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Vorbemerkung 

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Programm  
FORSCHUNGSKOOPERATION INTERNATIONALE ENERGIEAGENTUR. Es wurde vom Bundesministe
rium für Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilität, Innovation und Technologie (BMK) initiiert, um 
österreichische Forschungsbeiträge zu den Projekten der Internationalen Energieagentur (IEA) zu 
finanzieren. 

Seit dem Beitritt Österreichs zur IEA im Jahre 1975 beteiligt sich Österreich aktiv mit Forschungs
beiträgen zu verschiedenen Themen in den Bereichen erneuerbare Energieträger, Endverbrauchs
technologien und fossile Energieträger. Für die österreichische Energieforschung ergeben sich 
durch die Beteiligung an den Forschungsaktivitäten der IEA viele Vorteile: Viele Entwicklungen 
können durch internationale Kooperationen effizienter bearbeitet werden, neue Arbeitsbereiche 
können mit internationaler Unterstützung aufgebaut sowie internationale Entwicklungen rascher 
und besser wahrgenommen werden. 

Dank des überdurchschnittlichen Engagements der beteiligten Forschungseinrichtungen ist Öster
reich erfolgreich in der IEA verankert. Durch viele IEA-Projekte entstanden bereits wertvolle Inputs 
für europäische und nationale Energieinnovationen und auch in der Marktumsetzung konnten be
reits richtungsweisende Ergebnisse erzielt werden. 

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist es, die Projektergebnisse einer interessierten Fachöf
fentlichkeit zugänglich zu machen, was durch die Publikationsreihe und die entsprechende Home
page www.nachhaltigwirtschaften.at gewährleistet wird. 

DI (FH) Volker Schaffler, MA, AKKM 
Leiter der Abt. Energie und Umwelttechnologien 
Bundesministerium für Klimaschutz, Umwelt, Energie,  
Mobilität, Innovation und Technologie (BMK) 
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1 Kurzfassung 

Der Bausektor macht etwa 40% des gesamten Endenergieverbrauchs aus und birgt ein enormes 
Potenzial zur Energieeinsparung und zur kostengünstigen Reduzierung der CO2-Emissionen. 
Jüngste Entwicklungen in der Digitalisierung und auch bei cyber-physischen Systemen haben das 
Potenzial, die Kosten für den Gebäudebetrieb signifikant zu senken. Intelligente Systeme könnten 
auf ein großes Potenzial an Daten zurückgreifen, um den Energieverbrauch von Gebäuden durch 
optimierte und dem tatsächlichen Bedarf angepasste Regelungen zu senken. Dieses Potenzial wird 
bisher nur selten ausgeschöpft.  

Viele dieser kostengünstigen Methoden erfordern keinen nennenswerten Kapitalaufwand, son
dern beruhen auf fundierten Entscheidungen und einer kompetenten Umsetzung von Strategien 
zur Wartung und Betriebskontrolle von Gebäuden. In der Tat sind viele Gebäude von Anfang an 
schlecht in Betrieb genommen, so dass sie niemals wie geplant funktionieren. Selbst bei gut in Be
trieb genommenen Gebäuden kann sich die Leistung von Systemen im Laufe der Zeit verschlech
tern. Dies kann unbemerkt bleiben und zu einer schlechten Performance führen. Studien haben 
gezeigt, dass „schlecht gewartete und nicht mehr ordnungsgemäß funktionierende Geräte schät
zungsweise 15% bis 30% der in Gewerbegebäuden verbrauchten Energie verschwenden“.  

Das Vorhandensein von einer großen Menge an Messdaten von Gebäuden bietet große Möglich
keiten. Gleichzeitig sind aber auch viele Punkte ungeklärt, die die Umsetzung dieser neuen Mög
lichkeiten einschränken. Dazu gehören die Eigentumsfrage von Daten, fehlende Interoperabilität, 
Datenqualität und Zugang zu Metadaten sowie Cybersicherheit und Datenschutz. 

Das übergeordnete Ziel von IEA EBC Annex 81 „Data-Driven Smart Buildings“ bestand darin, den 
Zugang zu kostengünstigen, qualitativ hochwertigen Daten aus Gebäuden zu verbessern und die 
Entwicklung datengesteuerter Energieeffizienzanwendungen und -analysen zu unterstützen. Dies 
ermöglicht die Optimierung der Gebäuderegelungen in Echtzeit und bietet Energieeffizienzdaten 
und Entscheidungshilfen für Gebäudemanager:innen. 

Die übergeordneten Ziele des Annexes wurden erreicht durch 

• Bereitstellung von Wissen, Standards, Protokollen und Verfahren für die kostengünstige 
Erfassung und gemeinsame Nutzung hochwertiger Daten in Gebäuden 

• Entwicklung einer Methodik zur Erstellung kontrollorientierter Gebäudemodelle, die das 
Testen, Entwickeln und Bewerten der Auswirkungen alternativer energieeffizienter Strate
gien zur HLK-Steuerung von Gebäuden in einer digitalen Umgebung erleichtern 

• Entwicklung von Gebäudeenergieeffizienz- (und verwandten) Software-Anwendungen, die 
zur Reduzierung des Energieverbrauchs in Gebäuden verwendet und idealerweise kom
merzialisiert werden können 
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2 Abstract 

The construction sector accounts for around 40% of total final energy consumption and holds 
enormous potential for saving energy and reducing CO2 emissions cost-effectively. Recent devel
opments in digitalization and cyber-physical systems have the potential to significantly reduce the 
costs of building operation. Intelligent systems can draw on a large potential of data to reduce the 
energy consumption of buildings through optimized controls that are adapted to actual needs. 
This potential has rarely been exploited to date.  

Many of these cost-effective methods do not require significant capital expenditure but are based 
on sound decisions and the competent implementation of strategies for the maintenance and op
erational control of buildings. In fact, many buildings are poorly commissioned and never function 
as designed. Even in well-commissioned buildings, the performance of systems can deteriorate 
over time. This can go unnoticed and lead to poor performance. Studies have shown that “poorly 
maintained and malfunctioning equipment wastes an estimated 15% to 30% of the energy con
sumed in commercial buildings”.  

The availability of a large amount of measurement data from buildings offers great opportunities. 
At the same time, however, there are many unresolved issues that limit the implementation of 
these new possibilities. These include the question of data ownership, lack of interoperability, data 
quality and access to metadata as well as cyber security and data protection. 

The overarching goal of IEA EBC Annex 81 “Data-Driven Smart Buildings” was to improve access to 
low-cost, high-quality data from buildings and to support the development of data-driven energy 
efficiency applications and analysis. This enables the optimization of building controls in real time 
and provides energy efficiency data and decision support for building managers. 

