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Durch die wachsenden Anforderungen an unsere gebäudetechnischen 
Systeme kommt dem Monitoring eine immer zentralere Rolle zu. Bei den 
«klassischen» Auswertungen bleiben oft Zusammenhänge verborgen. 
Mit der explorativen Datenanalyse hingegen können ungeahnte Muster 
entdeckt werden.
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Ungeahnte 
Zusammenhänge 
offenlegen

Im Digitalzeitalter haben die Produk-
tion, Verbreitung und Speicherung 
von Daten gigantische Ausmasse 
 angenommen. Pro Minute werden 
weltweit fast 140 Millionen E-Mails 

 verschickt, 100 Stunden Videomaterial auf 
YouTube hochgeladen, 350 000 Tweets 
geschrieben und 240 000 Fotos auf Face-
book veröffentlicht – Tendenz steigend [1]. 
Das Gleiche gilt für Daten im und um das 
Gebäude: Kühlschränke und Wasch-

maschinen stellen Daten ins Internet, 
Lüftungs- und Klimaanlagen protokollie-
ren ihr Verhalten und Stromnetze sind 
permanent «online». Derzeit wandelt sich 
im Gebäudebereich das Monitoring von 
einer fakultativen Massnahme zu einer 
gesetzlich geforderten Nachweismethode. 
Ein Resultat dieser Entwicklung war die 
Erkenntnis, dass die real gemessenen Ver-
brauchswerte von Gebäuden oft beträcht-
lich von den Planungswerten abweichen, 

Bild 1: Das Hauptgebäude der HKG 
Group in Aarau wurde im Rahmen eines 
BFE-Projektes zwei Jahre lang mess-
technisch untersucht. Millionen Daten 
wurden aufgezeichnet – nun sollen 
diese mittels explorativer Datenanalyse 
nochmals auf verborgene Zusammen-
hänge untersucht werden.

da reale Benutzungsmuster und/oder 
eingestellte Raumtemperaturen nicht den 
Planungsannahmen entsprechen. 

Die erhobenen Daten werden heute 
zwar vielfach gespeichert, jedoch oft nicht 
oder nur wenig ausgewertet. Damit aus 
diesen Daten ein Mehrwert generiert 
 werden kann, kommt der automatisierten  
Datenauswertung eine immer zentralere 
Rolle zu. Der Bedeutungszuwachs des  
Monitorings geht mit dem Anspruch 
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Bild 2: Mögliche Anwendungsfelder der explorativen Datenanalyse von Monitoring-Daten für unterschiedliche Anwendungsebenen. 
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 einher, dass durch diese Datenauswertung 
neue Erkenntnisse geschaffen, systemi
sche Beziehungen besser verstanden und 
unsere Anwendungen «besser, schlauer 
oder gar intelligenter» ablaufen werden. 
Und es zeigt sich auch, dass Messdaten für 
deutlich weiterführende Anwendungs
felder eingesetzt werden können, als bei 
ihrem ursprünglichen Verwendungs
zweck angedacht war.

Interdisziplinäre Datenforschung
Bei der Auswertung der immens zuneh
menden Datenmengen wird im naturwis
senschaftlichtechnischen Bereich in der 
Regel so vorgegangen, dass vorab eine  
Hypothese über gewisse Abhängigkeiten 
in den Daten aufgestellt wird. Durch die 
Hypothese wird jedoch eine erste subjek
tive Abstraktion gebildet, was zu Fehl
urteilen führen kann. Dadurch werden 
Vorhersagen/Modelle erzeugt, die grund
sätzlich gut zu den Messdaten passen, 
 jedoch im Ernstfall versagen, da die 
 Modelle auf unzureichenden oder gar fal
schen Annahmen basieren. Ausserdem 
bleiben eventuell weitere bestehende 
 Zusammenhänge verborgen. 

Hier setzt ein an der Hochschule  
Luzern initiierter interdisziplinärer For
schungsschwerpunkt «Datenwelten» (IDS 
Datenwelten) an. Dieser möchte anhand 
konkreter Beispiele aufzeigen, wie aus  
Daten Werte geschaffen werden können. 

Angeregt wurde das im Rahmen des 
IDS Datenwelten durchgeführte Projekt 
bereits vor über einem Jahr. Im vom BFE 
geförderten Pilot und Demonstrations
projekt «Ein Bürogebäude mit umschalt
barer GebäudeautomationsEnergie

Klassische Statistik erweitert
In der beschreibenden Statistik wird ein 
vorgegebenes Modell (z. B. eine Normalver
teilung) an die Daten angelegt und so lange 
angepasst, bis Modell und Daten überein
stimmen. Die Modelle werden aufgrund 
des physikalischen Verhaltens des Systems 
oder der Messgrösse ausgewählt. Ob das 
Modell passt, kann durch statistische  
Methoden beleuchtet werden. Dazu wird 
untersucht, ob die Abweichung zwischen 
Modell und Daten typisch ist oder nicht. 

