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Abstract: Gebaude stellen einen wesentlichen Teil des weltweiten Energieverbrauchs und der CO2-
Emissionen dar, insbesondere wéhrend ihres Betriebs. Zur Beurteilung ihrer Nachhaltigkeit und
Energieeffizienz werden verschiedene Verfahren wie das ESG-Rating angewendet, vor allem im
Kontext des Asset Managements groBBer Gebaudeportfolios. Wahrend der Planung wird der Energie-
bedarf eines Geb&udes geschétzt. Da viele Gebaude ineffizient betrieben werden, ist es von gro3em
Interesse anhand des tatsachlichen Nutzerverhaltens eine genauere Bewertung der Nachhaltigkeit zu
ermdglichen. Diese Forschung wird durch den vermehrten Einsatz von loT-Technologie unterstitzt,
die eine Echtzeitdatenerfassung erméglicht. Die Integration des Building Information Model (BIM)
und loT birgt jedoch technische und datenschutzrechtliche Herausforderungen. Besonders wahrend
der Betriebsphase bleiben Daten oft isoliert und kénnen nicht nahtlos zwischen verschiedenen Sys-
temen ausgetauscht werden. In diesem Kontext wird ein Konzept entwickelt, das darauf abzielt die
Gebaudenachhaltigkeit basierend auf dem Nutzerverhalten innerhalb von BIM unter Verwendung von
loT-Sensordaten zu bewerten. Durch eine praktische Anwendung wird dieses Konzept veranschaulicht
und tragt zur weiteren Optimierung der Energieeffizienz von Gebauden bei.
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1 Einleitung

Mit der Corporate Sustainability Reporting Directive der EU sind ab 2025 Unternehmen verpflichtet
neben der finanziellen Berichterstattung auch eine umfassende nichtfinanzielle Berichterstattung zu
erstellen [1]. Durch diese Berichterstattung wird der Einfluss des unternehmerischen Handelns auf
die Umwelt und die Gesellschaft beschrieben. Die Forderung nach einer solchen Berichterstattung
spiegelt das steigende Interesse von Investoren und der Gesellschaft an sozialem Wohlergehen
und der Umweltvertréaglichkeit des allgemeinen Handelns wider. Das gestiegene Interesse lasst sich
auch auf Gebaude Ubertragen. So sind laut der Internationalen Energieagentur (IEA) Gebaude fur
36 % des weltweiten Endenergieverbrauchs und fast 30-40 % der Kohlendioxidemissionen (CO,)
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verantwortlich [2]. Dabei fallen 66 % der Emissionen in der Betriebsphase des Lebenszyklus eines
Gebaudes an, wodurch sie erheblich zum Klimawandel beitragen. Die Daten fir die Berechnung des
Energiebedarfs eines Gebaudes stammen i.d.R. aus der Planungsphase. 70 % der Gebaude werden
jedoch nicht effizient betrieben [3]. Zusatzlich kénnen sich Anderungen der Nutzung im Lebenszyklus
eines Gebaudes auf den Energieverbrauch auswirken. Daher ist es wichtig zu untersuchen, wie anhand
des tatsachlichen Nutzerverhaltens eine Nachhaltigkeitsbewertung genauer bestimmt werden kann. In
diesem Zusammenhang wurde z.B. in der nationalen Verordnung des Vereinigten Kdnigreichs Uber die
Gesamtenergieeffizienz und die Kohlenstoffbilanzierung mehr Konsistenz der Gebaudeinformationen
gefordert, um das CO,-Emissionsziel zu erreichen [4].

Die manuelle Uberwachung und Verwaltung des Energieverbrauchs kann ein zeitaufwandiger und
fehleranfélliger Prozess sein. Aus diesem Grund wird die loT-Technologie zunehmend eingesetzt,
um Energieverbrauchs- und Nutzungsdaten eines Gebaudes in Echtzeit zu erfassen. Internet of
Things (loT) bezieht sich auf die Ausstattung alltadglicher physischer Objekte mit Informations- und
Kommunikationstechnologien, sodass diese in ein Netzwerk integriert werden kénnen [5]. Dabei
besteht die Herausforderung die Sensordaten sinnvoll fir das Gebdudemanagement aufzubereiten.
In diesem Paper wird daher die Verknlpfung der Sensordaten mit Informationen aus dem Building
Information Model (BIM) zu einer nachvollziehbaren und steuerbaren Nachhaltigkeitsbewertung
entwickelt.

