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Stellen wir uns vor ... 

Aufgabe:  
Energetisches Benchmark aller Primarschulen in der Schweiz. 

 
Datenbasis 

•  ¼-Stunden-Leistungsmessung 
 

Fragen 
•  Auffindung der „typischen“ Primarschule 
•  Auffinden von Ausreissern 
•  Trenderkennung 



Folie 3, 25. März 2015 

ca. 4.500  
Primarschulen 
in der Schweiz  
 
 
•  Installation ¼-h-

Leistungsmessung 

•  Monitoring von  
1 Wert (elektrische 
Leistung) 

•  ca. 430.000 Werte / 
Tag 

•  ca. 160 Millionen 
Werte / Jahr 
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Thesen 

 
1)  Feldmessungen = extrem hohen Datenmengen 
 
2)  Speicherplatz heute (nahezu) unbegrenzt 

3)  Manuell kaum mehr auswertbar 

4)  Herkömmliche Systeme der Gebäudeautomation = 
Individualbetrachtungen 

5)  Hoher Automatisierungsgrad erforderlich 

6)  Hoher Automatisierungsgrad = hoher Anspruch an 
Auswertintelligenz 
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Herausforderung 

 
 
Mit dem Minimum an Informationen über Gebäude und Technik 
(nahezu) automatisiert Potenziale erkennen. 
 
Potenzial = Abweichung vom Normalwert 
 
Zentrale Frage: Was ist „normal“ für ein Gebäude? 
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Der energetische Fingerabdruck  
von Gebäuden. 
 
Ein Versuch zur Kategorisierung  
der Performance. 
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Fingerabdruck des Menschen   

Grundmuster: 
 
1)  Grobe Merkmale 

linke und rechte Schleife, 
gespannter Bogen, Wirbel 

2)  Feine Merkmale  
Porenstruktur 
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Energetische Fingerabdruck  
eines Gebäudes  

Grundmuster: 
 
1)  Grobe Merkmale  

linke und rechte Schleife, 
gespannter Bogen, Wirbel 
Typische Zeitreihen  
infolge Gebäudetyp, Nutzung, 
Baukonstruktion, Technischen 
Systemen etc. 

 
2)  Feine Merkmale 

Porenstruktur 
Physikalische 
Abhängigkeiten (Wetter, 
Regelung) 
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Ermittlung des Fingerabdrucks 

Der „normale“ oder typische Fingerabdruck eines Gebäudes  
ergibt sich aus der  
 

Schwankungsbreite stochastischer Grössen um ihren Mittelwert  
 

(Zeitreihen von Nutzung und Wetter). 
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Wirkungskette Gebäude 
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Beispiel 

Einfluss des Parameters  
„Personenbelegung“  
auf die Heiz- und Kühllast eines Raumes. 

 
 
Raummodel 

•  Dynamisches Simulationsmodell mit IDA-ICE 
•  Mittleres Profil Personen nach SIA 382/2 

Nutzungsmodell 
•  Stochastische Verteilung der 

Personenbelegung um den SIA-Mittelwert 
•  Co-Simulation mit Matlab 
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Wirkungskette Raum 

Stochastisches 
Ausgangssignal 

Realität 
Modell 
Simulation 

Stochastisches 
Eingangssignal 
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Stochastisches Eingangssignal 
Personenbelegung nach SIA 382/2, Bandbreite, Häufigkeiten 
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gesamten Unsicherheitsbereich normalverteilt sind. Der Verlauf des Mittelwertes wurde gegenüber 
dem Profil aus (SIA, 2006) so angepasst, dass durch den ganzen Zeitverlauf Personen anwesend 
sind. Somit wird das Unsicherheitsband durch die Nacht nicht einseitig beschnitten. 
 

 
Abbildung 6: Personenbelegung mit Unsicherheitsband 
 
In diesem Projekt wurde nur die Anzahl der Personen im Raum variiert, nicht aber deren Verhalten. 
Das Verhalten bedeutet, dass die Nutzer eines Gebäudes zum Beispiel dessen Fenster öffnen oder 
den Raumthermostaten verstellen können. Dieses Verhalten könnte man ebenfalls mittels 
Zufallswerten modellieren und die Auswirkungen auf den Energieverbrauch untersuchen. Neben 
dem Einwirken der Nutzer auf die gebäudetechnischen Einrichtungen spielt auch deren Bekleidung 
(clo) und Aktivität (MET) eine Rolle. Diese beiden Parameter beeinflussen die Wärmeleistung, 
welche eine Person an den Raum abgibt. In IDA werden diese Werte anhand der vorgegebenen 
Gebäudenutzung für Aktivität und der Aussentemperatur für die Bekleidung bestimmt. Man könnte 
diese Werte jedoch ebenfalls einer Unsicherheit unterwerfen. 
 

4.3. Zufallswerte 
Die Zufallswerte werden mittels eines Pseudozufallsgenerators in Matlab erzeugt. Es gibt dazu 
verschiedenen Verfahren, welche unterschiedlich schnell konvergieren. Gemäss (Macdonald, 2009) 
reicht in Gebäudesimulationen bei einem Random Sampling bereits eine Anzahl von 100 
Zufallswerten aus, um eine genügend genaue Aussage zu erhalten. In dieser Arbeit wurde jedoch 
die bessere Latin-Hypercube-Sampling (LHS) Methode (Stein, 1987) verwendet, um die 
Normalverteilung besser abbilden zu können. Gemäss (Burhenne & Herkel, 2012) sollen Sobol 
Sequenzen eine noch bessere Methode darstellen. Mit den verfügbaren Funktionen in Matlab zeigte 
sich jedoch, dass die Samples bei gleicher Anzahl mit der LHS Methode gegenüber den Sobol 
Sequenzen gleichmässiger verteilt sind. 