The overall objectives of the Annex were achieved by 
• Providing knowledge, standards, protocols and procedures for the cost-effective collection 

and sharing of high-quality data in buildings 
• Developing a methodology for creating control-oriented building models that facilitate 

testing, developing and evaluating the impact of alternative energy-efficient strategies for 
HVAC control of buildings in a digital environment 

• Develop building energy efficiency (and related) software applications that can be used to 
reduce energy consumption in buildings and ideally be commercialized 

• Promote the transfer of Annex results through case studies, business model innovation 
and dissemination of results. 

IEA EBC Annex 81 investigated the use of digitalization as a tool to improve the energy efficiency 
of non-residential buildings. Sub-areas of the Annex focused on both (i) data analytics and artificial 
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3 Ausgangslage 

Der Bausektor macht etwa 40% des gesamten Endenergieverbrauchs aus und birgt ein enormes 
Potenzial zur Energieeinsparung und zur kostengünstigen Reduzierung der CO2-Emissionen (Eco
nomidou 2011). Jüngste Entwicklungen in der Digitalisierung und auch bei cyber-physischen Syste
men haben das Potenzial, die Kosten für den Gebäudebetrieb signifikant zu senken. Intelligente 
Systeme könnten auf ein großes Potenzial an Daten zurückgreifen, um den Energieverbrauch von 
Gebäuden durch optimierte und dem tatsächlichen Bedarf angepasste Regelungen zu senken. Die
ses Potenzial wird allerdings bisher nur selten ausgeschöpft. 

• Relevante aufkommende Technologien sind: 
• Das Internet der Dinge (Internet of Things, IoT) ermöglicht den Zugriff auf vielfältige und kos-

tengünstige Daten zum Status und zur Aktivität von Geräten und Personen in Gebäuden. Mitt-
lerweile sind weltweit fast 18 Milliarden Geräte mit dem Internet verbunden, davon 7 Milliar
den IoT-Geräte. Dies wird voraussichtlich jährlich um 39% zunehmen (IoT-Analytics 2018). 

• Cloud Computing und Datenanalyse ermöglichen eine umfassende Bewertung der Energieeffi-
zienz und vorausschauende Optimierungen. Künstliche Intelligenz für die automatisierte Feh
ler-erkennung und -diagnose (FDD) und die modellprädiktive Steuerung (MPC) sind nur zwei 
Bei-spiele für Anwendungen, mit denen große Energieeinsparungen erzielt werden können 
(Frost & Sullivan 2017). 

• Social Media und digitale Marktplattformen bieten neue Möglichkeiten für den Umgang mit 
Gebäudenutzer:innen und neue Geschäftsmodelle, die Verhaltensänderungen bei Stakehol
der:innen in der gesamten Gebäudebranche fördern können. IEA EBC-Anhang 79 „Nutzer:in
nenorientierte Gebäudeplanung und -betrieb“ untersucht relevante Wechselwirkungen zwi
schen Bewohner:innen und Gebäudesystemen und die Nutzung von Data Mining und maschi
nellem Lernen mit Hilfe von Gebäude- und Nutzer:innendaten. 
 

Viele dieser kostengünstigen Methoden erfordern keinen nennenswerten Kapitalaufwand, son
dern beruhen auf fundierten Entscheidungen und einer kompetenten Umsetzung von Strategien 
zur Wartung und Betriebskontrolle von Gebäuden (Gilbert 2013, Mills et al. 2004). In der Tat sind 
viele Gebäude von Anfang an schlecht in Betrieb genommen, so dass sie niemals wie geplant funk
tionieren. Selbst bei gut in Betrieb genommenen Gebäuden kann sich die Leistung von Systemen 
im Laufe der Zeit verschlechtern. Dies kann unbemerkt bleiben und zu einer schlechten Perfor
mance führen. Dieses Potential wurde von Katipamula und Brambley (2005) dargestellt, die zei
gen, dass „schlecht gewartete und nicht ordnungsgemäß gewartete Geräte schätzungsweise 15% 
bis 30% der in Gewerbegebäuden verbrauchten Energie verschwenden“. 

Trotz allgemein positiver finanzieller Renditen und relativ geringer Kapitalanforderungen gibt es 
eine Vielzahl von nicht monetären Hemmnissen für die Anwendung der neuen Technologien. Hier 
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4 Projektinhalt 

4.1 Ziele und Laufzeit des IEA EBC Annex 81 

4.1.1 Ziele des Annexes 
Das übergeordnete Ziel des Annexes bestand darin, den Zugang zu kostengünstigen, qualitativ 
hochwertigen Daten aus Gebäuden zu verbessern und die Entwicklung datengesteuerter Energie
effizienzanwendungen und -analysen zu unterstützen. Dies ermöglicht die Optimierung der Ge
bäuderegelungen in Echtzeit und bietet Energieeffizienzdaten und Entscheidungshilfen für Gebäu
demanager:innen. 

Um das übergeordnete Ziel des Annexes zu erreichen, verfolgte der Annex eine Reihe spezifischer 
Ziele. Diese zusätzlichen Ziele sind: 

• Bereitstellung von Wissen, Standards, Protokollen und Verfahren für die kostengünstige 
Erfassung und gemeinsame Nutzung hochwertiger Daten in Gebäuden 

• Entwicklung einer Methodik zur Erstellung kontrollorientierter Gebäudemodelle, die das 
Testen, Entwickeln und Bewerten der Auswirkungen alternativer energieeffizienter Strate
gien zur HLK-Steuerung von Gebäuden in einer digitalen Umgebung erleichtern 

• Entwicklung von Gebäudeenergieeffizienz- (und verwandten) Software-Anwendungen, die 
zur Reduzierung des Energieverbrauchs in Gebäuden verwendet und idealerweise kom
merzialisiert werden können. 

• Förderung des Wissenstransfers durch Fallstudien, Geschäftsmodellinnovation und Ergeb
nisverbreitung. 

4.1.2 Internationales Konsortium 
Der Annex stieß auf großes internationales Interesse. Während der Vorbereitungsphase und auch 
während der Annex-Laufzeit stießen immer wieder weitere Teilnehmer:innen hinzu. Einige Teil
nehmer:innen zogen sich aber auch zum Beispiel aus zeit- oder finanzierungsgründen wieder aus 
der Mitarbeit zurück.  

Der Annex wurde von Dr. Stephen White (CSIRO, Australien) als Operating Agent geleitet. Für die 
Subtasks wurden jeweils ein Leader und ein Co-Leader bestimmt. 

