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Ziel und Ausgangslage

Das Projekt ,Intelligente datenbasierte Dienste flir Gewerbekomplexe® (INDIGO), das vom
Institut far Angewandte Informatik (InfAl) aus Leipzig im Zeitraum vom 01.10.2023 bis
30.04.2025 durchgefuhrt wurde, hatte zum Ziel, den Nutzen intelligenter, datenbasierter
Dienste fur Gewerbegebaude zu untersuchen und greifbar zu machen. Dabei ging es vor allem
darum, konkrete digitale Lésungen fir die Bereiche Energie- und Gebdudemanagement zu
entwickeln und damit kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) sowie 6ffentlichen Einrichtun-

gen in der Region Leipzig als Inspiration zu dienen.

Im Mittelpunkt standen digitale Technologien und Anwendungen, die verschiedene intelligente
Gerate herstelleribergreifend miteinander vernetzen, einfach zu installieren und zu bedienen
sind, vielseitige Einsatzmdglichkeiten bieten und mithilfe Kinstlicher Intelligenz (KI) Daten aus-

werten, um Ablaufe im Energie- und Gebaudemanagement zu verbessern.

Diese Ansatze sollen insbesondere KMU dabei unterstiitzen, schneller und glinstiger eigene
digitale Dienste fur das Energie- und Gebaudemanagement entwickeln. Im Projektverlauf wur-
den erste Anwendungen als Prototypen im Smart Energy Living Lab des InfAl erprobt und
demonstriert. Dabei konnten regionale Unternehmen konkrete Anwendungsbeispiele kennen-

lernen, deren Vorteile einschatzen und neue ldeen fur eigene Projekte entwickeln.

Umsetzung und Ergebnisse

Zu den zentralen Projektergebnissen gehorten eine digitale Plattform, die das InfAl gemein-
sam mit Partnern umgesetzt hat und die insbesondere KMU bei der Entwicklung intelligenter
datenbasierter Dienste unterstiitzt, sowie mehrere Anwendungsfalle, die mit dieser Plattform

realisiert wurden.

Digitale Plattform

Die im Projekt entwickelte digitale Plattform erfasst automatisch Sensordaten aus dem Ener-
gie- und Gebaudemanagement, verarbeitet diese moglichst effizient und stellt sie fur verschie-
dene digitale Anwendungen bereit. Dabei ging es insbesondere darum, Gerate verschiedener
Hersteller miteinander zu vernetzen und deren Daten effizient nutzbar zu machen — etwa fur
die intelligente Steuerung von Heizung, Beleuchtung oder Liftung in Gebauden. Hierflr wur-
den mehrere Softwarekomponenten entwickelt: Ein Gateway, eine App zur Verwaltung des
Gateways und ein Cloud-System fUr den Zugriff aus der Ferne. Auf Grundlage der Plattform
kénnen Sensoren und Steuerungseinheiten, wie z. B. smarte Thermostate oder Lampen, prob-
lemlos miteinander kommunizieren, auch wenn sie von verschiedenen Herstellern stammen

oder unterschiedliche Technologien verwenden. Neben den Gebdudedaten werden auch frei
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verfugbare Internetdaten, etwa vom Deutschen Wetterdienst (DWD), automatisch eingebun-
den. Dadurch kdnnen z. B. Vorhersagen, wie viel Solarstrom eine bestimmte PV-Anlage er-
zeugen wird, getroffen werden. Um all diese Daten in Echtzeit auszuwerten, wurde eine spe-
zielles Analysesystem eingesetzt. Damit lassen sich komplexe Datenflisse modellieren, ver-
arbeiten und Kl-gestitzte Auswertungen durchfiihren — z. B. zur besseren Nutzung von Ener-
gie. Damit Nutzende derartige intelligente Dienste auch einfach verwenden kdnnen, wurde
zusatzlich ein Dashboard entwickelt. In diesem kénnen Daten visualisiert, Systeme gesteuert

und Dienste verwaltet werden.
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Dashboard der INDIGO-Plattform zur Verwaltung und Nutzung der intelligenten datenbasierten Dienste

