aufgabenerfiillung oder Systemzustande als motivierende Auslo-
ser, den wahrgenommenen Abstand zum Vergleichsstandard zu verringern (Kluger &
DeNisi, 1996). Der Zweck des Feedbacks innerhalb einer Intervention zur Einspa-
rung von Energie ist die Schaffung von Aufmerksamkeit, Problembewusstsein, Ein-
stellungsadnderung oder Aktivierung der Normen, die eine Verhaltensanderung unter-
stitzen und verstarken, damit eine Verstetigung neuer Gewohnheiten moglich wird
(Fischer, 2008).
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Aus bisherigen Arbeiten zur Energieeffizienz, meist in Privathaushalten zu individuel-
len Nutzungs- und Verhaltensweisen, lassen sich wesentliche Faktoren eines wirk-
samen Feedbacks ableiten. Eine umfangreiche Meta-Analyse bestatigt die in friihe-
ren Reviews von Abrahamse et al. (2005) und Fischer (2008) gefundenen Einsparpo-
tenziale von 8% bis zu 12% von Feedback mit einer mittleren Effektstarke tber alle
Studien bei r = .115 (Karlin, et al., 2015). Als besonders effektiv erscheint das Feed-
back im Verbund mit definierten Zielen oder Belohnungen und innerhalb der ersten
drei Monate der Testzeitrdume (Tabelle 28): Interesse und aktive Beteiligung sind in
den Anfangsphasen noch hoch; neue Lernprozesse und Erfahrungen bewirken zu-
nachst deutliche Einsparungen, die sich in der Folgezeit abschwachen. Es besteht
weiterer Forschungsbedarf zu den verstarkenden Faktoren und den Langzeiteffekten
von Energieverbrauchs-Feedback, insbesondere im Hinblick auf die aktuellen techni-
schen Entwicklungen bei den elektronischen Messgeraten.

Tabelle 28: Feedback-Wirkfaktoren (Effektstéarke, Korrelationen nach Bravais-Pearson)

Feedback- Merkmalsgruppe '\Eﬂlj]fgitr_e Feedback- Merkmalsgru_ppe '\Eﬂfi;{glftr_e
Merkmale (Anzahl Studien) Stirke r Merkmale (Anzahl Studien) starke r
Haufigkeit Max. 1 Mal/Monat (8) .052 Dauer <1 Monat (7) .095
1-4 Mal/Woche (8) .090 1-3 Monate (7) .178
Téaglich (4) .064 3-6 Monate (10) .054
Kontinuierlich (17) .075 6-12 Monate (11) .042
Unbekannt (5) 129 > 12 Monate (7) .096
Info- Rechnung (5) .042 Vergleich ZielgroRen (4) .244
Medium Karte (15) 084 And. Haushalte (2) | .060
Monitor/Display (2) .074 Zeitverlauf (7) .030
Computer (2) .238 Kombination Nur Feedback (34) .062
Detailgrad Wohneinheit (38) .072 Fb + Ziel (3) .163
Geratespezifisch (4) 129 Fb + Belohnung (2) .203

Nach Karlin, Zinger & Ford (2015); Auszug, eigene Ubersetzung

Dass elektronisches Feedback aktiv aufgerufen werden muss und somit bereits Auf-
merksamkeit und Interesse der Personen voraussetzt, ist ein Nachteil: Energie als
abstraktes, nicht greifbares Gut und die kognitive Komplexitat umweltgerechter Ent-
scheidungen bilden dabei hohe geistige Barrieren, denn der personliche Bezug ist
gering (Go6lz & Biehler, 2008).

Karlin et al. (2015) verweisen auf offene Fragestellungen beim kontinuierlichen com-
puterbasierten Feedback zur Haufigkeit, Dauer und Tiefe einer tatsachlichen Nut-
zung unter Alltagsbedingungen — in Privathaushalten sowie Organisationen oder Be-
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trieben. Verfugbarkeit alleine erhoht die Nutzungswahrscheinlichkeit nicht: Rdgele,
Schweizer-Ries und Antoni (2013) untersuchten z. B. die Aufwandserwartung und
Nutzungsbereitschaft von Studierenden. Diese schéatzten die Webseite mit Energie-
Daten ihrer Universitat als einfach und nutzlich ein, wirden sie aber im Mittel nur alle
ein bis zwei Monate aufsuchen und den Folgebesuch erst nach ein bis drei Monaten
einplanen. Ein einfaches Lichtsignal als Kostenalarm bewirkte dagegen viel: die Ge-
ratenutzungszeiten wurden prompt auf preisgunstige Tarifphasen verlagert, wobei
jedoch der Verbrauch insgesamt anstieg (Sexton, et al., 1987; Fischer, 2008).

Wahrend die Stromwirtschaft an den technischen Anforderungen der Dezentralisie-
rung der Stromproduktion interessiert ist (mit den Themen Lastensteuerung, De-
mand-Response, Smart Metering), besteht aus der Perspektive der Umweltpsycho-
logie der Bedarf, den Nutzenden der Gebaude Uber die eingesetzte Raumtechnik
Informationen auf Basis psychologischer Erkenntnisse bereitzustellen, um angepass-
te Verhaltensoptionen zu ermdéglichen. Anstelle einer Forschung zum Energiesparen
solle heute eine energiepsychologische Modellierung angestrebt werden (Gélz &
Biehler, 2008), die eigenstandige Prozesse aktiviert und zur Kompetenzentwicklung
motiviert.

Es braucht alltagstaugliche Hilfestellung auf relevanten Handlungsebenen. Feedback
muss anschaulich und dbersichtlich gestaltet sein. Sinnvoll ist es, Stromfresser und
Sparkandidaten zu identifizieren, punktuell ergénzt durch technische Praxistipps. Ge-
rateintegrierte Displays unterstitzen die Erfolgskontrolle, die in aussagekraftigen In-
tervallen erfolgen sollte (Mack & Tampe-Mai, 2013). Schlie3lich missen die Themen
Datenmengen, Ubertragungs- und Speichermethoden mit dem datenschutzrechtli-
chen Regelungsbedarf in Einklang gebracht werden (Boukhaoua, 2013).

5.3.3 Das theoretische Fundament der psychologischen Messungen in
REGENA

Energieeffizientes Handeln kann als Facette des mehrdimensionalen umweltbewuss-
ten Verhaltens aufgefasst werden, welches dkologisches Einkaufen, Vermeidung von
Abfall, Recycling, Vermeidung motorisierten Individualverkehrs und weitere Aktivita-
ten zur Verminderung von Ressourcenverbrauch und potenziell umweltschadlichen
Verhaltensweisen umfasst (Matthies, 2005).

Eine Handlung ist eine zielgerichtete, inhaltlich und zeitlich abgegrenzte Einheit auf-
einander folgender Sequenzen mit unbewussten und bewussten mentalen Anteilen:
Wahrnehmen einer Situation, Bewertung und Abwégen von Alternativen und Hand-
lungsentscheidung. Es kdnnen drei Regulationsebenen unterschieden werden: die
automatisierte Ebene, die Regelebene und die Planungsebene, die jeweils unter-
schiedliche kognitive Ressourcen beanspruchen (Hacker, 1999). Das Verhalten ist
die beobachtbare Aktivitat, z. B. ,Fenster schliefen” (Abbildung 67).
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Verhaltens-

intention » Verhalten

Wahrnehmen » Bewerten »

Abbildung 67: Einfaches Handlungsmodell

Handlungsmodelle, die in psychologischen Fragestellungen fir den Umweltschutz
eingesetzt werden, sind vielgestaltig und kommen aus unterschiedlichen Teilberei-
chen der Psychologie. Umweltbewusstes Handeln kann als Form eines erweiterten
Altruismus aufgefasst werden (Bertsch, 2009) oder auch als Funktion des nachhalti-
gen Konsums (Kaufmann-Hayoz, et al., 2011). Zudem lasst es sich als eine inhaltlich
bestimmte Facette von verantwortungsvollem Entscheiden und Handeln betrachten
(Eigenstetter, 2009).

Nach Matthies (2005) sei das bei Praktikern verbreitete Verhaltensmodell von Fiet-
kau & Kessel (1981) durch neuere Forschungsbefunde tberholt. Matthies (2005) un-
terscheidet zwei Hauptstrange der umweltpsychologischen Verhaltensforschung: (1)
Sozialpsychologische Verhaltensmodelle auf der Basis der Theorie des geplanten
(rationalen) Verhaltens von Fishbein und Ajzen (1975) mit vielféaltigen Modifikationen
wie Kosten-Nutzenerwartungen, subjektive Normen und Kontrolliberzeugungen so-
wie (2) Varianten des Normaktivationsmodells nach Schwartz und Howard (1981) mit
personlichen Normen, Attribution von Verantwortung und Problemwissen. Das Nor-
maktivationsmodell enthalt die Modellierung von Verantwortungsabwehr als aktive
Abwehr des Verpflichtungsgefiihls fur als richtig erkannte Verhaltensoptionen.
Matthies (2005) stellt ein integriertes Prozessmodell fur Interventionen im Umweltbe-
reich vor, das die Phasen Normaktivation (soziale und individuelle Normen), Motiva-
tion, Evaluation und Aktion sowie Ruckkopplungsprozesse beinhaltet. Durch Visuali-
sierung der komplexen Prozesse unterstitzt es die Kommunizierbarkeit psycholo-
gisch basierter Umweltinterventionen.

In der Umweltpsychologie kaum rezipiert sind Handlungsmodelle der ethischen Ent-
scheidungs- und Verantwortungsforschung, die haufiger im wirtschaftsethischen
Kontext verwendet werden wie z. B. das Modell der moralischen Urteilsfahigkeit von
Kohlberg (1976). Im Prozessmodell von Rest (1999) sind die Teilschritte
(1) moralische Sensitivitat, (2) moralisches Urteil, (3) moralische Motivation und
(4) moralisches Verhalten von Bedeutung. Die Arbeiten von Hoff (1990, 1995, 1998)
sowie Hoff, Lempert und Lappe (1991) beschaftigen sich mit der Entwicklung von
Verantwortungsbewusstsein in beruflichen Sozialisationsprozessen. Das Moralbe-
wusstsein wird durch die Komponenten Kontrollbewusstsein und situationsbezoge-
nes Wissen erganzt. Aus der Verknipfung des moralischen Urteilsniveaus mit situa-
tionsspezifischem Wissen, Kontrolliberzeugungen und Kompetenzerwartungen
(Kontrollbewusstsein) entsteht Handlungsrelevanz. Damit Normen handlungsrelevant
werden konnen, ist nach Lind (2000) eine Bindung an moralische Werte notwendig.
Lind spricht von einer Parallelitat von Urteil und affektiver Bindung an moralische
Werte. Kaiser und Shimoda (1999) unterscheiden Pradiktoren umweltbewussten
Verhaltens auf moralischer und konventionsorientierter Verantwortungsebene. Letz-
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tere grindet auf sozialen Normen und auf der Bereitschaft, diese zu erflllen, erstere
auf individuellen Entscheidungsparametern.

Homburg (2004) stellt ein generisches Modell fur umweltorientierte Unternehmen vor,
das die Rahmenbedingungen der Organisation und individuelle Variablen wie Ein-
stellungen und Umweltangste einbezieht, die sich auf Intention und Verhalten aus-
wirken. Generische Modelle haben (ohne den Anspruch auf allgemeingultige wissen-
schaftliche Erkenntnisse zu erheben) den Vorteil, zielfihrend auf Interventionspla-
nungen abgestimmt werden zu kénnen.

Ein Problem der angewandten Forschung ist es, dass die Forschenden in einem
komplexen Setting nicht alle Einflussfaktoren erfassen kénnen, etwa weil sie umfang-
reiche Messungen erfordern oder als situative Faktoren einzigartig sind, im Setting
aber zum Erfolg einer MaRnahme beitragen. Im Projekt REGENA wurde insofern ein
den Erfordernissen der Intervention angepasstes psychologisches Rahmenmodell
entwickelt.

5.3.3.1 Pradiktoren des Verhaltens: Das psychologische Rahmenmodell von
REGENA im Uberblick

Handlungsmodelle sind Sequenzmodelle (Hacker, 1999; Rest, 1999; Schwartz &
Howard, 1981). Die Bildung der Verhaltensintention mit anschlieRend ausgefiihrtem
oder nicht ausgefuhrtem beobachtbaren Verhalten ist die Folge eines komplexen,
mehr oder weniger bewussten Entscheidungsprozesses: Der Entscheidungsprozess
beinhaltet eine wissensbasierte Aktivierung, Wahrnehmung und ggf. Akzeptanz sozi-
aler Normen z. B. einer Gruppe oder Organisation; des Weiteren eine emotionale
Bindung an den Gegenstand der Entscheidung (z. B. sich energieeffizient verhalten
zu wollen), die Ausbildung eines Verpflichtungsgefiihls und eine Kosten-Nutzen-
Abwagung, zum Teil auch Verantwortungsabwehr. Wahrnehmungen, Bewertungs-
und Entscheidungsprozesse sind in ein organisationales und baulich-technisches
Setting bzw. soziotechnisches System eingebettet (Abbildung 68). Das Modell dient
als theoretische Grundlage fur die Entwicklung der Frageb6égen EVE und UVE, die
fur die Interventionsmessungen eingesetzt werden. Die Faktoren des Modells wer-
den nachfolgend dargestellt. Die Entwicklung der Fragebdtgen ist in Kapitel 5.4 dar-
gestellt.
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Abbildung 68: Psychologisches Rahmenmodell in REGENA, das der Entwicklung der Fragebogen
EVE und UVE zugrunde liegt.

5.3.3.2 Das baulich-technische Umfeld des Projekts REGENA

Bauliche Umgebungsbedingungen, technische Ausstattungen und Arbeitsgerate
kénnen fordernden oder hemmenden Einfluss auf das energierelevante Verhalten
ausuben: Beispielsweise lasst sich in Grol3raumbiros die Raumwéarme nicht einfach
individuell anpassen, andererseits kdnnen nicht ausreichend gewartete Luftungen
unangenehme Gertiche und erhéhte CO2-Werte verursachen, die zum haufigen Off-
nen der Fenster fuhren. Die durch technische Aggregate unterstitzte Warmeregulie-
rung ist ein eigenstandiger Faktor, der in den Verhaltensmodellen zu umweltgerech-
tem Verhalten kaum bericksichtigt ist.

Im vorliegenden Projekt werden zwei Hochschulen untersucht, deren baulich-

technische Voraussetzungen sich deutlich unterscheiden:

e Die Hochschule Niederrhein steht zu Beginn des Projektes in den Anfangen
eines Energie-Monitorings und hat sich erst punktuell mit Energieeffizienz be-
fasst. Seit 2011 ist eine Zahlerstruktur angebracht, die ermdglichen sollte,
Verbrauchswerte gebaudescharf zu erfassen. Einzelne Geb&aude sind gut ge-
dammt, und in einem Geb&ude wurden versuchsweise programmierbare
Thermostate angebracht.

Abschlussbericht REGENA FKZ 03ET1070B Seite 141



e Die weitere am Projekt beteiligte Hochschule ist die Hochschule Trier an ihrem
Standort Umwelt-Campus Birkenfeld. Seit der Griindung des Umwelt-Campus
Birkenfeld 1996 werden ausgewahlte Energieverbrauchsdaten einzelner Ge-
baude und Komponenten systematisch erfasst und ausgewertet. Um im Rah-
men des Energiemanagements nicht nur grob gestaffelte Verbrauchsdaten zu
erhalten, wird seit 2002 ein im Fachgebiet Informatik entwickeltes System zum
Verbrauchsdatenmanagement eingesetzt. Die Campus-Gebaudetechnik und
die Energieversorgung werden Uber elektronische Schautafeln in den Haupt-
fluren visualisiert. Diese geben dem interessierten Besucher einen Uberblick
Uber die vorhandene Anlagentechnik und zeigen die Messwerte der aktuellen
Zustands- und Verbrauchsdaten an.

5.3.3.3 Organisationale Rahmenbedingungen der beteiligten Hochschulen

Kolleginnen und Kollegen oder Kommilitoninnen und Kommilitonen sind wichtige Re-
ferenzpersonen fir das eigene Verhalten: Relevante Andere oder Relevant Others.
Sie geben Verhaltensnormen vor, die auf das individuelle Verhalten einwirken, indem
organisationale Normen kommuniziert werden oder auf akzeptiertes oder abwei-
chendes Verhalten hingewiesen wird. In unterschiedlichen Subgruppen bestehen
unterschiedliche soziale Normen im Umfeld.

e Im Leitbild der Hochschule Niederrhein wird Nachhaltigkeit als Wert genannt.
Allerdings wird dies nicht weiter préazisiert. Auch wird in der allgemeinen Hoch-
schulkommunikation dem Thema Energieeffizienz innerhalb der Hochschule
keine besondere Rolle zugewiesen. Energieeffizienz ist zum Zeitpunkt der Er-
hebung ein Forschungsschwerpunkt, der sich jedoch vielfach mit Projekten
aul3erhalb der Hochschule befasst.

e Die Abteilung der Hochschule Trier verweist schon in ihrem Namen ,Umwelt-
Campus Birkenfeld® auf den Umweltschutz, so dass angenommen werden
kann, dass implizit Normen vorhanden sind. Es bestehen einige Professuren,
die Umwelt und Okologie als Schwerpunkt ausweisen. Auf der Website wird
auf die Bedeutung des Themas Umwelt hingewiesen.

5.3.3.4 Merkmale von Hochschulangehdrigen

Mitglieder in Hochschulen gehéren unterschiedlichen Subgruppen an, die unter-
schiedliche Selbstverpflichtungen und Verhaltensweisen ausbilden kdnnen: Profes-
sor(inn)en, Verwaltungsangestellte, Labormitarbeiter(innen) und Studierende. Hoch-
schulmitglieder haben unterschiedliche Berechtigungen Uber die von ihnen benutzten
R&ume und fiihlen sich je nach Verantwortungsbereich in unterschiedlichem Mal3e
gegenuber der baulich-technischen Umgebung und der Organisation verpflichtet (zu
Definitionen von Verantwortung z. B. Eigenstetter, 2007). Je mehr Personen einen
Raum nutzen, desto geringer ausgepragt ist das Verantwortungsgefuhl fir diesen
Raum, auch weil bei 6ffentlich genutzten Raumen keine individuellen Verantwortlich-
keiten zugeordnet sind. In Organisationen besteht durch fehlende Verantwortlichkei-
ten Verantwortungsdiffusion.

Aufgrund der Rahmenbedingungen tragen Mitarbeitende und Studierende derzeit
keine individuelle Verantwortung flr den Energieverbrauch einer Hochschule. Da
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bislang an den Hochschulen keine expliziten Verhaltensvorgaben bestehen, wird im
Projekt die Bereitschaft erhoben, normative Vorgaben der Organisation zu akzeptie-
ren.

Die Einflussmoglichkeiten der Mitarbeitenden und Studierenden zum Energiesparen
sind zwar gering, aber in der Masse doch bedeutsam. Es sollte ein Wissen und ein
Problembewusstsein dafir vorhanden sein, dass getffnete Fenster und Tiren zu
grof3en Energieverlusten fihren kdnnen, da Warme- oder Kihlungsenergie aus den
Horsélen und Seminarrdumen verloren geht. Zudem kdnnen Studierende und Mitar-
beitende den Stromverbrauch vermindern, indem sie nach Gebrauch Gerate und
Licht ausschalten. Es wird eine generalisierte Kontrolliberzeugung abgefragt, um zu
prufen, ob sich die Mitarbeitenden und Studierenden als verhaltenswirksam erleben
konnen. Sie kbnnen in der Situation vermuten, dass es z. B. primar Aufgabe der
Hochschulorganisation sei, sich um Energieeffizienz zu kimmern, oder dass ihr Bei-
trag zum Energiesparen ohnehin zu gering sei, um von Bedeutung zu sein (Verant-
wortungsabwehr).

Aus dem Wissen folgt jedoch nicht notwendigerweise eine positive Einstellung zum
Umweltschutz und zum Energiesparen, auch nicht zwangslaufig ein individuelles
Verpflichtungsgefiuhl zum Energiesparen. Eine positive Bewertung des Energiespa-
rens ist jedoch fur eine Durchsetzung von Energieeffizienz relevant, wenn keine Kon-
trollstrukturen vorhanden sind oder nicht aufgebaut werden kénnen (z. B. aus Grin-
den des Datenschutzes). Nur bei einer positiven Einstellung gegentber dem Ener-
giesparen kann man davon ausgehen, dass Interventionsmal3nahmen die Ausbil-
dung einer Verhaltensintention bewirken, d. h. die Bereitschaft, sich energieeffizient
zu verhalten. Basis hierfur sind die Befunde aus der Einstellungs- und Interventions-
forschung, siehe Abschnitte 5.6, 5.7 und 5.8.