Subtask A:  Open Data and Data Platforms 
  Leader:  Adj. Prof. Stephen White (CSIRO, Australien) 
  Co-Leader: Dr. Chun Ping Gao (BCA, Singapur) 
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Land Teilnehmende Institutionen 

Kanada Concordia University 

Canmet 

University of Alberta 

Niederlande TNO 

TU Eindhoven 

Norwegen Sintef 

OsloMet 

NTNU – Norwegian University of Science and Technology 

Österreich AEE INTEC 

TU Graz IST 

AIT 

Schweden KTH Royal Institute of Technology 

RISE 

Singapur Building and Construction Authority (BCA) 

National University of Singapore (NUS) 

Nanyang Technological University (NTU) 

USA LBNL - Lawrence Berkeley National Laboratory 

PARC 

Drexel University 

Texas A&M University 

Syracuse University 

University of California - Berkeley 

PNNL - Pacific Northwest National Laboratory 

4.1.3 Laufzeit 
Die Gesamtlaufzeit des Annex 81 war unterteilt in die 

• Vorbereitungsphase: September 2028 bis Mai 2020 (Definition Phase) 
• Projektlaufzeit: Juni 2020 bis Juni 2023 (Working Phase) 
• Projektabschlussphase: Juli 2023 bis Juni 2024 (Reporting Phase) 
• Die Reporting Phase wurde noch einmal bis Mitte 2025 verlängert, um alle Deliverables 

fertigstellen zu können. 
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Angestrebte Ziele der nationalen Beteiligung am IEA EBC Annex 81: 

Ziel der österreichischen Beteiligung am IEA ABC Annex 81 war es, aktiv in mehreren Arbeitsgrup
pen des Annexes mitzuarbeiten. Die beteiligten österreichischen Kooperationspartner:innen ha
ben durch bereits abgeschlossene sowie laufende Forschungsprojekte zum Thema schon Wissen 
aufgebaut, was in den Annex eingebracht werden sollte. 

Wie das österreichische Konsortium brachten auch die internationalen Partnerinstitutionen ihr 
Know-how in den Task ein, viele der Task-Teilnehmer:innen gehören zu den international führen
den Institutionen und Unternehmen im Bereich Gebäudetechnik bzw. Informationstechnologie/Di
gitalisierung. Gerade in dieser interdisziplinären Mischung von Forschungsinstituten und Firmen 
lag ein großes Potential des Annexes. Die Kooperation erfolgte durch den Erfahrungsaustausch bei 
Task-Meetings, die Arbeit in themenspezifischen Arbeitsgruppen sowie durch gemeinsame Publi
kationen und Referenzdokumente, die allen Task-Teilnehmern zur Verfügung standen. 

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf dem Know-How-Transfer zu österreichischen Stakeholdern. Das 
durch das österreichische Konsortium aufgebaute und vertiefte Know-how wurde durch gezielte 
Disseminierungsaktivitäten, wie nationale Workshops, Expert:innengespräche, Tagungen, Beiträge 
in Fachzeitschriften etc. der interessierten Öffentlichkeit und der österreichischen Industrie zu
gänglich gemacht. 

4.2 Gliederung und Methodik 

4.2.1 Gliederung und Methodik des IEA EBC Annex 81 
Der Annex war in vier Subtasks aufgeteilt (siehe Abbildung 1). In Subtask A wurden die Grundlagen 
der Arbeit mit Daten gelegt, während in Subtask B das Thema modellprädiktive Regelung vertieft 
wurde. In Subtask C wurden Anwendungen und Dienstleistungen dokumentiert und entwickelt, 
die auf diesen Daten aufbauen. In Subtask D wurde u.a. über Fallbeispiele die Verbreitung von 
Wissen zu den datengestützten Technologien im Gebäudebereich vorangetrieben. 
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau von IEA EBC Annex 81 mit vier Subtasks (Quelle: Stephen 
White Annex 81) 

Die österreichischen Teilnehmer:innen haben sich an allen Subtasks beteiligt, wobei nicht in allen 
Subarbeitsgruppen mitgearbeitet wurde. Dies orientierte sich an den Interessen und Themen
schwerpunkten der drei österreichischen Institutionen. 

4.2.2 Verwertung und Deliverables 
Der Annex 81 hat eine ganze Reihe von Deliverables produziert. Diese sind in Tabelle 2 zusammen
gefasst und werden in Abschnitt 5.6 noch einmal kurz beschrieben. 

Einige wenige Deliverables wurden bis zum Ende der Laufzeit der österreichischen Beteiligung 
noch nicht fertiggestellt bzw. publiziert. Dies ist in Tabelle 2 vermerkt. Alle anderen Deliverables 
können über die angegebenen Links heruntergeladen werden bzw. bei Datenbanken ist der Link 
dorthin angegeben. 

Tabelle 2: Deliverables 

Titel des Deliverables und Link Art der Publikation  

State-of-the-Art report 

fasst Inhalte aus Subtask A, B und C zusammen. 

https://annex81.iea-ebc.org/Data/publications/An
nex%2081%20State-of-the-Art%20Report%20(final).pdf 

Bericht 

  

Subtask A  

Opportunities for Government Leadership on Data-Driven Smart 
Buildings  

https://annex81.iea-ebc.org/Data/publications/Opportuni
ties%20for%20Government%20Leadership%20on%20Data-
Driven%20Smart%20Buildings.pdf 

Positionspapier 
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5 Ergebnisse 

IEA EBC Annex81 „Data-Driven Smart Buildings“ war eine Initiative, die darauf abzielte, die Einfüh
rung von Digitalisierungstechnologien als Werkzeug für den Einsatz von Analyse- und Steuerungs
lösungen für die Energieproduktivität zu beschleunigen. 

Die Internationale Energieagentur (2017) erklärt das Konzept der Digitalisierung als „die zuneh
mende Interaktion und Konvergenz zwischen der digitalen und der physischen Welt“, wobei “die 
digitale Welt drei grundlegende Elemente aufweist: 

• Daten: digitale Informationen. 
• Analytik: die Nutzung von Daten, um nützliche Informationen und Erkenntnisse zu gewin

nen. 
• Konnektivität: Austausch von Daten zwischen Menschen, Geräten und Maschinen (ein

schließlich Maschine-zu-Maschine) über digitale Kommunikationsnetze. 

Der Trend zu einer stärkeren Digitalisierung wird durch Fortschritte in allen drei Bereichen ermög
licht: (i) wachsende Datenmengen dank sinkender Kosten für Sensoren und Datenspeicherung, (ii) 
rasche Fortschritte bei intelligenten Analysen und Rechenkapazitäten und (iii) größere Konnektivi
tät mit schnellerer und billigerer Datenübertragung“. 

Die Digitalisierung bietet neue Möglichkeiten zur Energieeinsparung in Gebäuden. Die Internatio
nale Energieagentur (2017) stellte fest, dass die Digitalisierung den Energieverbrauch um etwa 
10 % senken könnte, indem Echtzeitdaten zur Verbesserung der betrieblichen Effizienz genutzt 
werden. 

