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Potenzial KI-basierter Verfahren
hinsichtlich Optimierung des
Raumenergiebedarfs

1. Einleitung

Der Begriff «KI — Kinstliche Intelligenz» ist in aller Munde und wird auch im Umfeld von
Gebauden bzw. der Gebdudeautomation zunehmend verwendet. Dabei stellt sich die Frage,
was das ist und welcher konkrete Nutzen damit ermdglicht wird. Ebenso sollte man sich vor
Augen fihren, welcher Aufwand mit der Einfihrung von KI verbunden ist — aufgrund von
Konsequenzen an Systemarchitekturen sowie den Planungs- und Betriebsprozess. Denn erst
bei gleichzeitiger Betrachtung von Aufwand und Nutzen kann individuell fiir eine Liegenschaft
oder ein Bauvorhaben entschieden werden, ob die Einflihrung von KI sinnvoll ist.

Gebaude werden Ublicherweise sehr «statisch» betrieben. Beispielhaft erfolgt der Betrieb
von Komponenten der TGA (Technische Gebdudeausristung) wie z.B. Pumpen, Ventilato-
ren, Stellantriebe etc. oft auf Basis einfacher Regelparameter oder gemaf fester Zeitpro-
gramme; die Raumtemperaturregelung orientiert meist an einem Uber den ganzen Tag
identischen Sollwert; die Beleuchtung wird oft manuell oder auf Basis von einfachen Pra-
senzschaltungen betrieben; Jalousien und Rollladen werden Uber feste Zeitprogramme an-
gesteuert. Das alles ist nicht wirklich «intelligent» und fihrt bei Nutzern oft zu Verargerung
und Abneigung gegeniber automatischen Vorgangen in Gebauden. In der Anlagenautoma-
tion schaut es nicht besser aus. Pumpen und Ventilatoren sind oft im Dauerbetrieb und
im besten Fall lediglich differenzdruckgeregelt; Pufferspeicher in Heiz- und Kihlkreisen
werden so betrieben, dass ein méglichst konstantes Temperaturniveau vorliegt; Warme-
erzeuger wie z.B. Heizkessel oder Warmepumpen orientieren sich im Betriebsverhalten am
aktuellen, aber nicht am fir den Rest des Tages vorhersagbaren Bedarf.

Der wichtigste Mehrwert bei der Einfihrung von KI im Umfeld der Gebdudeautomation ist
die autonome Analyse von Daten als Grundlage fiir einen optimierten Betrieb sowie soge-
nannte Mehrwertdienste. Ein optimierter Gebaudebetrieb im Umfeld der Heizung liegt z.B.
dann vor, wenn das Aufheiz- und Abkihlverhalten der Radume, Wetterprognosen, prognos-
tizierte Raumbelegung im Tagesverlauf etc. berilicksichtigt werden. Die Nutzungsintensitat
von Teeklchen, Kantinen und Toiletten wird erfasst, um Reinigungsintervalle anzupassen
- ebenso nicht nur auf Basis von aktuellen Ist-Werten, sondern prognosegefihrt aufgrund
entsprechender Analysen zurlickliegender Tage und Wochen. Durch die Analyse von
Stromverbrauchwerten elektrischer Gerate kann auf deren Zustand geschlossen und be-
darfsweise vorbeugende Wartung ausgeldst werden. Diese Art des vorrausschauenden Ge-
baudebetriebs lasst sich auf fast jeden Bereich der TGA Ubertragen. Die Vorteile sind
vielfaltig und reichen von erhéhter Energieeffizienz Uber reduzierte Betriebskosten bis hin
zu optimierter Flachenauslastung