5.4 Entwicklungsarbeiten: Fragenbogen EVE und UVE

Es sollten Befragungsinstrumente entwickelt werden, mit denen Einstellungen und
Verhaltensabsichten zu Energiesparen (EVE) erfasst werden kénnen. Die Befra-
gungsinstrumente sollen relevante Pradiktoren und die Verhaltensintentionen erfas-
sen sowie das Verhalten selbst. Zudem sollen das baulich-technische Umfeld und
das Raumklima sowie das Verhalten selbst erfasst werden (Umfeld und Verhalten fur
Energiesparen — UVE). Die Umfeldvariablen sind neben den persdnlichen Merkma-
len einer Person (z. B. deren Bereitschaft zum Energiesparen) wichtige Pradiktoren
des Verhaltens.

Zunachst werden schon bekannte Skalensysteme fir Umwelthandeln kurz aufgezeigt
und bewertet. Eines der ersten Erhebungsinstrumente fir Umweltbewusstsein ist ein
Fragebogen von Maloney und Ward von 1973. Diese Skala enthalt 130 Items in vier
Subskalen, die mit Wissen, Affekt, Verhaltensintention und selbstberichtetem Verhal-
ten bezeichnet wurden. Das Ergebnis ihrer Untersuchungen war, dass die Wissens-
skala nicht mit den anderen Subskalen korrelierte, die anderen drei Subskalen aber
korrelierten untereinander (Maloney & Ward, 1973; Piskernik, 2007). In den 1980er
Jahren wurde der Fragebogen von einem Forscherteam ins Deutsche tbersetzt und

Abschlussbericht REGENA FKZ 03ET1070B Seite 143



von einer weiteren Forschergruppe mehrmals Uberarbeitet. In der Endversion wird
diese Skala mit SEU-3 bezeichnet und enthalt 84 Items (Schahn, 2006; Piskernik,
2007).

Ein weit verbreitetes Instrument zur Erfassung von Umweltbewusstsein ist die New
Environmental Paradigm Scale (NEP) von Dunlap und Van Liere aus dem Jahre
1978. Diese wurde mit zwei weiteren Kollegen im Jahre 2000 weiterentwickelt und in
New Ecological Paradigm Scale umbenannt. Die Skala erfasst die Wertebasis um-
weltgerechten Verhaltens, ist damit eher verhaltensfern (Dunlap, et al., 2000). Die
Uberarbeitete NEP-Skala von Dunlap et al. mit 15 Items wurde entwickelt, um die
grundlegenden Ansichten der Menschen zu messen: Sehen sich die Menschen als
ein Teil von Natur oder sehen sie sich separiert von Natur? (Piskernik, 2007).

Die General Ecological Behavior Skala (GEB) von Kaiser enthélt 40 Items zu einem
breiten Spektrum von umweltbewussten Verhaltensweisen. Die uberwiegende An-
zahl der Fragen bezieht sich auf Handlungen im Privathaushalt. Die Befragten sollen
angeben, ob sie sich bereits auf einem bestimmten Gebiet engagiert haben
(Piskernik, 2007; Bruni, et al., 0. D.).

Die Mehrheit bisher erprobter und bekannter Fragebdgen und Skalen zum Thema
Umweltbewusstsein stammt aus dem anglo-amerikanischen Sprachraum. Die dort
eingesetzten Konstrukte kdnnen nicht ungeprift und kritiklos in die deutsche Sprache
Ubersetzt werden, weil Ubersetzungsungenauigkeiten bedeutende Antwort-
verzerrungen nach sich ziehen kénnen. Das Verstandnis einzelner Antwortoptionen
bestimmt maR3geblich, wo sich eine Testperson auf einer Skala einstuft (Haas, 2009).
In Datenbanken wie Psyndex und PsycINFO sind Fragen des Umweltbewusstseins,
der Umwelteinstellungen und des Umweltverhaltens durch Schlagwoérter wie ,En-
vironmental Attitudes® oder ,Ecological Conservation Behavior® gekennzeichnet. Es
werden im englischen Sprachraum Uberwiegend Fragen und Items eingesetzt, die
sich mit der globalen Sichtweise von Umweltproblemen befassen (Buhner, 2006;
Schahn, et al., 2000). In den meisten deutschsprachigen Fragebégen hingegen wer-
den Items zu den Themenbereichen Mulltrennung im Haushalt oder Verkehrsmittel-
nutzung eingesetzt, hier steht also eher der private Bereich im Vordergrund. Es sind
folglich nur begrenzte Vergleichsmdglichkeiten mehrerer Studien untereinander vor-
handen. Eine weitere Schwierigkeit sind die relativ raschen Veranderungen im Um-
weltbereich, die im Gegensatz zum Personlichkeits- oder Leistungsbereich eine An-
passung der Items in kirzeren Zeitabstanden erfordern. Nach jeder Anpassung eines
Fragebogens ist eine Neuvalidierung erforderlich, wenn die Gutekriterien des Erhe-
bungsinstruments weiterhin nachweisbar Bestand haben sollen (Schahn, et al.,
2000).

Die Uberwiegende Anzahl der beschriebenen Fragebdgen stammt aus dem engli-
schen Sprachraum und misste Ubersetzt werden, damit die Testpersonen die Fra-
gen bearbeiten kbnnen. Die MEAK-Skala von Maloney und Ward erschien zunéchst
sehr interessant, da sie moralische Einstellungen der Person gegentber der Umwelt
erfasst und sie fir Untersuchungen an Universitdten verwendet wurde. Die Origi-
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nalskala ist jedoch mit einer Anzahl von 130 Items fir den Einsatz in der Praxis zu
lang, zudem ist der Fragebogen schon sehr alt und einige Fragen sind nicht mehr
zeitgemal3. Keiner der vorher genannten Fragebdgen konnte daher ohne Anpassung
fur die vorliegende Fragestellung tbernommen werden. Es erschien denkbar und
maoglich, bestimmten Skalen einzelne Iltems zu entnehmen, diese zu Ubersetzen und
auf ihre Eignung hin zu Uberprifen.

Bei der Suche in Datenbanken und auf Anfrage an Hochschulen, die bereits Projekte
zum Energiesparen an Hochschulen oder zur Gebaudeautomatisierung durchgefuhrt
haben, wurden stets Fragebdgen gefunden, die sich sehr speziell an die Beschaftig-
ten der dortigen Organisation richten und passend auf die dortigen technischen
Rahmenbedingungen zugeschnitten sind.

Aufgrund der speziellen Fragestellung ,Energiesparen an Hochschulen® kann nur
eingeschrankt auf vorhandenes Fragebogenmaterial zurtickgegriffen werden. Es
mussten eigene Messinstrumente entwickelt werden. Anhand der getroffenen Mo-
dellauswahl wurde die Testversion eines Fragebogens zur Erfassung von umweltre-
levanten Einstellungen und Verhaltensintentionen entwickelt, der im Verlauf des For-
schungsprojektes REGENA modifiziert wurde, weil sich teilweise Méangel in der
Messgenauigkeit zeigten. Es werden Empfehlungen gegeben, welche weiteren Modi-
fikationen an dem entwickelten Messinstrument vorgenommen werden sollen.

Auf Basis des psychologischen REGENA-Modells wurde eine Eigenentwicklung fir
Fragebdgen vorgenommen. Es erschien sinnvoll, zwei Fragebdgen zu konzipieren.
Der Hintergrund dieses Vorgehens ist die Erkenntnis und das Wissen, dass die
Ubereinstimmung zwischen der Einstellung einer Person und ihrem Verhalten be-
sonders grof3 ist, wenn sich beides auf den gleichen Sachverhalt bezieht. Es wurde
die Entscheidung getroffen, die Befragung der Studienteilnehmer mit zwei nachei-
nander verteilten Fragebdgen durchzufiihren: mit einem Fragebogen zu Rahmenbe-
dingungen und Verhalten (zu rdumlichen und technischen Gegebenheiten der Ar-
beits- und Vorlesungsrdume) und mit einem Fragebogen beziglich energierelevanter
Einstellungen und Verhaltensintentionen.

Der Fragebogen ,Einstellungen und Verhaltensintentionen zum Energiesparen® EVE
fragt nach Wissen, Einstellungen, Werten und Verhaltensintentionen im Umgang mit
Energie, und greift auf handlungstheoretische Modelle zurlick (siehe ,das theoreti-
sche Fundament der psychologischen Messung in REGENA).

Der Fragebogen ,Umgebungsbedingungen/tatsachliches Verhalten flr Energiespa-
ren“ (UVE) fragt nach baulich-technischen Umgebungsbedingungen, dem wahrge-
nommenen Komfort und dem tatsachlichen Verhalten an den Arbeitsplatzen der
Hochschulen. Fur UVE wurden zwei Versionen dieses Fragebogens erstellt: eine
Kurzversion fur Horsaal-Nutzer (Studierende) und eine Langversion fur Blronutzer
(Beschétftigte in Lehre, Forschung und Verwaltung). Die Kurzversion fragt im We-
sentlichen ab, wie die Nutzer zum Zeitpunkt der Raumnutzung den Komfort ein-
schatzen und ob sie ggf. schon Verbesserungswiinsche geéufiert haben.
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5.4.1 Einstellungen und Verhaltensintentionen zum Energiesparen — der EVE-
Fragebogen

5.4.1.1 Die Skalen des Fragebogens EVE

Bei dem Fragebogen ,Einstellungen und Verhaltensintentionen zum Energiesparen®
handelt es sich um eine Testentwicklung nach der klassischen Testtheorie. Ein Test
ist als ,ein wissenschaftliches Routineverfahren zur Untersuchung eines oder mehre-
rer empirisch abgrenzbarer Personlichkeitsmerkmale mit dem Ziel einer mdglichst
guantitativen Aussage uber den relativen Grad der individuellen Merkmalsauspra-
gung® definiert (Lienert & Raatz, 1998, p. 1). Der eingesetzte Fragebogen ist dabei
ein Hilfsmittel zur Datenerhebung (Lienert & Raatz, 1998). Es werden dabei mehrere
Aufgaben (Items) eingesetzt, um ein Merkmal zu erfassen, anschliel3end wird analy-
siert, wie gut die einzelnen Items gemeinsam das geprufte Merkmal (Skala) abbilden
(Bortz & Déring, 2006). Es wurde eine Befragung mit Fragebtgen auf Papier mit Stift
(paper and pencil) entwickelt, um eine maoglichst grolRe Stichprobe zu erreichen.

Die Skalen orientieren sich am psychologischen Rahmenmodell in Abbildung 68 als
theoretisches Fundament der Messungen in REGENA. Die Anderungen des indivi-
duellen Verhaltens als mehrstufiger Prozess sollte abgebildet werden, so u. a. Wis-
sen und Wissensvermittlung, Einstellungen, aber auch Normen der Umgebung und
Einflisse der Organisation. Der Fragebogen ist in voller Lange dem Anhang zu ent-
nehmen. Dort ist auch gekennzeichnet, welches Item welcher veréffentlichten Skala
entnommen wurde und welche Items neu entwickelt wurden.

Die erste Version des Fragebogens bestand aus 42 Items. Items sind positiv oder
negativ formulierte Aussagen Uber einen Sachverhalt, zu dem die Befragten Zustim-
mung oder Ablehnung in mehreren, vorgegebenen Abstufungen aul3ern kénnen. Die
vorgegebenen Antwortmdglichkeiten sind so konstruiert, dass der Abstand zwischen
den Antwortmdoglichkeiten moglichst gleich ist.

Um personliche Meinungen zu erheben, eignet sich ein Fragebogen mit einer Likert-
Skala. Die Befragten kreuzen an, ob sie einem Statement zustimmen oder es ableh-
nen. Da diese sogenannte Intervallskala mehrstufig ist, muss die befragte Person
nicht mit ,ja“ oder ,nein“ antworten, sondern kann eine abgestufte Antwort geben. Als
Antwortformat wurde grof3tenteils eine funfstufige Skala verwendet, die von Studien-
teilnehmenden haufig praferiert wird. Eine ungeradzahlige Antwortskala enthalt eine
neutrale Mittelkategorie und ermoglicht bei Unsicherheit ein Ausweichen auf diese
Antwortalternative (Bortz & Ddring, 2006).

Um die Motivation der Befragten aufrecht zu erhalten, wurde versucht, die Erhe-
bungsdauer so kurz wie mdglich zu halten, ohne die Messgenauigkeit zu reduzieren.
Nachstehend erfolgt die Beschreibung des Fragebogens, der sich sowohl aus publi-
zierten Skalen bzw. Items als auch aus eigens konstruierten Items zusammensetzt.
Einzelne Items bestehender Skalen wurden modifiziert, da die inhaltliche Aktualitat
nicht immer gegeben war.
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Es wurden greifbare Verhaltensweisen in Bezug auf den effizienten Umgang mit
Energie vorgegeben, die mit einer Ratingskala zu bewerten waren. Die Testversion
des Fragebogens Einstellungen und Verhaltensintentionen enthielt 42 Statements in
acht Skalen.

Als Pradiktoren der Verhaltensintention werden im Fragebogen EVE erhoben:

e Wissen um energieeffizientes Verhalten wie Warmeverbrauch. Das Wissen ist
eine notwendige Voraussetzung, um sich energieeffizient verhalten zu kénnen
(Skala W: 4 I1tems)

e Wissen um das Luften. Das Wissen um korrektes Luftungsverhalten ist eine
notwendige Voraussetzung, um sich energieeffizient verhalten zu kdnnen
(Skala L: 5 Items)

o Positive Affekte, Einstellungen und Bewertungen gegenuber Energiespar-
maflnahmen und UmweltschutzmalRnahmen als notwendige Voraussetzung
fur die Ausbildung einer Verhaltensintention (Skala PA 7 Items)

¢ Einfluss der Hochschulen auf MaRnahmen zum Energiesparen: die Akzeptanz
normativer Vorgaben sollte positiv mit der Verhaltensintention einhergehen
(Skala HN 5 Items)

¢ Verpflichtungsgeflihl (Personale Normen) ggi. Energiesparen sollte sich posi-
tiver auf die Verhaltensintention auswirken (Skala PN: 3 Items)

e Relevante Andere (Relevant Others) sollten positiv auf die Verhaltensintention
wirken (Skala RO 5 Items)

e Verantwortungsabwehr umfasst mehrere Aspekte wie fehlende Mdoglichkeiten
der Einflussnahme, Desinteresse und Attribuierung der Verantwortung an die
Hochschule selbst (Skala VA: 8 Iltems).

Zudem fragt der Fragenbogen EVE die Verhaltensintention ab, d. h. die Bereitschaft,
sich energiesparend zu verhalten (Skala VI. 5 Items).

Im spateren Verlauf des Forschungsprojektes (ab November 2014) wurde eine neun-
te Skala in den Fragebogen EVE integriert: MalRBnahmen der Organisation (Skala
ORG: 7 Items).

Der Fragebogen soll fur Studierende und fir Beschéftigte an Hochschulen gleicher-
malfden einsetzbar sein. Daher wurden zwei Ausfiihrungen des Bogens erstellt: eine
Version, die sich in der Anrede ausdricklich an Studierende richtet und bei einzelnen
ltemformulierungen auf die Rolle der Studierenden bzw. der Beschéftigten in der
Hochschule abzielt z. B. das Item 30 ,Als Studierender / Mitarbeitender an der Hoch-
schule kann ich durch mein Verhalten sowieso nichts zum Energiesparen beitragen®.
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5.4.1.2 Reliabilitdtsanalyse des EVE-Fragebogens anhand der Datensatze der
Studierenden

Es liegen insgesamt 1686 Datensatze aus zehn Befragungen von Studierenden an
beiden Hochschulstandorten mit dem Fragebogen EVE vor.

Von den 1686 Befragten waren 1172 mannlich und 495 weiblich, 19 Personen mach-
ten keine Angabe zu ihrem Geschlecht. Der Altersdurchschnitt der befragten Studie-
renden betrug 22,66 Jahre (SD = 3,70).

In Tabelle 29 ist die Geschlechterverteilung der Studierenden séamtlicher Befra-
gungszeitpunkte an beiden Hochschulstandorten dargestellt. Mit Ausnahme einer
Erhebung an der HN im Wintersemester 2015 ist der Uberwiegende Anteil der Be-
fragten mannlich. Die hohere Anzahl M&nner in der Stichprobe lasst sich damit erkla-
ren, dass technische Studien-Fécher bevorzugt von Mannern gewahlt werden. An
den untersuchten Standorten werden uberwiegend technische Studiengdnge ange-
boten.
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Tabelle 29: Geschlechterverteilung der befragten Studierenden

Befragungs Geschlecht Studierende
. i Standort N :
. . k Anga-
zeitpunkt mannlich weiblich eine Anga
be
334 121 8
SS 13 HN 463
72,1% 26,1% 1,7%
331 126 5
HN 462
WS 13 71,6% 27,3% 1,1%
52 27
UCB 79 0
65,8% 34,2%
51 12 1
SS 14 HN 64
79,7% 18,8% 1,6%
107 44 3
HN 154
WS 14 69,5% 28,6% 1,9%
52 27
UCB 79 0
65,8% 34,2%
62 32
HN 94 0
SS 15 66% 34%
36 29
ucCB 65 0
55,4% 44,8%
9 22
HN 31 0
WS 15 29% 71%
54 12
ucCB 66 0
81,8% 18,2%

In Tabelle 30 ist die Altersstruktur der befragten Studierenden an den beiden Hoch-
schulstandorten, Hochschule Niederrhein (HN) und Umwelt-Campus Birkenfeld
(UCB) aufgelistet. Die befragten Studierenden an der HN sind geringfiigig alter
(MW = 22,72, SD = 3,82) als jene am UCB (MW = 22,52, SD = 3,29), zudem ist an
der HN die Streuung des Alters bei den Studierenden hoher.
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Tabelle 30: Altersstruktur der befragten Studierenden

B Altersstruktur Studierende
Befr-agungs Standort N

zeitpunkt MW SD Min Max
SS 13 HN 463 23,27 3,23 18 44
HN 462 22,23 3,48 17 39

WS 13
uCB 79 22,48 3,12 18 38
SS 14 HN 64 23,46 6,51 18 62
HN 154 21,93 3,56 18 37

WS 14
ucCB 79 22,48 3,12 18 38
HN 94 22,72 4,66 18 46

SS 15
ucCB 65 22,64 2,55 19 29
HN 31 23,84 5,92 19 47

WS 15
ucCB 66 23,14 4,23 19 53

Der Fragebogen wurde einer Reliabilitatsanalyse unterzogen (SPSS). Der Reliabili-
tatskoeffizient Cronbachs Alpha ist ein verbreitetes Mal fur die interne Konsistenz
einer Skala, welches auf der durchschnittlichen Korrelation zwischen den Items be-
ruht. Es gibt an, wie genau die Items eines Tests ein Konstrukt messen. Je mehr
Items ein Test enthélt, desto groRer wird Cronbachs Alpha. Der Koeffizient gibt also
in Abhangigkeit von der Itemanzahl die H6he der mittleren Itemzusammenhange an.
Eine Reliabilitat (Cronbachs Alpha) von Uber 0,7 sollte angestrebt werden, Werte
zwischen 0,8 und 0,9 werden in der Literatur als mittelmafig, Werte tber 0,9 als gut
beschrieben; bei praktischen Anwendungen gibt man sich oft mit Werten ab 0,7 zu-
frieden (Bortz & Doring, 2006; Buhner, 2006). Bei Gruppenvergleichen sind nach Li-
enert und Raatz (1998) auch schon Reliabilitaten von Cronbachs Alpha von 0,5 ak-
zeptabel. Nachfolgend werden zunéachst die Reliabilitatswerte im Zeitverlauf aus den
Befragungen der Studierenden betrachtet (vgl. auch Tabelle 31).