Die Digitalisierung verfolgt grundsätzlich einen datengesteuerten Ansatz für die Verwaltung und 
Steuerung von energieverbrauchenden Geräten in Gebäuden. Das heißt, die Daten werden auf 
eine Art und Weise aufgenommen und verarbeitet, die logische Korrelationen/Ursachen auf der 
Grundlage der beobachteten Ergebnisse ermittelt (anstatt Korrelationen/Ursachen durch theoreti
sche, auf Physik basierende Berechnungsmodelle zu erzwingen). 

Dieser datengesteuerte Ansatz ist für die Industrie potenziell hochgradig skalierbar, weil 

• er den Bedarf an qualifizierten Fachleuten, die sich mit den Merkmalen und der Funktions
weise eines Gebäudes befassen müssen, reduziert und die manuelle Kodierung regelbasierter 
Rechenmodelle vermeidet. 

• leistungsfähige Analysewerkzeuge (z. B. Algorithmen des maschinellen Lernens) eingesetzt 
werden können, die sich bereits in anderen Branchen bewährt haben. 

• IT-Infrastrukturen und -Methoden eingesetzt werden, die die automatische Verarbeitung von 
Daten und die digitale Kommunikation zwischen Maschinen/Geräten unterstützen und über 
benutzer:innenfreundliche Schnittstellen für Menschen verfügen. 
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5.1 Subtask A: Open Data und Datenplattformen1 

Der datengesteuerte Ansatz (und die damit verbundenen Vorteile der Digitalisierung) setzt den Zu
gang zu relevanten Daten in ausreichender Qualität voraus, um diese automatisierten Prozesse zu 
steuern. Die Datenerfassung und -verwaltung muss kosteneffizient und vertrauenswürdig sein und 
mit den Verpflichtungen zur Wahrung der Privatsphäre und der gewerblichen Rechte in Einklang 
stehen. 

Die Arbeitsgruppe „Digitalisierung“ des Energy Efficiency Hub (2022) und verschiedene andere 
Roadmaps nennen den Zugang zu Daten, Interoperabilität und Datenschutz als drei wichtige Hin
dernisse für die Einführung der Digitalisierung in Gebäuden. 

Bei einer Konsultation der Industrie in Australien (Trianni et al. 2022) wurde festgestellt, dass die 
Aufgabe der Umsetzung digitaler Energieleistungsstrategien in zwei Schritte unterteilt werden 
kann: (1) Einrichtung einer IT-Infrastruktur und von Datenverwaltungsdiensten und dann (2) Ein
satz datengesteuerter Energieproduktivitätsanwendungen. 

Abbildung 2 veranschaulicht diesen zweistufigen Weg und hebt die Hindernisse hervor, die vor al
lem beim ersten Schritt, der Einrichtung der IT-Infrastruktur und der Datenverwaltungsdienste, zu 
überwinden sind. Abbildung 2 unterstreicht außerdem die Notwendigkeit, ein Konzept für die Er
reichung der „Digital Readiness“ zu entwickeln. In einem Gebäude, das digtal ready ist, können 
dann in einem zweiten Schritt datengesteuerte Anwendungen umgesetzt werden, die beispiels
weise den Energieverbrauch senken oder den Nutzer:innenkomfort erhöhen.   

 

Abbildung 2: Der zweistufige Weg zur Einführung von datengesteuerten Diensten (nach Trianni et 
al. 2022)  

1 Dieser Abschnitt basiert auf den Inhalten des Endberichts von Subtask A (siehe Deliverables) 
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Subtask A des IEA EBC Annex 81 konzentrierte sich auf Schritt 1 in Abbildung 2: Einrichtung der IT-
Infrastruktur und der Datenverwaltungsdienste, die für den Einsatz von datengesteuerten Soft
wareanwendungen erforderlich sind. Viele der Faktoren, die berücksichtigt werden sollten, wur
den untersucht und beschrieben. 

Wie schon erwähnt, sind in Gebäuden und deren Haustechnik immer mehr Daten grundsätzlich 
vorhanden. Damit diese Daten aber auch von intelligenten Anwendungen genutzt werden können, 
sind drei Aspekte zu beachten, die im Annex 81 in verschiedenen Unterarbeitsgruppen bearbeitet 
wurden:  

• Daten gemeinsam nutzbar machen (Making data shareable) 
• Daten aussagekräftig machen (Making data meaningful) 
• Daten zugänglich machen (Making data accessible) 

5.1.1 Data Sharing 
In Subtask A wurde ein Dokument erarbeitet mit dem Ziel, Schlüsselkonzepte und eine Sprache be
reitzustellen, die für die gemeinsame Nutzung von Daten relevant sind („A Data Sharing Guideline 
for Buildings and HVAC Systems“ (White et al. 2023)). Der Schwerpunkt lag auf Fragen der Daten
verwaltung und der Datenqualität, die in Softwareanwendungen zur Energieeffizienz im Zusam
menhang mit elektrischen und mechanischen Dienstleistungen in Nichtwohngebäuden beachtet 
werden müssen. 

Zu den Fragen der Datenverwaltung, die berücksichtigt werden müssen, gehören die Verwaltung 
von Rechten des geistigen Eigentums, ethische Fragen und Datenschutzbestimmungen. Diese Fra
gen führen zu Risiken, die es zu bewältigen gilt. Die sich daraus ergebenden Risikokontrollen kön
nen die Art und Qualität der Daten, die gemeinsam genutzt werden können, und die Situationen, 
in denen eine gemeinsame Nutzung zulässig ist, einschränken. 

Ob eine gemeinsame Nutzung von Daten tatsächlich möglich ist, kann von der Auswahl des Daten
plattformanbieters abhängen. Der Anbieter kann die gemeinsame Nutzung der vorhandenen Da
ten einschränken. Diese Einschränkungen können sich aus der Technologie des Anbieters 
und/oder aus den kommerziellen Interessen und Governance-Regelungen der Organisation des 
Anbieters ergeben. 

Zu den wichtigsten Schlussfolgerungen und Empfehlungen für Gebäudeeigentümer:innen, die 
diese Dienstleistungen ermöglichen wollen, gehören: 

Daten sollten dem sog. FAIR Prinzip unterliegen. Das heißt, sie sollten auffindbar, zugänglich, in
teroperabel und wiederverwendbar sein (englisch: Findable, Accessible, Interoperable and Re-use
able (FAIR)). Um dies zu erreichen: 



 

 

25 von 84 

- sollten die Anbieter verpflichtet werden, Interoperabilitätsstandards sowohl für (i) die 
Interoperabilität der Gerätekommunikation (z. B. BACnet) als auch für (ii) die Abbil
dung von Daten und Datenbeziehungen (informationelle/semantische Interoperabili
tät) zu verwenden (z. B. Brick Schema, Project Haystack). 