Erganzend lassen sich eine Vielzahl weiterer Dienste zum Wohle des Menschen umsetzen:
Wenn z.B. ein Blrogebdude bericksichtigt, wie viele oder gar welche Mitarbeiter an einem
Arbeitstag zu welchem Zeitbereich anwesend sind, kann das zur bedarfsgerechten Flachen-
bereitstellung und Konditionierung des Gebaudes verwendet werden und leistet einen Bei-
trag zur Steigerung von Mitarbeiterzufriedenheit und -produktivitdt. So kdénnen z.B.
Buchungen von Besprechungsraumen in Bezug auf die Anzahl der Teilnehmer, deren Weg-
strecke und Vorlieben zu technischer Ausstattung des Raumes oder Nahe zu Teekliche oder
Toiletten optimiert werden. Ebenso kédnnen Prognosen von Wartezeiten im Kantinenbereich
genutzt werden, um Mitarbeitern die Mdglichkeit zu geben, den Zeitpunkt des Mittagessens
zu optimieren.
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2. «Building Automation», «Smart Building>»
und «Cognitive Building»

2.1. Building Automation

Unter dem Begriff «Gebaudeautomation» bzw. «Building Automation» versteht man die
Teilbereiche der Raum- und Anlagenautomation und somit die Disziplin, den Betrieb unter-
schiedlicher technischer Gewerke zu automatisieren.

Die klassische Gebaudeautomation ermdglicht die raumseitige Betriebsoptimierung von
u.a. Beleuchtung, Verschattung und Liftung sowie den bedarfsoptimierten Betrieb der ent-
sprechenden Anlagentechnik. So wichtig dieser erste Schritt an Automation auch ist, so ist
dieser doch relativ «un-intelligent». Bei der Programmierung werden meist einfache Regeln
hinterlegt, um eine Inbetriebnahme zligig durchfiihren zu kénnen und die Anforderungen
an die spatere Betreuung moglichst einfach zu halten. Auch ist es so, dass ein komplexeres,
adaptives oder gar lernendes Verhalten durch die Gblichen Technologien nicht bzw. kaum
unterstltzt wird. Bei den sogenannten Bus-Systemen ergibt sich das Gesamtverhalten aus
der Kombination von Gerateparametern sowie funktionalen Verknipfungen zwischen Sen-
soren und Aktoren. Das ist vermeintlich einfach umzusetzen, ermdéglicht aber keine echte
Gebdudeintelligenz. Bei hoherem funktionalem Anspruch sind Controller (auch als DDC!
bezeichnet) erforderlich, die entsprechend programmiert werden. Auch wenn die Art der
Programmierung in der Gebaudeautomation nicht verbindlich festgeschrieben ist, so
orientieren sich die meisten Hersteller an der Norm IEC 61131 - einer Norm zur Program-
mierung von speicherprogrammierbaren Steuerungen, die ihren Ursprung in der Prozess-
automation hat. Die dort aufgeflihrten Programmiervarianten erlauben eine freie, kreative
Programmierung, aber bei (zu) komplexen Anforderungen wird die Programmierung sehr
schnell unidbersichtlich und ist somit fiir eine Nachbetreuung ungeeignet. Im besten Fall
hat man sich flr einen Hersteller mit sehr funktionalen Programm-Bibliotheken entschie-
den, aber ist damit an den Hersteller gebunden und von dessen Weiterentwicklung der
Bibliotheken abhangig. Die Begriffe Gebdude-, Raum- und Anlagenautomation sind dabei
normativ geregelt - so z.B. in der VDI 3814 oder der DIN EN ISO 16484.

2.2. Smart Building

Das «Smart Building» baut auf der klassischen Gebdudeautomation auf und erweitert es
um intelligentere Regelstrategien. Abbildung 1 zeigt die Ubliche Struktur der Geb&udeau-
tomation mit drei Ebenen. In dieser Abbildung ist bereits zu sehen, dass ein Teil der «In-
telligenz» von den Bus-Systemen (Feld-Ebene) bzw. den Controllern (Automations-Ebene)
in die Management-Ebene verlagert wird. In dieser Ebene ist im klassischen Sinn die GLT
(Geb&ude-Leittechnik) zu finden, die zur Uberwachung der Gesamtanlage, Optimierung
oder Steuerung von Betriebsablaufen sowie allgemeiner Visualisierung zustandig ist. Diese
ist gemaB ihrer Historie nicht daflir geeignet, die anstehenden Steuerungsaufgaben zu
Ubernehmen und somit bilden sich derzeit am Markt neue Systeme - hier als BMS (Building
Management System) bezeichnet. Im Vergleich zu klassischen GLT-Systemen erlauben
BMS-Systeme die beliebige Programmierung von Gebdaudeintelligenz mit modernen IT-
Sprachen bzw. -Werkzeugen, beliebige Kopplungen mit anderen IT-Systemen wie Raum-
buchungssystemen oder Datenbanken, Visualisierungen auch fir «normale» Nutzer und
nicht nur Facility-Manager, standortbezogene Dienste wie z.B. Indoor-Navigation etc.

