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Die Landeshauptstadt München (LHM) begann im Jahre 1986 mit ersten 
Überlegungen zur Einführung eines zentralen Leitsystems. Mit Hilfe des vom 
BMBF geförderten Forschungsprojektes MEMS1 entwickelte die LHM in den 
neunziger Jahren einen Prototyp für eine firmenneutrale Leitzentrale 
Haustechnik, welche mit entsprechenden Weiterentwicklungen bis heute in 
München im Gebäude- und Energiemanagement erfolgreich eingesetzt wird. 
Die Entwicklungen der Stadt werden sehr eng mit dem Arbeitskreis 
Gebäudeautomation (AK GA) des AMEV2 abgestimmt. So sind Richtlinien wie 
die GA2005 entstanden, welche die Erfahrungen der öffentlichen Hand bei der 
Planung, dem Aufbau und dem Betrieb von Gebäudeautomation und 
Gebäudeleittechnik zusammenfassen. Die in München eingesetzten Treiber zur 
Anbindung proprietärer oder neutraler Bussysteme der Automationsstationen 
an die firmenneutrale Leitzentrale können in der Regel auch von anderen 
Kommunen ohne Lizenzgebühren eingesetzt werden. Das System MEMS ist auf 
die Bedürfnisse großer Kommunen oder Verwaltungen mit entsprechendem 
Personalbedarf zugeschnitten.  

Mit dem vom Bundesamt für Bauwesen und Raumordnung geförderten 
Forschungsprojekt VeroGAK3 wurde das Konzept von MEMS für den Einsatz bei 
der Wohnungswirtschaft und bei kleineren Kommunen weiterentwickelt. Der 
besondere Schwerpunkt der Weiterentwicklung lag auf der Entwicklung und 
Migration des in München verwendeten Datenbanksystems hin zu einem 
Open-Source-Datenbanksystem, welches ohne große Folgekosten auch in 
kleineren Verwaltungen eingesetzt werden kann. Der damals bis 2006 als 
Testsystem entwickelte Prototyp wurde vom AMEV als erster Baustein der AMEV-
GA-Plattform aufgenommen. Damit war grundsätzlich auch bei kleinem 
Budget der Aufbau einer datenbankbasierten Leitzentrale Haustechnik 
möglich. Die umfangreichen Funktionsmöglichkeiten konnten jedoch nur dort 
nutzbringend eingesetzt werden, wo ein entsprechendes ingenieurtechnisches 
Verständnis von Gebäuden und technischen Anlagen vorhanden war.  

Der moderne Gebäudebetrieb unter Einsatz eines nutzbringenden 
Energiemanagementsystems erfordert die zeitnahe Rückkopplung des 
aktuellen Zustands technischer Anlagen und des Verbrauchs. So gelingt 
grundsätzlich eine Zuordnung von Ursache zu Wirkung. Diese Wirkbeziehung ist 
Voraussetzung für das Erkennen notwendigen Handlungsbedarfs und der 
Entwicklung von Maßnahmen bei nicht bedarfsgerechtem Verbrauch oder 
unerwünschten Anlagenzuständen. Wie kann das Energiemanagement durch 
automatisierte Verfahren effizienter gemacht werden? In dieser 
Forschungsarbeit werden Potenziale für die Entwicklung automatisierter 
Verfahren gesucht, diskutiert, prototypisch umgesetzt und getestet. 

                                            
1 http://www.fnd-forum.de/publikationen/pdf/abschlussbericht-1.pdf 
2 AMEV – Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher und kommunaler 
Verwaltungen. www.amev-online.de 
3 VeroGAK - Entwicklung eines verallgemeinerten offenen Gebäudeautomationskonzeptes. 
Abschlussbericht, 2006, Bau- und Wohnforschung, Band F 2479 
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Die allgemeine Bestandsaufnahme der heutigen Praxis hat gezeigt, dass die 
Verknüpfung eines Energiemanagementsystems mit der Managementebene 
einer Gebäudeleittechnik weiterhin viel Sinn ergibt. Nur so können neben den 
Zählwerten von Verbrauchsmessstellen auch weitere Daten wie Vor- und 
Rücklauftemperaturen, Außentemperaturen, Betriebszuständen und weiteren 
Zustandsgrößen in den Verbrauchsanalysen berücksichtigt werden. Die relativ 
einfache Betrachtung von Plausibilitäten oder Stör- und Gefahrenmeldungen 
sind in heutigen Systemen grundsätzlich bereits feste Bestandteile. Sie können 
in das immer notwendige Betriebs- und Organisationskonzept des 
Gebäudebetriebs gut eingebunden werden.  