- sollte eine geeignete unabhängige cloud-basierte Datenplattform eingerichtet wer
den, um potenziellen internen und externen Datennutzer:innen den Zugang zu den 
Daten zu erleichtern. Die Plattform sollte einschlägige Interoperabilitätsstandards nut
zen und Schutzmechanismen zum Schutz der Daten ermöglichen.  

- sollten Leitlinien und idealerweise einer Zertifizierung für Gebäude, die „digital ready 
capability“ erreichen, bereitgestellt werden. Dies kann dazu beitragen, das Bewusst
sein für diese Themen zu stärken und die Qualifikationsdefizite in der Branche zu über
winden. Sie könnten auch ein nachweisbares Qualitätsmerkmal darstellen, das den 
Wert von Gebäuden erhöhen könnte.  

- sollte eine unabhängige „Dateninstitution“, die die Datenressourcen im Auftrag der 
Immobilienbranche verwaltet, unterstützt werden. Dies würde es Gebäuden ermögli
chen, an der digitalen Wirtschaft teilzunehmen (auf freiwilliger Basis). 

- muss für die Nutzung von Daten eine Erlaubnis eingeholt werden. Dazu könnte es er
forderlich sein, (i) eine Lizenz zur Nutzung kommerzieller Daten vom/von der jeweili
gen Eigentümer:in des Datensatzes zu erhalten und/oder (ii) eine relevante Rechts
grundlage für die Nutzung personenbezogener Daten zu ermitteln. Wenn personenbe
zogene Daten verwendet werden, sollten Kontrollmechanismen zum Schutz der perso
nenbezogenen Daten eingerichtet werden, die der Sensibilität dieser Daten angemes
sen sind. 

- sollte idealerweise die Beschaffung der Datenplattforminfrastruktur von der Beschaf
fung datengesteuerter Softwareanwendungen getrennt werden. Dies hilft dem/der 
Gebäudeeigentümer:in, eine größere Flexibilität und Datenhoheit zu erreichen und die 
Bindung an kommerzielle Anbieter zu vermeiden. 

5.1.2 Interoperabilität 
Nahezu alle Studien zu Hindernissen für die Digitalisierung weisen auf die Bedeutung von In
teroperabilitätsproblemen und die Notwendigkeit von Datenstandards hin, um diese zu überwin
den. Unabhängig von kommerziellen Anforderungen sollte die für die Erfassung und Verwaltung 
von Daten verwendete Technologie in der Lage sein, Interoperabilität zu gewährleisten. 

Interoperabilitätsbarrieren auf Geräteebene (Kommunikation) treten auf, wenn die von den Gerä
ten eines Herstellers verwendeten Kommunikationsprotokolle proprietär sind und daher nicht mit 
den Geräten anderer Hersteller kommunizieren können. Dies macht es schwierig und kostspielig, 
Hardwarekomponenten verschiedener Hersteller in ein einheitliches Betriebssystem für das Ge
bäude zu integrieren. Dies kann auch zu einer Herstellerabhängigkeit und hohen laufenden Ser
vicekosten führen. 
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BACnet wurde als offenes Kommunikationsprotokoll eingeführt, um dieses Problem zu lösen. 
BACnet ist sowohl ein internationaler (ISO) als auch ein ANSI-Standard. Es wird von ASHRAE ge
pflegt. Leider ist die Implementierung von BACnet nicht immer einheitlich, sodass weiterhin In
teroperabilitätsprobleme auftreten können. Auch im Hinblick auf die Cybersicherheit ist Vorsicht 
geboten, da BACnet keine native Verschlüsselung bietet. 

Interoperabilitätsbarrieren auf der Analyseebene (informativ/semantisch) treten auf, wenn die 
von Geräten gesammelten Daten ohne Kontextinformationen vorliegen. Wichtige Kontextinforma
tionen umfassen die Quelle und Art der Daten sowie die Zusammenhänge zwischen der Daten
quelle und den Merkmalen/Objekten im Gebäude. Diese Kontextinformationen sind in der Regel 
erforderlich, um Datenanalyseregeln, datengesteuerte Algorithmen und KI im Allgemeinen (z. B. 
Fehlererkennung und -diagnose, modellprädiktive Regelung) zu implementieren. 

O’Reilly (2020) befragte 1.900 Personen, die im Bereich der künstlichen Intelligenz tätig sind, um 
ihre Sichtweisen zu den Datenqualitätsproblemen zu erfahren, mit denen sie konfrontiert sind. Die 
Umfrage hob kritische Probleme in Bezug auf (i) schlecht oder gar nicht gekennzeichnete Daten, 
(ii) inkonsistente Daten und (iii) unorganisierte Datenspeicher und fehlende Metadaten hervor. 

5.1.3 Metadatenschemata 
Da durch die Digitalisierung die Verfügbarkeit, die Heterogenität und der Umfang von Daten in Ge
bäuden zunehmen, muss darüber nachgedacht werden, wie diese Daten identifiziert, organisiert 
und von nachgelagerten datengesteuerten Anwendungen genutzt werden können. Dies kann 
durch die Verwendung von Metadaten - „Daten über Daten“ - erreicht werden, wie zum Beispiel 
ihre Herkunft (wie die Daten erzeugt und verwaltet wurden) und ihres Kontexts (woher die Daten 
stammen und wie sie sich auf das Gebäude beziehen). 

Metadaten verleihen den Daten eine Bedeutung, indem sie diese Attribute explizit für die Nutzung 
verfügbar machen. Dadurch wird vermieden, dass sich Entwickler:innen und ihre Softwareanwen
dungen die Namen von Datenquellen und die Details von Gebäuden „merken“ müssen, um die Da
ten nutzen zu können. Stattdessen können diese Datenkonsument:innen die Metadaten für ein 
Gebäude abfragen, um die gewünschten Datenquellen automatisch und dynamisch zu finden. Me
tadaten sind ein wichtiger Aspekt der FAIR-Datengrundsätze, die im vorangegangenen Abschnitt 
erläutert wurden. 

Metadaten spielen eine wesentliche Rolle für datengesteuerte intelligente Gebäude. Subtask A hat 
einen „Survey of metadata schemas for data-driven smart buildings“ (Fierro und Pauwels, 2023) 
erstellt, mit dem Ziel, Varianten von Metadatenlösungen für intelligente Gebäude zu erforschen 
und die Herausforderungen und Vorteile der verschiedenen Ansätze aufzuzeigen. 

Die Verwendung von Metadaten liefert relevante Informationen für die Automatisierung der Su
che nach relevanten Daten, ähnlich wie bei einem Katalogisierungssystem für Bibliotheken. Auf 



 

 

27 von 84 

diese Weise sind Metadaten von zentraler Bedeutung für die Auffindbarkeit und Wiederverwend
barkeit von Daten. 