Der Begriff «Smart Building» ist nicht genormt, wird aber in der Branche zunehmend als
Synonym fir eine um Funktionalitat erweiterte Gebaudeautomation verwendet.

' Direct Digital Control
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Abbildung 1: Ebenen der Gebaudeautomation inklusive Verlagerung der «Intelligenz»

2.3. Cognitive Building

Mit der zunehmenden Kommunikation von Sensordaten in die IT-basierte Management-
Ebene stehen sehr funktionale Auswertungsmadglichkeiten zur Verfligung - bis hin zu verfiig-
baren Werkzeugen der KI. Dies ist wiederum die Vorrausetzung flir jeglichen prognosege-
fihrten Gebdudebetrieb. Der Begriff «Cognitive Building» ist nicht genormt und wird bisher
nur von wenigen Firmen wie z.B. IBM verwendet — dabei bezeichnet der Begriff sehr gut die
Abgrenzung vom zuvor aufgefiihrten «Smart Building». D.h. ein «Cognitive Building» setzt
auf einem funktionalen «Smart Building» auf und erganzt dieses um die intelligente Auswer-
tung von Daten.
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Abbildung 2: Building Automation - Smart Building - Cognitive Building (Quelle: IBM)

Bei der Erweiterung des Smart Building zum Cognitive Building sollte beachtet werden,
dass nicht jeglicher Entscheidungsprozess in die Management-Ebene verlagert wird. Flr
viele Anwendungen genligen weiter einfache Regelprozesse, die in der Automations-Ebene
oder in Bus-Systemen der Feld-Ebene ausgefiihrt werden. Ein ganz wesentlicher erster
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Schritt bei der Einfihrung eines Cognitive Building ist somit, zu Beginn die konkreten An-
forderungen an die KI-basierten Verfahren festzulegen. Dies wird deshalb betont, weil das
Schlagwort «KI» derzeit haufig als Synonym flr Problemlésungen jeglicher Art verwendet
wird. Ohne konkrete Aufgabenstellung an KI-basierte Verfahren und in Konsequenz an die
erforderlichen und korrekt aufbereiteten Daten wird sich aber kein Erfolg einstellen. KI-
basierte Verfahren sind auch im Umfeld von Gebdauden kein Wundermittel fir alles, sondern
eine sinnvolle punktuelle Erweiterung der Funktionalitat. Auch in Bezug auf die Architektur
muss beachtet werden, dass die Ausfiihrung der KI-basierten Verfahren lblicherweise nicht
auf den klassischen Computern der Gebaudeleittechnik (GLT) oder Building Management
Systemen (BMS) stattfindet. Dies liegt daran, dass GLT-/BMS-Systeme und KI-Plattformen
unterschiedliche Softwareprodukte sind. Somit gilt es, beide Plattformen zu koppeln und
Daten strukturiert auszutauschen. Dies alles gilt es bei der Planung der KI-basierten Soft-
ware-Architektur zu bericksichtigen. Dabei besteht schon heute die Wahl zwischen cloud-
basierten Systemen oder Software zur Installation im eigenen Rechenzentrum.

3. Konkrete Einsatzmdglichkeiten

Die Einsatzmoéglichkeiten von KI-basierten Verfahren im Bereich der Gebdudeautomation
sind sehr vielfaltig. Einige Beispiele wurden bereits erwahnt. Im Folgenden werden weitere
Einsatzmdoglichkeiten beschrieben und sind nach Art des Einsatzes abschnittsweise gruppiert.

Dabei kann dies nur eine Momentaufnahme sein — Ideen zu weiteren Einsatzmadglichkeiten
entwickeln sich fortlaufend auf Basis von Pilotprojekten und der Erfahrung von umgesetz-
ten Installationen.