Für Daten aus der Gebäudetechnik sind 
diese Modelle oft zu komplex – zu viele 
 Gebäudeeigenschaften müssen berück
sichtigt werden oder sind gar nicht  bekannt 
(z. B. die Anwesenheit von Personen). Um 
auch in diesen Fällen die  Messdaten  nutzen 
zu können, kommen Verfahren aus der 
Data Science zum Einsatz. Mit Data Science 
werden Verfahren bezeichnet, die Wissen 
aus Daten extrahieren und damit die klas
sische Statistik erweitern. 

Die explorative Datenanalyse ist dabei 
oft der erste Schritt in solchen Unter
suchungen. Mit Hilfe von Häufigkeits
analysen (Histogrammen) und Abhängig
keitsmassen (Korrelationen) wird ver
sucht herauszufinden, welche Grössen 
voneinander abhängen. Nebst offen
sichtlichen Zusammenhängen soll die 
 explorative Datenanalyse vor allem 
 un erwartete Zusammenhänge zutage 
 fördern: Zum Beispiel lässt sich bei einer 
Liegenschaft mit vielen ÖVBenutzenden 
die Verspätung eines Busses am Abend  
aus der Verschiebung des Anstiegs des 
 Elektrizitätsbedarfs bestimmen. 

Bild 2 zeigt einige Anwendungen für  
explorative Datenanalyse und Data Science 
in der Gebäudetechnik auf. Die Nutzer
gruppen reichen dabei von einzelnen Be
wohnern, die auch an der Bushaltestelle 
überprüfen können, ob sie das Kochfeld aus
geschaltet haben, bis zu Betreibern von elek

effizienzklasse» [2] untersuchte die Hoch
schule Luzern gemeinsam mit der HKG 
Engineering AG, einem national tätigen 
Elektroingenieurbüro, den Einfluss der 
Energieeffizienzklassen auf den Energie
verbrauch eines Bürogebäudes. Durch ein 
systematisches Umschalten zwischen den 
Energieeffizienzklassen für die Büronut
zung der HKG wurden über zwei Jahre die 
spezifischen Energieverbräuche ermittelt. 
Im Laufe der Untersuchungen wurden 
Millionen von Messdaten durch die Ge
bäudetechnik generiert. Nach Projektab
schluss stellte sich für die Projektpartner 
HKG und HSLU die Frage, ob nicht  
wesentlich mehr Informationen aus den 
Daten gewonnen werden können. Ant
worten hierauf geben Methoden der  
explorativen Datenanalyse. 

Oft genügen aber bereits installierte 
Messsysteme. Mit Industriepartnern  
untersucht die HSLU, wie der aktuelle  
Betriebs und Gesundheits/Systemzu
stand der Wärmepumpe [3], ja sogar das 
Verhalten des Gebäudes und der Be
wohner alleine aus dem zeitabhängigen 
Verbrauch bestimmt werden kann. Die 
Messung dieser Werte erfolgt durch Smart  
Meter der Elektrizitätsversorger, die in 
fünf bis zehn Jahren flächendeckend  
eingeführt sind. 

Für besondere Anwendungen kann auf 
Monitoringdaten verzichtet werden. Im 
Projekt «Heat4Cool» (www.heat4cool.eu) 
entwickelte die HSLU ein OnlineWerk
zeug, das interessierten Laien und Exper
ten ermöglicht, verschiedene Renovati
onsmassnahmen [5] nur mit wenigen An
gaben über das Gebäude zu vergleichen. 
Unerfahrene Nutzende werden unterstützt 
durch sorgfältig ausgewählte Standard
werte für den Standort und das Gebäude
alter. Die Vorgabewerte wurden anhand 
einer Vergleichsstudie des europäischen 
Gebäudeparks zusammengestellt [6].
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trischen Netzen, die dank der gewonnenen 
Erkenntnisse ihre Kunden kostengünstiger 
und mit weniger Verlusten mit Elektrizität 
versorgen können. Im Folgenden werden 
einige dieser Anwendungen diskutiert. 