Optimierung des Eigenverbrauchs von PV-Strom

Zur Vorhersage der Stromerzeugung bestimmter PV-Anlage wurde ein Verfahren entwickelt,
das auf einem sogenannten Gradient-Boosting-Regression-Modell basiert. Ziel war es, mithilfe
von Wettervorhersagedaten — wie bspw. Sonneneinstrahlung, Temperatur oder Bewdlkungs-
grad — moglichst genau abzuschatzen, wie viel elektrische Leistung eine PV-Anlage in der
kommenden Stunde durchschnittlich erzeugen wird. Eine grol3e Herausforderung dabei war,
dass die tatsachliche Stromerzeugung von vielen verschiedenen Faktoren abhangt. Dazu zah-
len unter anderem die aktuellen Wetterbedingungen, die Ausrichtung der Solarmodule (zum
Beispiel nach Suden oder Westen), der Neigungswinkel der Module sowie der Wirkungsgrad
der jeweiligen Anlage. Diese Vielzahl an Einflussgréen fuhrte dazu, dass es schwierig war,
ein allgemeingultiges Modell zu entwickeln, das fur alle Anlagen gleichermalien gut funktio-
niert. Um dennoch verlassliche Prognosen zu ermdglichen, wurde mit dem Gradient-Boosting-
Regression-Modell ein spezielles Lernverfahren eingesetzt. Dieses Verfahren ist in der Lage,
aus vorhandenen Daten Zusammenhange zu erkennen und daraus eine Funktion zu lernen,

die beschreibt, wie stark bestimmte Wettermerkmale die Stromerzeugung einer konkreten
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PV-Anlage beeinflussen. Dies bedeutet, dass das KI-Modell speziell auf eine bestimmte
PV-Anlage trainiert wird und so individuelle Gegebenheiten berlcksichtigt werden kénnen.
Dadurch lassen sich genauere und verlasslichere Vorhersagen zur zu erwartenden Stromer-
zeugung treffen als mit einem starren, vordefinierten Rechenmodell. In der Folge kann auch
der Stromverbrauch besser auf die Stromerzeugung abgestimmt und der Eigenverbrauch von

PV-Strom erhoht werden.
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Darstellung der prognostizierten Erzeugungsleistung einer individuellen PV-Anlage bei unterschiedlichen Wetter-
bedingungen

Optimierung der Betriebszeiten von Klimaanlagen

Um den Betrieb von Heizungs- und Klimaanlagen effizienter zu gestalten, wurde ein Kl-Ver-
fahren entwickelt, das gedffnete Fenster und Tlren moéglichst automatisiert erkennen kann.
Ziel war es, Energieverluste zu minimieren, indem das System erkennt, wann Auf3enluft in den

Raum gelangt, und daraufhin die Kihlung oder Heizung entsprechend steuert.
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Intelligenter datenbasierter Dienst zur Erkennung gedffneter
Fenster als Darstellung im INDIGO-Dashboard

Seite 4 von 8



Eine besondere Herausforderung dabei war, geeignete Merkmale zu finden, die zuverlassig
auf eine Fenster- bzw. Tur6ffnung hinweisen. Die reine Betrachtung der Raumtemperatur
reichte oft nicht aus, da sie vielen verschiedenen Einflissen unterliegt, etwa Sonneneinstrah-
lung, Kérperwarme oder im Betrieb befindliche Gerate (z. B. PCs). Deshalb wurde ein alterna-
tiver Ansatz gewahlt, der auf die Luftfeuchtigkeit im Raum setzt. Diese reagiert haufig sensibler
auf plétzliche Luftschwankungen — etwa bei einem gedffneten Fenster — als die Temperatur.
Das System analysiert kontinuierlich die Entwicklung der Luftfeuchtigkeit. Ein plétzlicher Abfall
kann ein Hinweis auf ein gedffnetes Fenster sein. Um diese Veranderungen zuverlassig zu
erkennen, vergleicht der Algorithmus die durchschnittliche Luftfeuchtigkeit der letzten finf Mi-
nuten mit dem Verlauf der vorangegangenen 40 Minuten. Wird dabei ein starker Unterschied
festgestellt, kann das als Signal fur eine gedffnete Tur oder ein Fenster gewertet werden. Auf
diese Weise lassen sich unnétige Heiz- oder Kiihlvorgénge vermeiden, ohne dass umfassen-

dere Sensorik oder aktives Nutzereingreifen erforderlich sind.

