06. / 07.

@
S

L&
=
]
=
@
i
&
=
3
2
o
8

e BAUPHYSIKTAGE
IN WEIMAR 2024

NEUE MOGLICHKEITEN EINES ENTWICKELTEN TESTRAUMS MIT
VIELFALTIGEN MESSTECHNOLOGIEN FUR DIE INNENPARAMETER UND
DIE BENUTZERINTERAKTION IN VERSCHIEDENEN ARTEN VON
KOMFORT UND DIGITALEN TECHNOLOGIEN (10T).

Maximilian Guinzel!, Simon Stinglhammer?, Werner Jensch 3
! Hochschule Miinchen, Miinchen, Deutschland, E-Mail: maximilian.guenzel@hm.edu
2 Hochschule Miinchen, Miinchen E-Mail: simon.stinglhammer0@hm.edu
% Hochschule Miinchen, Minchen E-Mail: werner.jensch@hm.edu

Kurzfassung

Die Forschungsarbeit préasentiert zwei realisierte
Testrdume mit umfassenden Messtechnologien flr
Innenparameter, Benutzerinteraktion und HVAC-
Systemenergieverbrauch. Raum eins integriert ein
Liftungssystem und spezielle Beleuchtung (Farb-
temperatur usw.), wéhrend Raum zwei als Referenz
mit standardmé&Riger Ausstattung dient. Der Test-
raum ermdglicht neue praktische Szenarien und
Chancen zur Kombination von Komfort und loT
durch Automatisierung und Visualisierung. Die Stu-
die fokussiert auf den Vergleich von Energiever-
brauch, Nutzerverhalten und multi-dominanter Um-
gebung. Ein zentraler Aspekt ist die Benutzerrolle
auf verschiedenen Ebenen, von Betreibern bis Studie-
renden, mit Interventionen in Parametern und Ergeb-
nissen. Die Testrdume bieten zudem Mdoglichkeiten
fur digitale Integration, inklusive digitaler Zwillinge
und Betriebstechnologien.

Abstract

This research paper presents two implemented test
spaces with comprehensive measurement technolo-
gies for indoor parameters, user interaction, and
HVAC system energy consumption. The first space
integrates a ventilation system and special lighting
(color temperature, etc.), while the second space
serves as a reference with standard equipment. The
test space allows for new practical scenarios and
opportunities to combine comfort and 10T through

automation and visualization. The study focuses on
comparing energy consumption, user behavior, and a
multi-dominant environment.

A key aspect is the user role at different levels, from
operators to students, with interventions in parame-
ters and outcomes. The test rooms also offer oppor-
tunities for digital integration, including digital twins
and operational technologies.

Einleitung

Die Behaglichkeit der Nutzer hat einen groRen
Einfluss auf den Energieverbrauch von Gebdauden
wie (Delzendeh et. al., 2017) zeigte. Aus diesem
Grunde muss der Quantifizierung des
Nutzereinflusses in  die  Betrachtung  ders
Energieverbrauchs von Gebduden eine erhdhte
Prioritat zugesprochen werden.

Das Forschungsinstitut CENERGIE unterhdlt aus
diesem Grund in Zusammenarbeit mit dem
Gebaudemanagement der Hochschule Minchen zwei
Testraume. Diese sind mit einem unterschiedlichen
Grad der gebéudetechnischen Ausstattung bei
annahrend gleichen geometrischen Abmessungen
(Tabelle 1) versehen.

Vorstellung Testraum und Referenzraum

Die Raume sind unterteilt in einen technisch hoch
ausgerlsteten  Vorlesungsraum  sowie  einen
zugehdrigen Referenzraum. Die darin installierte
Technik wurde unter anderem im Rahmen des

Tabelle 1: Geometrischen Daten Messraume (Vgl. Winkler M. et. al., 2016)

PARAMETER EINHEIT MASTERRAUM REFERENZRAUM
GRUNDFLACHE M?2 77,9 77,8
RAUMHOHE M 3,00 3,20
VOLUMEN M3 234,1 247,8
FASSADENLANGE M 9,0 9,0
RAUMTIEFE M 9,0 9,0
TRANSPARENTE % 55,3 55,3
FLACHE
BELEGUNG MIT PERS 38 41




Forschungsvorhabens EnEff (FKZ 03ET1075A)
errichtet.