2 Grundlagen
2.1 Nachhaltigkeitsbewertung

Nachhaltigkeitsbewertungen zielen darauf ab die Entwicklung der Gesellschaft zu beeinflussen. Dabei
kdénnen unterschiedliche Aspekte der gesellschaftlichen Entwicklung betrachtet werden. Die Entwick-
lung von Technik tragt haufig zur Entstehung von Problemen bei, kann aber auch helfen diese zu I6sen.
Daraus resultiert die Motivation von Nachhaltigkeitsbetrachtungen und -bewertungen, um positive wie
auch problematische Entwicklungen aufzuzeigen. So werden politische Entscheider sowie Individuen
bei Investitionsentscheidungen bei der Betrachtung der Nachhaltigkeit eines Objektes (Unternehmen,
Gebaude, Produkt) unterstitzt [6]. In der Praxis gibt es diverse nationale und europaische Gesetze
(z.B. EU-Taxonomie oder Lieferkettensorgfaltspflichtgesetz), die die Anwendung einer Nachhaltigkeits-
bewertung vorschreiben. Ein bekanntes Verfahren ist das ESG-Rating. ESG steht flr »Environmental,
Social, Governance« und meint die Untersuchung der Nachhaltigkeit eines Objektes in den genann-
ten Bereichen. Im Bereich Umwelt werden verschiedene Faktoren zur Nachhaltigkeitsbetrachtung
herangezogen, u.a. Treibhausgasemissionen, Energieverbrauch und -effizienz, Abfallerzeugung und
-bewirtschaftung. [7].

Ein wichtiger Faktor, auf dem in diesem Paper der Fokus liegt, ist die Betrachtung der Treibhausgase-
missionen. Im Rahmen der CO,-Bilanzierung wird dazu die Auswirkung verschiedener Treibhausgase
(wie Methan, Distickstoffoxid und andere) auf den Klimawandel analysiert. Dazu wird die Auswir-
kung einer spezifischen Emission auf eine aquivalente Menge Kohlendioxid (CO,) nach Volumen
normiert und so mit Emissionen anderer Objekte vergleichbar gemacht [8]. In Deutschland stellt
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das Umweltbundesamt mit ProBas [9] eine Datenbank zur Verfligung, die diese Informationen zu
Treibhausgasemissionen beinhaltet. So findet man dort Daten zu den CO,-Aquivalenten, die zur
Herstellung eines Materials wie Aluminium, eines Lebensmittels wie Milch oder die Fahrt mit einem
Pkw bendtigt werden.

2.2 Bestehende Ansiatze BIM und IoT Integration

Die aktuelle Forschung beschéftigt sich mit Ansatzen zur effizienten Steuerung von Gebauden durch
die Integration von loT-Sensoren und -Geraten. So kann bspw. die Heizung und Liftung automatisiert
[10], die Beleuchtung intelligent gesteuert [11] oder die Anwesenheit erfasst und der Raumkomfort
optimiert werden [12]. Die Bedienung solcher Gebaudesysteme ist durch den fehlenden raumlichen
Kontext jedoch nicht intuitiv. Daher wird die Nutzung von BIM flr das Management von intelligenten
Gebauden vorgeschlagen. Dadurch wird ein rdumlicher Kontext fiir die Funktionsweise des Systems
geschaffen und eine bessere Koordinierung und Steuerung von loT-Sensoren und -Geraten ermdglicht
[13]. Bei der Integration von BIM und loT gibt es zwei Datenquellen zu bericksichtigen:

1. BIM dient als Datenbank fir die Speicherung von Kontextinformationen, zu denen in erster Linie
die Gebaudegeometrie, Beschreibungen von loT-Geraten, statische Informationen und andere
funktionale Gebaudedetails wie Raumzuweisungen, Wetterinformationen, Preise, Belegungs-
raten usw. gehdéren. Die kontextuellen Informationen kénnen entweder in einem proprietéaren
Modellformat oder im offenen IFC-Format gespeichert werden.

2. Von Sensoren gesammelte Zeitreihendaten, die in der Regel in einer separaten relationalen
Datenbank gespeichert werden und mit Hilfe der Structured Query Language (SQL) effektiv
abgefragt werden kénnen.