Intelligente Erkennung von Wasserleckagen

Um Wasserschaden friihzeitig zu erkennen und gréRere Schaden zu vermeiden, wurde ein
intelligentes Warnsystem entwickelt, das auf ungewdhnlich hohen Wasserverbrauch reagiert
und mogliche Leckagen meldet. Ziel war es, durch die Analyse von Wasserverbrauchsdaten
automatisch Auffalligkeiten zu identifizieren, die auf ein Leck hindeuten kénnten — bspw. ein
plétzlich stark erhdhter Wasserfluss in einem Zeitraum, in dem normalerweise kaum oder gar
kein Verbrauch stattfindet. Eine zentrale Herausforderung dabei stellte die Definition dessen,

was im konkreten Anwendungskontext Uberhaupt als Anomalie gilt, dar.
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Intelligenter datenbasierter Dienst zur Erkennung von ungewéhnlich hohen
Wasserverbrduchen als Darstellung im INDIGO-Dashboard

Der Wasserverbrauch variiert von Tag zu Tag und ist stark vom individuellen Nutzungsverhal-

ten abhangig, wodurch feste Regeln zur Erkennung von Auffalligkeiten schwierig moglich sind.
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Auch aus technischer Sicht ist die Anomalieerkennung anspruchsvoll: Es gilt, Fehlalarme zu
vermeiden, aber gleichzeitig echte Leckagen zuverlassig zu erfassen. Erschwerend kommt
hinzu, dass es bislang kaum wissenschaftlich erprobte Verfahren fur die Echtzeitanalyse sol-
cher Verbrauchsdaten gibt. Als Lésung wurde ein Ansatz entwickelt, der auf dem Clustering
von 5-Minuten-Zeitfenstern basiert. Dabei werden aktuelle Wasserverbrauchsdaten mit den
typischen Verlaufen aus den letzten Tagen verglichen — also z. B. der Wasserverbrauch zwi-
schen 6:00 und 6:05 Uhr heute mit dem gleichen Zeitraum an den Vortagen. Dadurch lasst
sich feststellen, ob das aktuelle Verhalten deutlich vom Ublichen Muster abweicht. Diese Me-
thode nutzt die Tatsache, dass selbst kurze Zeitraume wie funf Minuten schon ausreichend
Informationen liefern, um erste Hinweise auf mégliche Leckagen zu geben. Zukunftig ist ge-
plant, diesen Ansatz durch dynamische Zeitfenster zu verfeinern, die sich automatisch an die
jeweiligen Tagesverlaufe anpassen kdnnen. Dank einer Messauflésung von mindestens einem

Liter lassen sich solche Auswertungen bereits auf Basis gangiger Messtechnik realisieren.

Bedarfsorientierte Beheizung von GroRraumen

Um Heizkosten zu senken und gleichzeitig den Komfort in groRen Raumen wie Hallen oder
offenen Buroflachen zu gewahrleisten, wurde an einem System gearbeitet, das die Heizung
nur dann und dort einschaltet, wo sich tatsachlich Personen aufhalten. Ziel war es, die War-
mezufuhr bedarfsorientiert zu steuern — nicht flachendeckend, sondern zonenweise, abhangig
von der tatsachlichen Nutzung der Rdume. Eine zentrale Herausforderung dabei war die zu-

verlassige Erkennung der Anwesenheit von Personen.

.

Kl-unterstitztes Automatisierte Erkennung von Bedarfsgerechtes Heizen
Kamerasystem Anwesenheit mittels Infrarot-Heizung

Prototyp fiir ein intelligentes System zur Heizungsoptimierung (Fotos: InfAl)

Herkdmmliche Methoden wie Bewegungssensoren sind entweder ungenau oder unpraktisch
fur eine fein abgestimmte Regelung. Zudem muss das System erkennen kdnnen, in welchen
Bereichen sich Personen aufhalten, um nur dort zu heizen, anstatt den gesamten Raum zu
erwarmen — was in groflen Hallen oder Arbeitsbereichen sehr energieaufwandig ware. Die

vielversprechendste Lésung stellte im Projekt der Einsatz eines kamerabasierten Systems in
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Kombination mit moderner Ki-Bilderkennung und Automatisierung dar. Wissenschaftliche Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass es zwar viele Ansatze zur Anwesenheitserkennung gibt,
deren Qualitat aber stark variiert. Die intelligente Bildverarbeitung mit Kameras hat sich dabei
als besonders zuverlassig erwiesen, da sie prazise Informationen Gber die Anzahl und Position
von Personen im Raum liefert. Auf dieser Grundlage lassen sich in einem Folgeschritt z. B.