5.1.4 Zugänglichkeit von Daten 
Datenplattformen sind ein wichtiges Instrument zur Verteilung von Daten und zur Ermöglichung 
datengesteuerter intelligenter Gebäudedienste. Eine sorgfältige Abwägung der Funktionalität, der 
Eigenschaften und der kommerziellen Nutzungsbeschränkungen einer Datenplattform hilft 
dem/der Gebäudeeigentümer:in, eine effektive Kontrolle über seine Daten zu erlangen (Datenho
heit) und die Datenverwaltung zu rationalisieren. 

Eine moderne Datenplattform vereinfacht die Datenerfassung, -pflege und -integration und er
möglicht eine effiziente gemeinsame Nutzung und Verwendung durch Softwareanwendungen. Zu 
den wichtigsten Schritten bei der Implementierung einer Datenplattform gehören die Festlegung 
von Zielen, die Durchführung einer Smart-Readiness-Bewertung, die Auswahl einer geeigneten Da
tenplattform, die Einbindung des Gebäudes in die Plattform, die Aufbereitung und gemeinsame 
Nutzung von Daten, die Konfiguration von Feedback-Schleifen, die Sicherstellung der Einhaltung 
von Vorschriften und die Bereitstellung von Benutzer:innenschulungen. 

Ein wichtiges Merkmal von Plattformen für datengesteuerte intelligente Gebäude ist, dass sie of
fen sind, d. h. auf veröffentlichten und dokumentierten Standards und Protokollen beruhen. Wich
tig ist, dass „offene Datenplattformen“ nicht „quelloffen“ sein müssen. Solange die Interaktion mit 
der Plattform nicht von proprietären, lizenzierten, verdeckten oder anderweitig ‚geschlossenen‘ 
Technologien und Standards abhängt, kann die Plattform als „offen“ gelten, da sie Clients und An
wendungen von Drittanbietern zulässt. Offene Plattformen ermöglichen es Entwickler:innen, Be
nutzer:innen und anderen Nutzer:innen der Plattform, mit Daten zu interagieren, sie herunterzula
den und zu analysieren, indem sie die Sprache oder Toolchain ihrer Wahl verwenden. 

Offene Plattformen sind wichtig, weil sie es ermöglichen, dass eine Reihe von Plattformen und 
Technologien im selben Ökosystem gleichberechtigt miteinander konkurrieren können, ohne dass 
die Nutzer:innen der Plattform den Preis für die Bindung an einen bestimmten Anbieter zahlen 
oder sich für ein Ökosystem entscheiden müssen, in das sie investieren wollen. Offene Schnittstel
len dienen als Schnittstelle zwischen den Plattformanbietern und den Plattformnutzer:innen. So
lange der Schnittstellenvertrag erfüllt ist, können Plattformentwickler:innen ihre Angebote innova
tiv gestalten, um bessere Servicequalitäten oder erweiterte Funktionen anzubieten. Die Nutzer:in
nen der Plattform müssen sich aufgrund der Abstraktion, die die offene Schnittstelle bietet, nicht 
mit den Implementierungsdetails befassen. Da die Schnittstellen auf offenen, öffentlich zugängli
chen und dokumentierten Standards beruhen, besteht für die Nutzer:innen der Schnittstelle au
ßerdem nicht das Risiko, dass die Plattform veraltet oder rückwärtskompatibel ist.  
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5.1.5 Anwendungsbeispiel in Österreich 

Projekt OpenDataPlatform 

Im FFG-geförderten Projekt „OpenDataPlatform“ / ODP, koordiniert von der TU Wien / EEG im 
Rahmen des Green Energy Lab, wurde unter Mitarbeit von AEE INTEC eine Open Data Plattform 
für Österreich entwickelt, und zwar speziell ausgerichtet auf Energiedaten der elektrischen Ener
gieversorgung. 

Die österreichische ODP ist erreichbar unter https://www.gel-odp.com . Eine Vorschau der grafi
schen Benutzeroberfläche und der wichtigsten Funktionalitäten der Plattform ist in Abbildung 3 zu 
sehen. 

 

Abbildung 3: Grafische Benutzeroberfläche der österreichischen ODP (Quelle: Projekt OpenData
Platform). 

Die österreichische ODP sieht sich als IoT-Plattform, die darauf abzielt, Stromverbrauchsdaten von 
Endverbrauchern (Haushalte, KMU) zu sammeln und zu analysieren. Die Energiedatenströme wer
den über einen Disaggregationsdienst verarbeitet (Suche nach Einzelmustern im Summensignal 
der elektrischen Leistungen), in Form von Verbrauchsmustern und Clustern analysiert und für kurz
fristige wetterabhängige Prognosen verwendet.  

Die österreichische ODP Plattform sieht für unterschiedliche User-Rollen verschiedene Zugangs
ebenen vor, sodass Forschungsinstitute Zugang zu detaillierteren und fein abgestuften Messdaten 
erhalten können. 

https://www.gel-odp.com/
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5.2 Subtask B: Model-Predictive Control2 

Model Predictive Control (MPC) ist eine fortschrittliche Regelungsstrategie, die die Energieeffizienz 
in Gebäuden verbessert, insbesondere wenn sie in Heizungs-, Lüftungs- und Klimaanlagen (HVAC) 
integriert ist. Sie bietet erhebliche Vorteile für den Betrieb von Gebäuden, Quartieren und Energie-
gemeinschaften und ist besonders effektiv beim Abwiegen zwischen Benutzer:innenkomfort und 
Energieverbrauch. Der Einsatz von MPC in Gebäudeenergiesystemen, insbesondere in Verbindung 
mit erneuerbaren Energiequellen, hat sich als vorteilhaft für einen energieeffizienten Gebäudebe
trieb erwiesen und kann auch Nebenziele wie die Reduzierung von Spitzenlasten erreichen. Im Ge
gensatz zur reaktiven Steuerung, bei der nur auf aktuelle Zustände reagiert wird, erlaubt MPC vo
rausschauende Entscheidungen und damit effizientere Regelstrategien. Durch präzise Vorhersagen 
lässt sich z. B. Solarenergie optimal nutzen, die Raumtemperatur vorausschauend anpassen oder 
thermische Speicher effizient betreiben. In realen Umgebungen wird MPC mithilfe von Sensorda
ten, Wettervorhersagen und digitalen Gebäudemodellen implementiert. Die Steueralgorithmen 
berechnen kontinuierlich optimale Regelgrößen und verbessern so Energieeffizienz und Nutzer:in
nenkomfort. Alternativ kann MPC in einer Simulationsumgebung getestet werden – mithilfe von 
Emulatormodellen, die reale Gebäude digital nachbilden. 

