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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Mdoglichkeiten der Gebaudeautomation beschrieben, zu einer
nachhaltigen Entwicklung beizutragen. Verschiedene Studien belegen, dass die Gebéude-
automation einen Beitrag zur Optimierung des Energieverbrauchs von Gebauden leisten
kann. Dies ist im Hinblick auf die Gefahren des Klimawandels und dem Ziel eines mog-
lichst schonenden Umgangs mit Ressourcen von Bedeutung. Bestehende Losungen der
Gebaudeautomation zielen vor allem auf die Einsparung von Energie sowie die Vermei-
dung von Lastspitzen im Stromverbrauch ab. Zukiinftige Entwicklungen gehen in die
Richtung verteilter, intelligenter und integrativer Systeme, deren hohe Komplexitat eine
Herausforderung an die Regelungstechnik darstellt. Ein Hauptproblem der Technologie
stellt ihre Verbreitung dar: Sie ist im Gegensatz zu ihrem Nutzen relativ gering. Es
wird vorgeschlagen, den Faktor Mensch starker in den Mittelpunkt der Betrachtungen
zu stellen, um die nicht-technischen Hiirden fiir einen nachhaltigen Einsatz der Gebéau-
deautomation zu iiberwinden.



1 Einfithrung und Begriffsklarung

1.1 Einfiihrung

Vor ca. 30 bis 40 Jahren wurde begonnen, elektronische Komponenten in Kraftfahrzeuge
einzubauen [12]. Diese Entwicklung fithrte dazu, dass sich in modernen Autos eine Viel-
zahl von kleinen Computerchips und Sensoren befinden, die automatisch auf Ereignisse
reagieren und aus Komfort- oder Sicherheitsgriinden nicht mehr wegzudenken sind [15].
Scheibenwischer passen sich automatisch der Heftigkeit des Regens an, die Radiolautstér-
ke reguliert sich entsprechend dem Fahrtlarm, Einparkhilfen finden den besten Weg in
eine Parkliicke. Diese und andere Aufgaben werden durch intelligente bzw. adaptive elek-
tronische Losungen bewiltigt. Sogar fiir das Sparen von Treibstoff werden entsprechende
Systeme entwickelt [17]. Viele solcher Prozesse laufen im Hintergrund, eben automatisch,
ab und werden von Autofahrer/innen mittlerweile als selbstverstandlich angesehen.

In den Gebéuden, in denen wir uns tagtéiglich befinden, ist die Présenz der Automati-
sierungstechnik in der Regel noch nicht anndhernd so stark [35]. Doch das Beispiel Auto
legt nahe, dass sich dies in Zukunft &ndern wird. Automatisch und intelligent gesteuerte
Jalousien, Leuchten oder Heizungen werden dann keine Besonderheit mehr sein. Dabei
ist naheliegend, dass diese Technologie helfen kann Ziele der Nachhaltigkeit, etwa durch
das Einsparen von Energie, zu erreichen. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit unter-
sucht, inwiefern Methoden der Gebaudeautomation zu einer nachhaltigen Entwicklung
beitragen konnen.

Dazu werden zunéchst die zentralen Begriffe der Gebaudeautomationstechnologie vor-
gestellt. Im nachfolgenden Verlauf der Arbeit wird das Thema hauptséchlich unter dem
Blickwinkel der Nachhaltigkeit betrachtet. So wird im zweiten Abschnitt auf die Po-
tentiale, die in der Gebdudeautomation liegen, eingegangen. Danach folgt ein Uberblick
iiber den Stand der Technik sowie ein Ausblick auf aktuelle Forschung und zukiinftige
Entwicklungen. AbschlieBend werden Denkanstofe fiir weitere Moglichkeiten in der Ge-
baudeautomation im Hinblick auf Nachhaltigkeit gegeben sowie die wichtigsten Schliisse
zusammengefasst.

1.2 Begriffsklarung

Die Gebaudeautomation wird nach PALENSKY definiert als ,,jene Disziplin, bei der ver-
sucht wird, mit Hilfe der Informationstechnologie (IT) Prozesse in einem Gebaude zu
optimieren® [23]. In engem Zusammenhang dazu steht der Begriff des intelligenten Ge-
bdaudes, das sich nach CLEMENTS-CROOME dadurch auszeichnet, dass es sich an die
Kurz- und Langzeitbediirfnisse der Menschen anpasst und mit sozialen und technolo-
gischen Veranderungen umgehen kann [9]. Gebdudeautomation kann also als eine von
mehreren Technologien verstanden werden, mit der diese Intelligenz-Ziele erreicht wer-
den koénnen. Die moderne Gebdudeautomation umfasst die Aspekte Energieverbrauch,



Logistik, Sicherheit und Komfort, die ebenso auch durch andere Disziplinen wie die Ar-
chitektur und die Bautechnik verfolgt werden [22]. Die Sicherheit kann laut PALENSKY
insbesondere in die beiden Konzepte security, d.h. der Sicherheit vor Personen, und
safety, der Sicherheit vor Aufleneinfliissen wie dem Wetter, eingeteilt werden [22]. Als
Beispiele fiir logistische Aspekte werden Instandhaltung und Facility Management!' an-
gefiihrt. Dabei kénnen die Ziele der Gebaudeautomation, insbesondere Komfort und
Energieverbrauch, auch im Gegensatz zueinander stehen.? Daraus resultiert, dass in der
Gebaudeautomation eine isolierte Betrachtung der einzelnen Komponenten nicht immer
zielfithrend ist.