Minimale 
Personenbelegung 

Maximale 
Personenbelegung 

Mittlere Personenbelegung 
(SIA-Normfall) 
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Stochastisches Ausgangssignal 
Kühllast im Raum, Zeitreihe für ein typisches Gebäude 
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Stochastisches Ausgangssignal 
Kühllast im Raum, Zeitreihe für ein typisches Gebäude 
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Stochastisches Ausgangssignal 
Kühllast im Raum, Häufigkeit für ein typisches Gebäude 
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simulieren Tag dargestellt. Auch hier sind mit Rot die Energiewerte der beiden Extremsimulationen 
eingetragen. Die Höhe der Balken hat im Sinne des Histogramms keine Aussagekraft, sondern es ist 
nur die Lage auf der Abszisse massgebend. 

extreme Bandbreite

 
Abbildung 10: Histogramm der Heizenergie im Winterfall, mit dem Mittelwert (grün) und den Extrema (rot) 
 
Der Effekt lässt sich so erklären, dass bei einem stochastischen Belegungsprofil Extremwerte nur 
kurzzeitig auftreten. Durch die thermische Trägheit des Gebäudes werden diese extremen internen 
Lasten geglättet und führen nicht dazu, dass die Heiz- oder Kühlleistung auch auf einen Extremwert 
ansteigen muss. Im Gegensatz dazu führt eine permanente Über- oder Unterbelegung auch zu einem 
extremeren Leistungsverbrauch, da die Trägheit des Gebäudes nicht mehr ausreichend ist, um d ie 
internen Lasten aufzufangen. 
Es zeigte sich, dass für das analysierte Beispiel die realistische Bandbreite für die Kühlenergie um 
durchschnittlich Faktor 2.5 und die Heizenergie um Faktor 1.6 kleiner ist als die extreme 
Bandbreite. 

4.4.2. Quantitative Auswertung des Leistungsbandes 
Um eine Aussage über die Quantität des Leistungsbandes zu machen, muss eine Kenngrösse 
geschaffen werden. Mit dieser Kenngrösse ist es auch möglich verschiedene Leistungsbänder 
miteinander zu vergleichen. 
Das Leistungsband wird dazu pro Zeitschritt einzeln ausgewertet und am Schluss die einzelnen 
Kennzahlen zu einer Zeitreihe zusammengesetzt. Pro Zeitpunkt werden die Perzentile P5 und P95 
gerechnet. Diese geben jeweils den Punkt an, unterhalb dessen 5% oder eben 95% aller Werte 
liegen. Aus der Differenz dieser beiden Perzentile ergibt sich die Bandbreite, in welcher 90% aller 
Werte dieses Zeitschrittes liegen. Die Ausreiser am Rande der Verteilung werden also 
abgeschnitten. Als Ergebnis erhält man wieder eine Zeitreihe (Abbildung 11, unten). 
Man könnte die Bandbreite auch für einen anderen Wertebereich angeben. Auf der Basis der 
vorhandenen Simulationsergebnisse hat sich der 90% Wert jedoch als sinnvoll erwiesen, um nicht 
zu viele Datenpunkte zu verlieren aber trotzdem die Ausreisser auszufiltern.  
Zusätzlich zur Breite des Bandes könnte man auch noch dessen Wölbung (Kurtosis) oder Schiefe 
(Skewness) auswerten. So erhält man verschiedene Kennzahlen, welche die Verteilung des Bandes 
beschreiben. Die Bandbreite ist aber die aussagekräftigste, weshalb sie hier auch verwendet wird.  

Leistungsspitze: 2.8 kW (real -9% / + 13%, Bandgrenze +- 30%) 
Tagesverbrauch: 17.3 kWh (real +- 12%, Bandgrenze  +- 26%) 
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Stochastisches Ausgangssignal 
Kühllast im Raum, Leistungsmuster für ein typisches Gebäude 

Stunden des Tages 

Kühllast 
(W) 

Anzahl 
Proben 

Kühllast 
(W) 
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Vergleich der Ausgangssignale eines typischen Gebäudes 

Statistisches Ausgangssignal  
(Median) 

Kühllast 
(W) 

Anzahl 
Proben 

Stunden des Tages Stunden des Tages 

Kühllast 
(W) 

Stochastisches Ausgangssignal  
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% 
Abweichung 
vom Median 

Differenzsignal 
als „normales“ energetisches Störungsmuster des Nutzers 

Stunden des Tages 

Anzahl 
Proben 
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% 
Abweichung 
vom Median 

Stunden des Tages 

Anzahl 
Proben 

Differenzsignal 
als „atypisches“ energetisches Störungsmuster des Nutzers 
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Fazit 1:  
Mathematische Merkmale des Fingerabdrucks (grobe Merkmale) 

Zeitreihe Bandbreiten 

Häufigkeit Störungsmuster 
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Fazit 2: 
Der Fingerabdruck ist ... 

 
1)  Herkömmliche Systeme der Gebäudeautomation = 

Individualbetrachtungen 
 ... implementierbar in bestehende Systeme 

2)  Speicherplatz heute (nahezu) unbegrenzt 
3)  Feldmessungen = extrem hohen Datenmengen 

 ... robust für grosse Datenmengen 

4)  Manuell kaum mehr auswertbar 
5)  Hohe Datenmenge = hohe Anforderungen an Automatisierung 

 ... (voll-) automatisierbar 

6)  Hoher Automatisierungsgrad = hoher Anspruch an 
Auswertintelligenz 

 ... erweiterbar, verfeinerbar (z.B. Kognition) 
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... mehr als ein Versuch zur Kategorisierung der 
Performance. 
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Fazit 3: 

Der Fingerabdruck ist ... 