Der Vorlesungsraum verfigt dabei Uber eine
dezentrale Teilklimaanlage mit mehreren
thermodynamischen Luftbehandlungsstufen.

Dabei konnen die Sollwerte der Raumluftqualitét
(Lufttemperatur und CO2-Konzentration) von den
nutzern beeinflusst werden.

Die Nutzer des Raumes haben dabei die Moglichkeit
die Betriebsmodi der Teilklimaanlage je nach den
Behaglichkeitsanforderungen tber ein Bediendisplay
zu beeinflussen. Eine neuartige Visualisierung in
Form eines digitalen Zwillings ist zusétlich
installiert.

Die beiden Rdume wurden zur Auswertung der Daten
mit umfassenden Sensoren ausgestattet (vgl.Tabelle
2).

Tabelle 2: Auswahl der verwendeten Sensoren
(Val. Winkler M. et. al., 2016)

PARAMETER MESSWERTE

TEMPERATUR RAUMLUFTTEMPER
ATUR,
AUBENLUFTTEMPER
ATUR,
OBERFLACHENTEM

PERATUR

FEUCHTE RELATIVE

LUFTFEUCHTIGKEIT

KONZENTRATION MISCHGAS VOC,
EN CO2-
KONZENTRATION

HELLIGKEIT AURENHELLIGKEIT,

RAUMHELLIGKEIT

BETATIGUNGEN PRASENZ,
FENSTEROFFNUNG,

SONNENSCHUTZ

WARMEMENGENZA
HLER,
STROMZAHLER

ENERGIE

Einordnung Testraum

Durch die unterteilung in zwei Raume mit
unterschiedlichem technologiestandard kdnnen die
Nutzereinflisse in den Energieverbrauch von
Unterrichtsraumen besser quantifiziert werden.

Eine Analyse von von 396 wissenschaftlichen
Publikationen zu Testrdumen (vgl. A.L. Pisello et.
al., 2021) zeigt, dass die beiden Messtrdume zu den
4% der Raume mit 3 oder mehr physikalischen
Domaénen die gemessen/untersucht werden kdnnen,
zugeordnet werden konnen. Ebenso zeigt die
Analyse, dass von den Publikationen, welche bis Juni
2020 erschienen sind, der Grofteil (82%) in Europa
und Asien errichtet wurden.

Eine Besonderheit des Raumes ist dabei die Nutzung
in realer Umgebung durch Studierende im
Lehrbetrieb. Er ist damit den 3% der untersuchtren

Raume zuzuordnen, welche die Nutzugnsart
,.Klassenzimmer« aufweisen. Damit konnen die
Studierenden als Nutzer des Raums einen direkten
Einfluss auf die Behaglichkeitsprarmeter nehmen,
was bei 21 der 396 untersuchten Publikationen
aufgefihrt ist.

Ebenso stellt die Nutzung von einem externen
Sonnenschutz  sowie die  AuBenfassade eine
besonderheit gegeniliber den untersuchten Raumen
dar. Dabei weisen nur drei der Rdume einen externen
Sonnenschutz und vier einen interenn Sonnenschutz
auf. Ein Fenster ist in den meisten Testraume (68%),
welche in ein Gebdaude integriert sind, vorhanden.
Die meisten untersuchten Testrdume (Abbildung 1)
sind dabei von bestehenden Gebduden losgeldst (43
%). In Geb&uden untergebrachte Testrdume sind
dabei mit 32 % der untersuchten Publikationen
gegeben. Von den R&umen weisen etwa die Halfte
(49 %) eine Grundflache von Uber 20 m2 auf.

position detached integrated NA

Abbildung 1: Uberblick tber die Aufteilung von
Testraumen hinsichtlich Einbindung und Fens-
tern (A.L. Pisello et. al., 2021)

Dabei wird bei dem {berwiegenden Anteil der
Testrdume eine zentrale Luftbehandlung
vorgenommen und eine raumweise Regelung durch
die Nutzer ist nicht mdglich. ,,Der am héufigsten
zentral gesteuerte Parameter ist die Lufttemperatur,
gefolgt von der Luftfeuchtigkeit und der
Luftqualititskontrolle.« (A.L. Pisello et. al., 2021)

Dem niedrig technologisch ausgestattenen
Referenzraum kommt eine besondere Beachtung zu.
Dieser dient hierbei als reale Referenzumgebung
gegeniber dem hochtenologisierten VVorlesungsraum.
Damit konnen die Nutzereinflisse auf die
Behaglichekeit und die Interaktion mit dem
Endnutzer quantifiziert werden.