Auf der Hardware-Seite eines Gebédudeautomationssystems befinden sich Sensoren, Ak-
toren und Controller, die durch ein Netzwerk, iiblicherweise ein Feldbussystem, mit-
einander verbunden sind [23], man kann also von einem verteilten Embedded System
sprechen [12]. Die drei grofien Netzwerkstandards, die in européischen bzw. internatio-
nalen Normen beschrieben werden und den speziellen Anforderungen der Gebédudeau-
tomation entsprechen, heiflen LonWorks®, KNX und BACnet?. Diese Standards wer-
den, im Gegensatz zu herstellerabhéngigen, proprietdren Systemen als offen bezeichnet.
Zusatzlich wurden in jiingster Vergangenheit auf die drahtlose Kommunikation opti-
mierte Standards eingefithrt. Als wichtigster Vertreter ist hier die ZigBee-Technologie
zu nennen, welche im Hinblick auf selbstorganisierende ad-hoc Netzwerke mit geringem
Stromverbrauch und niedrigen Datenraten entwickelt wurde [14]. Als weitere Aufgabe
im Themenkomplex Gebaudeautomation wird meist auch die Unterstiitzung des Gebéau-
demanagements gezéhlt. Hierzu zéhlen beispielsweise Tools, die der Gebaudeverwaltung
bei der ,zentralen Bedienung der Gebaudetechnik, [der] Koordinierung [von] Aufgaben
und [der] Analyse [von] Messergebnissen [6] helfen.

Um das Ziel der Nachhaltigkeit zu erreichen, bietet sich der Energieverbrauch des Ge-
béudes als Ansatzpunkt an. Eine Senkung des Energieverbrauchs bedeutet Einsparungen
im Verbrauch von Strom und verwendetem Heizmaterial, was im Bezug auf die Nach-
haltigkeit einige Vorteile bietet: So werden Ressourcen, die verheizt werden oder fiir die
Herstellung von Strom benétigt werden, gespart. Je nach Art der Energieerzeugung und
des verwendeten Heizmaterials konnen auch schadliche Auswirkungen auf das Klima,
wie der Ausstofl von CO,, vermieden werden. In jedem Fall hat die Vermeidung von
Energieaufwand den zusétzlichen Vorteil, dass die gesparte Energie anderweitig, eventu-
ell sinnvoller, genutzt werden kann, und die Infrastruktur zur Erzeugung von Strom und
Heizmaterial weniger gut ausgebaut sein muss. In den folgenden Abschnitten werden

INach BRAUN kann Facility Management verstanden werden als ,ein unternehmerischer Prozess, der
durch die Integration von Planung, Kontrolle und Bewirtschaftung bei Gebduden, Anlagen und
Einreichtungen (facilities) [...] eine verbesserte Nutzungsflexibilitit, Arbeitsproduktivitiat und Ka-
pitalrentabilitdt zum Ziel hat* [4]. Als ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Entscheidungsfindung im
Facility Management werden Gebédudeinformationssysteme mit zentraler Datenbank eingestuft.

2 Allerdings wird von Versuchen berichtet, bei denen jene Gebiude, die als am komfortabelsten bewertet
wurden, oft auch die energieeffizientesten waren [9]. Dies wird damit begriindet, dass sich diese
Gebaude durch besonders gutes Management auszeichnen.

3LON: Local Operating Network

4BACnet: Building Automation and Control Networks



wir uns daher ndher mit den Moglichkeiten der Energieoptimierung durch die Gebéaude-
automation beschéaftigen. Ein zentrales Thema wird dabei klarerweise die Vermeidung
von Energieverschwendung sein [6], aber auch andere Optimierungsmoglichkeiten das
Energiemonitoring werden eine Rolle spielen.

2 Optimierungspotentiale

Nun werden zunéchst einige Ergebnisse aus verschiedenen Studien vorgestellt, die die
Potentiale der Gebaudeautomation beziiglich Energieeffizienz und Klimaschutz bewer-
ten.

Eine 2007 von McKinsey&Company und dem BDI® durchgefiihrte Studie untersuchte
die Moglichkeiten der Reduzierung von Treibhausgasemissionen in Deutschland bis zum
Jahr 2020 [21]. Als MaBeinheit fir die dort angefithrten Vermeidungspotenziale werden
Tonnen an COy bzw. COse angegeben, wobei die zweite Kennzahl — das sogenannte
Kohlendioxid-Aquivalent — fiir andere Treibhausgase angibt, welche Menge an CO, die
gleiche Treibhauswirkung héatte. In dieser Studie wurde unter anderem der Bereich Ge-
béaude untersucht, fiir den ein Gesamtvermeidungspotential von 72 Mt COse berechnet
wurde. Zum Vergleich: Die jahrliche Treibhausgasemission in Deutschland betrug 2004
1.025 Mt COge und die Summe der in der Studie beschriebenen Reduzierungsmoglich-
keiten belduft sich auf 195 Mt COse.

Techniken der Gebdudeautomation werden dabei als besonders wichtig fiir den tertidren
Sektor, d. h. beispielsweise fiir 6ffentliche Gebaude und Biiros, eingestuft. Der Beitrag,
der durch die Verbesserung von Systemen zum Energiemonitoring und in der Regelungs-
technik erreicht werden kann, wird mit 5 Mt COse beziffert. Dies resultiert aus der Mog-
lichkeit der Reduzierung des Energieverbrauchs von Gebéduden des tertidren Sektors um
20 % durch diese Techniken. Adaptive Beleuchtungssysteme werden als weiterer, vor al-
lem fiir Biirogebaude interessanter, Ansatzpunkt genannt und mit einer Stromeinsparung
fur Licht von 60 % bzw. einer Verringerung des Treibhausgasausstofies um 1.2 Mt COsqe
bewertet. Beide Mafinahmen werden insbesondere als fir die Entscheidungstréger /innen
wirtschaftlich bewertet. Dies gilt ebenso fiir den Grofiteil der anderen untersuchten Maf-
nahmen im Gebaudebereich, wie z. B. bauliche Veranderungen. Bei diesen bestehen aber
teilweise lange Amortisationszeiten. Zusammenfassend wird in der McKinsey-Studie der
Schluss gezogen, dass im Gebédudebereich Mafinahmen ,zur Verbrauchsminderung und
zur Steigerung der Energieeffizienz |...] den groBten Beitrag zur Treibhausgasvermei-
dung [leisten]“ [21].