Die Untersuchung von klassischen Verfahren der Analysis und der Statistik hat 
das größte Potenzial für eine systematische und möglichst automatisierte 
Anlagen- und Prozessanalyse gezeigt. Insbesondere der Einsatz statistischer 
Methoden wie die Korrelationsanalysen können bei Bestandsanlagen gut 
herausstellen, ob gewünschte Regelaufgaben von der Gebäudeautomation 
erfüllt und plausible Anlagenzustände erreicht werden. Eingebaut in 
Energieberichte oder, wie im Testsystem umgesetzt, als zusätzliche Funktionen 
in der Visualisierungssoftware (hier jLZHview) kann der Anlagenbetreiber auf 
Knopfdruck einen Überblick über die Qualität oder Güte des Betriebes der 
Gebäudetechnischen Anlagen erhalten. Die entwickelten Verfahren erlauben 
auch die einfache und schnelle Beurteilung einer Vielzahl von Anlagen und 
Prozessen.  

Verschiedene Testläufe haben gezeigt, dass die Tiefe der Analyse mit dem 
Parametrieraufwand des Anwenders proportional steigt. So kann eine einfache 
Analyse fast vollständig automatisiert ablaufen, während eine detaillierte 
Analyse zunächst vom Anwender parametriert werden muss.  

In einer einfachen Analyse wählt der Anwender den zu analysierenden 
Zeitbereich sowie die gewünschten Vor- und Rücklauftemperaturen im 
Anlagenbild über die symbolischen Adressen aus.  

Ablauf: 

Das Programm findet automatisch die Paare der Temperaturen Vorlauf 
und Rücklauf (TV, TR) in den verschiedenen Heizkreisen und ermittelt aus 
den Messwerten im Zeitbereich die Kennzahlen zur Bewertung der 
Heizkreise: 

Mittelwert und Standardabweichung von TV, TR und (TV-TR) 

Korrelation von TV mit TR 

Ergebnis: 

Tabelle mit Kennzahlen und deren Bewertung durch farbliche 
Hervorhebung. 

Folge: 

Rot markierte Heizkreise sollten vom Anwender geprüft werden. Dazu 
kann die grafische Darstellung der Messwerte hilfreich sein. Zur tieferen 
Betrachtung des auffälligen Heizkreises kann eine detaillierte Analyse mit 
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weiteren Datenpunkten dieses Heizkreises durchgeführt werden (z.B. 
Außentemperatur, Ventil-Stellung, Betriebsmeldung etc.). 

Fazit:  

Mit Hilfe solcher einfachen automatisch ablaufbaren Analysen kann das 
Fachpersonal gezielt auf solche Heizkreise hingewiesen werden, die nicht 
oder nicht mehr das tun, was sie eigentlich sollen. Die Ursache kann 
vielfältig sein und erfordert entsprechendes Fachwissen beim Anwender.  

Eine detaillierte Analyse kann beispielsweise für verschiedene Betriebsmodi wie 
TAG/NACHT oder HEIZKREIS EIN/AUS durchgeführt werden.  

Die Auswahl der Parameter wird gespeichert und kann für weitere Analysen 
wieder aufgerufen werden. 

Der Anwender wählt die zu analysierenden Datenpunkte, den Zeitbereich und 
Zyklus (z.B. 2017 - monatlich) sowie die Nutzzeiten oder Messwerte-Filter 
(optional) aus. 

Ablauf: 

Das Programm findet automatisch die Messwerte der ausgewählten 
Datenpunkte im angegebenen Zeitintervall, wendet Filter bzw. 
Nutzzeiten an und berechnet die Statistik sowie Korrelationsmatrizen. 

Ergebnis: 

Tabellarische und grafische Darstellung der Statistik sowie der 
Korrelationsmatrizen mit farblicher Hervorhebung.  

So kann in einer Jahresübersicht der Anlagenbetrieb Sommer/Winter 
bewertet werden: 

- Ist die Anlage Außentemperatur geführt?  

- Korrelieren Ist-Werte mit ihren Sollwerten? 

- Sind Mittelwerte und Streuung der Messwerte in Ordnung? 

Folge: 

Der Anlagenbetrieb kann automatisch in beliebigen Zeitbereichen 
geprüft werden. 

Fazit: 

Die detaillierte Analyse gibt einen tiefen Einblick in die Funktion einer 
Anlage oder eines Prozesses. Hilfreich zur Beurteilung der berechneten 
statistischen Werte sind vergleichende historische Ergebnisse der 
gleichen Analyse.  