Nutzerverhalten im Kontext von Test-
raumen

Die Abbildung 2 zeigt die verschiedenen Ebenen,
welche unter dem Nutzerbegriff zu verstehen sind.
Sie beschéftigt sich mit dem Begriff des ,,Nutzers"
und dessen unterschiedlichen Ausprédgungen im
Kontext von Gebauden und Rdumen.

Der Begriff , Endnutzer” beschreibt Personen, die
sich in einem Gebaude oder Raum aufhalten und mit
ihm interagieren. Hierzu kodnnen beispielsweise
Kunden, Besucher oder auch Mitarbeiter zahlen. Im
Kontext von Bildungsgebduden und Testrdumen sind
unter dem Begriff ,,Endnutzer Schulerinnen und
Schiiler, sowie Lehrerinnen und Lehrer bzw.



Dozentinnen und Dozenten oder Professorinnen und
Professoren zu verstehen.

Jur. Person (Mieter 5 Nutzfiachen - 7 NF (DIN 277)

Abbildung 2: Die verschiedenen Ebenen des Nut-
zerbegriffs (NuData Campus)

| Betreiber I Nutzung |

Energierelevantes Nutzerverhalten

Das Nutzerverhalten in Gebduden, insbesondere im
Hinblick auf Energieaspekte, wird in der Literatur oft
durch den Begriff ,,Anwesenheit und Handlungen der
Nutzer (OPA - occupants' presence and actions)
charakterisiert. ~ Jegliche Verhaltensweisen und
Aktivitaten der Endnutzer beeinflussen das Geb&ude,
seine technischen Anlagen, den Komfort und
letztendlich den resultierenden Energieverbrauch.

Im Rahmen des Annex 53 wurde der den Begriff des
energierelevanten Nutzerverhaltens (“energy-related
occupant behavior”)  durch die Definition von
"beobachtbaren Handlungen oder Reaktionen einer
Person als Antwort auf duRere oder innere Reize
sowie Handlungen oder Reaktionen einer Person zur
Anpassung an  Umgebungsbedingungen  wie
Temperatur, Raumluftqualitdt und Sonnenlicht".
Prézisiert. (Annex 53 Final Report)

Nutzer interagieren bereits (passiv) mit der bebauten
Umgebung durch ihre Anwesenheit. Dies wird
erganzt durch die Bewegung im Gebdude. Bereits
ohne aktive Interaktion treten bereits thermische
Lasten, Kohlenstoffdioxid, wie auch Ausdinstungen,
Gerliche etc. und Luftfeuchtigkeit durch die Nutzer
auf. Diese missen entweder mechanisch z.B. durch
entsprechende Beluftung oder durch anschlielendes
aktives Handeln bspw. Fensterluftung abgefiihrt
werden.

Darliber hinaus gibt es die sogenannten (aktiven)
Handlungen. Diese kénnen entweder nicht-adaptiven
Ursprungs sein, wie zum Beispiel das Nutzen von
elektrischen Geréten, oder aber adaptiv durch Trigger
ausgeldst werden.

Bspw. kann der Nutzer aufgrund von erhéhter
Temperatur oder schlechter Luft das Fenster 6ffnen.
Schlielt er es wieder, ist entweder der gewiinschte
Komfort erreicht, oder aber ein anderer Faktor ist
hier der Trigger: SchlieBen aufgrund von Kaélte trotz
schlechter Luft, SchlieRen aufgrund von zu hohem
StraBenlarm etc.

In Hochschulgebduden werden am héufigsten die
folgenden Handlungen und Interaktion der Nutzer
erwartet:

Anpassung der Raumlufttemperatur: In Abhéngig
von Raumnutzungstyp und Art der technischen
Interaktion zur Erhéhung der Raumlufttemperatur

Offnen der Fenster/Fensterliftung: Zur Verbesserung
der Raumluftqualitat, aber auch zur Absenkung der
Raumtemperatur.