Weitere, speziell auf IKT® bezogene, Untersuchungen wurden von ERDMANN ET AL
durchgefiihrt [13]. In diesem Zusammenhang wurden die Moglichkeiten zur Erhohung der

5BDI: Bundesverband der Deutschen Industrie
6IKT: Informations- und Kommunikationstechnologie



Nachhaltigkeit im Bezug auf das Facility Management analysiert. Unter Facility Mana-
gement werden dabei Mafinahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs eines Gebéu-
des, die nicht baulicher Art sind, verstanden. Ein mogliches Einsatzgebiet fiir die IKT
wird dabei als Hilfe zum Einsparen von Energie gesehen. So wird als Beispiel angefiihrt,
dass das Heizen, welches ca. 30 % des gesamten Energieverbrauchs ausmacht, durch IKT
verniinftiger gestaltet werden konnte. Es wird auflerdem angefiihrt, dass im Monitoring-
Bereich die IKT dabei helfen kénnte, die Nutzer/innen iiber ihren Energieverbrauch
zu informieren und ihre Verbrauchsmuster nachhaltiger zu gestalten. Ein grofler Vor-
teil, der in diesem Vorgehen gesehen wird, ist, dass auf diese Weise der Rebound-Effekt
verhindert werden konnte, d. h., dass der positive Einfluss der IKT nicht durch einen
erhohten Verbrauch wieder zunichte gemacht wird. Insgesamt wird der Einsatz von IKT
im Gebaudesektor als forderlich in Bezug auf die Reduzierung von Energieverbrauch
und Treibhausgasemissionen bewertet. Als Vorteil von IKT-gestiitzten Mafinahmen im
Gebaudesektor wird angegeben, dass diese — im Gegensatz zu baulichen Mafinahmen, die
fiir sich genommen ein hoheres Einsparpotential besitzen — prinzipiell in jedem Gebaude
durchgefiithrt werden koénnen, ohne dass eine Neubau oder eine Renovierung erforder-
lich ist. Beziffert wird der mogliche Einfluss des IKT-gestiitzten Facility Managements
in der EU im Jahre 2020 zum einen mit einer Einsparung von 3.5 bis 6.5 % gemessen
am Gesamtenergieverbrauch. Zum anderen wird angegeben, dass ohne IKT im Facility
Management voraussichtlich 3.5 bis 7% mehr Treibhausgas produziert werden wiirde.

In einer weiteren, im Auftrag von LonMark Deutschland durchgefiihrten Studie, wurden
die Energieeinsparpotentiale verschiedener Automatisierungsmafinahmen, von denen ei-
nige in Abschnitt 3 genauer vorgestellt werden, anhand von durch Normen festgelegten
Richtwerten berechnet [1]. Beziiglich der Einsparpotentiale fiir ein typisches Biirogebau-
de kommt die Studie zu dem Ergebnis, dass ,,das groite Einsparpotenzial in der Kom-
bination verschiedener Funktionen liegt“ [1], was sich nach Angaben der Autoren mit
der praktischen Erfahrung decke. Dies bedeutet auch, dass sich eine ,, gewerkeiibergrei-
fenden Betrachtung der Raum- und Gebéudeautomation“ [1] als vorteilhaft erweist. Mit
einer Kombination aus drei Automatisierungsmafinahmen wurde eine Einsparung von
knapp 50 % an Nutzenergie fir Kalte und Beleuchtung fiir das Beispiel-Biirogebaude
berechnet.

Aus diesen Studien konnen fiir den Bereich Gebaudeautomation zusammenfassend drei
Schlussfolgerungen abgeleitet werden.

1. Nachhaltigkeit und Energieeffizienz stehen im Gebédudebereich in engem Zusam-
menhang zueinander.

2. Dasich die Mafinahmen zur Steigerung der Energieeffizienz auch rein wirtschaftlich
rechnen, ldsst sich Nachhaltigkeit problemlos mit wirtschaftlicher Rason vereinen.

3. Hohe Potentiale zur Erhohung der Energieeffizienz (und damit auch der Nachhal-
tigkeit) sind zweifellos vorhanden.



3 Stand der Technik

In diesem Abschnitt werden verschiedene, ausgewéhlte Funktionen der Gebadudeauto-
mation vorgestellt, die einen Eindruck davon vermitteln sollen, inwiefern mit dem der-
zeitigen Stand der Technik der Energieverbrauch von Gebauden nachhaltiger gestaltet
werden kann.

Im Bereich der Raumautomation, bei der die ,,Energiestrome an die Nutzungssituation
eines Raumes“ [6] angepasst werden, kann zwischen Einsparmoglichkeiten im Bereich
der Beleuchtungsenergie und der Heiz- und Kiihlenergie unterschieden werden [6]. Im
Folgenden wird eine Ubersicht der wichtigsten vorgestellten MaBnahmen gegeben:”

e Konstantlichtregelung: ,, Anpassung der kiinstlichen Beleuchtung an das geforderte
Helligkeitsniveau“ durch Helligkeitssensoren und dimmbare Beleuchtung

e Automatiklicht: ,,Anwesenheitsabhéngige Lichtschaltung, die ,,z. B. in Fluren und
innenliegenden Gemeinschafts- und Sanitarrdaumen eingesetzt werden kann.

e Sonnenautomatik: Automatischer Blendschutz, bei dem die Jalousien in eine feste
Position gebracht werden, wenn ,eine zu hohe Sonneneinstrahlung auf die entspre-
chende Fassade wirkt®“, und bei Tageszeiten ohne Blendgefahr wieder hochgefahren
werden. Eine Erweiterung stellt die Lamellennachfithrung dar, bei der die Lamel-
len der Jalousie so dem aktuellen Sonnenstand angepasst werden, dass diffuses
Licht in den Raum dringen kann, wodurch einerseits der Blendschutz noch gege-
ben ist und andererseits weniger kiinstliche Beleuchtung notwendig wird. Durch
Steuerung des Blendschutzes in ,Zeiten [...], in denen der Raum nicht genutzt
wird“, lasst sich die Sonneneinstrahlung, welche den Raum aufheizt, gezielt zur
Temperaturregelung nutzen. In diesem Fall spricht man von Thermoautomatik.