¢ Die Reliabilitaten der Skala ,Liften” liegen bei acht von zehn Befragungen bei
einem Cronbachs Alpha um 0,60. Dieser Wert ist akzeptabel fiir diese Anzahl
an Statements. Durch Eliminierung des Items 7 ,L 7 Einfluss Verhalten auf
Verbrauch® aufgrund geringer Trennscharfe liel3e sich in den Erhebungen die
Reliabilitat geringfligig steigern. Die recodierten Items 5 und 6 ,L 5 Luften rec®
und ,L 6 LuftenKipp rec* wirken sich hingegen in allen hier betrachteten Be-
fragungen positiv auf die gesamte Skalenreliabilitat aus.
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e Die Reliabilitaten der Skala ,Wissen® liegen in vier Befragungen unter einem
Wert von 0,3, einmal wird sogar ein negativer Wert angenommen. Ein negati-
ver Wert fir Cronbachs Alpha deutet zunachst auf Codierungsfehler hin. Die
Datensatze wurden aber von zwei Personen gepruft, sodass ein Fehler in der
Codierung unwahrscheinlich erscheint. Eine weitere Erklarung fir den negati-
ven Wert kdnnte mangelndes Textverstandnis bei den Befragten oder eine
missverstandliche Formulierung im Fragebogen sein. Aufgrund der niedrigen
Werte fur Cronbachs Alpha ist diese Skala nicht fur eine reliable Messung ge-
eignet, dennoch kann eine Betrachtung der einzelnen Fragen zum Liftungs-
verhalten wichtige Anhaltspunkte fir Interventionen liefern.

¢ Die Reliabilitaten der Skala ,Einfluss Hochschule® liegen in neun von zehn Be-
fragungen um 0,60 und erreichen damit akzeptable und im zeitlichen Verlauf
stabile Werte. Es liel3e sich die Reliabilitat der Skala bei den vorliegenden Da-
tensatzen nur sehr geringfugig erh6hen, wenn Items entfernt wirden, sodass
an dieser Stelle kein Vorschlag fir eine mogliche Kirzung des Fragebogens
gegeben werden kann.

e Das Cronbachs Alpha der Skala ,positive Einstellung gegenlber Energiespa-
ren“ liegt in neun von zehn Befragungen bei einem Wert um 0,80 und erreicht
damit einen zufriedenstellenden Wert.

e Die Skala ,Personale Norm*“ erreicht bei acht von zehn Befragungen der Stu-
dierenden Werte zwischen Cronbachs Alpha von 0,6 und 0,7, was ausrei-
chende Werte sind. Da in dieser Skala ohnehin nur drei Items enthalten sind,
sollten hieran keine Kirzungen vorgenommen werden.

e Die Skala ,Relevant Others® erreicht bei einer Befragung den Cronbachs Al-
pha-Wert von 0,69 bis 0,88 und ist somit gut. Es fallt kein Item dieser Skala in
den vorliegenden Befragungen durch geringe Trennscharfe auf, sodass eine
Elimination von Items nicht notwendig ist.

e Bei der Skala ,Verantwortungsabwehr® werden Werte von Cronbachs Alpha
von 0,61 bis 0,8 erreicht. Einzelne Items wurden in jeweils einer Befragung
durch eine geringe Trennschéarfe aufféallig. Da aber diese Items aber nur ein-
mal einen ,Ausreil’er aufwiesen, wurde dies nicht weiter bericksichtigt.

e In der Skala ,Verhaltensintention werden akzeptable Werte von Cronbachs
Alpha von 0,61 bis 0,76 erreicht. Bei Betrachtung der Itemtrennschéarfen fallen
niedrige Werte bei den Items 33 und 40 auf. Bei einzelnen Erhebungen wiirde
sich die Eliminierung eines oder beider Items positiv auf die Héhe des Cron-
bachs Alpha der Gesamtskala auswirken. Bei einer Kirzung des Fragebogens
EVE ware zu erwagen, auf diese Iltems zu verzichten.

e Die Skala ,Mallnahmen der Organisation“ wurde erst ab dem WS 2014 in den
Fragebogen aufgenommen. Hierbei werden Reliabilitaten von Cronbachs Al-
pha 0,64 bis 0,80 erreicht; diese Werte sind ausreichend. Die geringsten
Trennscharfen treten bei den Items 45 und 49 auf. Bei einer Fragebogenkur-
zung liel3e sich durch Elimination dieser Items eine geringfligig hohere Ska-
lenreliabilitat erreichen.
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Tabelle 31: Fragebogen EVE, Skalenreliabilitaten im Zeitverlauf, Befragung von 1686 Studierenden der HN und des UCB (Reliabilitatskoeffizient Cronbachs
Alpha)

Erhebungszeitpunkte EVE (Studie- SS 13 WS 13 SS 14 WS 14 SS 15 WS 15
rende)
Anzahl
Skalen ltems HN HN ucB HN HN ucCB HN ucCB HN uCB
Skala Liften 5 0,64 0,65 0,66 0,64 0,65 0,59 0,63 0,48 0,49 0,56
Skala Wissen 4 0,27 0,25 0,33 -0,05 0,50 0,60 0,29 0,28 0,42 0,32
Skala Einfluss Hochschule 5 0,64 0,62 0,60 0,67 0,66 0,50 0,73 0,63 0,60 0,63
Skala positive Einstellung 7 0,80 0,81 0,77 0,85 0,79 0,81 0,80 0,84 073 077
gegeniiber Energiesparen
Skala personale Norm 3 0,75 0,65 0,72 0,73 0,65 0,63 0,53 0,81 0,65 0,58
Skala Relevant Others 5 0,73 0,76 0,73 0,76 0,72 0,71 0,77 0,69 0,88 0,81
fv';‘z'f Verantwortungsab- 8 075 0,70 0,61 0,80 0,70 0,67 0,77 0,66 0,79 075
Skala Verhaltensintention 5 0,68 0,74 0,67 0,74 0,74 0,76 0,75 0,67 0,61 0,72
Skala MaRnahmen der nicht er- nicht nicht nicht er-
Organisation ! hoben erhoben | erhoben hoben 0.64 0.80 0.71 0.60 0.69 0.66
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5.4.1.3 Reliabilitdtsanalyse des EVE-Fragebogens anhand der Datensatze der
Beschaftigten

Neben den Studierenden als wichtige Zielgruppe wurden an den beiden Hochschul-
standorten auch Beschaftigte in jeweils einem ausgewdahlten Gebaude befragt. Es
liegen 101 Datensatze aus sieben Befragungen von Beschéftigten an beiden Hoch-
schulstandorten mit dem Fragebogen EVE vor. Von den 101 Befragten waren 34
mannlich und 67 weiblich. Der Altersdurchschnitt der befragten Beschéftigten betrug

42,04 Jahre (SD = 10,39).

In der Tabelle 32 ist die Geschlechterverteilung der Beschaftigten aller Befragungs-

zeitpunkte an beiden Hochschulstandorten dargestellt.

Tabelle 32: Geschlechterverteilung der befragten Hochschul-Beschaftigten

Geschlecht Beschaftigte
Befragungs- Ort N .
zeitpunkt mannlich weiblich Ei'”e Anga-
HN 20 5 14 1
WS 13
ucCB 14 6 8 0
SS 14 UuCB 11 5 6 0
WS 14 UuCB 10 4 6 0
SS 15 HN 16 5 11 0
HN 23 6 17 0
WS 15
ucCB 8 3 5 0
SS 16 HN 15 3 12 0

In der Tabelle 33 ist die Altersstruktur der befragten Beschaftigten an den beiden
Hochschulstandorten aufgelistet. Die Beschaftigten der HN sind im Mittel geringfligig
alter (MW =42,76, SD =9,92) als am UCB (MW = 41,75, SD = 11,02). Dabei ist die
Streuung des Alters bei den Beschaftigten der HN geringer.
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Tabelle 33: Altersstruktur der befragten Hochschul-Beschéftigten

Befragungs- ont \ Altersstruktur Beschéftigte
zeitpunkt MW SD Min Max
HN 18 40,94 10,11 25 56
WS 13
uCB 14 39,36 11,73 27 58
SS 14 ucCB 11 45,64 8,69 33 64
WS 14 ucCB 8 44,50 10,99 29 54
SS 15 HN 16 45,62 9,91 29 57
HN 23 41,73 9,74 23 58
WS 15
UCB 8 37,50 12,68 26 55
SS 16 HN 15 44,53 9,69 29 58

Nachfolgend werden analog zu den Befragungen der Studierenden die Reliabilitaten
der Befragungen der Beschéftigten an beiden Hochschulstandorten erlautert:

Die Reliabilitaten der Skala ,Luften” liegen bei sieben Befragungen, wie in der
Tabelle 34 dargestellt, bei einem Cronbachs Alpha zwischen 0,33 und 0,75, in
einer weiteren Befragung wird sogar ein negativer Wert erreicht. Diese grol3e
Spannweite und der einzelne negative Wert deuten auf eventuelle Verstand-
nisprobleme bei den Befragten hin. Bei Betrachtung der Itemtrennschérfen fal-
len Ubereinstimmend in den ersten beiden Befragungen im WS 2013 niedrige
Trennscharfen bei den Items 5 und 6 auf, die aber in den folgenden Befragun-
gen nicht mehr auftraten. Die Skalenreliabilitaten dieser beiden Befragungen
waren nicht hoch, aber auch nicht aufféllig niedrig. Interessanterweise erreich-
te die darauffolgende Befragung der Beschéftigten im SS 2014 am UCB einen
negativen Cronbachs Alpha Wert.

Die Skala ,Wissen“ hat bei zwei von acht Befragungen ein negatives Vorzei-
chen, die restlichen sechs Skalenreliabilitdten liegen zwischen Cronbachs Al-
pha von 0,11 und 0,76. Eine Erklarung fir die geringen Werte und die beiden
negativen Werte kénnte ein mangelndes Textverstdndnis bei den Befragten
oder eine missverstandliche Formulierung bei der Fragebogenerstellung sein.

Die Reliabilitaten der Skala ,Einfluss Hochschule“ liegen zwischen 0,57 und
0,87 und erreichen damit akzeptable und im zeitlichen Verlauf stabile Werte.
Bei zwei einzelnen Befragungen fallen niedrige Itemtrennschérfen beim Item
14 auf, die aber nur geringen Einfluss auf das jeweilige Cronbachs Alpha der
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Gesamtskala ausuben. Es lie3e sich die Reliabilitat der gesamten Skala bei
den vorliegenden Datensétzen nur sehr geringflgig erhdhen, wenn Items ent-
fernt wirden, sodass an dieser Stelle kein konkreter Vorschlag fur eine mogli-
che Kirzung des Fragebogens gegeben werden kann.

e Das Cronbachs Alpha der Skala ,positive Einstellung gegenliber Energiespa-
ren® liegt in den Befragungen zwischen 0,51 und 0,89 und erreicht damit einen
zufriedenstellenden Wert. Bei zwei Befragungen haben die Items 15 bzw. 25
jeweils eine geringe Trennschéarfe, eine Eliminierung hétte aber an der jeweili-
gen Skalenreliabilitat wenig geéndert.

e Die Skala ,personale Norm* erreicht bei sieben von acht Befragungen der Be-
schaftigten Werte zwischen Cronbachs Alpha von 0,13 und 0,76, der achte
Wert hat ein negatives Vorzeichen. Da in dieser Skala ohnehin nur drei Items
enthalten sind, sollten hieran keine Kiirzungen vorgenommen werden.

e Die Skala ,Relevant Others* erreicht Werte von Cronbachs Alpha von 0,42 bis
0,87 und sind somit gut akzeptabel. Es fallen in drei vorliegenden Befragun-
gen die Items 35, 36 und 41 durch geringe Trennscharfen auf, eine Elimination
von Items wurde aber die Skalenreliabilitat jeweils nur geringfiigig erhdhen.

e Bei der Skala ,Verantwortungsabwehr” werden Werte von Cronbachs Alpha
von 0,43 bis 0,89 erreicht. Bei der Betrachtung der Itemtrennscharfen fallen
bei zwei einzelnen Befragungen recht niedrige Trennscharfen des Items 18,
bei zwei weiteren Befragungen niedrige Trennscharfen bei den Items 17 und
22 auf. In diesen Fallen liel3e sich aber das Cronbachs Alpha der Skala nur
geringfugig verbessern.

e In der Skala ,Verhaltensintention® werden mit Ausnahme einer Befragung
Werte von Cronbachs Alpha von 0,58 bis 0,80 erreicht. Diese Werte sind aus-
reichend. In einer weiteren Befragung erhalt das Cronbachs Alpha ein negati-
ves Vorzeichen. In finf von sieben Befragungen fallt bei den Items 33 und 40
eine geringe Trennscharfe auf. Bei einzelnen Datensatzen wirde sich die Eli-
minierung eines oder beider Items positiv auf die Hohe des Cronbachs Alpha
der Gesamtskala auswirken.

e Die Skala ,Mallnahmen der Organisation“ wurde erst ab dem WS 2014 in den
Fragebogen aufgenommen, da hier erstmalig sichtbare MalRnahmen der Or-
ganisation auftraten. Hierbei werden Reliabilitdtswerte von Cronbachs Alpha
0,33 bis 0,90 erreicht. Bei einzelnen Befragungen treten niedrige Trennschar-
fen einzelner Items auf, deren Elimination wirde die Skalenreliabilitat aber je-
weils nur gering beeinflussen, weshalb an dieser Stelle kein Vorschlag zur
Elimination von Items gemacht werden kann.
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Tabelle 34: Fragebogen EVE, Skalenreliabilitédten im Zeitverlauf, Befragung von Beschéftigten der HN und am UCB (Reliabilitéatskoeffizient Cronbachs Alpha)

Erhebungszeitpunkte EVE (Be-

vope: WS 13 SS 14 WS 14 SS 15 WS 15 SS 16
schéftigte)
Anzahl
Skalen HN UCB UCB UCB HN HN UCB HN
Items
Skala Luften 5 0,46 0,54 -0,25 0,33 0,75 0,53 0,54 0,73
Skala Wissen 4 0,26 -0,60 -0,03 0,76 0,30 0,59 0,66 0,11
Skala Einfluss Hoch- 5 0,57 0,87 0,69 0,80 0,63 0,85 0,70 0,65
schule
Skala positive Einstel-
lung gegeniber Ener- 7 0,81 0,84 0,73 0,83 0,51 0,77 0,89 0,78
giesparen
Skala personale Norm 3 0,60 0,65 0,13 0,18 -0,16 0,76 0,49 0,45
Skala Relevant Others 5 0,62 0,87 0,59 0,59 0,85 0,65 0,42 0,86
Skala Verantwortungs- 8 0,68 043 0,60 0,69 0,63 0,55 0,89 0,45
abwehr
Skala_ Verhaltens- 5 0,58 0,73 -0,18 0,80 0,58 0,74 0,67 0,58
intention
Skala _Ma[_Snahmen der - nicht nicht nicht erho- 0,72 0,90 0.84 0,33 0,79
Organisation erhoben | erhoben ben
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5.4.1.4 Faktorenanalytische Prifung der Items aus einer Erhebung bei Studierenden
der Hochschule Niederrhein

Eine Faktorenanalyse wird eingesetzt, um Zusammenhé&nge zwischen Items auf ver-
borgene Variablen (Faktoren) zu untersuchen. Der Fragebogen EVE wurde theorie-
basiert erstellt, mit der Durchfuihrung der Faktorenanalyse sollen erste Bestatigungen
getatigt werden, dass u.a. die Annahmen in dem Normaktivationsmodell von
Schwartz zutreffend fur die vorliegende Fragestellung sind (Buhner, 2006).

Die Stichprobeneignung war gegeben, der KMO-Wert von 0,87 kennzeichnet die
Stichprobe als gut geeignet. Mit dem Datensatz aus der Erhebung im SS 2013 an
der Hochschule Niederrhein wurde probeweise eine exploratorische Faktorenanalyse
durchgefuhrt. Alle 42 Items des damaligen Fragebogens wurden der Faktorenanaly-
se unterzogen. Es wurde dieser Datensatz verwendet, weil hier mit 463 Befragten die
hdchste Teilnehmerzahl erreicht wurde und dadurch eine hohe Aussagekraft zu er-
warten ist. Die Items wurden einer Hauptkomponentenanalyse unterzogen.

Der Tabelle 11 lassen sich der Eigenwerteverlauf und die durch die Faktoren erklarte
Varianz entnehmen. Nach dem Kaiser-Guttmann-Kriterium soll jeder Faktor durch
mindestens ein Item erklart werden, sodass in diesem Fall die 42 vorhandenen Items
mit zehn Faktoren korrelieren. Dabei erklaren die zehn Faktoren eine Gesamtvarianz
von 60,1%. Um eine bessere Zuordnung der Items zu den Faktoren zu erzielen, wur-
de die Oblimin-Rotationstechnik mit einem Delta-Wert von 0 fir maximal korrelierte
Items angewandt. Es ergibt sich nach der Oblimin-Rotation fast genau das gleiche
Muster der erklarten Gesamtvarianz wie bei der Hauptkomponentenanalyse. Erneut
werden etwa 60,12% der Varianz durch zehn Faktoren erklart. Die Komponentenkor-
relationsmatrix wies Korrelationen von max. 0,37 auf.
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Tabelle 35: Erklarte Gesamtvarianz, Hauptkomponentenanalyse des EVE-Fragebogens

Gekdrzt und reduziert auf Komponenten mit Eigenwert groBer 1 (nach Kaiser-Guttmann-Kriterium);
Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse, Oblimin-Rotationstechnik

Erklarte Gesamtvarianz
Rotierte
Anfangliche Eigenwerte ISummen von quadrigrten Faktor- Summe der
adungen fur Extraktion guadrierten
Ladungen
rl?grr]r:go- Gesamt % d:; ;/ari- Kum(;)lierte Gesamt \;gr%enrz Kum(;:ierte Gesamt
1 8,989 21,403 21,403 8,989 21,403 21,403 6,729
2 3,495 8,322 29,725 3,495 8,322 29,725 2,867
3 2,470 5,880 35,605 2,470 5,880 35,605 2,139
4 2,115 5,036 40,641 2,115 5,036 40,641 2,854
5 1,822 4,338 44,979 1,822 4,338 44,979 4,553
6 1,479 3,520 48,500 1,479 3,520 48,500 5,242
7 1,426 3,395 51,895 1,426 3,395 51,895 3,044
8 1,205 2,870 54,765 1,205 2,870 54,765 2,347
9 1,159 2,759 57,524 1,159 2,759 57,524 1,738
10 1,090 2,596 60,120 1,090 2,596 60,120 1,851

Auf dem Faktor 1 laden 13 Items, drei von ihnen mit negativem Vorzeichen. Finf Va-
riablen zeigen Korrelationen gro3er 0,5. Verdichtet lasst sich der Faktor mit dem ei-
genen Beitrag und der personlichen Betroffenheit an der Thematik beschreiben. Die
hochsten Ladungen erzielen die Items 15, 16 und 21. Die darauf ladenden ltems ge-
héren verschiedenen Skalen an: ,Einfluss der Hochschule®, ,positive Einstellung ge-
genuber Energiesparen®, ,personale Norm“ und ,Wissen®. Es laden aber auch drei
Items der Skala ,Verantwortungsabwehr” negativ auf diesem Faktor.

Auf dem Faktor 2 laden finf ltems. Diese Items gehoéren alle der Skala ,Relevant
Others" — Einfluss Anderer an. Der Faktor 3 lasst sich mit Begrifflichkeiten der eige-
nen Moglichkeit zur Einflussnahme beschreiben. Insgesamt laden sechs Items auf
diesem Faktor. Auf dem Faktor 4 laden vier Variablen, die jeweils mit dem Luftungs-
verhalten zu tun haben.
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Bereits in der Itemanalyse wurde deutlich, dass die Iltems zum Thema ,Wissen um
relevante Groflen“ aus dem Fragebogen nicht innerhalb einer Skala geeignet sind,
um Wissen messgenau abzufragen.

Der Scree-Plot, ein weiteres Verfahren zur Faktorenextraktion, zeigt die Eigenwerte
der Faktoren vor der Rotation auf. Es entsteht bei Bewertung der Knickstelle eine
Losung mit vier Faktoren. Nach grafischer Analyse erscheint eine Lésung mit vier
Faktoren sinnvoll, die sich jedoch inhaltlich kaum interpretieren lasst.

Ein wesentliches Ergebnis aus der Faktorenanalyse ist, dass Items aus verschiede-
nen Inhaltsbereichen gemeinsam auf den gleichen Faktor laden. Die Faktorenanaly-
se fuhrte inhaltlich nicht zur gewtinschten Faktorenstruktur. Die Dimension Wissen ist
in der Faktorenlosung nicht abgebildet, dies entspricht aber auch dem Ergebnis der
Itemanalyse. Die Analysen der Skalen bilden die angenommene Struktur aus dem
Normaktivationsmodell von Schwartz unvollstandig ab. Einschrdnkend muss festge-
halten werden, dass eine exploratorische Faktorenanalyse nicht das Mittel der Wahl
ist. FUr weitere Prifungen, die aber nicht Teil des Projektes sein kénnen, sollten kon-
firmatorische Verfahren mit Kreuzvalidierung eingesetzt werden. Dies konnte aber
aus zeitlichen Grunden nicht zum Inhalt des Projektes werden.