Verwendung des Sonnenschutzes/Verschattung:
Verschattung durch einen Sonnenschutz gegen
iibermaRigen Warmeeintrag (Uberhitzung, Anstieg
der Raumtemperatur), aber auch zur Verhinderung
von Blend- und Spiegeleffekten.

Nutzung der elektrischen Beleuchtung:
Sicherstellung  der  Arbeitshelligkeit  aufgrund
mangelnder natiirlicher Beleuchtung (Fenster).
Zusammenhang mit z.B. der Verschattung, der
Bildwirkung bei der Nutzung von PCs etc. Trotz
ausreichend natirlichem Tageslicht, kann somit
Energie fur Beleuchtung erforderlich sein.

Nutzung von elektrischen Geréten: Die technische
Ausstattung an Hochschulen und der damit
verbundene elektrische Stromverbrauch ist je nach
Nutzer stark unterschiedlich. Studierende nutzen
hauptséchlich  eigenen EDV-Gerate. Vereinzelt
werden auch Gerate fiir den personlichen Komfort
verwendet, wie Ventilatoren und Heizgerate.
(NuData Campus)

Wie greift der Nutzer ein?

In Gebauden wird eine Vielzahl von Interaktionen
zwischen Endnutzern und Gebaudeschnittstellen
diskutiert, die entscheidend fiir das Verstandnis von
menschlichem Verhalten, Energieverbrauch und
Bewohnerkomfort in bebauten Umgebungen sind.
Diese Interaktionen variieren erheblich in ihrer
Komplexitdt und Benutzerfreundlichkeit, und sie
spielen eine entscheidende Rolle bei der Gestaltung
effizienter und komfortabler Gebaude.

Lichtsteuerungen, ermdglichen es den Nutzern, die
Beleuchtung in einem Raum nach ihren Bedirfnissen
und Vorlieben anzupassen. Die Interaktionen kénnen
durch konventionelle Lichtschalter, Tasten, digitale
Bedienfelder oder sogar Uber Computer- und
Smartphone-Apps erfolgen. Die Motivation fur diese
Interaktionen ist oft durch visuelles Unbehagen,
Sicherheitsbedenken oder den Wunsch nach einer
bestimmten Atmosphére getrieben. Die
Benutzerfreundlichkeit der Lichtschalter spielt eine
entscheidende Rolle fur die Zufriedenheit der Nutzer
(Day et al., 2020, S. 10).

Thermostate, sind eine haufig genutzte Schnittstelle,
bei der die Nutzer moglicherweise Schwierigkeiten
haben, sie zu verstehen, inshesondere aufgrund der
verzgerten  Auswirkungen im Raum. Eine
verbesserte Gestaltung und Benutzerfreundlichkeit
der Schnittstelle konnte dazu beitragen, negative
Auswirkungen zu verringern und den Nutzern eine



bessere Kontrolle und ein besseres Verstandnis zu
ermdéglichen (Day et al., 2020, S. 4).

Fenster und Fensterbeschattungen ermdglichen es
den Nutzern, die natirliche Belichtung und Beluftung
in einem Raum zu steuern. Die Interaktion mit diesen
Schnittstellen kann durch den Wunsch nach
thermischem oder visuellem Komfort motiviert sein.

Digitale und gestische Schnittstellen reprasentieren
einen bedeutenden Fortschritt in der Interaktion
zwischen Endnutzern und Gebduden. Diese
Schnittstellen umfassen eine breite Palette von
Technologien, von tangiblen und
oberflachenbasierten  Schnittstellen  bis hin  zu
ambienten, gestischen, anstrengungsbezogenen und
kontextbewussten  Benutzerschnittstellen.  Diese
innovativen Interaktionstechniken schaffen
zahlreiche neue Mdglichkeiten fur die Gestaltung
digitaler Gebdudeschnittstellen, erfordern jedoch
weitere Forschung, um zu verstehen, wie die Nutzer
mit diesen neuen Technologien interagieren werden.
(Day et al., 2020, S. 12).