Infrarot-Heizungen gezielt ansteuern.

Vorhersage des CO2-FuBabdrucks von Energieverbrauchern

Um fundierte Entscheidungen im Sinne des Klimaschutzes treffen zu kénnen, ist es hilfreich,
den CO,-FuRabdruck von Gebauden, Rdumen, technischen Anlagen, Maschinen oder einzel-
nen Geraten maoglichst genau vorhersagen zu konnen. Ziel im Projekt war es daher, die zu
erwartenden CO,-Auswirkungen in verschiedenen Zeitraumen — etwa fur die nachsten Stun-
den, Tage oder Wochen — auf Basis des Stromverbrauchs vorherzusagen. Dabei stellten sich
mehrere Herausforderungen. Zum einen ist die Qualitat der Vorhersagen stark davon abhan-
gig, wie detailliert und verlasslich die verfugbaren Stromverbrauchsdaten sind. Gerade bei
sehr kurzen oder sehr langen Vorhersagezeitrdumen kann die Datenverfligbarkeit oder -ge-
nauigkeit eingeschrankt sein. Zum anderen hangen die tatsachlichen CO,-Auswirkungen nicht
nur davon ab, wie viel Strom verbraucht wird, sondern auch davon, wie dieser Strom erzeugt
wurde — also vom aktuellen Strommix aus erneuerbaren und konventionellen Quellen. Eine
Lésung besteht darin, sogenannte Zeitreihenmodelle zu nutzen, die speziell fir Vorhersagen
auf Basis vergangener Verbrauchswerte entwickelt wurden. Hier kommen unter anderem Me-
thoden wie Prophet oder NHITS zum Einsatz, die auf Zeitreihenanalyse spezialisiert sind.
Diese Modelle ermdglichen es, auf Basis historischer Daten den zukinftigen Stromverbrauch
abzuschatzen. Um den daraus resultierenden CO,-FulRabdruck mdglichst genau zu berech-
nen, wurden im Projekt zusatzlich externe Datenquellen eingebunden, die Informationen Gber
den CO,-Gehalt des Strommixes zu einem bestimmten Zeitpunkt liefern. So konnte die Prog-
nose sowohl den voraussichtlichen Strombedarf als auch den damit einhergehenden
CO,-Fuldabdruck realistischer abbilden.

Wirkung und Perspektiven

Das INDIGO-Projekt setzte gezielt Impulse fur die weitere Digitalisierung von gewerblich ge-
nutzten Gebauden in der Region Leipzig und legte dabei einen besonderen Fokus auf die
Herausforderungen und Chancen der Energiewende sowie des Klimaschutzes. KMU aus der
Region wurden durch INDIGO uUber die vielfaltigen Potenziale intelligenter, datenbasierter
Dienste im Energie- und Gebaudemanagement informiert und fur deren Nutzen sensibilisiert.
Dabei diente das Projekt nicht nur als Informationsplattform, sondern auch als Ideengeber: Es
zeigte praxisnah auf, wie Unternehmen eigene intelligente Lésungen entwickeln und anbieten

konnen. Durch digitale Werkzeuge unterstutzt INDIGO aktiv KMU dabei, eigene Projekte, die
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auf moderne digitale Technologien wie dem Internet der Dinge, Big Data oder Kunstlicher In-
telligenz zuruckgreifen, umzusetzen. Auch die 6ffentliche Hand kann von den erzielten Pro-
jektergebnissen profitieren: INDIGO Iasst sich auf 6ffentliche Gebaude Ubertragen und zeigt
dort beispielhaft, wie intelligente datenbasierte Dienstleistungen, etwa zur Kostenreduktion im
Gebaudemanagement oder zur Erhdhung der Sicherheit, eingesetzt werden kénnen. Darlber
hinaus regte das Projekt neue regionale Kooperationen und gemeinsame Projekte in den Be-
reichen Forschung und Entwicklung an. Nicht zuletzt leistete INDIGO einen wichtigen Beitrag,
um die Rolle des Freistaats Sachsen als fiihrenden Standort fir Digitalisierung und Technolo-
gie zu starken, indem es konkrete Umsetzungsbeispiele lieferte und die in der Region Leipzig

vorhandene Kompetenz im Umgang mit Zukunftstechnologien sichtbar machte.

Demonstration der INDIGO-Plattform im Rahmen des INDIGO Demo Day am 18.12.2024 (Foto: InfAl)
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