3.1. Optimierter Gebaudebetrieb

Viele elektrische Komponenten in Gebauden werden unndétig bzw. falsch betrieben - weil
diese entweder im Dauerbetrieb sind oder unnétig lange/oft betrieben werden. Dies ist z.B.
der Fall, wenn morgens im Blro das Licht eingeschaltet wird und in diesem Status den
ganzen Tag verbleibt — unabhangig vom Tageslichteinfall oder Prasenz im Raum. Als an-
deres Beispiel sind Umwalzpumpen zu nennen, die oft im Dauerbetrieb sind. Wenn man
diese unndtigen Betriebszeiten erkennen und melden kénnte, kédnnten Mitarbeiter infor-
miert und sensibilisiert werden bzw. das technische Betriebspersonal kénnte Anpassungen
an Betriebsparametern vornehmen.

Die besondere Komplexitat liegt in der Vielzahl an Sensorwerten sowie Handlungsoptionen.
Wie in einem Beispiel zuvor erwdhnt, sollte zur optimierten Raumtemperaturregelung nicht
nur die aktuelle Raumtemperatur, sondern auch die AuBentemperatur, die prognostizierte
Belegung und Belegungsdauer sowie die Energieverbrauchskennwerte aller beteiligten
Komponenten berlicksichtigt werden; zur Ansteuerung sollte nicht nur ein einzelnes Ventil
am raumseitigen Heizkoérper, sondern alle am Heizprozess beteiligten Stellantriebe, Um-
walzpumpen und Warmeerzeuger ganzheitlich optimiert angesteuert werden.

Die europadische Norm DIN EN 15232 beziffert das energetische Einsparpotenzial auf 20 %
im thermischen Bereich und 8 % im elektrischen Bereich, wenn von der GA-Effizienzklasse
C (Standard-GA) auf die GA-Effizienzklasse B (erweitertes GA-System) (ibergegangen wird.
Dies setzt allerdings voraus, dass die Gebaudeautomation korrekt eingerichtet ist und
ebenso korrekt betrieben wird. Es miisste somit auch der ordnungsgemafBe Betrieb der
Automation regemaBig untersucht werden, was in der Praxis Ublicherweise nicht erfolgt.
Eine manuelle Auswertung scheitert meist am Umfang und damit an der Komplexitat der
auszuwertenden Daten. Dort wo computergestitzte Auswertungen verwendet werden, ist
ein groBes Problem die Individualitét von jedem Gebdude. D.h. die OptimierungsmaBnah-
men fir ein Gebaude lassen sich Ublicherweise nur mit viel Aufwand auf andere Gebaude
Ubertragen - und wird wegen des hohen Aufwands nur selten durchgefihrt.
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Viele Gebdude werden somit - selbst bei Nutzung von Gebdudeautomation - sehr «sta-
tisch» betrieben. D.h. auf Basis von einfachen Schwellwerten oder Zeitprogrammen. Ins-
besondere deshalb waren in diesem Umfeld Verfahren sinnvoll, die mdéglichst autonom die
optimierten Betriebsparameter jeder einzelnen Komponente ermitteln und dann dyna-
misch, d.h. in regelmaBigen Zeitabstéanden, an die Controller der Gebaudeautomation
Ubertragen.

Auf diese Art und Weise kann jedes Gebdude individuell so betrieben werden, dass es die
Ubergeordneten Anforderungen an z.B. Heizung, Liftung, Beleuchtung unter Berlicksichti-
gung von Nutzerzufriedenheit und gleichzeitig mdglichst geringen Kosten erreicht.

3.2. Optimierte Flachennutzung und Infrastrukturausstattung

Insbesondere in Blrogebauden existieren viele gemeinsam genutzten Flachen. Darunter
fallen u.a. Besprechungsraume, Kantine, Teeklichen, Verkehrswege, Toiletten und Park-
platze. Eine Zunahme ist bei den Arbeitsplatzen zu verzeichnen - aufgrund des zunehmen-
den Wandels von fest zugeordneten Schreibtischen zu Wechselarbeitsplatzen.