Die Herausforderung besteht darin diese beiden Datenquellen sinnvoll miteinander zu verknipfen. Im
folgenden sind bestehende Ansatze aufgelistet:

Tabelle 1: Bestehende Anséatze zur Verkniipfung von BIM und loT

Technischer Ansatz  Beschreibung Literatur

VerknlUpfung zweier Ubertragung der Daten aus dem BIM in eine (relationale) [14]
Datenbanken Datenbank mithilfe einer API (z.B. Revit DB Link) und Ver-
knupfung der Sensordaten und der BIM-Daten mithilfe eines
vorher definierten Datenschemas.
Abfragesprache fur Entwicklung einer eigenen Abfragesprache, um Daten direkt [15]
BIM bzw. IFC Daten- aus dem BIM, welches z.B. im IFC-Format vorliegt, abfragen
schema zu kdnnen.
Nutzung von Se- Die Daten werden mittels Ontologien z.B. Resource Des- [16], [17]
mantic Web Techno- cription Framework (RDF) und Onto-Sensor verkn(pft. Dazu
logien muUssen die Daten zun&chst entsprechend umgewandelt wer-
den. Mit einer Abfragesprache (z.B. SPARQL) kénnen die
verknlpften Daten ausgelesen werden.

35. Forum Bauinformatik, Hamburg, 2024 214



Gehring, M. and Luo, Y. FORUM @

Ebenso gibt es bereits proprietéare Lésungen, die es ermdglichen Sensordaten in die BIM-Modelle der
dazugehorigen proprietaren Autorensoftware zu integrieren. Ein Beispiel dafir ist Autodesk Tandem
[18].

3 Nutzerbasierte Nachhaltigkeitsbewertung

3.1 Entwickeltes Konzept

Fir die Nachhaltigkeitsbewertung von Geb&uden soll das tatsachliche Nutzerverhalten verwendet
werden. Dazu wird das Nutzerverhalten von loT-Sensoren erfasst und anschlieBend mithilfe von
gebaudebezogenen Informationen aus dem BIM die Nachhaltigkeitsbewertung angepasst. In diesem
Paper wird beispielhaft die Auswirkung des Nutzerverhaltens auf die Treibhausgasemissionen durch
die Heizung betrachtet. Dazu wird Sensorik, die Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Gebaude misst,
verwendet. Die Sensordaten werden dazu in eine NoSQL-Datenbank eingelesen und raumlich verortet
(siehe Abbildung 1).Eine »Not Only SQL«-Datenbank (NoSQL) folgt einem nicht-relationalen Ansatz
und benétigt daher keine festgelegten Tabellenschemata.

Bei der Berechnung des Warmeenergiebedarfs eines spezifischen Raumes nach der DIN V 18599
wird die Differenz aus AuBentemperatur und die standardisierte Raumsolltemperatur verwendet. Durch
die Nutzung der erfassten Temperaturdaten kann somit eine nutzungsorientierte Berechnung des
Wéarmeenergiebedarfs erfolgen. Basierend auf dem Energiebedarf kbnnen anschlieBend mit einem
heizungsspezifischen Emissionsfaktor die Emissionswerte fiir die Nachhaltigkeitsermittlung festgestellt
werden.

— L
= loT-Sensoren e
BIM Emissionsfaktoren
(.ifc /i) K
v

(ProBas)
—
Hﬁl( . /
[‘ ﬁ Datenextraktion
mittels Python
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{MongoDB)

Abbildung 1: Konzept zur IoT-BIM Integration

Um den Warmeenergiebedarf eines Raumes wahrend der Betriebsphase zu berechnen, missen
folgende Informationen aus dem BIM extrahiert werden: Raumspezifische Details fiir jedes Stockwerk,
einschlieBlich Raumnamen, eindeutige IDs, Raumflache, Volumen und Komponenten der Raumhiille.
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Zur Raumhiille gehdren weiterhin die Flache, das Volumen, die Materialien und die Dicke (fir die
Berechnung der U-Werte) von Wéanden, Turen, Fenstern, Boden und Decken. Darlber hinaus ist
es wichtig festzustellen, welche Raume eine Auf3enhiille haben und lber Fenster verfigen. Diese
Eigenschaften werden fir die Berechnung der solaren Gewinne sowie den Warmeverlust durch Liftung
und durch die Gebaudehille bendétigt. Die genannten Daten sind bereits im BIM vorhanden und
werden mithilfe der proprietéren Autorensoftware ausgelesen und ebenfalls in der NoSQL-Datenbank
gespeichert.

Basierend auf den hinterlegten Daten kénnen die Treibhausgasemissionen des aktuellen Heizverhal-
tens ermittelt und als Grundlage fir eine angepasste Nachhaltigkeitsbewertung verwendet werden.
Dazu werden Emissionsfaktoren aus Internetquellen importiert und ebenfalls in der NoSQL-Datenbank
gespeichert.

