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Kurzfassung 

Die Abnahme und Inbetriebnahme des Gebäudes mit der gesamten 
Energieversorgungsinfrastruktur für Büro und Technikum ist erfolgreich abgeschlossen. Die 
Inbetriebnahme konzentrierte sich dabei auf Grundwasserbrunnen, Wärmepumpe, 
prozesstechnische Anlagen (im Technikum), Lüftungsanlage, Elektrotechnik, 
Solarstromanlage, Übergabesysteme (Bauteilaktivierung) sowie die Mess- und 
Reglungstechnik. Neben allen sicherheitstechnischen Aspekten für Mensch und Maschinen 
wurde dabei insbesondere die gebäudeintegrierte Speicherfähigkeit der Bauteilaktivierung in 
Mittellage und die Regelbarkeit der oberflächennahen Bauteilaktivierung berücksichtigt. 

Um eine detailliertere Abnahme und Inbetriebnahme zu gewährleisten, wurden zusätzlich zu 
den VOB/B Anforderungen folgende Methoden und Richtlinien berücksichtigt bzw. genutzt: 

− VOB/B, hier §12 und insb. Formblatt 442, 

− VDI 6039 „Inbetriebnahmemanagement für Gebäude“, 

− AMEV-Richtlinie Technisches Monitoring (TMon) und 

− AMEV-Richtlinie RLT-Anlagenbau 

Dafür wurden ein Schnittstellenkatalog mit den verwendeten Regelwerken, eine 
Gewerkebeziehungsmatrix und eine Erfahrungstabelle mit den aufgetretenen Mängeln, ihrer 
Beseitigung und möglichen digitalen Überprüfungsmethoden erstellt. 

Zur Kontrolle des Inbetriebnahmeprozesses wurde ein technisches Monitoring als 
Unterstützung installiert. Darüber hinaus dient die dazugehörige Weboberfläche mondas IoT 
als Anlagen-, Energie-, und Komfortmonitoring. 

1 Abnahme / Schnittstellenkatalog 

Die Abnahme wurde gemäß VDI 6039 in einem Schnittstellenkatalog für die Einzelgewerke 
getrennt nach den Kostengruppen entsprechend DIN 276 dokumentiert. 

Tabelle 1 zeigt den Schnittstellenkatalog. Hier werden neben den einzelnen Prozessschritten 
alle an der Abnahme beteiligten Unternehmen vom Planungsbüro über die bauausführenden 
Firmen bis hin zum Nutzer genannt. Diese Matrix zeigt die Rolle und Verantwortlichkeit jedes 
Beteiligten im Abnahmeprozess mit seiner Funktion. Damit wird u.a. dokumentiert, ob der 
Beteiligte zuständig, nur beteiligt ist oder lediglich über den jeweiligen Prozessschritt 
informiert werden soll. Zusätzlich werden Normen und Protokolle, die zur Durchführung von 
Abnahme und Funktionsprüfungen der Systeme verwendet werden, definiert. 
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Tabelle 1 Schnittstellenkatalog (Ausschnitt) gemäß VDI 6039 mit verwendeten Regelwerken. 

 

2 Inbetriebnahme / Gewerkebeziehungsmatrix 

Für das Inbetriebnahmemanagement wurde gemäß VDI 6039 für die übergeordnete 
Inbetriebnahme eine Gewerkebeziehungsmatrix mit der Einteilung in Kostengruppen nach DIN 
276 erstellt. 

 

Tabelle 2 zeigt einen Ausschnitt aus der Gewerkebeziehungsmatrix, die den 
Managementprozess in der Inbetriebnahmephase grafisch darstellt und damit die Beziehung 
der einzelnen Gewerke veranschaulicht. So können Abhängigkeiten der Systeme voneinander 
bzw. untereinander leicht identifiziert und schließlich im Gesamtsystem in Betrieb genommen 
werden. Diese einzelnen Beziehungen werden durch Pfeile dargestellt, die die physikalischen 
bzw. signalorientierten Verknüpfungen zwischen den Subsystemen markieren. 
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Tabelle 2 Gewerkebeziehungsmatrix nach VDI 6039. 

 

Während der Inbetriebnahme wurden bauliche Mängel gemäß den, im Abnahmeprotokoll 
festgehaltenen Mängel (entsprechend der Gewährleistung nach VOB/B) von den 
ausführenden Gewerken und Mitarbeitern vor Ort nachgearbeitet. 