5.4.1.5 Abschliel3ende Bewertung zum Fragebogen EVE

Die Items waren teilweise aus etablierten Frageb6gen entnommen, teilweise wurden
sie neu erstellt. Die durch die Hauptkomponentenanalyse mit anschliel3ender Obli-
min-Rotation gewonnene Faktorenstruktur spiegelt nicht die theoretischen Skalen
wider, ist in diesem Fall aber auch nicht das Verfahren der Wahl.

Da die Items und Skalen aber aufgrund inhaltlich-theoretischer Uberlegungen erstellt
wurden, wurde der Fragebogen in der theoretisch angelegten Struktur beibehalten.
Die Reliabilitaten der Skalen flr sich betrachtet sind ausreichend. Die Differenzierung
in verschiedene Subskalen erwies sich im Verlauf der Erhebungen als valide in Be-
zug auf die inhaltliche Interpretation: So wurden die erwarteten Unterschiede zwi-
schen UCB und HN bestétigt, z. B. die starker ausgepragte Verhaltensabsicht und
Selbstverpflichtung am UCB, energiesparende Gerate zu nutzen.

Im Verlauf der Datenerhebung wird ersichtlich, dass die Befragten zum Teil nicht
wiederholt an Folgebefragungen teilnahmen, was mit der Lange des Fragebogens
und dem erwarteten Zeitaufwand zusammenhangen kann. Anzeichen der Ermidung
(willkurliches Ankreuzen, Muster) sind in Paper-and-Pencil-Befragungen leicht er-
kennbar. Betroffene Abschnitte wurden systematisch von der Auswertung ausge-
nommen.

Eine winschenswerte Kirzung auf wesentliche aussagekraftige Skalen aufgrund
statistischer Parameter sollte im Projektverlauf vorgenommen werden, konnte aber
aufgrund der knappen Personalausstattung und im Zusammenhang mit den techni-
schen Problemen nicht realisiert werden, weshalb der Fragebogen unverandert wei-
tergefuhrt wurde. So blieb eine hohe Vergleichbarkeit Giber die verschiedenen Erhe-
bungszeitpunkte gewéhrleistet.

Abschlussbericht REGENA FKZ 03ET1070B Seite 159



5.4.2 Fragenbogenentwicklung UVE

Bei der vorliegenden Fragestellung ,Energiesparen an Hochschulen“ konnte nur ein-
geschrankt auf vorhandenes Fragebogenmaterial anderer Forschungsarbeiten zu-
rickgegriffen werden, weil bisherige Fragebtgen organisationsspezifisch erstellt
wurden und nicht auf die Untersuchungen im Forschungsprojekt REGENA passten.
Zudem wurde die Entscheidung getroffen, zwei Fragebdgen einzusetzen: einen Fra-
gebogen ,Umgebungsbedingungen/tatsachliches Verhalten flir Energiesparen zu
raumlichen und technischen Gegebenheiten der Arbeits- und Vorlesungsraume (im
folgenden UVE genannt) und den bereits beschriebenen Fragebogen EVE zu den
,Einstellungen und Verhaltensintentionen zum Energiesparen®. Diese sollten, um ei-
nen common source bias bzw. common method bias zu vermeiden, nicht zum glei-
chen Zeitpunkt eingesetzt werden.

Im Gegensatz zu dem bereits vorgestellten Fragebogen EVE ist der Fragebogen
UVE nicht anhand von theoretischen Konstrukten erstellt. Der Fragebogen UVE er-
fragt konkrete Aspekte, z. B. die Raumnutzungsart, die rdumlichen Bedingungen vor
Ort und die dort eingesetzte Technik. Beispielsweise wurden allein an der Hochschu-
le Niederrhein in den im Projekt betrachteten Gebduden mindestens drei verschiede-
ne Heizkorperthermostate verbaut und genutzt sowie am Umwelt-Campus Birkenfeld
ein System mit Einzelraumregelung genutzt, was die Erstellung eines einheitlichen
Messinstrumentes erschwert. Nachfolgend werden einige Punkte diskutiert, die hinter
der Erstellung des Fragebogens UVE standen. Der Fragebogen kann dem Anhang
entnommen werden.

Der Fragebogen besteht aus sechs inhaltlichen Blocken:
e Beschreibung des Raumes und der Ausstattung (21 Items)
e Bedienung programmierbarer Thermostate an Heizkdrpern (5 Items)
e Bewertung der klimatischen Situation im Arbeitsraum (8 Items)
e Kontrollmdglichkeiten tber Umgebungsvariablen (5 Komponenten)
e Einsatz und Vorhandensein elektrischer Verbraucher im Biro (4 Items)

e Verhaltensweisen beim Liften und bei der Nutzung der Birotechnik (13 Items)

Basis der Entwicklung des Fragebogens waren Items aus dem Change-Fragebogen
der Ruhr-Uni Bochum sowie den Hausumfeldstudien von Miuller an der RWTH
Aachen (Mduller, 2002; Matthies, 2008). Weitere Items, insbesondere zur Bedienung
der programmierbaren Heizungsthermostate an der HN und den Einzelraumreglern
am UCB zur individuellen Einflussnahme auf Raumklima und Beliftung basieren auf
den rdumlichen Bedingungen vor Ort und wurden teilweise neu entwickelt. Der Fra-
gebogen zu den Rahmenbedingungen wurde vor dem erstmaligen Einsatz an einer
Stichprobe von 15 Personen erprobt.
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5.4.2.1 Einflussmdglichkeiten der Nutzenden auf die rAumlichen Bedingungen

Weiterhin stellte sich die Frage nach den Einflussmdglichkeiten hinsichtlich der Ener-
gieeinsparung durch einzelne Nutzergruppen. Studierende, die an einer Vorlesung in
einem grof3en, klimatisierten Horsaal teilnehmen, haben wenige Moglichkeiten, aktiv
Einfluss auf das Raumklima zu nehmen. Beschaftigte, zumeist in Ein- oder Zweiper-
sonenbiros, haben neben héheren Komfortanspriichen in der Regel die Mdglichkeit,
ein Fenster zum Liften zu 6ffnen oder die Heizung zu regulieren. An Biroarbeitsplat-
zen sind zahlreiche Stromverbraucher wie PCs, Monitore, Scanner, Multifunktionsge-
rate taglich im Betrieb, denn die meisten Aufgaben der Hochschulen werden compu-
terunterstitzt bearbeitet. Selbst wenn ein grundsatzliches Verstandnis bei den Be-
schaftigten fir das Energiesparen vorhanden ist, kbnnen bedeutende Energiever-
braucher leicht Ubersehen werden. Leerlaufzeiten wie Mittagspausen und Bespre-
chungen werden kaum bertcksichtigt. Den Nutzenden ist oft nicht gegenwartig, dass
auch im Stand-By-Betrieb Strom verbraucht wird oder wenn das ausgeschaltete Ge-
rates lediglich an der Steckdose angeschlossen ist. Auch unabsichtliches oder ge-
dankenloses Nutzungsverhalten kann den Stromverbrauch deutlich und unnétig er-
hdhen (Deutsche Gesellschaft fir Anlagensicherheit, 0. D.).

Raume in o6ffentlichen Gebauden sind haufig komfortabel beheizt, bei entsprechend
hohem Energieverbrauch. Das Behaglichkeitsempfinden in der Arbeitsumgebung ist
individuell verschieden, da das personliche Warmebeddurfnis variiert. Die Bellftung
wird, auch aus Unwissenheit, haufig falsch gehandhabt: Bei einem erhdhten Beduirf-
nis nach Frischluftzufuhr oder einem geringeren Warmebedtirfnis wird das Fester oft
dauerhaft zum Luften auf Kipp gestellt, anstatt die Heizung zu regulieren. Dies fuhrt
jedoch nicht zu einer verbesserten Frischluftzufuhr im Vergleich zum StoRluften.
Beim Kippluften geht durch den langsamen und stetigen Luftaustausch wesentlich
mehr gespeicherte Warme durch Auskihlung der Wande verloren. Wenn Blroraume
je nach individuellem Bedarf hoher beheizt werden, sollten die Temperaturen in Flu-
ren und Gemeinschaftsrdumen niedriger gehalten werden und die Turen geschlos-
sen bleiben, um Wéarmeverluste durch die Luftstrétmung zu minimieren (Deutsche
Gesellschaft fur Anlagensicherheit, 0. D.).

Haufig arbeiten Menschen in einer Arbeitsumgebung, die nicht auf ihre Bedurfnisse
zugeschnitten wurde, sondern nach prototypischen, im Zeitverlauf veranderlichen
Kriterien geplant wurde. In vielen Fallen wirkt die Arbeitsumgebung einschréankend
auf den Menschen und kann die soziale Interaktion und das allgemeine Wohlbefin-
den beeintrachtigen (Deutsche Gesellschaft fur Anlagensicherheit, 0. D.).

5.4.2.2 Einsparpotenziale durch energetische Betriebsoptimierung

Die Verbesserung der Energieeffizienz durch energetische Betriebsoptimierung bietet
beachtliche Energieeinsparpotenziale unter Erhaltung des Nutzerkomforts. Ein Vortell
liegt darin, dass mit nur geringen Investitionen eine sofortige Einsparwirkung erreicht
werden kann. In vielen Geb&uden kdnnen 10% bis 20% des Strom- und Warmever-
brauchs durch geringinvestive MalRnahmen eingespart werden (EnOB, o. D.). Die
energetische Betriebsoptimierung umfasst alle fur den Gebaudebetrieb relevanten
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Bereiche wie die technischen Ablaufe, das Energiemanagement und die Einbindung
der Nutzenden.

Der Energieverbrauch eines Geb&udes und seiner eingesetzten Techniken ist zu
groRen Teilen nutzerabhangig (Stadt Zurich, Amt fur Hochbauten, 2011). In ver-
schiedenen Verdéffentlichungen wurde gezeigt, dass durch das Verhalten der Gebau-
denutzenden der Energieverbrauch des Gebéaudes stark variieren kann, wobei das
Verhalten Beschéftigter bislang kaum untersucht wurde (Schahn, 2004; Schahn,
2007). Angestellte in Organisationen haben sich an einen bestimmten Komfort am
Arbeitsplatz gewohnt, beispielsweise die Temperaturen in den Arbeitsraumen (Muller
& Person, 2011). Alltagsroutinen und daraus resultierende Gewohnheiten spielen bei
der Nutzung von Energieverbrauchern (elektrische Gerate, Heizung, Beleuchtung)
eine grof3e Rolle und stehen der Bereitschaft zu Verhaltensdnderungen entgegen
(Wagner & Matthies, 2011; Stadt Zurich, Amt fir Hochbauten, 2011).

5.4.2.3 Exkurs: Umgebungsbedingungen und Klimafaktoren am Arbeitsplatz mit
Auswirkungen auf den Energieverbrauch

Raumklima

Das Klima hat eine wesentliche Bedeutung unter den Umgebungsfaktoren am Ar-
beitsplatz. Mit Klima ist das Zusammenwirken von vier Klimafaktoren gemeint: Tem-
peratur der Luft und der Raumflachen, Luftfeuchtigkeit, -bewegung und -qualitat.
Diese Klimafaktoren haben sowohl physiologische als auch psychologische Auswir-
kungen. Die Bedeutung des Klimas liegt in der Abhangigkeit der Funktionsweise des
menschlichen Koérpers von bestimmten Klimazustanden.

Der menschliche Organismus ist nur bei einer Kérpertemperatur zwischen 35°C und
40°C lebensfahig, wobei die Normaltemperatur bei 37°C mit engen Toleranzgrenzen
liegt. (Schlick et al. 2010). Mit Hilfe komplexer Warmeregulationsmechanismen wird
permanent ein Gleichgewicht zwischen der koérpereigenen Warmeproduktion durch
Bewegung, Stoffwechsel und Immunreaktionen und den externen Einflissen durch
das Klima hergestellit.

Raumklima und Behaglichkeit der Arbeitsumgebung sind wesentlich fir das Wohlbe-
finden des Menschen und seine Leistungsfahigkeit. Die klimatischen Bedingungen
werden jedoch individuell sehr unterschiedlich wahrgenommen (Schlick, et al., 1993,
p. 861ff). Das fiuhrt haufig zu héherem Energieverbrauch, wenn z. B. bei laufender
Heizung die Fenster gedffnet werden oder zusatzlich mobile Heizgerate eingesetzt
werden.

Beleuchtung

Die meisten Informationen aus der Arbeitsumgebung werden als optische Reize
durch das Auge wahrgenommen. Dies setzt beleuchtete, helle Objekte voraus. Am
Arbeitsplatz muss die Beleuchtung so gestaltet sein, dass Gefahren vermieden wer-
den und die Leistung auf einem geeigneten Beanspruchungsniveau erbracht werden
kann. Die zunehmend mit digitaler Informationsverarbeitung verbundenen Aufgaben
erfordern angepasste Beleuchtungskonzepte fur Buroarbeitsplatze. Licht hat auch
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emotionale Wirkungen auf den Menschen und somit Einfluss auf Leistung, Ausdauer
und Wohlbefinden und den Gesundheitszustand ganz allgemein. Auch hier spielen
Gewohnheiten eine grof3e Rolle: Beim Betreten des Biros wird meist das Licht ein-
geschaltet, jedoch nicht den verénderlichen Lichtverhéaltnissen angepasst, was einen
erhohten Energieverbrauch zur Folge hat. (Schlick, et al., 1993, p. 885ff).

5.4.2.4 Die Adaption des Fragebogens an die Zielgruppen

Anhand von Beobachtungen und Gesprachen mit Beschaftigten wurde anschlie3end
der Fragebogen UVE erstellt. Es wurden eine Kurz- und eine Langfassung im Projekt
eingesetzt: Die kurze Version mit einem Umfang von zwei DIN A4-Seiten fir Hors-
aalnutzende (Studierende und Lehrpersonal) enthielt Fragen zur Raumtemperatur
und der damit verbundenen Behaglichkeit und ob bereits Bemihungen unternommen
wurden, klimatische Méangel im Raum zu beheben. Ferner hatten die Nutzenden ab
dem WS 2013 die Moglichkeit, in einem freien Antwortformat mitzuteilen, welche Kili-
matischen Bedingungen in dem Raum als stérend empfunden werden. Nach den
ersten Interventionen (den Nutzenden gegenlber ,Informationsveranstaltung” ge-
nannt), konnte jeweils angegeben werden, ob an diesen teilgenommen wurde und ob
die eingesetzten Materialien wie Plakate oder Prompts aufgefallen sind.

Die kurze Version enthielt ausschlief3lich Items zum Komfortempfinden wie Fragen
zur Raumtemperatur und der damit verbundenen Behaglichkeit, zu Luftbewegungen,
zur Luftqualitat und ob bereits Bemihungen unternommen wurden, klimatische Man-
gel im Raum zu beheben. Ferner hatten die Befragten die Mdoglichkeit, in einem
freien Antwortformat mitzuteilen, welche klimatischen Bedingungen in dem Raum als
stérend empfunden werden.

Die lange Version des Fragebogens UVE richtete sich an Nutzende von Blroraumen
und umfasste acht DIN A4-Seiten. Es wurden bauliche Aspekte abgefragt wie Stock-
werk, Ausrichtung des Gebaudes oder Entfernung des eigenen Arbeitsplatzes zu
Fenstern und Turen. Im Weiteren wurde nach der Belegung des Raumes, Kontroll-
maoglichkeiten zur Regulierung von Umgebungsvariablen, vorhandenen Geraten am
Arbeitsplatz und Gewohnheiten zur Licht- und Geratenutzung gefragt. Analog zur
Befragung der Horsaalnutzenden wurde auch diese Zielgruppe nach der Raumtem-
peratur und der damit verbundenen Behaglichkeit, zu Luftbewegungen, zur Luftquali-
tat und ob bereits Bemihungen unternommen wurden, klimatische Mangel im Raum
zu beheben befragt. Auch hier bestand die Mdglichkeit, in einem freien Antwortformat
mitzuteilen, welche klimatischen Bedingungen in dem Raum stérend sind sowie die
Angaben zur Teilnahme an den Schulungen und Kenntnisnahme der projektbezoge-
nen Informationsmaterialien.

Insgesamt liegen 2413 Datensatze des Fragebogens UVE von Hdorsaalnhutzenden
vor, davon 1998 von Nutzenden an der Hochschule Niederrhein und 415 von Nut-
zenden am Umwelt-Campus Birkenfeld. An der Hochschule Niederrhein mussten
neun Datensétze aufgrund falscher Raumangaben von weiteren Analysen ausge-
schlossen werden. An beiden Hochschulstandorten wurden jeweils drei Hoérsale und
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ein Seminarraum untersucht. Der Tabelle 36 ist die genaue Verteilung der Datensat-

ze auf die untersuchten Raume zu entnehmen.

Tabelle 36: Uberblick iiber die Anzahl der befragten Studierenden

HN Anzahl %-Anteil UcCB Anzahl %-Anteil
20009035 666 33,3 SR 44 10,6
20022582 620 31 HS 1 103 25,07
20001081 703 35,2 HS 2 174 41,92

g |9 s | ws | w ae
Gesamt HN 1998 100 Gesamt UCB 415 100

5.4.3 Beobachtungsbogen

Es wurde ein standardisierter Beobachtungsbogen fur eigens geschulte Krafte zur
teiinehmenden Beobachtung wahrend der Horsaalnutzung erstellt, auf dem zunéachst
Raumnummer und Etage des betrachteten Raumes sowie Uhrzeit und Datum notiert
wurden. Nach detaillierten Vorgaben wurde erfasst, wie viele Personen jeweils zum
Beginn und zum Ende einer Vorlesung im Raum waren, wann und wie lange welche
Fenster bzw. Turen von den Nutzenden geoffnet oder geschlossen wurden. Im Wei-
teren wurde die Anzahl von Stromverbrauchern wie Beamern, Laptops, Handys und
Overheadprojektoren notiert. Raumtemperatur und Luftfeuchte wurden jeweils zu
Beginn und zum Vorlesungsende erfasst, und alle 15 Minuten wurde der CO2-Gehalt
der Raumluft gemessen und festgehalten. Zusatzlich konnten in einem Freitextfeld
Anmerkungen zu aufgetretenen Auffalligkeiten notiert werden. Im Anschluss an jede
Beobachtung wurden die AulRentemperatur und die relative Luftfeuchte der Auf3enluft
jeweils zu Vorlesungsbeginn und —ende uber eine nahegelegene Wetterstation ermit-
telt. Der Beobachtungsbogen ist dem Anhang zu entnehmen.

5.5 Informationsmaterialien

5.5.1 Die Entwicklung der Informationsmaterialien

5.5.1.1 Anschaulichkeit von Informationen

Zielgruppenorientierung und Anschaulichkeit sind wesentliche Aspekte, dass Schu-
lungsmaterialien ihre Wirkung entfalten kénnen, die in der Entwicklung berlcksichtigt
wurden. Viele nicht mit Energieeffizienz vertraute Personen haben keine Vorstellung
von der physikalischen Einheit kwWh als Maf} der Energie. Daher wurde damit gear-
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beitet, die Begriffe zu veranschaulichen. Bespiele hierfur sind: Mit 1 kWh (Kilowatt-
stunde) als Mal} der insgesamt eingesetzten Energiemenge kann man...

* sieben Stunden mit dem PC inkl. Monitor arbeiten
* eine Maschine Wasche waschen

+ zwei Tage einen 300-Liter-Kihlschrank nutzen

+ 70 Tassen Kaffee kochen

» einen Hefekuchen backen

+ 15 Hemden bigeln

» 60 Minuten Staubsaugen (1000 Watt)

Der einfache Vergleich zeigt, dass stromsparende Gerate entsprechend langer be-
trieben werden konnen, bis die gleiche Menge an Energie verbraucht ist. Eine Uber-
setzung in monetare GroRen sollte systematisch erfolgen, da dies eine Bezugsgrol3e
ist, die jedem bekannt ist, so z. B. in folgendem Beispiel (Abbildung 69).