 
«Fingerabdruck» von Gebäuden
Anhand von Verbrauchs-, Frequenz- oder 
Zähldaten (Mess- und Metadaten) von 
zwei Wohntürmen wurde der technische 
und wirtschaftliche Mehrwert der explo-
rativen Datenanalyse gegenüber klassi-
schen statistischen Methoden aufgezeigt. 
Die zentralen Fragen lauteten:
¢ Welche Fragestellungen lassen sich 
durch eine explorative Datenanalyse aus 
den Daten ableiten? 
¢ Welches sind die geeigneten Auswer-
tungsmethoden für diese Fragestellungen? 
¢ Welche Ideen können dadurch generiert 
werden? 
¢ Welche Daten müssen mindestens 
 dafür aufgezeichnet werden, beziehungs-
weise welche können ohne Verlust weg-
gelassen werden? 

Für Auswertungen der elektrischen 
Viertelstunden-Messwerte von 90 Woh-
nungen wurde insbesondere die explo-
rative Mustererkennung eingesetzt:  
eine komplexe Untersuchung der zur 
 Ver fügung stehenden Messdaten auf  
Muster, Zusammenhänge und Strukturen 
unter Einsatz von modernen Methoden 
der Mathematik und Informatik. Es 
 wurden vorab keinerlei Hypothesen 
 definiert, diese waren Resultat der Unter-
suchungen. Parallel dazu wurde am 
 Institut für  Gebäudetechnik und Energie 
der HSLU eine Bachelor-Diplomarbeit  
mit klassischen statistischen Ansätzen 
 be arbeitet [4]. 

Bild 3 zeigt eine Ähnlichkeitsunter-
suchung der Tagesprofile für ein Jahr.  
Jede Zeile und jede Spalte stellen einen Tag 
dar, der mit jedem anderen Tag korreliert 
wurde. Helle Werte zeigen an, dass die  
Tagesverläufe analog sind (z. B. Werktage 
untereinander), dunkle Werte, dass gros se 
Unterschiede bestehen (z. B. Anwesenheits-
periode und Urlaub). In Bild 4 sind die 

Energieverbräuche während der Urlaubs-
zeit dargestellt. Durch die Absenz der Be-
wohner können «Standverbräuche» sicht-
bar gemacht werden (z. B. Kühlschrank). 
Bild 4 zeigt, wie selbst die einfache Dar-
stellung von Viertelstundenwerten zu er-
kennen hilft, dass ab Mitte der betrachte-
ten Periode die Geräte immer früher am 
Tag zu laufen beginnen. Eine der Anwen-
dungen hierfür ist beispielsweise die Fern-
diagnose von Geräten.

Ressourcenoptimierter Betrieb
Konventionelle Regler für Heiz- und Kühl-
systeme arbeiten oft mit Schwellwerten 
und berücksichtigen so das Gebäudever-
halten nur implizit. Neue modellbasierte, 
prädiktive Regelungen senkten in Feld-
tests den Energiebedarf bei gleichbleiben-
dem Komfort um über 25 Prozent [7,8]. 
 Voraussetzung für diese Verfahren ist ein 
«Modell» des Gebäudes/Heizsystems, das 
aus den Messdaten rekonstruiert wird.

In einem Forschungsprojekt untersucht 
die HSLU derzeit mehrere Verfahren, um 

Bild 3: Ähnlichkeitsuntersuchung der Tagesprofile für ein Jahr. 

Bild 4: Dargestellt sind die Viertelstundenverbrauche (horizontal) an unterschiedlichen Tagen (vertikal). Bereits diese 
einfache Darstellung zeigt, dass ab Mitte der Messperiode die Verbraucher immer früher anlaufen.  

Bild 5: Vergleich des tatsächlichen kumulierten Wärme
verbrauchs (schwarze Linie) und der Vorhersage des  Data 
ScienceModells (rote Linie) für ein reales Gebäude aus 
England.
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Bild 6: Vorhersage des Elektrizitätsverbrauchs für einen Haushalt mittels Deep-
Learning- Verfahrens. Basierend auf dem historischen Verbrauch von drei zurück-
liegenden Tagen wird der Verbrauch in den kommenden Tagen vorhergesagt.
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in kurzer Zeit genaue, zuverlässige, aber 
auch schnell berechenbare Modelle aus 
tatsächlichen Messdaten zu generieren. 
In Bild 5 ist ein Beispiel für die Ergebnisse 
eines solchen Modells dargestellt. Nur 
Temperatur- und Sonnenstrahlungsdaten 
einer nahe gelegenen Messstation und die 
Verbrauchswerte, wie sie ein Smart Meter 
auch aufzeichnet, waren erforderlich, um 
den Verlauf des Raum wärmebedarfs re-
produzieren zu können. 