Gerade die Untersuchung des Potenzials der detaillierten Analysen anhand 
realer Gebäudedaten hat gezeigt, dass die Qualität der umgesetzten 
Gebäudeautomation herstellerabhängig sehr stark schwankt. Eine schlechte 
Regelgüte eines Regelkreises wird durch die Analyse direkt aufgedeckt, kann 
jedoch nicht immer durch eine bessere Reglerparametrierung vom Anwender 
verbessert werden. So sind bei außentemperaturgeführten Regekreisen die 
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zugrundeliegenden Steuergesetze für die Bestimmung des Temperatur-
sollwertes (Heizkurve) nichtlinear. Die Heizkurven werden stückweise linear (zwei 
und mehr Punkteform) abgebildet und weisen daher an den Stützstellen 
Unstetigkeiten auf. Bei unsauberer Programmierung der Heizkurven identifiziert 
die Analyse einen Fehler in der Korrelation, der vom Nutzer selbst nicht 
behoben werden kann. Auch die Praxis, den Außentemperaturistwert als 
gleitenden Mittelwert über mehrere Stunden (teilweise 24 Stunden und mehr) 
zu dämpfen, führt dazu, dass der Temperatursollwert nicht mehr dem 
Steuergesetz der Heizkurve entspricht. Die Analyse identifiziert diese 
Abweichung als schlechte Regelgüte, der Korrelationskoeffizient wird 
betragsmäßig kleiner. Hier muss sichergestellt sein, dass der Nutzer über die 
Dämpfung Bescheid weiß und diese vom Planer als bedarfsgerecht gefordert 
wurde.    

Die Verschiedenheit der Anlagen in ihrer Funktion, ihrer baulichen Umsetzung, 
ihrer Aufschaltungstiefe und in den Datenbezeichnungen in der 
Gebäudeleittechnik verhindert die Entwicklung eines allgemein anwendbaren 
Analysewerkzeugs. Eine Anpassung an die konkrete Anlage muss immer 
erfolgen. Diese Anpassung muss allerdings nicht von jedem Anwender neu 
parametriert werden, sondern kann, einmal erstellt, abgespeichert und 
automatisiert aufgerufen werden.  

Neben klassischen Verfahren der Analysis und der Statistik sind Verfahren der 
künstlichen Intelligenz zur selbstständigen Berechnung neuer mathematischer 
Modelle für Regler und Strecken zur Optimierung der Automation in der 
Forschungsarbeit entwickelt und beurteilt worden. Auf den ersten Blick 
erscheint die Computational Intelligence vielversprechend bei der Lösung 
komplexer Aufgabenstellungen in der Analyse und Optimierung 
gebäudetechnischer Anlagen. Neben der experimentellen Analyse von 
Systemen und Speicherung von Ein-/Ausgabewerten mit Hilfe Neuronaler Netze 
in Black-Box-Modellen ist sogar die automatisierte Erstellung von Modellen in 
Struktur und Parameter mit Hilfe Genetischer Programmierung analog einer 
theoretischen Modellerstellung möglich. Die konkrete Diskussion einzelner 
Einsatzszenarien zeigte, dass viele Aufgabenstellungen der 
gebäudetechnischen Betriebsführung mit Hilfe klassischer Methoden der 
Regelungstechnik aufgrund geeigneter Voraussetzungen besser gelöst werden 
können. So sind für nahezu alle Gebäude entsprechende Planungsunterlagen 
über Aufbau und Maße vorhanden, die beispielsweise bei der 
Heizungsauslegung und Bedarfsberechnung einfacher zu genauen Modellen 
führen. Wo diese nicht vorhanden sind, kann eine Gebäudeaufnahme leicht 
durchgeführt werden und führt im Ergebnis zu einer genaueren Aussage. 
Beispielsweise kann ein mehrschichtiger Wandaufbau kaum eindeutig mit Hilfe 
evolutionärer Verfahren automatisiert identifiziert werden. Die 
Herausforderungen beim Einsatz evolutionärer Verfahren sind hierbei die 
Kodierung der Problemstellung in geeignete Individuen sowie die Entwicklung 
geeigneter Ziel- und Fitnessfunktionen zur Steuerung der Algorithmen.   
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Die in diesem Forschungsprojekt prototypisch herausgearbeiteten Methoden 
sind für den Einsatz im laufenden betrieblichen Einsatz weiter zu entwickeln. So 
ist es sicher notwendig, die mathematischen Methoden für den Anwender in 
ihrer Handhabung und Interpretation weiter zu vereinfachen. 

Als Beispiel für ein mögliches Ergebnis einer automatisierten Analyse ist die im 
Folgenden dargestellte Heizkreisanalyse in Berichtsform. 

Im Beispiel wird ein siebenseitiger Ergebnisbericht eines „gut“ eingestellten 
Heizkreises in Abbildung 1 bis Abbildung 7 dargestellt. Das Beispiel wurde mit 
den gespeicherten Daten der Leitzentrale Haustechnik des Bezirksamtes 
Treptow-Köpenick in Berlin generiert und zeigt in Abbildung 2 neben den 
monatlichen Mittelwerten auch die Korrelationskoeffizienten zwischen 
verschiedenen Messwerten und der Außentemperatur sowie zwischen Soll- und 
Istwerten.  