5.2.1 Funktionsweise der modellprädiktiven Regelung 
MPC verwendet ein mathematisches Modell der thermischen Dynamik des Gebäudes, um zukünf
tige Zustände basierend auf aktuellen Bedingungen und Steuereingaben vorherzusagen. Dieses 
steuerungsorientierte Modell umfasst die thermischen Eigenschaften des Gebäudes sowie die Dy
namik des HVAC-Systems und ist an externe Faktoren wie Wetterbedingungen und Belegungsmus
ter gebunden. Eine Schlüsseleigenschaft von MPC ist der Vorhersagehorizont, der normalerweise 
von Stunden bis wenigen Tagen reicht. Während dieses Horizonts prognostiziert der Regler das zu
künftige Verhalten der Raumtemperaturen und des Energieverbrauchs des Gebäudes. Er wertet 
verschiedene Szenarien aus, um gewünschte Sollwerte zu erreichen, wie z.B. die Aufrechterhal
tung des Komfortniveaus bei gleichzeitiger Minimierung des Energieverbrauchs. Bei jedem Zeit
schritt löst MPC ein Optimierungsproblem, das Energieeffizienz, Komfortanforderungen und Be
triebsbeschränkungen bestmöglich erfüllt. Sobald die optimale Betriebsstrategie von der MPC be
stimmt ist, werden durch die MSR-Technik im Gebäude die nötigen Steueraktionen, wie z.B. die 
Anpassung von HVAC-Sollwerten, das Umschalten von Energiequellen oder der Betrieb einzelner 
Komponenten wie Ventile und Pumpen umgesetzt. Dieser Prozess ist auch in Abbildung 4 darge
stellt und wiederholt sich bei jedem Regelzeitschritt, wobei Vorhersagen kontinuierlich aktualisiert 
und Modellparameter und Zustände angepasst werden.  

  

2 Dieser Abschnitt enthält Inhalte des noch nicht publizierten Endberichts von Subtask B (siehe Deliverables) 
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Die Grundlage jeder MPC-Anwendung bildet ein sogenanntes „regelungsorientiertes Modell“. 
Diese Modelle werden typischerweise in drei Kategorien eingeteilt: 

- White-Box-Modelle basieren vollständig auf physikalischen Gesetzen und Simulations
werkzeugen wie EnergyPlus oder Modelica. Sie sind besonders gut interpretierbar und ext
rapolierbar, aber sehr aufwendig in der Erstellung. 

 

Abbildung 4: Konzept der modellbasierten prädiktiven Regelung im Gebäudeenergiemanagement. 
(David Blum et al. 2023) 

- Grey-Box-Modelle kombinieren physikalisches Wissen mit statistischer Datenanalyse. Sie 
sind meist als stochastische Differentialgleichungen formuliert und ermöglichen eine gute 
Balance zwischen Modellgenauigkeit, Rechenaufwand und Datenbedarf. Zudem lassen 
sich Unsicherheiten explizit einbeziehen, was sie besonders praxistauglich macht. 

- Black-Box-Modelle setzen ausschließlich auf Daten, etwa durch Machine Learning oder 
Zeitreihenmodelle (z. B. ARIMA, LSTM). Sie sind schnell einsetzbar und erfordern kein phy
sikalisches Verständnis, jedoch sind sie oft nicht interpretierbar und schlecht extrapolier
bar. 

Je nach Zielsetzung und Datenverfügbarkeit kann auch ein hybrider Ansatz sinnvoll sein. In der Pra
xis haben sich Grey-Box-Modelle für MPC als besonders geeignet erwiesen. 

Ein zentrales Element für die Wirksamkeit von MPC ist der Umgang mit Störgrößen wie Solarstrah
lung, Außentemperatur oder Personenbelegung. Diese können den Energieverbrauch stark beein
flussen. Um darauf reagieren zu können, werden entsprechende Vorhersagemodelle eingesetzt: 

- Wetterdaten (Strahlung, Temperatur) werden aus lokalen Sensoren oder Wetterdiensten 
bezogen. 

- Belegungsprognosen können aus Kalenderdaten oder Sensornetzwerken gewonnen wer
den. 
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- Weitere Störgrößen wie interne Lasten oder Nutzer:innenverhalten müssen durch pas
sende Modelle oder Annahmen berücksichtigt werden. 

Grey-Box-Modelle sind dabei besonders hilfreich, da sie Unsicherheiten in den Eingangsgrößen in
tegrieren und so robuste Regelstrategien ermöglichen. Für eine erfolgreiche MPC-Implementie
rung ist die Qualität dieser Vorhersagen entscheidend. Ein wachsendes Forschungsfeld ist die 
Kombination von MPC mit Machine Learning (ML), vor allem im Bereich Forecasting (z. B. Energie
verbrauch, Innenraumtemperatur, Lastprofile). Hierbei lassen sich ML-Modelle nutzen für: 

- Datengetriebene Vorhersagen zukünftiger Systemzustände, z. B. mittels Recurrent Neural 
Networks (RNN) oder Long Short-Term Memory (LSTM). 

- Systemidentifikation: ML kann zur automatischen Modellbildung genutzt werden (Black-
Box oder zur Unterstützung von Grey-Box-Modellen). 

- Steuerung: Deep Reinforcement Learning (DRL) bietet Potenzial für selbstlernende Regler, 
die aus Simulation oder Echtbetrieb lernen. 

Praxisbeispiele im Bericht Subtask B Report IEA EBC Annex 81 - Data-Driven Smart Buildings3 zei
gen erfolgreiche Ansätze, u. a. bei Net-Zero-Gebäuden, Laborbauten oder Smart Grids. Die Kombi
nation von MPC mit ML ermöglicht eine höhere Prognosegüte, schnellere Anpassung an neue Be
dingungen und eine schrittweise Automatisierung der Regelung. 

5.2.2 Implementierung von MPC 
Die Implementierung von MPC in HVAC-Systeme umfasst mehrere wichtige Schritte, die im Fol
genden für einen Ansatz mit Grey-Box Modellen oberflächlich beschrieben ist. 

- Echtzeit-Datenerfassung: Integration von Sensoren und vernetzten Zählern, um Echtzeit
daten zu Innentemperaturen, Luftfeuchtigkeit, Belegung und Energieverbrauch bereitzu
stellen. Einsatz von Prognosen, um externe Bedingungen wie Wetter, internen Lasten oder 
Warmwasserverbrauch vorherzusagen evtl. unter Verwendung von ML-Methoden. 

- Steuerschnittstelle: Entwicklung einer Schnittstelle zwischen MPC-Software und MSR-
Technik, um die optimierten Vorgaben für Stellgrößen auf das HVAC-System anzuwenden. 
Dies kann z.B. das Anpassen von Sollwerten für Thermostate, das Ansteuern von Lüftern, 
Kesseln und Wärmepumpen sowie das Modulieren von Klappen und Ventilen für die Luft- 
und Wasserverteilung umfassen. 