Eine GbermaBige Flachenbereitstellung ist betriebswirtschaftlich unsinnig; eine zu geringe
Bereitstellung hingegen sehr argerlich fir die betroffenen Mitarbeiter. In Konsequenz ist
eine moglichst optimierte Auslastung anzustreben. Dies wiederum ist ein sehr dynamisches
Szenario und deshalb ebenso ein sinnvolles Einsatzgebiet fiir KI-basierte Verfahren. Ein
Smart Building kann bereits den Ist-Zustand visualisieren aber mit Hilfe von KI-basierten
Verfahren kénnen verldssliche Prognosen fir zuklinftige Tage flir Flachenanforderungen
auf Basis von historischen Daten erstellt werden. Das gilt wohlbemerkt nicht nur fir Ar-
beitsplatze und Besprechungsrdaume, sondern auch fir z.B. Parkplatze, den Kantinenbe-
reich, Toiletten sowie Platzbedarf in den Fluren.

Engpésse, d.h. Uberbelegungen, miissen rechtzeitig erkannt und gemeldet werden, um zu
kurz- und langfristigen MaBnahmen zu fihren. Als kurzfristige MaBnahmen sind Statusin-
formationen an Mitarbeiter denkbar, um diese bei z.B. mehreren verfiigbaren Liegenschaften
auf ein anderes Gebdaude umzulenken. Alternativ kdnnen Informationen zur Belegungs-
dichte auch verwendet werden, um z.B. auf verstarkte Nutzung von Web-Konferenzen
und/oder Home-Office auszuweichen. Parallel zu den kurzfristigen MaBnahmen kdénnen
auch langfristige MaBnahmen abgeleitet werden. Das umfasst zum einen Flachenerweite-
rung oder -reduktion, aber ebenso auch Veranderungen in der 6rtlichen Lage von Infra-
struktur wie z.B. Teeklichen, Scanner/Drucker, Snack-Automaten, SchlieBfacher etc.

3.3. Lastverschiebung

Durch den gleichzeitigen und nicht aufeinander abgestimmten Betrieb elektrischer Ver-
braucher ergeben sich Lastspitzen in Bezug auf elektrische Energie. Dies flhrt zu Proble-
men flr zwei Parteien. Fir den Energieversorger sind Lastspitzen eine zusatzliche
Herausforderung. Elektrische Energie kann nur in Grenzen zwischengespeichert werden.
Die Notwendigkeit, kurzfristig auf Lastspitzen reagieren zu miussen, lasst sich nur mit
hohem Aufwand bewerkstelligen («Ausgleichsenergie» bzw. «Regelenergie»). Aus diesem
Grund bieten Energieversorgungsunternehmen flir GroBverbraucher so genannte Leis-
tungspreis-Tarife an. Dabei wird zusatzlich zu der genutzten Energiemenge (dem soge-
nannten Arbeitspreis) ein Leistungspreis berechnet, der sich an der héchsten Lastspitze
innerhalb z.B. eines Jahres orientiert. Dies wiederum bedeutet fir Kunden dauerhaft ho-
here Kosten, wenn sie kurzfristige Lastspitzen erzeugen. Im Umkehrschluss lassen sich
sowohl Energiekosten flir Nutzer als auch technischer Aufwand fir Ausgleichsenergie beim
Energieversorger reduzieren, wenn Lastspitzen reduziert werden.

Im einfachen Fall wird eine Lastspitze erst dann erkannt, wenn diese eintritt und fuhrt zur
unmittelbaren Abschaltung von weniger relevanten Verbrauchern. Deutlich besser ist die
Erstellung von Lastprognosen zur vorausschauenden Steuerung. Ersteres ist ein einfacher
Steuerungsprozess - letzteres eine anspruchsvolle Aufgabe flir KI-basierte Verfahren.
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3.4. Vorbeugende Wartung und Serviceoptimierung