Objekt BARB: H20 SG-O: Schulgebäude-Ost 
Wärmeerzeuger ist ein Brennwertkessel, welcher 5 Heizkreise incl. RLT+WWB 
versorgt. Dieses Objekt wurde als Positiv-Beispiel für eine Heizkreis-Analyse 
ausgewählt, da  

- die erforderlichen Archiv-Messwerte vorhanden sind, 

- die Strategie für den berechneten Soll-Wert der Vorlauftemperatur 
bekannt ist, 

- die Anlage stabil läuft. 

Im Heizkreis H20 SG-O ist ein Wochenprogramm aktiv (TAG/NACHT). Die beiden 
Betriebsmodi TAG/NACHT wurden getrennt analysiert. 

Die Jahres-Analyse zeigt, dass der Heizkreis in den Sommermonaten Juni bis 
September 2016 außer Betrieb war, was in Abbildung 2 als blau dargestellte 
Korrelationskoeffizienten erkennbar ist. In den übrigen Monaten erreicht die 
Anlage mit wenigen Ausnahmen eine mittelmäßige (gelbe) bis gute (grüne) 
Bewertung.  

Die Rücklauftemperatur ist im Wesentlichen konstant, was zu einer eher 
schlechten Korrelation mit der Außentemperatur führt. Das Beimischventil im 
Vorlauf wird beim Wechsel zwischen den Betriebsmodi TAG/NACHT oft 
kurzzeitig geschlossen und wieder geöffnet. Diese schnellen Änderungen 
führen zu einer teilweise schlechten Korrelation mit der Außentemperatur. 

Hinweise: 
Die Heizkreis-Pumpe arbeitet mit konstantem Druck. 

Im JAN 2017 taktete der Brennwertkessel 3904-mal in den Zustand EIN, d.h. im 
Monatsmittel etwa 5-mal pro Stunde. Brennwertkessel sollten aber möglichst 
lange bei etwa 30 bis 40 % Leistung betrieben werden (nicht dargestellt). 
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Abbildung 1: Beispiel Ergebnisbericht Heizkreisanalyse Seite 1 
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Abbildung 2: Beispiel Ergebnisbericht Heizkreisanalyse Seite 2 
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Abbildung 3: Beispiel Ergebnisbericht Heizkreisanalyse Seite 3 
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Abbildung 4: Beispiel Ergebnisbericht Heizkreisanalyse Seite 4 
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Abbildung 5: Beispiel Ergebnisbericht Heizkreisanalyse Seite 5 
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Abbildung 6: Beispiel Ergebnisbericht Heizkreisanalyse Seite 6 
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Abbildung 7: Beispiel Ergebnisbericht Heizkreisanalyse Seite 7 
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Die Anwendung von Analyseverfahren erfordert grundsätzlich einen 
ausreichenden Datenbestand, der idealerweise in einer Archiv-Datenbank 
innerhalb einer firmenneutralen und gewerkeübergreifenden Leitzentrale 
Haustechnik (LZH) abgespeichert ist. Die LZH sollte  

- Messstellengeräte (Zähler) der Medien Wärme, Gas, Strom, Wasser 
enthalten, 

- mindestens die Gewerke Elektro, Heizung, Klima, Lüftung, 
Warmwasserbereitung umfassen, 

- weitere Aufgaben wie ein elektronisches Schlüsselsystem aufschalten 
können.   

Je umfassender der verfügbare Datenbestand ist, umso umfangreicher können 
die Analysen durchgeführt werden. Dies ist vor dem Hintergrund wichtig, dass 
es aus Sicht der Autoren beim Thema Bedarfsgerechtigkeit weiterhin eine große 
Unsicherheit gibt. Eine technische Anlage wird dann optimal betrieben, wenn 
der Verbrauch genau dem Bedarf entspricht. Die Festlegung des Bedarfs 
anhand definierter Anlagenzustände ist ein guter Weg, die 
Bedarfsgerechtigkeit messbar zu gestalten, sofern sich die Nutzung nicht ändert 
und alle Abweichungen als Störung ausgeregelt werden sollen. Ein besserer 
Weg wäre eine dynamische Festlegung des Bedarfs anhand wechselnder 
Kriterien wie Nutzung oder Wetter. 

Die in den Praxistests aufgefallene schlechte Regelgüte bei verschiedenen 
Herstellern von Automationsstationen hat die Autoren überrascht. Die 
praktische Umsetzung der Regelaufgabe war teilweise so schlecht gelöst, dass 
die Analysewerkzeuge einen Fehler identifiziert hatten. Hier wären einheitliche 
Vorgaben zur Regelgüte bei Automationsstationen notwendig, um die 
Analyseergebnisse klar beurteilen zu können.  

 

 

 