e Betriebsartenumschaltung tiber Zeitprogramm: ,Réume [werden| nur wéhrend der
[~ tiber das Zeitprogramm gesteuerten —| geplanten Belegung aufgeheizt oder ge-
kiithlt“. In den tibrigen Zeiten wird auf moderatere Betriebsmodi, in denen nicht so
stark geheizt oder gekiihlt wird, umgeschaltet. Diese Funktion kann auch um eine
Prasenzerkennung erweitert werden: Erst wenn die Anwesenheit einer Person im
Raum erkannt wurde, wird die Heizung oder Kiihlung voll eingeschaltet um den
,2Komfort-Sollwert“ zu erreichen.

e Fensteriiberwachung: Einstellung des Heiz- bzw. Kiihlvorgangs beim Offnen der
Fenster zur Vermeidung direkter Energieverschwendung

e Freie Nachtkiihlung: Nutzung ,der kalten Nachtluft zum Herunterkiihlen eines
Raumes ohne nennenswerten Energieeinsatz® durch Fenster, die sich automatisch
Offnen konnen

"Alle in der folgenden Auflistung iibernommenen wortlichen Zitate entstammen der Arbeit von BU-
CHEL und VOGELER [6].



Die Einsparpotentiale dieser MaBinahmen sind unterschiedlich und werden mit jeweils 5
bis 50 % beziffert. Es wird auBerdem hervorgehoben, dass auf baulicher Seite Faktoren
existieren, die diese Mafinahmen positiv beeinflussen, wie z. B. eine geringe Gebaude-
masse oder eine gute Tageslichtversogung.

Als Beispiel fiir die quantitative Ermittlung solcher Einsparpotentiale soll eine aktu-
elle Fallstudie dienen, in der ein adaptives Beleuchtungssystem unter Verwendung von
BACnet préasentiert wird [26]. Fiir die Evaluation des Systems wurde eine Raumattrappe
gebaut, die es ermoglicht den Lichteinfall durch die Fenster auf einer Seite des Raums
zu simulieren. Die aktuelle Helligkeit wurde dem System durch im Raum verteilte Hel-
ligkeitssensoren iibermittelt. Die im Raum angebrachten Neonlichter konnten durch das
System an- und ausgeschaltet und auch gedimmt werden. Das System wurde so einge-
stellt, dass in den Biirozeiten von 7 bis 19 Uhr immer eine Mindesthelligkeit von 600
Lux sichergestellt wurde. Die in dieser Studie durchgefithrten Ergebnisse zeigen, dass der
Energieverbrauch fiir die Beleuchtung durch das System um bis zu 40 % gesenkt werden
konnte. Eine weitere Beobachtung ist, dass die Performance des Systems stark von der
Netzwerklast und den damit verbundenen Verzogerungszeiten abhéngig war.

Eine andere Anwendung der Gebadudeautomation besteht in der Vermeidung bzw. Sen-
kung von Lastspitzen, d. h. der Energieverbrauch eines Gebaudes soll méglichst konstant
sein und moglichst wenige Ausreiffer nach oben vorweisen [24]. Dieser Bereich der Gebéu-
deautomation lasst sich dem Energiemanagement zuordnen und spielt fiir das Demand
Side Management, d. h. der Steuerung der Stromnachfrage auf der Abnehmerseite, eine
wichtige Rolle [24,27]. Aus 6kologischer Sicht ist das Vermeiden von Spitzenlastzeiten
besonders gewinnbringend, was sich durch die Situation auf der Anbieterseite erklaren
lasst. Hier kann der unnotige Ausbau entsprechender Infrastrukturen vermieden werden.
Daneben werden die effizientere Auslastung bestehender Kraftwerke, die ,,Entlastung des
Netzes“ und , geringere Netzverluste“ als 6kologisch relevante Aspekte genannt [35]. Zu-
dem werden fiir die Bewaltigung von Spitzenlastzeiten oft Gasturbinenkraftwerke einge-
setzt, da diese eine kurzfristige und zuverlassige Versorgung gewéhrleisten [20]. Gelingt
es, den Stromverbrauch eines Grofiteils der Abnehmer /innen gleichméfiger tiber den Tag
zu verteilen, sodass der Einsatz solcher Kraftwerke minimiert wird, hat dies Vorteile im
Bezug auf COy-FEmissionen und den schonenden Umgang mit Ressourcen. Ein weiterer
Vorteil der Vermeidung von Spitzenlaststrom wird in der Moglichkeit gesehen, alter-
native Energiequellen besser in das Versorgungssystem einbinden zu kénnen [35]. Aus
wirtschaftlicher Sicht ist die Vermeidung von Spitzenlaststrom fiir Verbraucher/innen
deshalb relevant, weil dieser verhaltnisméafig teuer ist [35].

PALENSKY ET AL prasentieren ein System zur Vermeidung von Lastspitzen unter Ver-
wendung des LonWorks-Bussystems [24]. Hierbei wird zwischen Strategien fiir Langzeit-
und Kurzzeit-Power-Management unterschieden. Eine Langzeitstrategie besteht darin,
dass die Geréte ihre durchzufithrenden Aufgaben und den dafiir bendtigten Strombedarf
bekanntgeben und ihnen dann fiir die Durchfithrung dieser Aufgaben feste, auf die an-
deren Gerate abgestimmte, Time Slots zugewiesen werden — z. B. konnte eine Wasch-
maschine angewiesen werden, nachts zu waschen, da hier die Stromaufnahme anderer



Gerite am geringsten ist. Falls ein Uberschreiten des akzeptierten Maximalwerts fiir die
Auslastung vorhergesagt wird, sollen kurzfristige Reaktionen dieser Entwicklung entge-
gensteuern. Hier konnten Geréte in einen anderen Betriebsmodus wechseln (z. B. Eco-
Modus bei Geschirrspiilern) oder auf eine andere Bezugsquelle des Stroms umsteigen
(z. B. Wechsel in einen anderen Stromkreis). Das optimale Verteilen der zur Verfligung
stehenden Stromressourcen kann als Scheduling-Problem aufgefasst und durch einen
genetischen Algorithmus heuristisch gelost werden [27].