Einflussmdglichkeit und Auswirkungen
in Bildungseinrichtungen

Die Ergebnisse aus der Analyse integrativer
Testrdume legen den Weg frei fiir eine eingehendere
Untersuchung des Einflusses von Nutzerverhalten
und technologischer Anwendung in schulischen
Umgebungen. Die Diskussion tber die Ausgestaltung
von Gebdudeschnittstellen, insbesondere im Kontext
von Lichtsteuerungen, Thermostaten und digitalen
Schnittstellen, erdffnet einen erweiterten Blick auf
Bildungseinrichtungen.

Die Forschung verdeutlicht den Einfluss von
Umweltfaktoren wie Raumtemperatur und Luftung
auf das Wohlbefinden und die kognitive
Leistungsfahigkeit von Schilern. In R&umen mit
freier Liftung konnen durch die wahrgenommene
Einflussmoglichkeit des  Nutzers  gelegentlich
extreme Temperaturen oder Luftgeschwindigkeiten
auftreten, die als unbehaglich empfunden werden (de
Dear et al.,, 1997; ISSO 74; Nicol, McCartney
2000).

Eine weitere relevante Erkenntnis, prasentiert von
Wyon (1996), zeigt, dass eine individuelle Kontrolle
der Raumtemperatur im Bereich von + 3K die
geistige Leistung bei Aufgaben um 2,7 % steigert.

Die  Ubertragung  dieser  Erkenntnisse  auf
Klassenraume, die von einer Vielzahl von Schiilern
frequentiert werden, wirft jedoch komplexe
Fragestellungen auf. Die Umsetzung einer
individuellen Einflussmoglichkeit auf die
Raumtemperatur gestaltet sich in dieser Umgebung
als anspruchsvoll. Insbesondere die Schwierigkeit,
jedem Schiler eine personalisierte Kontrolle zu
gewadhren, konnte erhebliche Auswirkungen auf die
empfundene  Kontrolle und somit auf das

Wohlbefinden haben. Sedlbauer, Holm und Hellwig
(2009) betonen, dass die wahrgenommene
Einflussnahme mit zunehmender Anzahl von
Personen im Raum abnimmt.

Nutzereinfluss in energieeffizienten Schu-
len

Ein zentraler Aspekt des Forschungsprojektes
»Energieeffiziente Schulen — EnEFF:Schule“ des
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie
(BMWi) war die Nutzerzufriedenheit und die
Mdoglichkeit der Nutzereinflussnahme auf das
Raumklima. Die Erkenntnis, dass das Wohlgefallen
am Gebdude einen bedeutenden Faktor fiir das
Wobhlbefinden darstellt, wird durch die Auswertung
der Raumklimaparameter, einschlieRlich
Raumtemperaturen, Luftfrische und
Lichtverhaltnisse, bestatigt. Bei der Betrachtung der
Einflussmdglichkeiten auf Licht, Sonnenschutz,
Temperatur und mechanische Liftung zeigte sich ,
dass die Art der Regelung akzeptiert wird, jedoch
direkte Einflussnahme oft nicht mdglich ist.

Insbesondere im schulischen Umfeld sind Lehrer oft
eingeschrénkt, direkt auf Raumparameter
einzuwirken, obwohl Uber 70% eine Einflussnahme
bei der Temperatur und etwa 90% bei der
Lichtregelung winschen. Besonders hervorzuheben
ist die Thematik der mechanischen Liftung, bei der
lediglich 22% der Schilerschaft die automatische
Liftungsanlage als luftverbessernd bestatigen. Hier
winschen sich 89% der Lehrer die Mdoglichkeit zur
eigenstandigen Luftregulierung Uber
Fenster6ffnungen und 60% Einfluss auf die
Liftungsanlage (ReiB et al., 2021).

Energieeffizienz durch Gebdudeautomation und
Nutzereinfluss

Die Analyse ergibt, dass die Implementierung von
Einzelraumregelungen in  Schulgebduden eine
Maoglichkeit zur Energieeinsparung bietet, indem
jeder Raum separat und unabhangig betrieben
werden kann. Dies ermdglicht eine gezielte
Reduzierung des Energiebedarfs, insbesondere bei
aulerschulischen Veranstaltungen.

Trotz moderner Technologien und energetischer
Ausrichtung fehlt es oft an einer verstandlichen
Benutzeroberflache. In einigen untersuchten Schulen
flhrten Schwierigkeiten in der Bedienbarkeit zu einer
generellen  Unzufriedenheit mit der  neuen
technischen Gebédudeausristung.