Ein flr den Liegenschaftsbetrieb sehr wichtiger Aspekt ist die vorbeugende Wartung. Mit
diesem Verfahren, technische Komponenten bedarfsgerecht zu warten bzw. im Falle eines
wahrscheinlichen Ausfalls vorher auszutauschen, wird deren Verfligbarkeit erhéht. Eine
Indikation flir den Wartungsbedarf einer Komponente kann das Verlaufsprofil der elektri-
schen Energieaufnahme sein. Im Umkehrschluss ist es sinnvoll, Anomalien in den Lastkur-
ven der elektrischen Energie zu erkennen und auf einen Wartungs- bzw. Austauschbedarf
einer entsprechenden Komponente zu schlieBen. Idealerweise beriicksichtigen Wartungs-
und Austauschempfehlungen auch die Auslastung von Facility Manager bzw. Hausmeister.

Dabei gilt das nicht nur fir die konventionellen Komponenten der Technischen Gebdude-
ausrlistung wie Pumpen, Ventilatoren, Stellantriebe, Leuchten etc., sondern auch fir Kom-
ponenten wie Beamer, LCD-Panels, Kihlschranke usw.

3.5. Mitarbeiterorientierte Mehrwertdienste

Bereits beim Ubergang zum «Smart Building» kommt es zur Einfiihrung von Bedienméglich-
keiten flr Mitarbeiter Gber mobile Endgerdate wie Smartphone oder Tablet (siehe Abschnitt
2.2). Im einfachsten Fall ist das die Bedienung von raumseitigen Funktionen wie Beleuch-
tung, Verschattung oder Raumtemperatur unter Berlicksichtigung von individuellem Aufent-
haltsort und Berechtigungen. Auch Aspekte wie Indoor-Navigation samt Anzeige von
standortbezogenen Diensten (d.h. Ndhe zu z.B. Kantine, Teekliche, Toilette oder IT-Infra-
struktur) lassen sich bereits ohne KI-basierte Verfahren umsetzen.

Bei der Erweiterung zum Cognitive Building kann die Nutzung lber die mobilen Endgerate
deutlich angereichert werden. So kdnnen Mitarbeiter nicht nur den aktuellen Status, son-
dern auch Prognosen zu Flachenbelegungen (Besprechungsraume, Kantine, Parkplatze
etc.) einsehen. Gegebenenfalls erhdlt der Mitarbeiter Optimierungsvorschlage fir z.B.
Raum oder Zeitpunkt von Besprechungen bis hin zu Hinweisen fiir Menilvorschlage der
Kantine auf Basis von persdnlichen Praferenzen bei gleichzeitiger Berlicksichtigung einer
ausgewogenen Erndhrung.

In Bezug auf die Raumkonditionierung (Lichtszenarien, Verschattung, Raumtemperatur)
aber auch zugewiesene Gebaudebereiche kénnen Mitarbeiterpraferenzen bzgl. Lage des
Arbeitsplatzes, Néhe zu gebdudeseitiger Infrastruktur, Vorlieben beim Parkplatz bertck-
sichtigt werden (idealerweise in Kombination mit der zuvor erwéhnten Indoor-Navigation).

3.6. Fokus auf bedeutungstragende Sensorik

Ein letzter Punkt betrifft die optimierte Einfihrung eines «Cognitive Building». Jedes KI-
basierte Lernverfahren bendétigt Daten. In Konsequenz sollten im Gebaude mdéglichst viele
Sensoren installiert sein, um diese Daten zu liefern. Dabei kénnen mit Hilfe von KI-basier-
ten Verfahren die Anzahl der Sensoren reduziert werden: Aus Daten eines Sensors kdnnen
die Daten anderer Sensoren abgeschatzt werden. Statt z.B. Stromzahler flir einzelne Ge-
rate oder Stromkreise zu installieren, kénnen diese aus den Stromverlaufskurven zentraler
Zahler abgeschatzt werden («Disaggregation»). Aus den Daten raumseitiger Aktivitaten-
zahler und Fensterkontakte kann z.B. die Luftqualitat abgeschatzt werden. Dies bedeutet,
dass die Anzahl der Sensoren mit Hilfe von KI-basierten Auswertungen reduziert werden
kann, was eine deutliche Senkung von Investitions- und Betriebskosten ermdglicht.