AuBerst interessant erscheint in diesem Kontext ein drahtloses System zur Vermeidung
von Lastspitzen, das von einem kanadischen Unternehmen entwickelt wurde und fol-
gendermafen vorgestellt wird [19]: Es wurde ein Controller entwickelt, ,der mit den
Steuereinheiten an Klima- und Heizungsanlagen verbunden wird“ [19] und das Nut-
zungsverhalten des Gerats, an welches er angeschlossen ist, lernen kann. An jedes zu
regulierende Gerét wird einer dieser Controller angebracht. Die Controller kdnnen sich
automatisch miteinander vernetzen und nutzen dabei die ZigBee-Technologie. Dadurch
konnen die Controller das Nutzungsverhalten ihres Geréts an andere Controller kom-
munizieren, wodurch es moglich sein soll, die Einschaltzeiten auf sinnvolle Weise so zu
verteilen, dass Lastspitzen moglichst vermieden werden. Als besonderer Vorteil dieser
Losung wird angegeben, dass nach der Installation der Controller kein Eingreifen in
das System von auflerhalb mehr notwendig sei. Es wurde angegeben, dass die Controller
,Schwarmintelligenz* [19] implementieren, was aber, bis auf die Tatsache der dezentralen
Entscheidungsfindung, wenig Riickschluss auf die tatséchlich verwendeten, proprietéren,
Algorithmen zulésst.

4 Aktuelle Forschung und zukiinftige Entwicklungen

Viele aktuelle Entwicklungen im Bereich der Gebaudeautomation zielen nicht explizit
auf eine Verbesserung in puncto Nachhaltigkeit und Energieeffizienz. Es kann aber davon
ausgegangen werden, dass sich eine allgemeine Verbesserung dieser Technologie positiv
auf das Ziel der Energieeffizienz auswirkt. Im Folgenden wollen wir auf einige aktuelle
Entwicklungen eingehen, die in diesem Zusammenhang besonders wichtig erscheinen.

Ein klarer Trend, der hierbei ausgemacht werden kann, ist die wachsende Bedeutung
der Kinstlichen Intelligenz. WONG und SO [36] prognostizieren, dass verteilte Intel-
ligenz eine wichtige Rolle spielen wird: Darunter wird verstanden, dass lokale Einzel-
systeme weitgehend autonom agieren, aber die Fahigkeit haben mit anderen solchen
Systemen zusammenzuarbeiten und Informationen auszutauschen. Das in Abschnitt 3
vorgestellte System zur Vermeidung von Lastspitzen erfiillt diese Kriterien beispielsweise
bereits. Ein weiterer Schritt in diese Richtung besteht darin, intelligente Gebédude als
Multi-Agenten-Systeme zu konzipieren [7,32]. Dabei werden neben fest im Gebaude in-
stallierten Agenten auch mobile, tragbare Agenten, die beispielsweise in Armbanduhren,
Mobiltelefonen und der Kleidung angebracht werden kénnen, beriicksichtigt [7]. Dahin-
gegen stellt HAGRAS die Moglichkeiten von klassischen Methoden der Computational



Intelligence, d. h. Neuronale Netze, Fuzzy Systeme und Genetische Algorithmen, zur Er-
hohung der Energieeffizienz von Gebéuden heraus [18]. Als Beispielanwendungen hierfiir
werden unter anderem die Vorhersage des Energiebedarfs eines Gebéudes, eine Aufgabe
des Maschinellen Lernens, sowie die Entwicklung von verbesserten Regelungsalgorithmen
genannt.

Als eines der wichtigsten Kriterien fiir ein gut funktionierendes Gebaudeautomationssys-
tem nennt PALENSKY die Skalierbarkeit [22]. So wird angegeben, dass sich in manchen
Gebauden Automationssysteme mit Tausenden von Netzwerkknoten befinden. Als mog-
liche zukiinftige Entwicklung wird angegeben, dass sich sogenannter Smart Dust durch-
setzen konnte, Sensoren minimaler Grofle, die in Materialien wie Wandfarbe eingesetzt
werden und drahtlose ad-hoc Sensornetzwerke bilden kénnen.® Als Schitzung wird an-
gegeben, dass sich in Zukunft etwa eine Milliarde solcher Sensoren in einem Gebédude
befinden kénnten, woraus sich eine regelrechte Datenflut an Messwerten verschiedenarti-
ger Sensoren ergibt. PRATL ET AL merken an, dass diese mit herkommlichen Systemen
nicht mehr bewéltigbar sein werden [28]. Als Losung fiir dieses Problem werden neuartige
Konzepte zur Wahrnehmung sowie zur Szenarioerkennung und -bewertung vorgeschla-
gen, die ihren Ursprung in den Bereichen Psychoanalyse, Neurologie und Bionik haben.
Dies wird auch als neuartiger Ansatz in der Kiinstlichen Intelligenz verstanden, der sich
von klassischen Methoden, wie etwa Computational Intelligence und symbolischer KI,
abwendet.

Eine zweite zu erwartende kiinftige Entwicklung besteht in der ,,Konvergenz mit anderen
Netzen“ [23]. Hierzu gehort beispielsweise die ,Verschmelzung der Gebédudetechnik mit
Multimedianetzwerken“ [12]. Dies bietet wiederum neue Moglichkeiten zur Energieop-
timierung. So wére es beispielsweise moglich, den Wetterbericht in die Steuerung der
Heizung miteinfliefen zu lassen [12]. Eine weitere Aufgabe besteht in der Integration
von Gebaudeautomationssystemen und Systemen zum computerunterstiitzten Facility
Management, welche von BOzZANY untersucht wird [3]. Als Vorteile dieser Integration
werden unter anderem die Moglichkeit zur Echtzeitdatenverarbeitung, also insbesonde-
re Monitoring, sowie die Anbindung an Software fiir das Gebaudemanagement genannt.
Vor allem die angesprochene Moglichkeit zum Betrieb eines Web-Servers fiir Monitoring-
und Kontrollzwecke erscheint als besonders interessant, da dadurch der Energieverbrauch
eines Gebaudes auch von der Ferne aus abrufbar ist und eventuell auch gesteuert wer-
den kann. Als Probleme in diesem Bereich werden die hohe Herstellerabhéangigkeit vieler
Systeme sowie die kaum vorhandene Literatur zu diesem Thema angefiihrt.