Tabelle 3 listet einige relevante Fehler auf, die während der Inbetriebnahme aufgetreten sind. 
Eingeteilt in einzelne Gewerke, wird der aufgetretene Fehler vermerkt, sowie die Maßnahmen 
zur Fehlerbehebung. Außerdem werden mögliche digitale Überprüfungsmethoden (mit 
Bemerkungen) aufgezeigt. 

Die digitalen Überprüfungsmethoden sind teilweise am RIZ Energie manuell eingesetzt 
worden, teilweise sind es mögliche Methoden, die sich im Nachhinein als günstige 
Überprüfungsmethoden herausgestellt haben. 
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Tabelle 3 Erfahrungstabelle mit relevanten Fehlern / Mängeln bei der Inbetriebnahme. 
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3 Digitales Monitoring 

Das technische Monitoring bringt beim digitalen Inbetriebnahmeprozess viele Vorteile mit 
sich. Die technische Umsetzung des Anlagen-, Energie und Komfortmonitorings wurde mit der 
Weboberfläche mondas IoT realisiert. Die Plattform ist auf das Zeitreihenmanagement 
spezialisiert und wird genutzt, um Messdaten zu bearbeiten, zu modifizieren und zu 
visualisieren. 

Die bereitgestellte Weboberfläche kann im weiteren Projektverlauf für die digitale 
Inbetriebnahme verwendet werden. Die Metadatenstruktur, die von Fraunhofer ISE entwickelt 
wurde, ist innerhalb der Weboberfläche für die Messdatenerfassung am RIZ Energie 
implementiert. 

3.1 Weboberfläche 

Die Weboberfläche mondas IoT greift über ein lokal installiertes Gateway auf die am 
RIZ Energie erfassten Daten zu und ermöglicht eine Weiterverarbeitung und Visualisierung der 
Daten. Dazu können unter anderem Carpetplots („Teppichdiagramme“), Streudiagramme 
(„x,y-Drastellungen“) und Zeitreihendiagramme (vgl. Abbildung 1) erstellt werden. 

 

Abbildung 1 Beispiel für Zeitreihendiagramme für den Saug- und Schluckbrunnen: Pumpenbetrieb 
sowie Vor- und Rücklauftemperatur. 

Über die einfache Visualisierung hinaus bietet die Weboberfläche ebenfalls die Möglichkeit, 
„virtuelle Sensoren“ zu erstellen. Diese Funktion ist speziell für zeitreihenbasierte 
Anwendungen konzipiert und ermöglicht (ggf. auch rückwirkend) Zeitreihen zu verändern oder 
zu modifizieren. Das Prinzip kann am Beispiel einer Differenzenbildung anschaulich erläutert 
werden: Mit einem virtuellen Sensor ist es möglich, aus zwei Zeitreihen für die Vor- und 
Rücklauftemperatur eines Systems einen (virtuellen) Sensor für die Temperaturdifferenz zu 
erstellen, vgl. Abbildung 2. 
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Abbildung 2 Programmierung eines virtuellen Sensors zur Berechnung von Temperaturdifferenzen in 
mondas IoT. 

Zeitreihen und Diagramme werden für einzelne Anlagen dargestellt, um Subsysteme und 
Anlagenkomponenten getrennt und unter Berücksichtigung ihrer Wechselwirkung evaluieren 
und optimieren zu können: 

− Wetterstation 

− Brunnenanlage 

− Wärmepumpe 

− Wärmespeicher 

− Betonkerntemperierung   

− Lüftung 

− Arbeitsplatzqualität 

Damit können Teilenergiekennwerte und das Innenraumklima (jeweils in Abhängigkeit des 
Wetters, der Anwesenheit und des Nutzerverhaltens) bestimmt bzw. analysiert werden. 

3.2 Metadatenstruktur 

Zur Datenstrukturierung wurde vom Fraunhofer ISE ein Metadatenkonzept entwickelt und mit 
den entsprechenden Metadaten für das RIZ Energie parametriert. Tabelle 4 zeigt die 
Hauptkategorien des Konzepts. 

Tabelle 4 Metadatenkonzept für das RIZ Energie. 

Kategorie Beschreibung 

Zone 
räumliche Zone, in der sich der Sensor befindet / auf die sich der 
Sensor bezieht 

SYS technisches System, in dem sich der Sensor befindet 

SUBSYS Untersystem innerhalb eines technischen Systems 

MED Medium, das gemessen wird 

POS 
Position des Sensors innerhalb des technischen Systems, z.B. 
Vor- oder Rücklauf 

DP Typbezeichnung des Datenpunkts 
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Die Metadaten werden innerhalb der Webplattform genutzt, um strukturiert Abfragen 
durchführen zu können. So kann beispielsweise im technischen System Wärmepumpe (SYS) 
über die Kategorien SYS und DP eine Abfrage aller Temperaturmessungen (DP) realisiert 
werden. Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt der in mondas IoT hinterlegten Metadatentabelle. 