Um den Nutzern, insbesondere Lehrkréften, eine
effektive Veranschaulichung von
Energieverbréuchen im Klassenzimmer  zu
ermoglichen, ist eine bedienerfreundliche Oberflache
oder eine Schnittstelle im Raum ratsam. Dies kénnte
durch intelligente Monitoringsysteme realisiert
werden, um das Verstdndnis der Zusammenhénge
zwischen Nutzerverhalten und Energieverbrauch



nachhaltig zu foérdern (Winkler, M., Jensch, W.,
2015).

Visualisierung der Energiedaten als Mo-
nitoringsystem

Welche  Mdglichkeiten ~ und  Auswirkungen
intelligente Monitoringsysteme haben kdnnen, zeigt
auch die Studie "Do in-home displays affect end-user
consumptions? A mixed method analysis of
electricity, heating and water use in Danish
apartments”. Canale et al. untersucht, wie die
Visualisierung von Energiedaten und Verbrauch das
Verhalten der Bewohner beeinflusst.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Einfuhrung von In-
Home-Displays (IHDs) in Wohnungen zu einem
Riickgang des Energieverbrauchs gefiihrt hat. ,,Als
die IHDs in diesem Gebdude ihre Arbeit aufnahm,
sank  der  durchschnittliche  Verbrauch von
Kaltwasser, Warmwasser, Strom und Heizung um 17
%, 23 %, 12 % bzw. 17 %. Befragungen von
Endbenutzern unterstiitzten dies und stellten eine
positive Wirkung der IHDs fest.“ Dieser Riickgang
wurde teilweise durch die Verénderungen im
taglichen Verhalten der Bewohner als Reaktion auf
die Informationen, die durch die IHDs bereitgestellt
wurden, verursacht.

Es wurde beobachtet, dass die bloRe Prasenz des
Bildschirms in der Wohnung zu einer Reduzierung
des Verbrauchs fiihren kann, auch ohne héaufige
aktive Interaktion mit dem Bildschirm.

Die Studie legt nahe, dass die Anwesenheit von IHDs
und das Bewusstsein fur das Monitoring an sich
einen Einfluss auf das Verbrauchsverhalten der
Bewohner haben kdnnen. Dies deutet darauf hin, dass
die Bereitstellung von Echtzeit-
Energieverbrauchsdaten und die damit verbundene
gesteigerte Aufmerksamkeit und Bewusstsein fiir den
Energieverbrauch Schlisselkomponenten sind, um
das Verhalten der Bewohner in Bezug auf den
Energieverbrauch zu beeinflussen. (Canale et al.
2021)

Ubertragung und Einordnung in den
Kontext von Testrdumen und dem Mas-
terraum

Wie die Forschungsergebnisse von unter anderem
Canale et al., Day et al., dem Annex Report und
NuData Campus gezeigt haben, liegt die Bedeutung
der  energetischen  Auswirkungen und  des
Wohlbefindens in Geb&uden in der Interaktion des
Nutzers und der Visualisierung der Energiedaten.
Eine Untersuchung dieser beiden entscheidenden
Einflussfaktoren in Kombination und in einer realen
Testumgebung ist daher unabdingbar. Der in der
Hochschule Minchen geschaffene reale Testraum
schafft dank seiner Multidoménen Ausstattung und
der Referenzumgebung die Grundlage dieser

Untersuchungen. Ein neu installiertes modernes
Bediengerdt und die seit kurzem geschaffene
Visualisierung der Energiedaten in Form eines
digitalen Zwillings ergénzen dies.

Interakion durch Raumbediengeréat

Um die Interaktion der Nutzer mit dem Raum zu
erforschen, wurde ein neuartiges
Oberflachenbediengerat eingefiihrt. Dieses Gerét
ermdglicht es den Nutzern, je nach Situation und
individuellen Bedirfnissen einen der vorgegebenen
Modi auszuwdhlen. Die Modi, darunter Komfort,
Normal, Sport und Eco, sind mit individuell
angepassten Parametern fir Licht, Temperatur und
Liftung ausgestattet. Beispielsweise bietet der
Komfort-Modus eine erhdhte Raumtemperatur,
wahrend der Eco-Modus darauf abzielt, Energie zu
sparen und eine niedrigere Raumtemperatur
bereitzustellen. Die Interaktion des Nutzers mit dem
Bediengedrt kann u.a. durch die H&ufigkeit der
ausgewdhlten Modi erfasst und analysiert werden.