Es wére auflerdem erstrebenswert, Verbindungen zwischen Automatisierungsnetzen, die
eventuell verschiedenen Standards entsprechen, herstellen zu kénnen. Als Losung fiir
dieses Problem werden von REINISCH ET AL Ontologien, eine Technik zur Wissensre-
prasentation, die aus dem Bereich des Semantic Webs stammt, vorgeschlagen und fiir
die Doméne Beleuchtung beispielhaft entwickelt [8]. Aus dieser Ontologie kann dann die

8Diese Art von Sensoren wurden erstmals von PISTER vorgeschlagen [34]. Nanotechnologische Konzepte
fiir entsprechende siliziumbasierte Geréte in Sandkorngréfie werden von SAILOR und LINK vorgestellt
[31].
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Konfiguration fiir das Gateway, der Hardware zur Verbindung heterogener Netze, auto-
matisch erstellt werden. Dabei ist es interessant zu bemerken, dass bereits im Meilen-
steinartikel zum Thema Web die Vision bestand, Funktionen der Gebaudeautomation
mit Hilfe des Semantic Webs zu beherrschen [2]. Aber auch die Erweiterung der eta-
blierten Automationsstandards um Moglichkeiten zur drahtlosen Kommunikation ist ein
aktuelles Thema. So wird beispielsweise die Verwendung von ZigBee als Data Link Layer
fir BACnet untersucht [25]. Eine interessante Anwendungsmoglichkeit der Vernetzung
mehrerer Systeme erwdhnt PALENSKY [22]: Mehrere geographisch nahe oder benachbarte
Gebaude konnen gemeinsam Energieoptimierung betreiben, indem sie ihren Verbrauch
so aufeinander abstimmen, dass ein gemeinsamer Versorger fiir ihren Bedarf ausreicht.

5 DenkanstoBe

In Anbetracht dieser zukiinftigen Entwicklungsmoglichkeiten werden im Folgenden einige
Denkanstofe beztiglich der Verbreitung und dem Nutzen von Gebaudeautomationstech-
niken gegeben.

Zunachst einmal steht fest, dass der Wert der Gebaubeautomation fiir das Erreichen
nachhaltiger Ziele von der moglichst weiten Verbreitung dieser Technologie abhéngt.
Beim Bau neuer Gebaude wird die Verwendung von Gebdudeautomationstechniken oh-
nehin bedacht: ,,[Man| kann es sich de-facto nicht mehr leisten, ein Gebaude ohne diese
Technologie zu errichten® [23]. Ein wichtiges Ziel fiir mehr Nachhaltigkeit im Hinblick
auf Gebaudeautomationssysteme ist daher die Nachriistung alterer Gebédude, aber auch
der Einsatz in privaten Wohnungen, der von WONG und SO als zuktinftiger Trend ge-
nannt wird [36]. Dabei wird die Drahtlostechnologie eine entscheidende Rolle spielen,
da das Verlegen von Kabeln in bestehenden Gebéduden einen nicht zu unterschéitzenden
Kostenfaktor darstellt [29]. Aber auch eine moglichst einfache Installation und ein gerin-
ger Wartungsaufwand sind zweifelsohne wichtige Faktoren. ZigBee mit seinen auf diese
Ziele ausgerichteten Konzepten scheint deshalb besonders zukunftstrachtig zu sein.

Es wurde bereits verdeutlicht, dass prinzipiell 6konomische Griinde langfristig fiir den
Einsatz von Gebaudeautomation sprechen. Durch politische Mafinahmen koénnten die
Motivation zur Nachriistung alterer Gebaude aber auch zuséatzlich gefordert werden.
Hierzu gehort beispielsweise eine umfassende Informationspolitik, die die Problematik
des Energieverbrauchs von Gebéduden starker in das Zentrum der offentlichen Wahr-
nehmung riickt. So sind viele Verwalter/innen und Eigenttimer/innen von Gebéuden
nicht ausreichend iiber den Energieverbrauch und eventuelle Einsparmoglichkeiten in-
formiert [22]. Hinzu kommt der allgemein geringe Bekanntheitsgrad bei Endverbrau-
cher/innen [35]. Weitere Markthemmnisse werden von SzZUPPA und ASSAB beschrie-
ben [33]: Eine geringe Akzeptanz ergibt sich daraus, dass die Technologie — auch von
Expert/innen — momentan noch als ,,zu unausgereift“ [33] bewertet wird. Auflerdem lésst
sich ein Imageproblem erkennen: Die Funktionen der Gebaudeautomation werden von
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vielen als ,unnétiger Luxus® [33] angesehen. Der hohe Preis entsprechender Komponen-
ten wird als derzeit ebenfalls nicht zu vernachlissigender Faktor genannt.

Entsprechende Kampagnen, die nicht national begrenzt sein miissen, konnten helfen den
Bekanntheitsgrad der Technologie als Mafinahme zur Effizienzsteigerung von Gebauden
soweit zu erhohen, dass Bauherr/innen und auch Privateigenttiimer/innen tiber die Mog-
lichkeiten der Gebaudeautomation ausreichend informiert sind. Bauliche Mafinahmen,
wie z. B. das Anbringen von Isolierungen, sind oft mit einem erheblichen Aufwand ver-
bunden und erscheinen daher, auch wenn sie aus 6kologischer und 6konomischer Sicht
sinnvoll sind, oft nicht erstrebenswert. In solchen Fallen kénnte eine Investition in Ge-
baudeautomationstechniken eine attraktive Alternative darstellen. Durch die Vergabe
entsprechender staatlicher Forderungen konnte ein zusétzlicher Anreiz fiir den Einsatz
von Gebaudeautomationssystemen geschaffen werden, insbesondere da gerade unter 6f-
fentlichen Gebéduden viele sind, die von der Gebaudeautomation profitieren konnten, so
z.B. Schulen, die meist kommunal verwaltet werden. Forschungsférderungen koénnten
dabei helfen, die Entwicklung der Technologie noch gezielter in Richtung Nachhaltigkeit
zu steuern. Auch von ERDMANN ET AL werden dhnliche Handlungsvorschlage, ndmlich
Promotion und Forderung, angegeben [13].