3.2 Demonstrative Umsetzung

Renewable / non-
renewable energy [fenewable energy - no industrial

Type of heating Warm - Liquid fuel

Mame FuelMatenal Product Region

ProBas - Prozessdetais Holz-HS-Waldholz-Heizung-10 kW-2020 (Endenerge) Brennstoffe-Bio-fest | Warme - Heizen Deutschland

ProBas - Prozessdetais: Holz-HS-Waldholz-Heizung-10 kW-2020 Brennstofie-Bio-fest | Warme - Heizen Deutschland
ProBas - Prozessdetails: Solarkoliektor-Flach-DE-2020 Ressaurcen Warme - Heizen Deutschland
» ProBas - Prozessdetads: Stroh-Ballen-HW-SNCR-DE-2010 (Endenergie) Brennstoffe-Bio-fest IETIERSERERY Deutschiand

ProBas - Prozessdetails: Holz-HS-Waldholz-Heizung-50 kW-2020 (Endenergie) Brennstoffe-Bio-fest | Warme - Heizen Deutschiand

Annual Carbon Emission

COz 56236 Kg Nzo 011 Kg
CH4 105 Kg CO2 equivalent 62184 Kg
COz Tax 18.66 €

Carbon Emission Equivalent

400

B Actual
Default

ofa 0|0 0|0

Abbildung 2: Grafische Nutzeroberflache des Demonstrators

Um die technische Umsetzbarkeit nachzuweisen, wurde ein Demonstratorsystem entwickelt. Das Nut-
zerverhalten wird durch Temperatursensoren erfasst. Die Sensoren sind an einen Mikrocontroller vom
Typ »Arduino Nano« mit LoRa-Modul angeschlossen. Long Range Wide Area Network (LoRaWAN) ist
ein stark verbreitetes Low Power Wide Area Network (LPWAN) zur Unterstiitzung von loT-Geréten
und -Diensten und erméglicht den Transfer von kleinen Datenpaketen Uber gro3e Reichweiten und
mit geringem Energiebedarf im Vergleich zu Bluetooth oder Wi-Fi [19]. Daher eignet es sich zur
Ubertragung der Daten von loT-Sensoren ohne Netzanschluss. Uber den LoRaWAN Netzwerkserver

35. Forum Bauinformatik, Hamburg, 2024 216



Gehring, M. and Luo, Y. FORUM @

»The Things Stack« ist es mdglich die Sensordaten zu empfangen und mittels »Message Queuing
Telemetry Transport«-Protokoll (MQTT) an die eingesetzte Datenbank zu Gbergeben.

Da die eingesetzte NoSQL-Datenbank in der Lage sein muss sowohl die Geb&udedaten als auch die
Zeitreihendaten effizient zu verwalten, wurde flr die demonstrative Umsetzung MongoDB gewahlt [20].
Mit einen Python-Skript wurden dort zusétzlich die AuBentemperaturen aus der Online-Schnittstelle
»Open Meteo« [21] und Emissionsfaktoren aus der Online-Datenbank ProBas [9] importiert.

Fir die Autorensoftware Autodesk Revit [22] wurde ein Add-in programmiert. Mit dem Add-in werden
die Gebaudedaten in die MongoDB Ubertragen sowie die Emissionswerte berechnet und visualisiert.
Uber die Benutzeroberflache des Add-ins wird die Zuordnung der Sensoren zu Raumen erméglicht
und die tatsachlichen Emissionswerte werden den Emissionswerten, die sich aus dem Heizbedarf
nach DIN-Norm (DIN V 18599) ergeben, gegenlibergestellt (siehe Abbildung 2).

4 Fazit und Ausblick

Dieses Paper beleuchtet die Integration von loT-Technologie und dem Building Information Model
(BIM) zur Verbesserung der Nachhaltigkeitsbewertung von Gebauden. Angesichts der steigenden
Anforderungen an Unternehmen sowohl finanzielle als auch nicht-finanzielle Berichte zu erstellen,
gewinnt die prazise Erfassung und Analyse des Energieverbrauchs in Gebduden an Bedeutung.

Durch die demonstrative Umsetzung mit einem LoRaWAN-basierten Sensornetzwerk und der Ver-
knUpfung dieser Daten mit einem BIM wird gezeigt, wie das Heizverhalten der Nutzer erfasst und
analysiert werden kann. Mit diesen Informationen kdnnen Gebaudemanager und -betreiber fundierte
Entscheidungen zur Verbesserung der Energieeffizienz und Nachhaltigkeit ihrer Gebaude treffen.
Insgesamt bietet die Integration von loT und BIM eine vielversprechende Methode zur Optimierung
des Gebaudemanagements und zur Férderung nachhaltiger Praktiken. Im nachsten Schritt gilt es
weitere Sensoren zur Erfassung des Nutzerverhaltens zu integrieren und in einem Versuchsaufbau
die erfassten Daten zu validieren.
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