 

Abbildung 3 Ausschnitt aus der Metadatentabelle in der Webplattform mondas IoT. 

 

4 Digitale Prozesse bei der Inbetriebnahme und Betriebsoptimierung 

Abbildung 4 zeigt das Datenflussdiagramm in BUiLD.DIGITiZED mit den fünf Datenmodulen. Es 
zeigt den Prozess im Detail und verdeutlicht wie die Arbeitspakete miteinander verbunden 
sind: 

1. Gebäudemonitoring, das Management, Analyse und Visualisierung der Messdaten in 
Echtzeit über die Weboberfläche mondas IoT umfasst. 

2. BIM-Modelle des RIZ Energie (auch "statischer digitaler Zwilling" genannt) mit allen 
nicht variablen Informationen zum Gebäude und zu den technischen Anlagen. In erster 
Linie für die Parametrisierung genutzt. 

3. Arbeitsplatzqualität, mit Messung und Bewertung von Komfort- und Luftqualität 

4. Simulationsmodell (auch "dynamischer digitaler Zwilling" genannt) mit dem 
Simulationsmodell für Gebäude und Anlagentechnik. Ziel ist es, eine energetische 
Analyse und Bewertung möglichst in Echtzeit durchzuführen. 

5. Modul zur Fehlererkennung und -diagnose mit dem Verfahren zur Fehlererkennung 
(im Idealfall auch Fehlerbehebung) und zur Betriebsoptimierung im Gebäudebetrieb. 

Bei der Inbetriebnahme wurden BIM-kompatible Datenstrukturen für die Erstellung der GA-
Datenpunktliste mit allen Messpunkten der Gebäude- und Anlagentechnik verwendet. Diese 
einheitlichen Metadatenstrukturen und Metadatenbezeichnungen, die vom Fraunhofer ISE 
entwickelt wurden, wurden für einen Abgleich mit den Mindestanforderungen der 
AMEV TMon verwendet, um die benötigten Messpunkte für eine optimale Überwachung des 
Gebäudes zu filtern und auszuwählen. Gleichzeitig wird ein Anlagenverzeichnis automatisch 
erstellt. So kann automatisiert und übersichtlich geprüft werden, ob Sensoren in den Anlagen 
fehlen, um den Gebäudebetrieb überwachen und schließlich betriebsbegleitend optimierten 
zu können. 

Die Weboberfläche mondas IoT ermöglicht auch die Überwachung der Systeme mittels 
verschiedener Methoden. Zum Beispiel konnten durch die Erstellung verschiedener Grafiken 
wie Signature- und Carpet-Plots Fehler im Betrieb der Anlagen in Echtzeit erkannt werden. 
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Diese (manuelle) Fehlererkennung wurde maßgeblich durch die Erstellung von "virtuellen 
Sensoren" unterstützt. Diese virtuellen Sensoren ermöglichen es, eine Messung auf der 
Grundlage der von anderen Sensoren generierten Informationen zu erstellen. 

Diese wirkungsvolle Methode ermöglicht es in einem nächsten Schritt, die digitale 
Inbetriebnahme weitgehend zu automatisieren. 

Die betriebsbegleitende Optimierung wurde während der Inbetriebnahmephase durch eine 
modellbasierte Auswertung mit Algorithmen von Testo ergänzt, bei der eine Partikelanalyse 
durchgeführt und die CO2-Konzentrationen im Gebäude ermittelt wurden. Diese wurden mit 
den Messwerten der im RIZ Energie installierten Sensoren verglichen, um festzustellen, ob die 
Messdaten konsistent sind und ob die Lüftungsanlage in Abhängigkeit von der Luftqualität 
korrekt funktioniert. 

Darüber hinaus wurden im Python-Simulationsmodell des RIZ Energie Algorithmen eingesetzt, 
um eine modellbasierte Datenanalyse durchführen zu können. Hier wurden die simulierten 
Raumtemperaturen mit den im RIZ Energie gemessenen verglichen, um Fehler oder 
Abweichungen im Betriebszustand zu identifizieren und mögliche Gründe für diese 
Unterschiede zu analysieren und zu korrigieren. 
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Abbildung 4 Datenflussbild für die digitale Inbetriebnahme in BUiLD.DIGITiZED. 