Zusétzlich konnten gesetzliche Mafinahmen einen Beitrag zur Verbreitung der Techno-
logie leisten. So gibt es aus Griinden der Energieeffizienz ein Verbot von Glithbirnen
zugunsten von Energiesparlampen in Australien sowie eine entsprechende EU-Richtlinie
[30]. Dabei ist es schwer moglich, den Einsatz bestimmter Technologien gesetzlich fest-
zulegen, dennoch kann die Gesetzgebung regulierend eingreifen. In der Energieeinspar-
verordnung (kurz EnEV) des deutschen Baurechts werden beispielsweise Richtlinien fiir
obere Schranken des Energieverbrauchs festgelegt [10]. Hierzu werden sogenannte Ener-
gieausweise eingefithrt, die Auskunft tiber den Energieverbrauch eines Gebaudes geben.
Durch eine zunehmende Verscharfung dieser Richtlinien mit regelméafligen Erneuerun-
gen des Gesetzes wird Druck dahingehend ausgetibt, Mafinahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz einzusetzen. Auch in Osterreich gibt es Regelungen zum Energieaus-
weis: Dieser muss beispielsweise Kaufer/-innen beim Kauf eines Gebédudes vorgelegt
werden [5]. In beiden Landern stellen die entsprechenden Regelungen die Umsetzung
einer EG-Richtlinie dar. Auflerdem konnen Regelwerke, wie z. B. Européischen Normen,
die Moglichkeiten der quantitativen Abschatzung energiesparender Mafinahmen bei der
Planung verbessern [6].

Einen in der Literatur wenig untersuchten Ansatzpunkt fiir eine groflere Verbreitung der
Gebaudeautomation stellen psychologische und soziale Aspekte dar, die sich unter Ein-
beziehung der Benutzer /innen ergeben. Unter den Benutzer/innen werden im Folgenden
die Benutzer/innen der Raume eines automatisierten Gebéudes verstanden.

Auch wenn das Ziel der Automation ist, dass die Benutzer/innen eben nicht selbst steu-
ern miissen, ware es wohl vorteilhaft, wenn trotz aller Optimierungen ein Eingreifen
der Benutzer/innen auf einfache Weise moglich ist. Als Negativ-Beispiel wére hier ei-
ne laute Liiftung zu nennen, die nicht abgestellt werden kann und deren Betrieb nach
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den ,Berechnungen® des Systems gerade sinnvoll ist, aber unter Umsténden eine laufen-
de Préasentation stort. Ideal wére es daher, wenn es moglich ware, dem System durch
entsprechende Control Panels die individuellen Wiinsche und aktuellen Bediirfnisse mit-
zuteilen, die das System als Ausgangspunkt zur laufenden Optimierung nimmt. Eine
solche Individualisierung wiirde die Zufriedenheit der Benutzer/innen erhthen und so-
mit die Akzeptanz steigern, was sich positiv auf den langfristigen Erfolg der Technologie
auswirkt. Ein wirklich intelligentes System wére zuséatzlich dazu in der Lage, zu erken-
nen, dass es gegen die Bediirfnisse der Benutzerin oder des Benutzers gehandelt hat, und
konnte sich flexibel auf die Situation einstellen. Im Idealfall konnte es sogar von dieser
Situation auf zukiinftige, d&hnliche Situation zu schlielen und die individuellen Bediirf-
nisse vorhersagen. Die Idee, das Verhalten der Benutzer/innen sowie Verdnderungen in
der Umgebung — auch iiber eine langere Zeitspanne — zu lernen, damit das System in der
Lage ist besser zu planen, wird von HAGRAS aufgegriffen [18]. Hierfiir werden Verfahren
aus der Computational Intelligence vorgeschlagen.

Aber auch eine Kommunikation in die andere Richtung sollte als erstrebenswert erachtet
werden: Das System soll den Benutzer/innen — und nicht nur den Systemadministra-
tor/innen — immer wieder Auskunft iiber seinen aktuellen Zustand geben. Dazu konnte
zum Beispiel gehoren, dass das System Griinde fiir die Aktionen, die es durchfiihrt, an-
gibt, wodurch den Benutzer/innen diese leichter versténdlich wéren. Dabei ist so ein
Finden von Griinden in vielen Féllen sicherlich keine triviale Aufgabe, da diese Art der
Riickverfolgung in der KI immer noch ein schwieriges Problem darstellt.

Aber auch die Anzeige des Energieverbrauchs sowie der durch das System eingesparten
Energie kénnte motivierend auf die Benutzer/innen wirken. Denn es darf nicht ver-
gessen werden, dass Menschen in der Regel bereit sind, zur Erfiillung gesellschaftlich
akzeptierter Ziele, wie dem Schutz des Klimas, beizutragen. Dies belegt beispielsweise
eine aktuelle Studie tiber das Umweltbewusstsein der Bevolkerung in Deutschland [11].
Diese Studie betont aber auch, dass zwischen der umweltbewussten Einstellung und dem
tatsdchliche Verhalten, z. B. beim Einkauf, teilweise eine starke Divergenz besteht. Geht
man davon aus, dass es sich hierbei oft nicht um bewusste Entscheidungsprozesse han-
delt, konnten intelligente Montioringsysteme die Benutzer/innen im Gebédudebereich in
ihrem umweltbewussten Bestreben unterstiitzen, indem Informationen tiber das aktuelle
Verbrauchsverhalten sowie konkrete Handlungsvorschlage gegeben werden. Die Benut-
zer /innen konnten durch solche Systeme auch in ihrem positivem Verhalten bestatigt
werden. Einen Schritt in diese Richtung stellen sogenannte Smart Meters dar. Diese
werden derzeit in verschiedenen europaischen Léandern flachendeckend installiert, um als
intelligente Stromzéhler den Benutzer/innen beim Einsparen von Energie zu helfen [35].
Sie sind jedoch auf den Stromverbrauch beschrankt und kénnen beispielsweise nicht
dabei helfen, Heizenergie zu reduzieren.