Diese Modelle helfen aber nicht nur, die 
Regelung der Raumwärme- und Raum-

kältesysteme von einzelnen Gebäuden zu 
verbessern, sondern auch die Energiever-
sorgung in Arealen zu optimieren. Falls 
die Aktivitätszeiten und der Wärmebedarf 
der einzelnen Gebäude bekannt sind, 
 lassen sich die Laufzeiten der Wärmequel-
len so koordinieren, dass Spitzenlasten 
verhindert werden können. Die Verhin-
derung von Spitzenlasten ist nicht nur für 
die Netzstabilität zentral, sondern erlaubt 
den Besitzern und Besitzerinnen auch 
eine Kostenreduktion, da diese Leistungs-
spitzen den Netzbetreibern nicht mehr  

im selben Umfang abgegolten werden 
müssen. Darüber hinaus kann durch die 
konsequente Integration dieser Modelle 
auch der Anteil an im Areal genutzten 
 erneuerbaren Energien erhöht werden. 
Überschüsse einer Produktionsanlage 
können genutzt werden, um den Bedarf 
anderer Gebäude im Areal zu decken. Da 
die Modelle auch die Speicherfähigkeit der 
Gebäude berücksichtigen, kann erneuer-
bare Energie auch gezielt in thermischer 
Form gespeichert werden, indem die 
Raumtemperatur im Fall eines Über-
schusses an elektrischer Energie gering-
fügig ange hoben wird [9].
 
Kostengünstigere Netz-Integration 
Nebst dem Wärme-/Kältebedarf tragen 
aber auch die stark variablen Anteile für 
Beleuchtung, Kochen oder Unterhaltungs-
elektronik etc. zum Gesamtverbrauch bei. 
Lassen sich auch diese Teile mit Data- 
Science-Methoden schätzen?

Diese Frage hat die HSLU anhand der tat-
sächlichen Verbrauchsmuster eines Wohn-
gebäudes untersucht. Die Resultate in Bild 
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6 stimmen zuversichtlich. Wenige Tage 
Vorlauf genügen, um mit geringen Ab
weichungen die Verbrauchsmuster vor
herzusagen. 

Für Elektrizitätsversorger bieten diese 
Modelle den Vorteil, dass der Energiebe
darf  für die kommenden Tage genauer 
vorhergesagt und damit die Energie prä
ziser eingekauft werden kann. Zusammen 
mit den Wärme/Kältebedarfmodellen 
lässt sich aber auch die Entwicklung des 
Bedarfs bei geänderten klimatischen Be
dingungen untersuchen. Diese Vorher
sagen helfen, den Anschluss neuer Liegen
schaften besser zu planen, aber auch 
 zukünftige Netzerweiterungen effizienter 
und kosteneffektiver durchzuführen.

Planer wird zum Datenmanager
Die Voraussetzungen für eine zielgerich
tete Erfassung der relevanten Daten schaf
fen dabei der GebäudeElektroingenieur 
und GebäudeAutomationsplaner. Mit 
den gewählten Versorgungs und Ver
teilstrukturen innerhalb der Gebäude 
 sowie einem nach Verbrauchergruppen 

differenzierten Messkonzept können die 
 Messdaten in einer sinnvoll verwertbaren 
Form für die explorative Datenanalyse zur 
Verfügung gestellt werden. 

Dem GebäudeAutomationsplaner 
kann in diesem Kontext die Rolle des 
Daten managers zugeordnet werden. Er 
stellt sicher, dass die «Rohdaten» verwer
tet und je nach Verwendungszweck für die 
verschiedenen Anspruchsgruppen auf
bereitet werden. Nur so können «Daten» 
zu «Informationen» aufgewertet werden.

Ausblick und Gefahren 
Innovative Datenanwendungen bieten ein 
riesiges Potenzial. Insbesondere die oben 
erwähnten «Reverse Engineering»Verfah
ren erlauben einen tiefen Einblick in die 
Lebensweise und die Gewohnheiten der 
Nutzer. Dadurch stellen sich aber auch  
völlig neue Fragen der Datensicherheit, 
des Schutzes der digitalen Intimsphäre, 
des Eigentums an persönlichen und per
sonalisierten Daten und vieles mehr. Aus 
diesem Grund wurden alle Auswert ungen 
anonymisiert dargestellt. 

Um Data Science aber verbreitet ein
setzen zu können, stellen sich nebst den 
technischen Herausforderungen (wie ex
trahiert man die gewünschten Informa
tionen?) vor allem noch hohe rechtliche 
Hürden (wie darf ich die extrahierten Da
ten verwenden?). Die geltenden rechtli
chen Grundlagen schützen den Nutzer gut 
und schränken die Nutzung stark ein. 
Trotzdem sind die neuen Möglichkeiten 
sowohl für Nutzende wie auch Anbie
tende überwältigend, sodass es spannend 
bleiben wird, diese Entwicklung zu beob
achten. y 
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