Vermiedene
Stromkosten

Vermiedener

Stromverbrauch (0,13 €/kWh) Ersparnis CO2
pro Jahr

pro Jahr
1 Deckenleuchte 13,2 kWh/a 1,72 €/a 7,02 kg/a

6 Deckenleuchten 79,2 kWh/a 10,3 €/a 42,1 kg/a

Abbildung 69: Strom-, Kosten- und CO2-Einsparung

Es wurde fir die Anschaulichkeit die Textinformationen soweit wie mdglich mit Bil-
dern gearbeitet, denn eine gemeinsame Vermittlung von Text und Bild erlaubt es,
Lerninhalte besser einzupragen, als wenn nur anhand von Texten gelernt wird
(Wenninger & Eigenstetter, 2010). Als Beispiel fur eine Text-Bild-Kombination wurde
der Stromverbrauch eines Gebaudes anhand von ,Haushalten veranschaulicht
(Abbildung 70).
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Stromverbrauch an der Hochschule, Gebaude A

XN Stram XX Wiirme
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Abbildung 70: Veranschaulichung des Stromverbrauchs eines Hochschulgebaudes durch die entspre-
chende Anzahl von Einfamilienhdusern

Ein weiteres Beispiel fur die Anschaulichkeit von Informationen in Verknipfung mit
dem AIDA-Modell ist eine Anleitung fur optimale PC-Einstellungen, in der Schritt fur
Schritt beschrieben wurde, wie man den PC umweltfreundlicher einstellen kann, ver-
bunden mit Hinweisen zur Relevanz des Energiesparens und konkret aufgezeigten
Einsparmdglichkeiten.

Einstellungen fir Energiesparplan &ndern: Benutzerdefinierter Energiesparplan 2

Wihlen Sie die Energiespar- und Anzeigeeinstellungen aus, die Sie fir den Computer verwenden machten.

j Alcku A9 Metzhetrieb
O Bildschimhelligkeit regeln: |1 Minute -| [2Minuten -
@ Bildschirm ausschalten: [EMinuten vl [l‘i Minuten v]
%W Energiesparmodus nach: [10 Minuten vl [5 Stunden "']
“i Anzeigehelligkeit anpassen: @ O - I U 9

Erweiterte Energiesinstellungen dndern

Anderungen speichern Abbrechen
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Abbildung 71: Einstellungen im Powermanagement (PC, Laptop)

5.5.1.2 Einstellungs- und verhaltenswirksame visuelle Botschaften (Prompts)

Prompts sind visuell kommunizierte Verhaltenshinweise auf geeigneten Informations-
tragern, z. B. Aufkleber und Plakate, die bereits vorhandene, fiir das Zielverhalten
gunstige Einstellungen aktivieren (Wortmann, 2010). Aufkleber sind leicht zu hand-
haben und situationsfokussiert einsetzbar, aul3erdem kostengtnstig und effektiv
(Tobias & Mosler, 2010). Als Erinnerungshilfen mit Aufforderungscharakter sollen die
Prompts Interesse wecken und dazu anregen, sich weitere Informationen zu beschaf-
fen und so das Umweltverhalten im Alltag spielerisch unterstutzen.

Um die angestrebten Verhaltensanderungen positiv zu kommunizieren, wurde ge-
meinsam mit dem Referat Hochschulkommunikation flr das Projekt eine Serie von
Prompts entwickelt und damit Poster und Aufkleber gestaltet zum Einsatz in den
Horsalen, im Studierendensekretariat und in der Fachschaft. Als Blickfang mit Wie-
dererkennungswert dienen einfache Bildsymbole der technischen Geréate (Drucker,
Thermostat etc.). Durch die Kombination dieser Icons mit originellen und zugleich
informativen Slogans sollen relevante Handlungsmadglichkeiten im Gedachtnis veran-
kert und situativ aktiviert werden: So heil3t der Slogan neben dem Bild eines zum
Stolluften gedffneten Fensters ,Querluften fordert Querdenken®.

Tabelle 37: Motive der Prompts der Hochschule Niederrhein

Slogan: ,Ausdrucken, dann AUS dricken®

Platzierung: neben dem Ausschalter des Gerats

Botschaft: die Nutzenden werden daran erinnert, den
Drucker nach Gebrauch direkt auszuschalten, um den
Energieverbrauch im Stand by Modus zu senken

Prompt ,Drucker”

Slogan: ,Luften versus Heizen®
Platzierung: neben/auf dem Heizkérperregler

Prompt ,Heizen und Botschaft: beim Luften sollten die Heizventile zugedreht
L iften” werden
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Slogan: ,Mach mal Pause”

Platzierung: neben dem Ausschalter des Bildschirms
bzw. des Laptops

Prompt ,Pause Botschaft: bevor die Nutzenden Mittagspause machen,

sollten sie die Gerate abschalten

Slogan: ,Geht’s raus? Mach’s aus”

Platzierung: neben dem Lichtschalter

Prompt ,Licht" Botschaft: beim Verlassen des Raums werden die
Nutzenden daran erinnert, das Licht auszumachen

Slogan: ,Querluften fordert Querdenken®

Platzierung: auf dem Fensterrahmen bzw. neben dem
Fenstergriff

Prompt ,Fenster

Botschaft: StoBweises Querliften ist effizienter und
sollte dem (Dauer-) Kippluften vorgezogen werden

Slogan: ,Zugezogen? Sonst zieht's"

Platzierung: Turrahmen bzw. Tir in Augenh6he

Prompt , Tar" Botschaft: das Zuziehen der Tiren verhindert das
Entweichen der Heizwéarme

Slogan: ,Feierabend - endlich abschalten®

Platzierung: neben dem Lichtschalter

Prompt ,Feierabend* Botschaft: mit einer abschaltbaren Steckerleiste kdnnen
bei Verlassen des Arbeitplatzes alle angeschlossenen
Gerate durch eine einzige Betatigung des Kippschalters
energiesparend abgeschaltet werden
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s Hochschule Niederrhein

University of Applied Science

REGENA
Augenmerk auf Energie

AUSDRUCKEN, DANN AUS DRUCKEN

Drucker weisen hohe Standby-Verbrauche auf.
Wenn der Drucker bei Nicht-Gebrauch ausgeschaltet bieibt,
oj konnen ca. 40% des Energieverbrauchs pro Jahr

h S

", = eingespart werden.
Y, oaret ¥

HEIZEN UND LOFTEN

Ber Stufe 3 wird auf 20°C geheizt, eine nur 1°C geringere Temperatur
spart 6% Heizenergie. Wichtig ist beim Luften die Ventile zuzudrehen.
Nachts und in Abwesenheit solite dieTemperatur

gedrosselt werden.

MACH MAL PAUSE

. Schalten Sie Laptop und Bildschirm wahrend der Mittagspause aus,
aktivieren Sie die automatische Abschaltung ber Nichinutzung und
trennen Sie abends die Stecker vom Netz. Wenn Sie bewusst mit den

Geraten umgehen, ergibt sich ein Stromspar-Potenzial von
Sy a0 ca. 30% pro Jahr.

GEHT'S RAUS? MACH'S AUS

Augschalten deg Lichts bei Abwessnheit und
ausreichendem Tageslicht birgt ein
Stromspar-Potenzial von —3

ca. 50% pro Jahr. o

&
gy

QUERLUFTEN FORDERT QUERDENKEN

Beim Querluften — also einem voll geoffneten

Fenster und einer gegenuberliegenden gedaffneten Tur — reichen bereits
1-5 Minuten aus um die komplette Raumluft auszitauschen. Fenster in
Kippstellung kosten Energie und bringen wenig Luftaustausch.

ZUGEZOGEN? SONST ZIEHT'S
Halten Sie die Turen zu kiihleren Raumen geschlossen, da sonst die D

Heizwarme entweicht. Zudem kann sich die Feuchtigkeit der
warmeren Lult in den kihieren Raumen als -
Kondensfeuchtigkeit niederschlagen. %Q &‘
Pty sons

FEIERABEND - ENDLICH ABSCHALTEN
Getonter e
| sanan SchlieBen Sie alle Burogerate an eine Steckleiste mit
'-l-— Kippschalter an, um den Standby-Verbrauch
2u vermeiden.

S g

Abbildung 72: Plakat ,REGENA- Augenmerk auf Energie*

Auch das Plakat ,REGENA — Augenmerk auf Energie” folgte in seinen Gestaltungs-
aspekten dem AIDA-Modell. Die Aufmerksamkeit wird durch ausgewéahlte Prompts in
sattgriiner Farbe auf dem ruhigen grauen Hintergrund erzeugt. Die einpragsamen
Slogans sind erganzt durch kompakte Informationen zur energieeffizienten Nutzung
des jeweiligen Ausstattungsgegenstands und zur Energiemenge, die Uber das Jahr
eingespart werden kann.
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5.5.2 Das Energiesparpaket: Neue Informationsmaterialien und Zugangswege
fur die Mitarbeiter

Die Auswahl von verhaltensbeeinflussenden Interventionstechniken sollte an die
Zielgruppe angepasst erfolgen (Matthies, 2000). Aus diesem Grund wurden fur die
Mitarbeitenden der Hochschule und die Studierenden zielgruppenspezifische Inter-
ventionen entwickelt. Wahrend fur die Mitarbeitenden neben einer einfihrenden In-
formationsveranstaltung eine Kleingruppenarbeit entwickelt wurde, wurden die Stu-
dierenden im Rahmen der interdisziplindren Projektarbeiten in die Entwicklung der
Malinahmen einbezogen.

Ausgehend von der geringen Beteiligung der Verwaltungsbeschéftigten an den an-
gebotenen Schulungen wurde an der Hochschule Niederrhein entschieden, vor dem
Projektabschluss noch eine weitere Interventionsphase zu organisieren, denn einzel-
ne Beschaftigte signalisierten vermehrt Interesse an den Themen. Im Rahmen einer
Interdisziplindren Projektarbeit (IP) im WS 2015/2016 hatten die beteiligten Studie-
renden die Aufgabe, Flyer und Broschiren mit zielgruppenspezifischer Ansprache
sowie Inhalte zum Einsatz auf Infoscreens in den offentlichen Bereichen der Hoch-
schule Niederrhein zu erarbeiten und weiterzuentwickeln. Die Ergebnisse wurden fur
eine weitere Intervention angepasst und durch das Referat Hochschulkommunikation
professionell aufbereitet, z. B. der Flyer ,Energieleitfaden®:

Sehr geehrte Damen und Herren,

jedes Jahr zahit die Hochschule eine ansehnliche ENERGIE SPAREN
Summe fir Strom und Warmeenergie. Ob im IM WINTER
Grofraumblro oder im Einzelbiiro: Energiesparen
lohint sich und fordert das Engagement aller Be-
schiftigten - aus Verantwortung sowohl fir die UBER DEN TAG
Kosten als auch flir den Klimaschutz. BEIM VERLASSEN DES RAUMS
Sy d i bl e Licht lsschen // PG in Standby // StoBliftung statt
Biiros der_KolIe_gen um, und z&hlen Sie a.'I% Dauerkipp-Stelung (ideal: Beim Liften die Heizung
Blextrogerile wie ‘30'.“9”“3'- Druckc_r. ch._nmr, aus, ldeale Raumtemperatur 20 bis 21 °C [Stufe 3])
Notebooks... Vermutlich kemmen Sie auf eine be- // Taren geschiossen halten
trachiliche Mange an Einzelgeriten, Hier ist bei den ok
Geréten ein hohes Energiesparvolumen vorhanden
sein, ohne dass KomforteinbuBen zu erwarten sind. VOR DEM FEIERABEND
Mit nur kleinen MaBnahmen l4sst sich im Biiro viel . . .
. : . : Licht Kschen // Steckdosenieisten und technische
Energie sparen: Probieren Sie doch die beiliegende Gerdte ausschalten // Heizung auf Stufe 2

abschaltbare Steckdosenleiste gleich an lhrem
Arbeitsplatz aus!

Aut der rechien Seite finden Sie einige Tipps und

Tricks, wie Sie einen Teil dazu beitragen konnen, an
der Hochschule Niederrhein Energie zu sparen. ENERGIE SPAREN
IM SOMMER

UBER DEN TAG
BEIM VERLASSEN DES RAUMS

Licht I3schen // PC in Standby

Fallen Ihne eitere |deen zum Energiesparen VOR DEM FEIERABEND

Licht iaschen // Steckdosenigisten und
s-niederrhein.de technische Geréite ausschalten

Abbildung 73: Flyer-Innenseite
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- .
' Energieverbrauch am Campus

Krefeld Stid 2,6 Mio. kWh
Um sich davon mal ein Bild zu machen: man kénnte
damit jedem der 4834 Studierenden am Campus

| Krefeld Stid, 22 Jahre lang, jeden Tag ein frisches
‘ Hemd oder eine Bluse bligeln.

in allen Raumtypen ... durch ...

9% StoB- statt Kippluften

4-10% Beleuchtung nur bei Bedarf einschalten

REGENA Energieleitfaden
Energie sparen an der Hochschule

6% Raumtemperatur um 1°C absenken

Biirordume
14% Abschalten technischer Gerate mittels

Steckerleisten, sowie Powermanagement
am PC

EDV-Labore
13% Einschalten des PC'’s nur bei Bedarf (z.B.
bei 15 min Thecrievorlesung durch den

Professor den PC aus/
in Standby lassen)

Gange, Treppenhéauser, Foyers

‘ 9% SchiieBen der Turen zu Gangen, Raumen
RAW Hochschuie Niederrhein und auBenliegenden

Bereichen

Abbildung 74: Flyer-AuRRenseite

Die Abschlussintervention fur die Hochschulbeschaftigten sollte anschauliche Infor-
mationen zum Einsparpotenzial strombetriebener Gerate mit einem Anreiz verbinden,
das Wissen sofort am Arbeitsplatz umzusetzen, in Form von abschaltbaren Steckdo-
senleisten. Wie aus den Ergebnissen des Fragebogens UVE deutlich wurde, sind
solche Steckdosenleisten nicht in allen Burordaumen der Verwaltung als Grundaus-
stattung installiert. Daher wurde ein ,Energiesparpaket® zusammengestellt, beste-
hend aus einer eigens designten Stofftasche mit aufgedruckten REGENA-
Piktogrammen zum Thema Energieeffizienz, die bereits von Plakaten und Aufklebern
bekannt sind, ausgestattet mit Turhangern, Flyern, Prompts und je einer Elektroleiste
(siehe Abbildung 75). Die Energiesparpakete wurden den Verwaltungsmitarbeiten-
den personlich als Prasente Uberreicht.
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Abbildung 75: Energiespar-Paket der Hochschule Niederrhein

Exemplarisch sollte mit diesem Ansatz deutlich werden, dass ,das Energiesparen”
als Prozess aufgefasst werden kann, der auf verschiedenen Ebenen stattfindet:

e Strukturell mit geeigneten raumlich-technischen Rahmenbedingungen, zeitli-
chen Ressourcen und Spielraumen und verfigbarem Equipment

e wissensbezogen mit passend zugeschnittenen Informationen und Spielraum
fur Einstiegs- und Lernprozesse Einzelner und gruppenbezogenen Entwick-
lungen

e motivierend durch erkennbaren Rickhalt durch die Organisation im Sinne ei-
nes fur alle Beteiligten giltigen Leitbildes und als gemeinschaftliches Anlie-
gen, zu dem jeder seinen Telil beitragt

e praktisch durch greifbare Anregungen, Rituale und Erinnerungshilfen im Alltag,
die den empfundenen Aufwand verringern oder als lohnend erscheinen lassen

wodurch die individuelle Umsetzung auf der Verhaltensebene erst mdglich wird und
mit der Zeit durch wachsende Kompetenzen und soziale Verstarkung ,selbstver-
standlicher wird.

5.6 Intervention bei Studierenden: die Kurzschulungen

5.6.1 Uberblick tiber die Datenerhebung ,,Einstellungen und
Verhaltensintentionen* (EVE)

An der Hochschule Niederrhein im Gebaude F befinden sich drei Horséle (20009035,
20022582 und 20001081), die im Projekt betrachtet wurden. Diese drei Raume kon-
nen drei unterschiedlichen Fachbereichen zugeordnet werden.

Tabelle 38: Ubersicht tber die Interventions- und Erhebungszeitpunkte
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HN uCB
SS 13 Vorerhebung 1 EVE
WS 13 Vorerhebung 2 EVE Baseline EVE
SS 14 Vorerhebung 3 EVE Intervention Kurzschulung Strom
WS 14 Baseline EVE Intervention Kurzschulung Warme
WS 14 u/tsrrr\;eentionsmessung 1 nach Strom und
SIS o) | Merion Ksehung S
SS 15 Interventionsmessung 1 EVE gttrirx]eg::gr@rgfnfzung 2 EVE nach
WS 15 ::n:::;\/::;:f?Clgjzzzgg;]:z:egnj:;?géz:?:jéﬁ’) Intervention Kurzschulung Warme
WS 15 Interventionsmessung 2 EVE {/T/tgrrr\;eentionsmessung 3 EVE nach

Fur Baseline-Messungen mit anschlielender Intervention und Folgemessungen der
eingetretenen Veranderungen sind im Normalfall Verfahren mit Messwiederholung
erforderlich, beispielsweise ein t-Test fur verbundene Stichproben oder eine Vari-
anzanalyse mit Messwiederholung. Da immer wieder wechselnde Beschaftigte an
den Befragungen teilnahmen, konnten diese Methoden der verbundenen Messung
nicht angewendet werden, weshalb Verfahren ohne Messwiederholung eingesetzt
wurden. Diese unterschatzen eher die Unterschiede der gemessenen Veranderung.
Das bedeutet, Aussagen Uber Unterschiede von Vorher zu Nachher kénnen mit aus-
reichender Verlasslichkeit interpretiert werden. Alle Messungen in diesem Bericht
wurden mittels Verfahren ohne Messwiederholung durchgefihrt.

5.6.2 Baseline-Messung

Es fanden an der Hochschule Niederrhein im SS 2013, im WS 2013 sowie im SS
2014 Vorerhebungen mit dem EVE-Fragebogen statt (vgl. Tabelle 38). Zu jener Zeit
war eine Vergleichbarkeit hinsichtlich Zeitpunkt und Jahreszeit zwischen den Hoch-
schulen beabsichtigt. Dies lie3 sich im spateren Verlauf des Projektes aufgrund der
zeitlichen Verzdgerung an der HN nicht realisieren, da die Erstellung der technischen
Baseline an der HN noch andauerte.

Mit den Erhebungen konnten 989 Datenséatze gewonnen werden, die einer einfakto-
riellen ANOVA unterzogen wurden, um Mittelwertunterschiede zwischen den ersten
drei Messzeitpunkten an der HN zu prifen: es gibt keine signifikanten Mittelwertun-
terschiede in den Skalen zwischen den ersten Messzeitpunkten (vgl. Tabelle 39). Die
Befragungen alleine fiuihrten nicht zu Verdnderungseffekten. In den nachfolgenden
Berechnungen wird der Datensatz der Erhebung aus dem WS 2014 als Baseline
verwendet.
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Die Bedingungen zur Erhebung der Baseline waren in allen drei Horséalen gleich. An
der Baseline-Erhebung an der HN nahmen 154 Personen teil, davon 107 Manner, 44
Frauen, zwei Personen gaben das Geschlecht nicht an. Das Durchschnittsalter der
Befragten war 21,93 Jahre (SD = 3,56). An der Baseline-Erhebung am UCB im WS
2013 nahmen 208 Personen teil, davon 136 Manner, 70 Frauen, drei Personen ga-
ben das Geschlecht nicht an. Das Durchschnittsalter der Befragten war 22,25 Jahre
(SD = 3,22).

Aus Abbildung 76 ist ersichtlich, dass das Wissen lUber Energiesparen bei den be-
fragten Studierenden an beiden Hochschulen auf mittlerem Niveau liegt (MW = 3,1
an der HN, MW = 3,1 am UCB). Das Wissen um effizientes Luftungsverhalten liegt
an beiden Hochschulen etwas héher (MW = 3,8 an der HN, MW = 3,9 am UCB). Auf
ahnlichem Niveau wird der Einfluss der Hochschule berichtet (MW = 3,4 an der HN,
MW = 3,5 am UCB), zugleich werden aber organisationale Mal3hahmen an der HN
nur in eher geringem Ausmall wahrgenommen (MW =2,5). Die organisationalen
Maflnahmen am UCB wurden zum Zeitpunkt der Baseline-Erhebung noch nicht mit-
erfasst. Einen besonders geringen Wert nimmt die Skala ,Relevant Others® an der
HN an (MW = 2,1). Dies erscheint erstaunlich, weil bei Studierenden der Einfluss so-
genannter Peers als besonders hoch angenommen wurde.

Allerdings nimmt auch am UCB diese Skala nur einen Mittelwert von 2,5 an. Bei den
funf Skalen ,Positive Einstellung®, ,Personale Norm*®, ,Relevant Others®, ,Verantwor-
tungsabwehr® und ,Verhaltensintention® gibt es signifikante Unterschiede zwischen
den beiden Hochschulen. So haben Studierende am UCB eine positivere Einstellung
gegenuber dem Energiesparen. Auch das eigene Verpflichtungsgefuhl, etwas zu tun,
ist deutlich hoher. Relevante Andere nehmen am UCB einen hoheren Stellenwert ein
als an der HN. Zudem zeigt sich bei Studierenden am UCB eine geringere Verant-
wortungsabwehr (Abbildung 76).