Ein weiteres denkbares Szenario wére, dass Benutzer/innen das Sparen von Energie
als eine Art Wettbewerb betrachten. Bei einer erfolgreichen Integration von Automa-
tionssystemen und Multimedianetzen wére es beispielsweise moglich, den persénlichen
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Verbrauch auf einfache Weise in sozialen Online-Netzwerken bekanntzugeben und zu
vergleichen.

Interaktionsmechanismen wie die eben dargestellten konnten zusatzlich verhindern, dass
die Automationstechnik als autonom, anonym oder gar bedrohlich empfunden wird. Den
Benutzer/innen kann dadurch vielmehr das Gefiihl vermittelt werden, dass die Technik
den Zweck hat, dem Menschen zu dienen, und ihm insbesondere dabei helfen kann, zu
einer nachhaltigen Entwicklung beizutragen. Fiir eine solche Interaktion zwischen den
Benutzer/innen und dem Automationssystem spielt die Benutzerfreundlichkeit, fir die
psychologische Aspekte besonders relevant sind, natiirlich eine bedeutende Rolle; hier
kann unter Umstédnden von den Erfahrungen, die beziiglich Usability in herkémmlicher
Software bereits gewonnen wurden, profitiert werden.” Ausgefeilte Interfaces konnten
auBerdem dem Problem ,Uberfrachtung mit Technik® [35], das insbesondere #ltere Be-
nutzer/innen betrifft [35], entgegenwirken. Dabei stellt sich natiirlich die Frage, wie die
hierfiir benotigten Control Panels aussehen konnten. Beispielsweise konnten Handys mit
entsprechender Software, die den mobilen Agenten zugeordnet werden kénnen [7], diese
Aufgabe erfiillen. Diese hatten auflerdem den Vorteil, dass sie zur oben angesprochenen
Individualisierung beitragen und eine unter Umstdnden schwierige Identifizierung von
Personen durch andere Merkmale, wie z. B. in der Gesichtserkennung, ersparen kénnten.
Zumindest ist klar, dass es nicht im Sinne der Nachhaltigkeit wéare, eigene Control Panels
als Hardware herzustellen. Viel besser ware es bestehende Infrastruktur zu nutzen, was
auch eines der Ziele der in Abschnitt 4 besprochenen Integrationsmechanismen ist.

Insgesamt sollen die hier aufgefiihrten Aspekte als Motivation dienen, die Benutzer /innen
stérker in des Design der Systeme einzubinden, auch wenn dies unter Umstédnden eine
grofle technische Herausforderung bedeutet, sowie die psychologischen und sozialen Aus-
wirkungen des Lebens in einer automatisierten Umgebung zu erforschen.

6 Zusammenfassung

Wie eingangs festgestellt werden konnte, bestehen fiir die Gebaudeautomation grofie
Chancen als Hilfsmittel fiir eine nachhaltige Entwicklung, da die entsprechenden Poten-
tiale im Hinblick auf den Energieverbrauch von Gebauden vorhanden sind und genutzt
werden konnen. Einige Mainahmen zur Steigerung der Energieeffizienz wurden beispiel-
haft vorgestellt. Die Energieeinsparungen bestanden dabei hauptséachlich in der Reduk-
tion des Energieverbrauchs sowie der Optimierung von Verbrauchsmustern. Es ist davon
auszugehen, dass die technische Herausforderung in der Gebdudeautomation nicht in der
Entwicklung von Einzellosungen besteht, sondern in der Entwicklung integrativer Syste-
me, die bis zur Vernetzung mehrerer Gebaude reichen. Ein wichtiger Grundstein hierfiir

9FoLMER und BOSCH geben einen kurzen Uberblick iiber den Begriff der Usability [16]: Beispielsweise
werden in der ISO-Norm 9241-11 Kriterien zur Bewertung der Usability definiert. Es wird aber
auch darauf verwiesen, dass die Usability in derzeitiger Software in der Regel immer noch als gering
eingestuft werden muss.
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wurde durch die Einfiihrung herstellerunabhéangiger Standards bereits gelegt. Die Anbin-
dung an das computerunterstiitzte Gebdudemanagement und die tiefere Integration in
das Gebédude werden eine &hnlich wichtige Rolle spielen. Dariiberhinaus ergibt sich der
Eindruck, dass Dezentralisierungstendenzen, insbesondere durch den Einsatz von draht-
losen Systemen, die Technologie in den néchsten Jahren bestimmen werden. Auflerdem
zeigt sich sehr deutlich, dass klassische Regelungstechniken in hochkomplexen modernen
Systemen nicht mehr ausreichend sind und verteilte und intelligente Algorithmen, die
klassischerweise Untersuchungsgegenstand der Informatik sind, eine immer grofiere Rol-
le spielen. Insgesamt lésst sich sagen, dass die Gebaudeautomation bereits erste Erfolge
vorweisen kann, insbesondere im Hinblick auf die Unterstiitzung nachhaltiger Entwick-
lung. Dabei ist jedoch zu beachten, dass es sich bei der Gebdudeautomation um kein
Allheilmittel handelt. Andere, z. B. bauliche, Mainahmen zur Erhohung der Energieeffi-
zienz miissen in Planungen ebenfalls beachtet werden. Es ist auflerdem festzustellen, dass
die alltagliche Durchdringung mit der Gebaudeautomationstechnologie, die in Bezug auf
eine nachhaltige Entwicklung erstrebenswert erscheint, noch in weiter Ferne liegt. Dabei
wurde herausgearbeitet, dass zum Erreichen dieses Ziels neben technischen auch eine
Reihe nicht-technischer Hiirden bewéltigt werden miissen.
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