Einstellungen

Temperatur
20°C
23°C
19°C
20°c

Abbildung 3: Bediendisplay mit Modi und ein-
stellbarer Parameter

Cloud-Anbindung fir Echtzeit-Sensordaten

Die umfassenden Sensoren im Raum (bertragen die
erfassten Daten in Echtzeit in eine Cloud. Diese
Cloud-Anbindung erméglicht nicht nur die zentrale
Datenspeicherung, sondern auch eine kontinuierliche
Analyse und Auswertung der gemessenen Parameter.
Durch die Verfugbarkeit von Echtzeitdaten kénnen
schnelle Anpassungen vorgenommen werden, um
den Energieverbrauch zu optimieren und den
Nutzerkomfort zu maximieren.

Digitaler Zwilling und BIM-Raummodell

Die Einflhrung eines digitalen Zwillings, integriert
mit einem Building Information Modeling (BIM)-



Raummodell, bietet eine neue Form der
Visualisierung.

Abbildung 4: Visualisierung des digitalen Zwil-
lings

Uber einen Bildschirm im Raum werden nicht nur
statische Informationen prasentiert, sondern auch

dynamische Heatmaps und Live-Charts der
gemessenen Parameter angezeigt. Diese visuelle
Darstellung ermdglicht es den Nutzern, den aktuellen
Zustand des Raumes zu verstehen und gezielte
Entscheidungen zur Optimierung von
Energieeffizienz und Komfort zu treffen.

Zusammenfassung

Das vorgelegte paper behandelte die Bedeutung des
Nutzerverhaltens flir den Energieverbrauch von
Gebduden, insbesondere von Unterrichtsradumen, und
stellt eine Untersuchung von Testrdumen an der
Hochschule Minchen vor. Zwei R&ume mit
unterschiedlichem technologischem Standard dienen
der besseren Quantifizierung des Nutzereinflusses.
Der hochtechnisierte Vorlesungsraum ermdglicht
Nutzereinfluss auf Raumluftqualitdt durch eine
Teilklimaanlage, wahrend der Referenzraum niedrig
technologisiert ist. Die Rdume sind mit umfassenden
Sensoren ausgestattet, um verschiedene Parameter
wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Konzentrationen,
Helligkeit und Aktivitaten zu messen.

Die Einordnung der Testrdume in den Kontext von
wissenschaftlichen  Publikationen  zeigt  ihre
Besonderheiten,  darunter die  Nutzung als
Klassenzimmer  durch  Studierende und die
Verwendung von externem Sonnenschutz. Der
niedrig technologisierte Referenzraum spielt eine
wichtige Rolle als reale Vergleichsumgebung.

Das paper betont die Bedeutung des Nutzerverhaltens
im Kontext von Testrdumen, insbesondere in
Bildungseinrichtungen. Verschiedene Handlungen
der Nutzer, wie Anpassung der Raumlufttemperatur,
Fenster6ffnung,  Sonnenschutz  und  Nutzung
elektrischer Gerdte, beeinflussen den
Energieverbrauch.

Ein wichtiger Aspekt ist die Implementierung von
intelligenten Monitoringsystemen in Schulgebduden.
Eine benutzerfreundliche Oberflache oder
Schnittstelle  im Raum wird als entscheidend
angesehen, um Lehrkraften und Schilern eine
effektive Veranschaulichung von
Energieverbrauchen zu ermdglichen.

Der reale Testraum an der Hochschule Mdinchen
kombiniert die bedeutenden Einflussfaktoren von
Nutzereinfluss und der Visualisierung  von
Energiedaten, durch die Installation eines neuartigen
Raumbediengerdtes, der Cloud-Anbindung fir
Echtzeit-Sensordaten und durch einem digitalen
Zwilling. Diese Innovationen ermdglichen eine
verbesserte Interaktion der Nutzer, eine effiziente
Datenauswertung und die  Optimierung von
Energieeffizienz  und  Nutzerkomfort.  Dieser
Testraum stellt somit optimale Bedinungen fur
weitere Forschung da.
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