Moglicherweise gibt es bei den Studierenden einen Selbstselektionseffekt: Der ,Um-
welt“-Campus hat vermehrt Studiengénge und Professuren, die sich mit nachhaltiger
Entwicklung beschéftigen.
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Abbildung 76: Baseline-Skalenmittelwerte, Studierende an der HN und am UCB, Fragebogen EVE.

Finfstufige Skala von ,1 stimme gar nicht zu“ bis ,5 = stimme voll und ganz zu*;

** signifikant auf 1%-Niveau
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Tabelle 39: Einfaktorielle ANOVA zur Prifung der Mittelwertunterschiede zwischen den ersten drei Messzeitpunkten, Vorerhebung EVE (Studierende der HN)

::g:s(m‘lj)'e Nieder- SS 13 WS 13 SS 14
MW SD MW SD MW SD F-Wert Signifikanz

N=463 N=462 N=64
Wissen 3,06 0,57 3,05 0,60 3,13 0,47 0,50 0,61
Luften 3,91 0,71 3,78 0,73 3,88 0,69 4,16 0,02 *
S(';T]Tl’js der Hoch- 3,53 0,64 3,43 0,63 3,45 0,61 2,55 0,08 °
positive Einstellung 3,79 0,68 3,76 0,65 3,79 0,73 0,32 0,73
personale Norm 3,79 0,80 3,72 0,73 3,71 0,82 0,82 0,44
Relevant Others 2,24 0,87 2,34 0,90 2,35 0,89 1,47 0,23
Zs\:vinr:‘r’vort”ngs' 2,77 0,67 2,80 0,60 2,80 0,69 0,24 0,79
Verhaltensintention 2,76 0,81 2,71 0,80 2,64 0,84 0,76 0,47
Bewertung auf flnfstufiger Skala mit den  Ankerpunkten ,1=stimme gar nicht zu* und ,5=stimme voll und ganz
MW: arithmetisches Mittel; SD: Standardabweichung; * signifikant auf 5%-Niveau; ° Trend
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Tabelle 40: t-Test, Unterschiede von Skalenmittelwerten in den Einstellungen und Verhaltensintentio-
nen mit dem Fragebogen EVE bei den Studierenden der HN und des UCB

Erhebungs- Mittel-  Sandard- Signifikanz
Skala zeitpunkt / N wert abwei- t (2-seitig)
Hochschule chung g
WS 14 / HN 154 3,07 0,70
Wissen -0,30 0,77
WS 13/UCB 208 3,09 0,55
WS 14 HN 154 3,84 0,72
Luften -1,01 0,31
WS 13 UCB 208 3,92 0,70
. WS 14 HN 154 3,37 0,70
Elr:llljss der Hoch 1.40 0.16
schule WS 13UCB 208 3,47 0,63
WS 14 HN 154 3,76 0,70
positive Einstellung -3,50 0,00 **
WS 13 UCB 208 4,00 0,60
WS 14 HN 154 3,72 0,81
personale Norm -4,38 0,00 **
WS 13 UCB 208 4,07 0,71
WS 14 HN 154 2,15 0,85
Relevant Others -3,55 0,00 **
WS 13 UCB 208 2,48 0,90
Verantwortungs- WS 14 HN 154 2,81 0,65
bweh 4,37 0,00 **
abwenr WS 13UCB 208 2,54 0,53
WS 14 HN 154 2,61 0,80
Verhaltensintention -2,84 0,01 **
WS 13 UCB 208 2,84 0,74
MaRnahmen der WS 14 HN 154 2,50 0,60
Organisation WS 13UCB 208 Keine Messung

Funfstufige Skala von ,1=stimme gar nicht zu“ bis ,5=stimme voll und ganz zu%
** signifikant auf 1%-Niveau

5.6.3 Interventionen durch Kurzschulungen und Plakate im Gebaude F an der
Hochschule Niederrhein

Die erste Intervention an der Hochschule Niederrhein fand in Form einer Kurzschu-
lung zum Thema Stromsparen (Stromschulung) im Mai 2015 statt. Im Juni 2015 wur-
den hierzu Daten erhoben. Die zweite Intervention an der Hochschule Niederrhein,
eine Kurzschulung zum Thema Heizverhalten (Warmeschulung), fand dann im Okto-
ber 2015 statt und die hierauf folgende Datenerhebung im November 2015 (WS
2015).
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In den Raumen 20009035 und 20022582 wurden am Vortag der Intervention Plakate
im DIN Al-Format an den Wanden des Hérsaals, am Pult und an den Ausgangsttren
angebracht, um sicherzustellen, dass sich jeweils mindestens eines der Plakate im
Sichtfeld der Anwesenden befindet. Ergdnzend wurden die Ausgangsturen der Sani-
tarrAume auf den Etagen mit Plakaten beklebt. Die Intervention wurde nur den Leh-
renden der jeweiligen Vorlesung vorab mitgeteilt — die Studierenden waren dagegen
nicht vorab dartber informiert. Die 10-minitige Kurzschulung wurde von einem Mit-
glied des Projektteams zu Beginn der Vorlesung anhand von Powerpoint-Folien
durchgefiihrt. Anschlieend konnten die Studierenden Fragen stellen oder Anregun-
gen mitteilen und Flyer mitnehmen.

Tabelle 41: t-Test, Vergleich der Baseline mit der Erhebung der ersten Intervention (Stromschulung
im SS 15) in den Horsalen der Hochschule Niederrhein (Fragebogen EVE)

HN Erhebungs- N Mittel- Standard- i Signifikanz
Skala zeitpunkt wert abweichung (2-seitig)
WS 14 154 3,07 0,70
Wissen -1,44 0,15
SS 15 94 3,20 0,64
WS 14 154 3,84 0,72
Liften -0,30 0,76
SS 15 94 3,87 0,65
i - WS 14 154 3,37 0,70
Einfluss der Hoch 235 0,02 *
schule SS 15 94 3,58 0,69
N . WS 14 154 3,76 0,70
positive Einstellung -2,45 0,02 *
SS 15 94 3,98 0,67
WS 14 154 3,72 0,81
personale Norm -1,62 0,11
SS 15 94 3,88 0,73
WS 14 154 2,15 0,85
Relevant Others -1,39 0,17
SS 15 94 2,32 0,96
- WS 14 154 2,81 0,65
Verantwortungs 1,66 0,100
abwehr SS 15 94 2,66 0,70
WS 14 154 2,61 0,80
Verhaltensintention -1,37 0,17
SS 15 94 2,76 0,82
WS 14 154 2,50 0,60
MaBna_hmen der 254 0,01 **
Organisation SS 15 94 2,74 0,72

Funfstufige Skala von ,1=stimme gar nicht zu“ bis ,5=stimme voll und ganz zu“
** signifikant auf 1%-Niveau; * signifikant auf 5%-Niveau; ° Trend

An den ersten Stromschulungen im SS 2015 (Intervention 1) nahmen ca. 310 Perso-
nen teil; davon beantworten im Anschluss 159 Personen den Fragebogen EVE. Wie
in Abbildung 77 und Tabelle 41 zu sehen, zeigen sich nach der Stromschulung bei
den Befragten signifikante Verdnderungen der Einstellungen in folgenden Skalen:
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Einfluss der Hochschule, positive Einstellung und MaRnahmen der Organisation. Zu-
dem zeigt sich ein Trend bei der Verantwortungsabwehr. Die Interventionen bewirken
hier eine hohere Akzeptanz und Befurwortung von Mal3nahmen zur Energieeffizienz.

5,0 *
3,839 * 4,0 3,9
4,0 36 : 3.7
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B Wintersemester 2014 HN N=154 B Sommersemester 2015 HN N=94

Abbildung 77: Vergleich Baseline-Erhebung (WS 14) mit der Erhebung nach der Stromschulung
(SS 15) in den Hérsalen der Hochschule Niederrhein (Fragebogen EVE)

Funfstufige Skala von ,1 = stimme gar nicht zu“ bis ,5 = stimme voll und ganz zu*;
* signifikant auf 5%-Niveau; ° Trend

An den Warmeschulungen im WS 2015 (Intervention 2) nahmen ca. 350 Personen
teil. Davon beantworteten 31 Personen im Anschluss den Fragebogen EVE. Nach
der Warmeschulung zeigen sich bei den Befragten keine signifikanten Veranderun-
gen in den Einstellungen im Vergleich zu der Erhebung nach der Stromschulung.
Eine Ausnahme bildet die Skala ,Mallnahmen der Organisation®, hier gehen in der
Wahrnehmung der Befragten die MaRnahmen der Organisation sogar zuriick. Es
konnen zudem Trends beobachtet werden: das Wissen tber Energiesparen nimmt
nach der zweiten Intervention ab; das Wissen um korrektes Liftungsverhalten hinge-
gen nimmt zu (Tabelle 42, Abbildung 78).
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Tabelle 42: t-Test, Vergleich der Erhebungen nach der Stromschulung (SS 15) und nach der Warme-
schulung (WS 15) in den Hérsalen der Hochschule Niederrhein (Fragebogen EVE)

HN Erhebungs- Mittel- Standa_rd- Signifikanz
zeitpunkt N wert abwei- t (2-seitig)
Skala P chung J
SS 15 94 3,20 0,64
Wissen - ’ 1,77 0,080
! WS 15 31 2,98 0,59
SS 15 94 3,87 0,65
Luft ’ : -1,74 0,090
uren WS 15 31 4,08 0,57
Einfluss der Hoch- SS 15 94 3,58 0,69
0,40 0,69
schule WS 15 31 3,53 0,60
SS 15 94 3,98 0,67
ositive Einstellun - ’ 0,28 0,78
postiive Einstefiung WS 15 31 3,94 055
SS 15 94 3,88 0,73
le N . ‘ -0,33 0,75
personaie Norm WS 15 31 3,92 0,62
SS 15 94 2,32 0,96
Relevant Others ’ ’ -0,16 0,87
v WS 15 31 2.35 1,06
Verantwortungs- SS 15 94 2,66 0,70
0,83 0,41
abwehr WS 15 31 2,55 0,64
SS 15 94 2,76 0,82
Verhaltensintenti . ‘ -0,09 0,93
erhaltensintention WS 15 31 277 0.63
MaRnahmen der SS 15 94 2,74 0,72 206 0.04 *
Organisation WS 15 31 2,47 0,59 ' '
Funfstufige Skala von ,1 = stimme gar nicht zu“ bis ,5 = stimme voll und ganz zu*
* signifikant auf 5%-Niveau; ° Trend
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Abbildung 78: Vergleich der Erhebungen nach der Stromschulung (SS 15) und nach der Warmeschu-
lung (WS 15) in den Hérsalen der Hochschule Niederrhein (Fragebogen EVE)
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Funfstufige Skala von ,1 = stimme gar nicht zu“ bis ,5 = stimme voll und ganz zu*
* signifikant auf 5%-Niveau; ° Trend

Zusammenfassend erscheint die Stromschulung erfolgreicher als die Warmeschu-
lung, da sich nach der Stromschulung immerhin in drei Skalen signifikante Verande-
rungen in den Einstellungen zeigten. Jedoch war die Gruppe der Befragten nach der
Stromschulung dreimal so grof3 wie nach der Warmeschulung (vgl. Abbildung 78). Da
im WS viele neue Studierende ihr Studium beginnen, kann nicht sicher davon aus-
gegangen werden, dass an der Warmeschulung die gleichen Studierenden teilnah-
men wie an der Stromschulung. Darum wurde auch ein Testverfahren ohne Mess-
wiederholung durchgefihrt. Eine Erklarung fur die ausbleibende Zunahme des Wis-
sens und energierelevanter Einstellungen konnte sein, dass die Studienanfanger, die
Uberwiegend die Vorlesungen im WS besuchen, weniger Bewusstsein fur Umwelt-
themen aufweisen als schon langer Studierende.

5.6.4 Interventionen durch Kurzschulungen, Plakate und CO2-Feedback an der
Hochschule Niederrhein

Analog zu den anderen beiden Hérsdlen wurden am Vortag der Intervention im
Raum 20001081 Plakate in DIN Al an den Wé&nden des Hérsaals, am Pult und an
den Ausgangstiren platziert. Die Intervention wurde nur den Lehrenden der jeweili-
gen Vorlesung vorab mitgeteilt, die Studierenden waren vorab nicht informiert. Die
10-minutige Kurzschulung wurde zu Beginn der Vorlesung durch ein Mitglied des
Projektteams mit einer Powerpoint-Prasentation durchgefuhrt. Anschlie3end konnten
die Studierenden Fragen stellen, Anregungen mitteilen und Flyer mitnehmen.

Zusatzlich wurde im Raum 20001081 ein CO2-Monitor (siehe Abbildung 79 und Ta-
belle 43) mit den Abmaf3en 57,6 cm x 42,6 cm fir alle Anwesenden gut sichtbar an
einer Wand des Raumes angebracht. Die Anwesenden konnten sich daher jederzeit
Uber den CO2-Gehalt in ihrem Hoérsaal informieren und bei erhéhten Werten aktiv
werden und die Fenster 6ffnen.

CO2 Monitor

597~

Temp RH
£3.3c &Y+

.

Abbildung 79: CO2-Monitor XL; Artikel-Nr. 57109 (Airflow Lufttechnik GmbH)
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Tabelle 43: Technische Daten des CO2-Monitors (Airflow Lufttechnik GmbH)

0 bis 3.000 ppm CO2
Messbereich: 0 bis 50°C
20 bis 90% r. F.

1 ppm (bei 0 bis 1.000 ppm)

5 ppm (bei 1.001 bis 2.000 ppm)
Auflésung: 10 ppm (bei 2.001 bis 3.000 ppm)
0,1°C

1% r.F.

+ 75 ppm oder 5%
Genauigkeit: (der gréRBere Wert gilt)
+ 7% ab 2.000 ppm

Stromversorgung: 230V AC

MaRe: 576 X 426 x 54,6 mm3

Gewicht: 5.300 g

Im Raum 20001081 wurden ebenfalls eine Baseline-Erhebung und zwei Kurzschu-
lungen mit Plakatierung und anschlielender Interventionsmessung durchgefihrt. An
beiden Kurzschulungen nahmen jeweils ca. 140 Studierende teil. Die Fragebtgen
EVE zur Baseline-Erhebung beantworteten 52 Personen, davon 44 Manner und 6
Frauen, zwei Personen gaben kein Geschlecht an. Die Fragebdgen EVE zur Mes-
sung nach der Stromschulung beantworteten 34 Personen, davon 26 Manner, 7
Frauen und eine Person ohne Angabe des Geschlechts. Es hatte sich leider kein
Studierender an der Erhebung zur Messung nach der Warmeschulung beteiligt. Es
war deutlich, dass die Akzeptanz fur die Befragungen nicht mehr vorhanden war.

Bei einem Vergleich der Skalenmittelwerte mittels eines t-Tests fur unverbundene
Stichproben zwischen der Baseline-Erhebung und den Werten nach der Stromschu-
lung fallt lediglich eine signifikante Veranderung in der Skala ,MaRnahmen der Orga-
nisation“ auf. Offensichtlich wurde das Anbringen des CO2-Monitors als MalRnahme
der Organisation interpretiert.
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Tabelle 44: t-Test, Vergleich der Skalenmittelwerte im Raum 20001081 mit CO2-Monitor der Baseline-
Messung (WS 14) und nach der Stromschulung (SS 15) im Hérsaal 20001081 der Hochschule Nieder-
rhein.

HN Erhebungs- N Mittel- Standard- ¢ Signifikanz
Skala zeitpunkt wert abweichung (2-seitig)
. WS 14 52 3,25 0,68
Wissen -1,40 0,17
SS 15 34 3,46 0,65
. WS 14 52 3,89 0,66
Liften -0,30 0,76
SS 15 33 3,93 0,66
i - WS 14 52 3,43 0,85
Einfluss der Hoch 041 0,60
schule SS 15 33 3,50 0,76
N ) WS 14 52 3,78 0,64
positive Einstellung -0,90 0,37
SS 15 33 3,93 0,75
WS 14 52 3,72 0,89
personale Norm -0,05 0,96
SS 15 33 3,73 0,76
WS 14 52 2,11 0,89
Relevant Others -0,53 0,60
SS 15 33 2,22 0,93
- WS 14 52 2,90 0,74
Verantwortungs 1,21 0,23
abwehr SS 15 33 2,72 0,66
- WS 14 52 2,58 0,88
_Verha_ltens -0,62 0,54
intention SS 15 33 2,69 0,76
WS 14 52 2,51 0,59
MaBna.lhm.en der 284 0,01 **
Organisation SS 15 31 2,97 0,79

Funfstufige Skala von ,1 = stimme gar nicht zu“ bis ,5 = stimme voll und ganz zu*
** signifikant auf 1%-Niveau

Schlief3lich wurden noch die Skalenmittelwerte der Erhebung nach der Stromschu-
lung in den Raumen mit bzw. ohne CO2-Monitor mittels eines t-Tests fur unabhangi-
ge Stichproben verglichen. Wie in Tabelle 45 dargestellt, gibt es im Vergleich zwi-
schen den Raumen bei zwei Skalen signifikante Unterschiede der Skalenmittelwerte:
bei der Skala ,Wissen“ und bei der Skala ,MaRnahmen der Organisation®. Bei beiden
Skalen weisen die Studierenden im Raum mit CO2-Monitor nach der Stromschulung
hohere Werte auf: Das Wissen in den beiden Raumen ohne CO2-Monitor und die
Wahrnehmung fur MalRnahmen der Organisation ist erhdht, was die vorherige Ver-
mutung bestétigt, dass der CO2-Monitor nicht als Interventionsmaf3nahme im Projekt
REGENA wahrgenommen wurde, sondern als MalRBhahmen der Organisation Hoch-
schule interpretiert wurde.
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Tabelle 45: t-Test, Vergleich RGume mit und ohne CO2z-Monitor nach der Stromschulung (SS 15) in

den Horséalen an der Hochschule Niederrhein

HN Sommersemester Mittel- Standa_rd- Signifi-
2015 N wert abwei- t kanz
Skala chung (2-seitig)
m‘:}r{; ohne COz- | o | 305 0,59
Wissen Raum mitCO -3,11 0,00 **
. 2 34 | 346 0,65
Monitor
I\R/li‘:]rl?ci ohne COz- | o | 384 0,65
Liften Raum it COn -0,68 0,50
. 2 33 | 3,93 0,66
Monitor
' Raume ohne CO2- 59 3,62 0.64
Einfluss der Hoch- Monitor
schule Raum mit CO 0.82 0.42
. 2 33 | 350 0,76
Monitor
I\R/I?)l:lT; ohne COx- | o5 | 401 0,62
positive Einstellung Raum it COu 0,56 0,58
. 2 33 | 3,03 0,75
Monitor
sil:.?oi ohne COx- | o9 | 397 0,71
personale Norm Raum mit CO 1,51 0,13
. 2 33 | 373 0,76
Monitor
;‘;‘;T; ohne COx- | o7 | 537 0,98
Relevant Others Raum mit CO 0,76 0,45
. 2 33 | 222 0,93
Monitor
Raume ohne CO2- 59 263 072
Verantwortungs- Monitor
abwehr Raum mit CO5- 0,55 0,59
. 2 33 | 272 0,66
Monitor
m‘:l‘:ci ohne COx- | o7 | 579 0,85
Verhaltensintention Raum mit CO 0,59 0,56
. 2 33 | 2,69 0,76
Monitor
Raume ohne CO2- 55 2,60 0,65
Massnahmen Orga- | Monitor 231 002 *
nisation Raum mit CO2- 31 2.97 | 0,79
Monitor
Finfstufige Skala von ,1=stimme gar nicht zu“ bis ,5=stimme voll und ganz zu“

* signifikant auf 5%-Niveau; ** signifikant auf 1%-Niveau

Abschlussbericht REGENA FKZ 03ET1070B

Seite 184



5.6.5 Interventionen durch Kurzschulungen am Umwelt-Campus Birkenfeld

Im Rahmen des Projektes wurde am Umwelt-Campus Birkenfeld im WS 2013 die
Baseline-Erhebung mit dem Fragebogen EVE durchgefuhrt, im SS 2014 wurde eine
Stromschulung und zu Beginn des WS 2014 eine Warmeschulung durchgefihrt. Im
Glasbau des UCB befinden sich drei Horsale (HS 1, HS 2 und HS 3), die im Projekt
betrachtet wurden.

Im WS 2014 fand die erste Interventionsmessung zu beiden Themen statt. Im
SS 2015 wurde eine weitere Stromschulung mit anschlieBender Erhebung durchge-
fuhrt. Zu Beginn des WS 2015 wurde erneut eine Kurzschulung zum Thema Heizver-
halten durchgefuhrt. Die zugehdrige Erhebung mit dem Fragebogen EVE erfolgte im
November 2015 (WS 2015).

Erlauterungen zur StichprobengréfRe und zur Darstellung von Skalenmittelwerten bei
der Baseline-Messung am UCB kdnnen dem vorangehenden Kapitel zur Baseline-
Messung entnommen werden. Im Folgenden werden zunachst die Skalenmittelwerte
der Baseline-Messung (WS 2013) mit denen nach der ersten Interventionsmessung
nach Strom und Warme (WS 2014) mittels eines t-Tests verglichen. An der Kurz-
schulung zum Thema Stromeinsparung (SS 2014) nahmen 39 Studierende, an der
Kurzschulung zum Thema Heizverhalten (WS 2014) nahmen 71 Studierende teil.
Insgesamt 79 Personen beantworten zur Interventionsmessung im WS 2014 nach
der Strom- und der Warmeschulung den Fragebogen EVE.

Es zeigen sich nach der ersten Stromschulung und der ersten Warmeschulung bei
den Befragten nur signifikante Veranderungen in der Skala ,Wissen ums Luften®. Ein
Trend zu héherem Wissen und gleichzeitig geringerem Einfluss relevanter Anderer
ist ebenfalls zu beobachten. Die Skala MalRhahmen der Organisation wurde im WS
2013 noch nicht abgefragt, daher liegen auch keine Vergleichsdaten dazu vor (vgl.
Abbildung 80 und Tabelle 46).
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Abbildung 80: Vergleich der Baseline-Erhebung im WS 13 mit der Erhebung nach Stromschulung im
SS 14 und Wéarmeschulung im WS 14 in den Horsalen am UCB (Gesamterhebung im WS 14)

Funfstufige Skala von ,1=stimme gar nicht zu“* bis ,5=stimme voll und ganz zu%
* signifikant auf 5%-Niveau; ° Trend
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Tabelle 46: t-Test, Vergleich der Baseline-Erhebung im WS 13 mit der Erhebung
nach der Stromschulung im SS 14 und der Warmeschulung im WS 14 in den Horsa-
len am UCB (Gesamterhebung im WS 14)

uce Erhebungs- N Mittel- Standard- T Signifikanz
Skala zeitpunkt wert abweichung (2-seitig)
i WS 13 208 3,09 0,55
Wissen -1,62 0,11°
WS 14 79 3,22 0,73
. WS 13 208 3,92 0,70
Luften -2,71 0,01*
WS 14 79 4,15 0,61
i - WS 13 208 3,47 0,63
Einfluss der Hoch 117 0.25
schule WS 14 77 3,56 0,59
. , WS 13 207 4,00 0,60
positive Einstellung 0,00 1,00
WS 14 79 4,00 0,65
WS 13 208 4,07 0,71
personale Norm -0,22 0,82
WS 14 79 4,09 0,61
WS 13 204 2,48 0,90
Relevant Others 1,74 0,090
WS 14 78 2,27 0,89
- WS 13 208 2,54 0,53
Verantwortungs 0,23 0.82
abwehr WS 14 79 2,56 0,55
) ) WS 13 205 2,84 0,74
Verhaltensintention 1,22 0,22
WS 14 78 2,71 0,85
MaRnahmen der WS 13 208
Organisation WS 14 77 3,36 0,70

Funfstufige Skala von ,1=stimme gar nicht zu“ bis ,5=stimme voll und ganz zu%
* signifikant auf 5%-Niveau; ° Trend

Es wurden noch die Skalenmittelwerte der Messung aus dem WS 14 nach der
Strom- und der Warmeschulung mit den Messwerten nach der Stromschulung, die im
Sommer 15 stattfand, mittels eines t-Tests verglichen. An dieser Stromschulung
nahmen 54 Studierende teil. Insgesamt 65 Personen beantworten zur Interventions-
messung im SS 2015 den Fragebogen EVE.

Nach der Stromschulung treten bei den Befragten signifikante Veranderungen in den
Skalen ,Wissen®, ,Relevant Others“ und ,Verhaltensintention auf, wie in der Abbil-
dung 81 und der Tabelle 47 dargestellt.
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Abbildung 81: Vergleich der Skalenmittelwerte nach Stromschulung im SS 14 und Warmeschulung im
WS 14 (Gesamterhebung WS 14) mit der Messung nach Stromschulung im SS 15 (Erhebung SS 15)
in den Horsdlen am UCB.

Skala ,1 = stimme gar nicht zu“ bis ,5 = stimme voll und ganz zu®; * signifikant auf 5%-Niveau; ° Trend

Tabelle 47: Vergleich der Skalenmittelwerte nach Stromschulung im SS 14 und Warmeschulung im
WS 14 (Gesamterhebung WS 14) mit der Messung nach Stromschulung im SS 15 (Erhebung SS 15)
in den Horsalen am UCB.

uce Ethebungs- | | Mitel ng‘vszir_d' t Signifikanz
Skala zeitpunkt wert chung (2-seitig)
. WS 14 79 3,22 0,73
Wissen 2,15 0,03~
SS 15 65 2,98 0,61
. WS 14 79 4,15 0,61
Liften 0,43 0,67
SS 15 65 4,10 0,64
i - WS 14 77 3,56 0,59
Einfluss der Hoch 0,66 051
schule SS 15 65 3,48 0,78
» ) WS 14 79 4,00 0,65
positive Einstellung -1,01 0,31
SS 15 64 4,11 0,66
WS 14 79 4,09 0,61
personale Norm -0,28 0,78
SS 15 63 4,12 0,75
WS 14 78 2,27 0,89
Relevant Others -2,22 0,03 *
SS 15 62 2,61 0,92
- WS 14 79 2,56 0,55
Verantwortungs 0,01 0.99
abwehr SS 15 64 2,56 0,59
) ) WS 14 78 2,71 0,85
Verhaltensintention -2,18 0,03 *
SS 15 63 3,02 0,83
WS 14 77 3,36 0,70
Maans_\hmen der 0.81 0,42
Organisation SS 15 63 3,27 0,55

Skala ,1 = stimme gar nicht zu“ bis ,5 = stimme voll und ganz zu®; * signifikant auf 5%-Niveau
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Die Skalenmittelwerte der Messung nach der Stromschulung (SS 2015) wurden mit
der Messung nach der Warmeschulung (WS 2015) am UCB mittels t-Test verglichen.
An dieser Kurzschulung zum Heizverhalten nahmen 85 Studierende teil, 66 Perso-
nen beantworteten im WS 2015 den Fragebogen EVE.

Nach der letzten Intervention im WS 2015 bei den Befragten treten keine signifikan-
ten Veranderungen hinsichtlich der Skalenmittelwerte mehr auf. Es kénnen Trends
zu einer erhéhten Wahrnehmung des Einflusses durch die Hochschule und zu mehr
Maflinahmen der Organisation beobachtet werden (Tabelle 48 und Abbildung 82).

Tabelle 48: t-Test, Vergleich der Skalenmittelwerte der Messung nach der Stromschulung (SS 15) mit
denen nach der Warmeschulung (WS 15) in den Hérsélen am UCB.

uce Erhebungs- N Mittel- Standard- ¢ Signifikanz
Skala zeitpunkt wert abweichung (2-seitig)
. SS 15 65 2,98 0,61
Wissen -1,46 0,15
WS 15 65 3,14 0,63
. SS 15 65 4,10 0,64
Luften -0,86 0,39
WS 15 65 4,20 0,65
i - SS 15 65 3,48 0,78
Einfluss der Hoch 173 0,090
schule WS 15 65 3,70 0,63
. _ SS 15 64 4,11 0,66
positive Einstellung 0,83 0,41
WS 15 66 4,02 0,59
SS 15 63 4,12 0,75
personale Norm 0,32 0,75
WS 15 66 4,08 0,71
SS 15 62 2,61 0,92
Relevant Others 0,71 0,48
WS 15 66 2,50 0,96
- SS 15 64 2,56 0,59
Verantwortungs 0.41 0,68
abwehr WS 15 66 2,51 0,62
) ) SS 15 63 3,02 0,83
Verhaltensintention 0,47 0,64
WS 15 66 2,95 0,74
SS 15 63 3,27 0,55
MaBnqhmen der 167 0,100
Organisation WS 15 66 3,43 0,54

Funfstufige Skala von ,1 = stimme gar nicht zu“ bis ,5 = stimme voll und ganz zu“; 0 Trend
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Abbildung 82: Vergleich der Skalenmittelwerte der Messung nach der Stromschulung (SS 15) mit de-
nen nach der Warmeschulung (WS 15) in den Horsalen am UCB.

Fiunfstufige Skala von ,1 = stimme gar nicht zu“ bis ,5 = stimme voll und ganz zu®; 0 Trend.

Insgesamt scheinen die Interventionen am Umwelt-Campus Birkenfeld weniger Er-
folg gebracht zu haben als an der Hochschule Niederrhein. Bereits ohne Detailanaly-
se fallen in Abbildung 83 (z. T. nur geringe) Verdnderungen der Skalenmittelwerte
nach den Interventionen auf, insbesondere drei Skalen fallen dabei auf: ,positive
Einstellung®, ,personale Norm“ und ,Verantwortungsabwehr. Gerade diese Skalen
gelten als wichtige Pradiktoren fur umweltgerechtes Verhalten. Mdglicherweise lasst
sich das Ergebnis so erklaren, dass bei den Studierenden am Umwelt-Campus Bir-
kenfeld ohnehin schon ein héheres Umweltbewusstsein vorhanden war, ohne dass
dies von dem Fragebogen EVE erfasst wurde.
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Abbildung 83: Darstellung aller Skalenmittelwerte nach der Baseline-Messung und den Interventionen

in den Horsalen am UCB
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5.6.6 Veranderungen in den Umgebungsbedingungen am UCB und der HN:
Fragebogen UVE

An der Hochschule Niederrhein (HN) wurden sechs Erhebungen mit dem Fragebo-
gen UVE durchgefuhrt, am Umwelt-Campus Birkenfeld (UCB) wurden vier Erhebun-
gen durchgefihrt. In Abbildung 84 ist die Anzahl der ausgegebenen Fragebtgen und
der Rucklauf der verwertbaren Fragebdgen ersichtlich. Auf den ersten Blick fallt eine
guantitativ erhdhte Zahl an Befragten an der HN gegeniiber dem UCB auf, wohinge-
gen jeweils der Rucklauf verwertbarer Fragebégen am UCB bezogen auf die ausge-
gebenen Bogen deutlich hoher ist. Mdglicherweise liegt die Ursache hierfir an der
Moglichkeit zur personenbezogenen Ansprache der Studierenden am UCB, was an
der HN bei einem Grol3teil der besuchten Vorlesungen zur Erhebung nicht mdglich
war.
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Abbildung 84: Ausgegebene Fragebdgen UVE und Rucklauf in allen Erhebungen an HN und UCB

Der Gesamteindruck der Umgebungsbedingungen im Raum wird von den Befragten
an beiden Hochschulen gleich eingeschatzt (MW = 2,7). Die Wirkung kalter Boden,
Fenster und Wande im Winter bzw. Warme und Sonneneinstrahlung im Sommer wird
an der HN hoher eingeschatzt als am UCB. Dies ist Uberraschend, denn das betrach-
tete Gebaude an der HN ist neuer als das betrachtete Gebdude am UCB. In beiden
Hochschulen wird nur wenig Luftbewegung in den Horséalen wahrgenommen.
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Analog zur Auswertung des Fragebogen EVE werden als Baseline an der HN die
Erhebung aus dem Wintersemester 2014 und am UCB die Erhebung aus dem Win-
tersemester 2013 gegenubergestellt (Abbildung 85).

Gesamteindruck

Abstrahlung KalteWadnde

Abstrahlung

Abstrahlung KalteFenster

Abstrahlung KilteBoden

Luftqualitat Angenehmheit

Luftqualitat Geruch

Luftqualitat Frische

Luftqualitat Trockenheit

Luftbewegungen

Temperatur Stabilitat

Temperatur Heil

Temperatur Behaglichkeit

Temperatur Empfinden | Luftqualitat Trockenheit

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

B Erhebungszeitpunkt = Wintersemester 2014 HN N=257
M Erhebungszeitpunkt = Wintersemester 2013 UCB N=204

Abbildung 85: Gegeniberstellung der Baseline-Erhebungen Fragebogen UVE an HN und UCB (Base-
line HN erhoben im WS 2014, Baseline UCB erhoben im WS 2013)

** signifikant auf 1%-Niveau; * signifikant auf 5%-Niveau; © Trend

Die Luftqualitat hinsichtlich Wohlbefinden wird insgesamt am UCB schlechter bewer-
tet (MW = 3,1) gegeniber der HN (MW = 2,9). Die Befragten am UCB beméangeln an
der Luftqualitéat vor allem die fehlende Frische. An der HN wird die Stabilitdt der
Raumtemperatur signifikant besser bewertet als am UCB mit starker wahrgenomme-
nen Schwankungen im Laufe des Tages. Zugleich wird die Raumtemperatur an der
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HN im Trend als zu niedrig gewertet. Einschrdnkend muss bedacht werden, dass die
Baseline im Winter wéhrend der Heizperiode erhoben wurde.
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Abstrahlung KilteBoden
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Luftqualitat Trockenheit

Luftqualitat Trockenheit

Luftbewegungen

Temperatur Stabilitat

- 3,0
Temperatur Heil 0 *k

- - 2.6
Temperatur Behaglichkeit 3.7 33 *x

Temperatur Empfinden

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

B Raum =H 7 HN N=400 B Raum =H 3 HN N=367 B Raum = H 9 HN N=425

Abbildung 86: Bewertung der klimatischen Situation in Horsdlen der HN bei der Baseline-Erhebung

** signifikant auf 1%-Niveau; * signifikant auf 5%-Niveau

In Abbildung 86 werden die Mittelwerte der einzelnen Items im Fragebogen UVE aus
den Erhebungen an der HN dargestellt. Die unglinstigste Gesamtbewertung erhalt
dabei der Raum 20009035 — die empfundene Kaltewirkung der Wénde und der Bo-
den wird dabei hoher bewertet als in den anderen beiden Raumen. Gleichzeitig be-
richten die Nutzer eine unangenehme Luftqualitat und bemangeln eine fehlende Fri-
sche der Luft. In sechs Skalen sind diese Unterschiede zu den anderen beiden
Raumen an der HN hochsignifikant. Die Nutzer klagen Gber Unbehagen und empfin-
den die Raumtemperatur als zu niedrig. Die beiden Raume 20022582 und 20001081
werden hinsichtlich des Temperaturempfindens behaglicher empfunden, jedoch be-
mangeln die Nutzer auch hier eine fehlende Frische der Luft.
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Abbildung 87: Bewertung der klimatischen Situation in Horsédlen am UCB bei der Baseline-Erhebung

** signifikant auf 1%-Niveau; * signifikant auf 5%-Niveau; ° Trend

In Abbildung 87 sind die Mittelwerte der einzelnen Items im Fragebogen UVE aus
den Erhebungen am UCB dargestellt, eine Einschrankung zur Aussagekraft bilden
jedoch die deutlich unterschiedlichen GruppengréRen an Befragten. Die ungiinstigste
Bewertung erhalt hierbei der HS 2. Insbesondere beméngeln die Nutzer hier die feh-
lende Frische der Luft im Raum und eine niedrige Raumtemperatur. Signifikant sind
bei den Bewertungen der Befragten die zugigen Luftbewegungen und eine unbehag-
liche Temperatur im Raum HS 2 gegenuber den anderen Raumen am UCB. Die Kal-
tewirkung durch die Fenster wird tendenziell im Raum SR hdher bewertet als in den
Horsdlen am UCB. In allen Rdumen am UCB fallt auf, dass die Luft als zu trocken
bewertet wird.
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Intervention Warmeschulung am UCB im Wintersemester 2014

Nach der Stromschulung im Sommersemester 2014 wurde am UCB keine eigene
Erhebung durchgefiihrt. Von den dort vermittelten Kenntnissen wurden keine Effekte
auf das Komfortempfinden erwartet, weshalb diese MalRBhahme hier unbertcksichtigt
bleibt.

Im Folgenden werden die Mittelwerte der Items aus den Erhebungen am UCB im
Wintersemester 2013 mit denen aus den Erhebungen im Wintersemester 2014 nach
der Warmeschulung (WS 2014) verglichen. An der ersten Warmeschulung nahmen
71 Studierende teil, 79 Personen fillten im Anschluss den Fragebogen UVE aus.
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Abbildung 88: Vergleich Mittelwerte der Items aus Fragebogen UVE aus Baseline und nach Strom-
und Warmeschulung (SS 14 bzw. WS 14) am UCB

0 Trend

In Abbildung 88 werden keine wesentlichen Veranderungen der Bewertung der kli-
matischen Situation deutlich. Es kdnnen allenfalls Trends zur Veranderung festge-
stellt werden bei den Items ,Luftqualitat Geruch® und ,Temperatur HeiR* — der Ge-
ruch der Luft in den Hoérsalen wird dabei in der Befragung nach den Interventionen
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unangenehmer bewertet als zuvor, gleichzeitig berichten die Befragten einen Trend
zu kuhleren Raumtemperaturen. Eine Einschrankung bildet erneut die deutlich unter-
schiedliche Gruppengro3e bei den Erhebungen. Die Erhebung der Interventions-
messung fand zur gleichen Jahreszeit statt wie die Baseline-Erhebung.

Im Marz 2015 wurden Verédnderungen an der Beluftung der drei Horsale am UCB
vorgenommen. Daher werden die Mittelwerte der Items aus den Erhebungen am
UCB im Wintersemester 2014 mit denen aus den Erhebungen im Sommersemester
2015 nach der technischen Umristung verglichen (Abbildung 89).

Gesamteindruck

Abstrahlung KalteWadnde

Abstrahlung KalteFenster

Abstrahlung

Abstrahlung KalteBoden

Luftqualitat Angenehmheit

Luftqualitat Geruch

Luftqualitat Frische

Luftqualitat
Trockenheit

Luftqualitat Trockenheit

Luftbewegungen

Temperatur Stabilitat

Temperatur Heil3

Temperatur
Empfinden

Temperatur Behaglichkeit

10 15 20 25 30 35 40 45 50

m Erhebungszeitpunkt = Wintersemester 2014 UCB N=79

Abbildung 89: Mittelwert-Vergleich der Items aus Fragebogen UVE aus erster Interventionsmessung
und nach zweiter Interventionsmessung (geringinvestive MalRnahme) am UCB

* signifikant auf 5%-Niveau

Im Gesamteindruck wird im Sommersemester 2015 das Raumklima als behaglicher
bewertet als es noch im Wintersemester 2014 der Fall war. Signifikante Veranderun-
gen in der Bewertung erfahren dabei die Items ,Luftbewegungen im Raum® (im
Sommersemester weniger zugig) und ,Luftqualitdt Angenehmheit® (besser bewertet
als im Wintersemester 2014). Die Luftqualitat wird als frischer bewertet als im Winter,
jedoch sind diese Unterschiede nicht signifikant. Diese zweite Interventionsmessung
wurde als einzige Erhebung am UCB im Sommer durchgefuihrt, mdglicherweise be-
einflusste die Jahreszeit die Bewertung der Studierenden.
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Schliel3lich werden noch die Mittelwerte der Items aus den Erhebungen am UCB im
Sommersemester 2015 mit denen aus den Erhebungen im Wintersemester 2015
nach der zweiten Warmeschulung im WS 2015 (insgesamt dritte Intervention) vergli-
chen (Abbildung 90).

Gesamteindruck )€

Abstrahlung KdlteWande # 325

Abstrahlung KdlteFenster *‘ 2%6

Abstrahlung KdlteBoden h %42;6
Luftqualitat Angenehmheit ﬁ 22?
Luftqualitdt Geruch ﬁ 2?6*?
Luftqualitat Frische * 3{13*
Luftqualitdt Trockenheit 2;52,?
Luftbewegungen # 2.0 25 *
Temperatur Stabilitdt ﬁ 30 | *

Temperatur Heils 31

Abstrahlung

Luftqualitat
Trockenheit

Temperatur
Empfinden

Temperatur Behaglichkeit "6

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Erhebungszeitpunkt = Wintersemester 2015 UCB N=66
M Erhebungszeitpunkt = Sommersemester 2015 UCB N=66

Abbildung 90: Vergleich Mittelwerte der Items aus Fragebogen UVE nach Strom- und Warmeschulung
(SS 14 bzw. WS 14) und Stromschulung (SS 15), Erhebungen im WS 14 und SS 15 am UCB

* signifikant auf 5%-Niveau

Die Studierenden bewerteten im Wintersemester 2015 erneut den Gesamteindruck
im Raum als unbehaglicher als im Sommersemester 2015. Es wird weniger Frische
und mehr Geruch in der Luft wahrgenommen, ebenso werden mehr Luftbewegungen
berichtet (Abbildung 91). Die Temperatur wird jedoch warmer und stabiler bewertet
als zuvor, dies konnte auf die geringinvestive MalRnahme aus dem Fruhjahr 2015
zurtckzufihren sein.

An der Hochschule Niederrhein wurden als geringstinvestive Maflinahme lediglich
Heizkdrperthermostate in den Hoérsélen arretiert. Von dieser MalRhahme kann nur
wenig Auswirkung erwartet werden.

Im Folgenden werden die Mittelwerte der Items aus den Erhebungen an der HN im
Wintersemester 2014 mit denen aus den Erhebungen im Sommersemester 2015
nach der Arretierung der Heizkorperthermostate verglichen. Da der Sommer keine
Heizperiode ist, werden keine wesentlichen Anderungen in der Bewertung erwartet.
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Gesamteindruck

Abstrahlung KalteWadnde

Abstrahlung KalteFenster

Abstrahlung

Abstrahlung KilteBoden

Luftqualitat Angenehmheit

Luftqualitat Geruch

Luftqualitat Frische

Luftqualitat Trockenheit

Luftbewegungen

Temperatur Stabilitat

Temperatur Heil

Temperatur Behaglichkeit

Temperatur Empfinden |Luftqualitdt Trockenheit

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

B Erhebungszeitpunkt = Sommersemester 2015 HN N=564
B Erhebungszeitpunkt = Wintersemester 2014 HN N=257

Abbildung 91: Vergleich der Mittelwerte der Iltems aus den Erhebungen an der HN aus Baseline-
Erhebung mit Interventionsmessung im Sommersemester 2015

** signifikant auf 1%-Niveau; * signifikant auf 5%-Niveau

Der Gesamteindruck der Klimasituation wird nach der Intervention im Sommerse-
mester 2015 als unbehaglicher bewertet als bei der Baseline-Erhebung, insbesonde-
re wird die Luftqualitdt als unangenehmer bewertet und eine stickige Luft beklagt.
Folgende Items werden im Sommersemester 2015 signifikant schlechter bewertet als
im Wintersemester 2014: ,Temperatur Behaglichkeit®, ,Temperatur Stabilitat”, ,Luft-
qualitat Angenehmheit“ und ,Gesamteindruck®. Es scheinen Einflisse des Aul3enkli-
mas ursachlich fir die ungiinstigere Bewertung zu sein. Schlie3lich werden noch die
Mittelwerte der Items aus den Erhebungen an der HN im Sommersemester 2015 mit
denen aus den Erhebungen im Wintersemester 2015 nach der Warmeschulung ver-
glichen.
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Gesamteindruck

Abstrahlung KilteWande

Abstrahlung KalteFenster

Abstrahlung

Abstrahlung K3lteBoden

Luftqualitat Angenehmheit

Luftqualitadt Geruch

Luftqualitat Frische

Luftqualitdt Trockenheit

Luftbewegungen

Temperatur Stabilitat

Temperatur HeiR o

Temperatur Behaglichkeit 235',0

Temperatur Empfinden | Luftqualitat Trockenheit

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

B Erhebungszeitpunkt = Wintersemester 2015 HN N=385

m Erhebungszeitpunkt = Sommersemester 2015 HN N=564

Abbildung 92: Vergleich Mittelwerte der Iltems aus Fragebogen UVE nach der Stromschulung (SS 15)
und nach der Warmeschulung (WS 15) an der HN

** signifikant auf 1%-Niveau

In Abbildung 92 werden nur geringe Unterschiede zwischen den Bewertungen der
Horsaalnutzer nach der ersten und der zweiten Interventionsmessung sichtbar. Die
Raumtemperatur wird signifikant als kiihler wahrgenommen, was aber auch durch
das AuRenklima bedingt sein kann. Zudem wird die Kalte der Boden und Fenster
starker wahrgenommen.

Die Raumnutzenden haben in Horsalen selten die Mdglichkeit, selbst Einstellungen
an der Klimatechnik zu verandern, kdnnen jedoch in der Regel Anfragen an die Ab-
teilung Gebaudetechnik richten. Es wurde im Fragebogen erhoben, ob die Person
selbst oder Mitstudierende bereits Anfragen zur Verbesserung der Heizungs-, Luf-
tungs- und Klimasituation im Gebaude gestellt haben: 118 Personen gaben an, dies
bereits getan zu haben, 1.849 Personen hingegen machten von dieser Mdglichkeit
bislang keinen Gebrauch, 31 Personen machten keine Angabe hierzu. Am UCB hat-
ten 79 Personen eine Verbesserungsanfrage gestellt, 331 Personen verneinten dies
und finf Personen machten hierzu keine Angaben.
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Im Anschluss an die letzten beiden Interventionen an den Hochschulen wurden die
Studierenden im Fragebogen UVE gefragt, ob ihnen die REGENA-Hinweise (Plakate,
Prompts) in den Raumen und Sanitarraumen aufgefallen sind: an der HN sind 275
Personen diese Hinweise aufgefallen (54%), 231 Personen dagegen nicht (46%). Am
UCB gaben 129 Personen (61%) an, sich an die Hinweise zu erinnern, 81 (39%)
Personen haben diese nicht gesehen.

Schlie3lich wurden die Horsaalnutzenden noch nach ihrer Teilnahme an den Infor-
mationsveranstaltungen gefragt. An den Stromschulungen nahmen nach eigener
Angabe an der HN 30 Personen teil, 97 Personen kreuzten ,nein“ an. Am UCB nah-
men nach eigener Angabe 10 Personen an den Stromschulungen teil, 200 nicht. An
der HN gaben 13 Personen an, an der Warmeschulung teilgenommen zu haben, 363
Personen nahmen nach eigener Aussage nicht daran teil. Am UCB gaben 31 Perso-
nen an, an den Warmeschulungen teilgenommen zu haben, 179 Personen nahmen
nach eigener Aussage nicht daran teil.

5.6.7 Zusammenhange zwischen Einstellungen, Verhaltensweisen und
Komfort in den Horsélen der beiden Hochschulen

Neben den Erhebungen mit den Fragebégen EVE und UVE wurden auch von zuvor
geschulten Beobachter(inne)n die Umgebungsbedingungen in den Vorlesungsrau-
men erfasst und Verhaltensbeobachtungen von Horsaalnutzenden mittels Beobach-
tungsbogen durchgefuhrt. Zu den Umgebungsbedingungen zéhlen Parameter wie
CO2-Gehalt der Raumluft, Innenraumtemperatur und (relative) Luftfeuchte. Das Nut-
zerverhalten lasst sich beispielsweise durch Tir- und FensterschlieBungsverhalten
oder Gewohnheiten beim Stromverbrauch (Benutzung von elektrischen Geraten)
charakterisieren.

Im Mittelpunkt der Beobachtungen standen das Komfortempfinden, Einstellungen
und Nutzerverhalten in Bezug auf die Ressourceneffizienz. Baseline-Erhebungen
bildeten die Grundlage fur die nachfolgenden Messungen. Um die Wirkung der ver-
haltensverandernden MalRnahmen Uberprifen zu kénnen, muss zunachst eine Ver-
gleichsbasis geschaffen werden. Die Erhebungen im Rahmen der Beobachtungen
fanden jeweils zu den Erhebungszeitpunkten der Befragungen von Studierenden mit
den Fragebdgen EVE und UVE in den Horsélen statt (vgl. Kap. 6).

5.6.7.1 Ablauf der Datenerhebung

Die Orte der Erhebung waren an der HN Horsadle im Gebaude F und am UCB die
Horséle im Glasbau sowie ein Seminarraum. Der Tabelle 49 kénnen die Anzahl der
Erhebungen zur Beobachtung, die durchschnittliche Personenzahl im Raum, Zu-und
Abgange wahrend einer Vorlesung sowie die minimale und die maximale Anzahl
entnommen werden. Bereits an dieser Stelle fallen betrachtliche Anwesenheits-
schwankungen auf: an der HN befinden sich zu Beginn der Vorlesung stets mehr
Personen im Raum als zum Ende der Vorlesung. Das bedeutet, dass einzelne Per-
sonen oder Personengruppen im Laufe der Zeit den Raum durch eine oder mehrere
Turen verlassen (vgl. Tabelle 49). In einigen Fallen wurde beobachtet, dass diese
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Tldren nicht mehr geschlossen wurden. Weiterhin féallt an der HN auf, dass die Rau-
me nicht optimal auslastet sind: z. B. befanden sich vier Personen in Raum
20022582, der Uber 200 Sitzplatze verfugt. Diese Minderbelegung kann sich auf das
empfundene (subjektive) Komfortempfinden der Anwesenden auswirken, wenn die
Raume sparsam beheizt werden und nur wenige Personen anwesend sind, die ent-
sprechend wenig Korperwarme an die Umgebung abgeben.

Am UCB lasst sich das weniger haufig beobachten. Der Seminarraum ist ohnehin
kleiner, hier schwankt die Anzahl der Personen zu Beginn und zum Ende der Vorle-
sungen nicht so stark. Einschrédnkend sei angemerkt, dass vom UCB insgesamt we-
sentlich weniger Beobachtungsdaten vorliegen als von der HN.

Tabelle 49: Anzahl der Personen in den jeweiligen Vorlesungen an beiden Hochschulen

Anzahl MW Perso- Anzahl Anzahl Minimum Maximum
hza nen im Personen | Personen | beobachtete | beobachtete
Erhebungen .

Raum Raum Beginn Ende Personen Personen
20009035 67 77,2 67 65 17 165
HN | 20022582 76 46,6 75 73 4 180
20001081 72 76,3 71 70 10 261
SR 6 13,6 13 14 3 27
HS 1 6 26,5 26 26 11 50

ucCB

HS 2 8 24,1 24 24 6 41
HS 3 4 21,9 20 23 13 31

Im April 2015 wurde an der HN ein CO2-Monitor Airflow XL, der COg, relative Luft-
feuchte und Temperatur visualisierte, an der Kopfseite des Hoérsaals 20001081 an-
gebracht. Die Informationen zur Luftqualitat sollten die Studierenden sensibilisieren
und durch eine visuelle Warnanzeige bei sehr starkem CO2-Gehalt im Raum zum
richtigen Luften unterstitzen bzw. darauf aufmerksam machen, dass im Normbereich
keine LUftung notwendig ist.

Bei den gleichzeitig durchgefuhrten Verhaltensbeobachtungen dokumentierten die
Mitglieder des Beobachterteams, in welchen Situationen, wie oft und wie lange die
Fenster und Turen durch die Studierenden geo6ffnet wurden; aul3erdem wurde die
erfasst, ob die Fenster ganz getffnet oder nur gekippt wurden.

5.6.7.2 Erfassung der Umgebungsbedingungen durch Messungen und
Beobachtungen

Als Umgebungsbedingungen in den beobachteten Raumen wurden COg2, relative
Luftfeuchte und Temperatur erfasst. Die Vorlesungsrdume sind mit raumlufttechni-
schen Anlagen (RLT-Anlagen) ausgestattet, die Uber einen CO2-Sensor die Belif-
tung regeln, jedoch nicht die Luftfeuchtigkeit. In den Rdumen befinden sich an den
Fensterseiten auch Heizkorper, ausgestattet mit konventionellen Thermostaten.
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Es wurden 215 Vorlesungen an sechs Messzeitpunkten in den drei 0. g. RAumen an
der HN begleitet. Alle 15 Minuten wurden manuell CO2-Werte erhoben und jeweils
einmal zu Beginn und zu Ende der Vorlesung die Luftfeuchte und die Raumtempera-
tur gemessen. Am UCB wurden 24 Vorlesungen an drei Messzeitpunkten beobach-
tet. Auch hier wurden alle 15 Minuten manuell CO2-Werte erhoben und jewelils ein-
mal zu Beginn und zu Ende der Vorlesung die relative Luftfeuchte und die Raum-
temperatur gemessen. Einen Uberblick gibt die Tabelle 50.

Im Durchschnitt finden sich an der HN keine Auffalligkeiten im Bereich des CO:. Bei
insgesamt 85 Ablesungen wurden 1000 ppm Uberschritten, der maximal gemessene
Wert betrug 1172,6 ppm. Damit liegt keine Gesundheitsgefahrdung durch CO: fur die
Anwesenden vor. Die relative Luftfeuchte erreicht in 237 von 430 Messungen nicht
die arbeitswissenschaftlich empfohlenen 40% bis 50%. Im Durchschnitt Gber alle Er-
hebungen an der HN nahm die gemessene Luftfeuchte im Laufe der Vorlesungen
stets ab: dies ist daran erkennbar dass der gemessene Wert zu Ende der Vorlesung
im Durchschnitt niedriger war, als zu Beginn der Vorlesung. Der Mittelwert der ge-
messenen Innenraumtemperatur in den drei Horsalen an der HN ist héher als die
arbeitswissenschaftlich empfohlenen 21°C, wobei jedoch auch vereinzelt in sechs
Fallen in zwei Raumen (20022582und 20001081) niedrige Raumtemperaturen unter
19°C gemessenen wurden. Der Raum 20009035 war davon nicht betroffen.

Tabelle 50: Uberblick iiber die gemessenen Umgebungswerte in Horsalen der HN und am UCB

P’:‘rnszoanh;n COz[ppm] Rel. Luftfeuchte [%] | Innentemperatur [°C]

Raum| MW MW Min Max | MW | Min | Max | MW | Min | Max
20009035 | /72 6749 |153,2|1.2025 |74,8 |227 |70 |225 193 |26,3
H 20022582 | 466 505,6 |145,8|1.172,6 |62,0 |145 |63,8 |2255 |186 |251
20001081 | /63 584,9 |276,2]1.172,6 |51,9 |17.1 |60,6 |22,9 14,8 |28,3
SR 136 | 1.569,3 |872,0|2.520,0 |49,2 [42,0 [60,0 |21,3 [193 |[224
g HS 1 26,5 965,3 |550,5|1.585,0 |46,3 |39,0 |58,0 [214 |17.9 |23.4
BHs2 24.1 858,9 |637,5|1.251,0 [43,7 |320 [590 |214 199 |24,3
HS 3 219 801,8 |564,0|1.021,5 |44,9 [350 |550 [21.4 [19.8 |24,

Am UCB wurden bei insgesamt 56 Ablesungen des CO2-Wertes 1.000 ppm Uber-
schritten. Der maximal gemessene Wert betrug 2.520 ppm, wobei der tatséchliche
Werte an sieben Messpunkten nicht mehr ermittelt werden konnte, weil das Messge-
rat den Wert nicht mehr ausgeben konnte, diese Problematik betraf jedoch nur den
Raum SR. Die Luftfeuchte der R&ume am UCB unterschreitet in 10 von 48 Messun-
gen die arbeitswissenschaftlich empfohlenen 40% bis 50%. Im Durchschnitt Gber alle
Erhebungen am UCB gesehen, nahm die gemessene Luftfeuchte im Laufe der Vor-
lesungen stets ab: dies ist daran erkennbar dass der gemessene Wert zu Ende der
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Vorlesung im Durchschnitt niedriger war, als zu Beginn der Vorlesung, am geringsten
war dieser Effekt im Raum SR. Der Mittelwert der gemessenen Innenraumtemperatur
in den Raumen am UCB lag im Durchschnitt um die arbeitswissenschaftlich empfoh-
lenen 21°C, wobei in zwei Féllen zu Vorlesungsbeginn Werte unter 19°C gemessen
wurden, was eventuell auf das Luften vor Vorlesungsbeginn oder auf offene Ein-
gangstiren hindeuten konnte (vgl. Tabelle 51).

Eine nahere Betrachtung offener Fenster und Turen wird nachfolgend vorgenommen.
Wahrend der Vorlesungszeiten wurde auf einem Beobachtungsbogen protokolliert,
welche Turen und Fenster wie lange offen standen oder zum verspateten Betreten
bzw. vorzeitigem Verlassen des Raumes nur kurz getffnet oder geschlossen wurden.

Tabelle 51: gemessene Umgebungsbedingungen zu Beginn und Ende der Vorlesungen in den Horsa-
len an der HN und am UCB

Rel. Luftfeuchte [%)] Temperatur Innenklima [°C]
Raum Wert Beginn Ende Beginn Ende
MW 40,0 37,9 22,2 22,9
20009035 | Min 22,7 23,2 19,3 20,1
Max 70,0 70,0 26,0 26,3
MW 38,3 35,6 22,1 22,8
HN 20022582 | Min 22,5 14,5 18,6 19,4
Max 63,8 53,5 25,1 249
MW 40,1 36,9 22,6 23,2
20001081 | Min 19,7 17,1 14,8 17,8
Max 60,6 55,0 28,3 28,1
MW 49,3 49,0 20,6 22,1
SR Min 42,0 46,0 19,3 21,0
Max 60,0 54,0 22,4 23,0
MW 49,8 42,8 20,6 22,1
HS 1 Min 44,0 39,0 17,9 20,9
UCB Max 58,0 45,0 23,3 23,4
MW 45,3 41,9 21,1 21,7
HS 2 Min 34,0 32,0 20,0 19,9
Max 59,0 46,0 22,2 24,3
MW 47,5 42,3 20,4 22,5
HS 3 Min 38,0 35,0 19,8 21,6
Max 55,0 49,0 20,8 24,0

In Tabelle 52 ist die gemessene Zeitdauer der Fenster zur Kippliftung in den Vorle-
sungsraumen der beiden Hochschulen dargestellt. Die Horséle an der HN befinden
sich im 2. und 3. OG, daher kénnen die Fenster im Vorlesungsbetrieb aus Sicher-
heitsgrinden nur auf Kippstellung getffnet werden. Im Raum 20022582 sind zehn
Fenster vorhanden, in den Raumen 20001081 und 20009035 jeweils zwolf.
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Am UCB sind die drei aneinander untersuchten Hoérsale auf einen ,Innenhof” ausge-
richtet. Die acht Fenster dieser Horsale konnen nicht nach auf3en, sondern, und auch
nur teilweise, ausschlief3lich zum innenliegenden Lichthof hin geoffnet werden. Der
betrachtete Seminarraum am UCB kann durch sechs Fenster nach auf3en bellftet
werden. In allen Raumen kdnnen die Fenster vollstandig geoffnet werden (vgl. Tabel-
le 53).

Es ist ersichtlich, dass an der HN im Sommer im Durchschnitt deutlich mehr Fenster
gedffnet sind als im Winter. Die meisten offenen Fenster und auch die langsten LUf-
tungszeiten wurden im Sommersemester 2013 erfasst. Es wird weiter deutlich, dass
die Offnung der Fenster damit zusammenhangen konnte, in welchem Raumteil die
meisten Raumnutzer sitzen, da stets unterschiedliche Fenster des Raumes zur Luf-
tung geotffnet wurden. Wahrend der Beobachtungen im Wintersemester 2015 an der
HN (nach der Warmeschulung) wurde deutlich weniger geliftet als in den Erfas-
sungsphasen der beiden vorhergehenden Wintersemester.
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Tabelle 52: gemessene Durchschnitts-Dauer der Fensterdffnung (Kippliftung) wéhrend der beobachteten Vorlesungen an der HN in Minuten

HN 'A‘rl_;zeafhI Fens- Fens- Fens- Fens- Fens- Fens- Fens- Fens- Fens- Fens- Fens- Summe MW

Raum obach- | Fenster ter ter ter ter ter ter ter ter ter ter ter je je
tungen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Raum Raum
20022582 | N=31 | 00:17 00:11 01:33 01:28 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 n.v. n.v. 03:29 | 00:20
SS 13 | 20001081 | N=33 01:07 00:50 01:18 00:16 00:11 00:00 0O0:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 03:42 00:18
20009035 | N=21 00:38 00:25 00:05 00:03 00:00 0O0:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 01:11 00:05
20022582 | N=9 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 n.v. n.v. 00:00 | 00:00
WS 13 | 20001081 | N=4 00:10 00:10 00:10 00:21 00:21 00:21 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 01:33 | 00:07
20009035 N=8 01:08 00:35 00:10 00:00 00:00 0O0:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 01:53 00:09
20022582 N=6 00:00 00:00 00:10 00:10 00:10 00:43 00:00 00:00 