- Systemmodellierung: Entwicklung und Trainieren eines mathematischen Modells der 
thermischen Gebäudedynamik und des HVAC-Systems. Dies kann mit Tools wie MAT

3 Zum Zeitpunkt dieses Berichts noch nicht veröffentlicht. Zu einem späteren Zeitpunkt auf https://an
nex81.iea-ebc.org/ abrufbar. 

https://annex81.iea-ebc.org/
https://annex81.iea-ebc.org/
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LAB/Simulink, Gekko, Pyomo oder spezieller Software zur Gebäudeenergiesimulation er
folgen. Essenziell ist dabei auch die Definition von Randbedingungen innerhalb derer sich 
die Systemzustände bewegen dürfen und das Formulieren einer Zielfunktion. Diese Ziel
funktion enthält eine oder mehrere gewichtete Größen, nach denen der Systembetrieb 
optimiert werden soll. (z.B.: Energiekosten, CO2 Emissionen, Leistungsspitzen, …) 

- Optimierungsalgorithmus: Einsatz eines Optimierungsalgorithmus, der in der Lage ist, das 
definierte Optimierungsproblem (LP, MILP, QP, …) zuverlässig und innerhalb der vorgege
ben Regelzeitschrittweite unter Berücksichtigung der verfügbaren Rechenressourcen zu 
lösen.  

- Feedbackschleife: Implementierung einer Feedbackschleife, die das Regler-interne Modell 
dem tatsächlichen Systemzustand nachführt durch Zurückführung von observierbaren Va
riablen und Schätzung von nicht observierbaren Variablen durch geeignete Methoden (z.B. 
Kalman Filter). Ein langfristiges Lernen der Modellparameter wird durch den Einsatz von 
Moving Horizon Estimation (MHE) sichergestellt, wobei das reglerinterne Modell mit 
Messdaten verglichen wird und Parameter optimiert werden, sodass eine möglichst ge
ringe Abweichung erreicht wird. 

5.2.3 Anwendungsbeispiele in Österreich 
Im Folgenden sind Implementierung von MPC in nationalen Forschungsprojekten im Gebäudesek
tor dargestellt. Für das Erreichen der Ergebnisse in den einzelnen nationalen und internationalen 
Forschungsprojekten stellte sich der Wissensaustausch im IEA EBC Annex 81 zu MPC Regelungen 
besonders förderlich heraus. 

Sol4City Simulationsstudie, Mehrfamilienhaus 

In dem hier vorgestellten Forschungsvorhaben Sol4City4 wird untersucht, inwieweit der Einsatz 
von MPC elektrische Last- und Einspeisespitzen in einem beispielhaften Mehrparteiengebäude re
duzieren kann und welche Komponenten der dargestellten Gebäudetechnik am stärksten davon 
beeinflusst werden. Im Rahmen des Forschungsprojekts wird ein MPC-Regler entwickelt, welcher 
in einer Co-Simulation mit einem detaillierten Gebäude- und Anlagenmodell getestet und speziell 
auf das Potenzial zur Netzdienlichkeit untersucht wird. Als zentrale Zielfunktion für den verwende
ten Algorithmus dient ein leistungsabhängiger Netztarif für Bezug und Einspeisung von Strom. Indi
katoren zur Leistungsbewertung von Energieflexibilität, Netzinteraktion und Lastabgleich werden 
verwendet und für spezifische Systemkomponenten und Varianten vergleichend dargestellt. 

Mit einer dynamischen Gebäude- und Anlagensimulation wird eine umfassende Analyse verschie
dener Szenarien zur Energieversorgung eines Referenzgebäudes untersucht. Dabei werden zeitlich 
hochaufgelöste Jahreslastprofile für den Warmwasserbedarf und den elektrischen Haushalts

4 https://nachhaltigwirtschaften.at/de/sdz/projekte/sol4city.php 

























44 von 84 

 

Abbildung 17: Durchschnittliche Raumtemperatur der Gebäudezonen und Standardabweichung 
während der kältesten Woche des Jahres mit Standardregelung. (Quelle: Gumhalter & Gradl 
(2024)) 

 

Abbildung 18: Durchschnittliche Raumtemperatur der Gebäudezonen und Standardabweichung 
während der kältesten Woche des Jahres mit MPC-Regelung. (Quelle: Gumhalter & Gradl (2024)) 

Danksagung 
Das Projekt HybridLSC wird vom österreichischen Bundesministerium für Klimaschutz, Umwelt, 
Energie, Mobilität, Innovation und Technologie unterstützt [FFG-Projektnummer 880768]. Die Ver
öffentlichung wurde durch das nationale Beteiligungsprojekt des internationalen IEA EBC Annex 83 
– Positive Energy Districts unterstützt [FFG-Projektnummer FO999890451]. 
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5.3 Subtask C: Anwendungen und Dienstleistungen7 

5.3.1 Benchmarking Algorithmus 
Das Benchmarking der Gebäudeperformance ist ein entscheidender Schritt auf dem Weg zu ener
gieeffizienten und komfortablen Gebäuden. Aufgrund der komplexen Natur der damit verbunde
nen multikriteriellen Bewertung ist dies jedoch eine Herausforderung. Im Idealfall müssen Ge
bäude sowohl energieeffizient sein und den Bewohner:innen Komfort bieten als auch in der Lage 
sein, Dienstleistungen für die Energienetze in Form von Energieflexibilität zu erbringen. KPIs kön
nen wichtige Informationen liefern und dabei helfen, zu bewerten und zu verfolgen, ob Gebäude 
ihre Ziele erreichen (Van Gorp 2005).  

Im Annex 81 wurden daher Benchmarking-Algorithmen für die Gebäudeperformance mit besonde
rem Schwerpunkt auf den Key Performance Indicators (KPI) untersucht. KPIs sollten zugänglich, 
quantifizierbar und umsetzbar sein (Li et al 2021). Die in der Literatur gefunden KPIs wurden in Ka
tegorien eingeteilt, die in Abbildung 19 dargestellt sind. Insgesamt wurde 60 verschiedene KPIs 
identifiziert. 

 

Abbildung 19: Überblick über KPIs in der Literatur 

5.3.2 Fault Detection and Diagnosis 
Mit der zunehmenden Verbreitung von Gebäudeautomationssystemen und den Fortschritten in 
den Bereichen Datenerfassung, Sensorik und maschinelles Lernen hat die datengetriebene Fehler
erkennung und -diagnose (FDD) für Heizungs-, Lüftungs- und Klimaanlagen (HLK-Systeme) in Ge
bäuden in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen. Trotz dieser technischen Entwicklun

7 Dieser Abschnitt enthält Inhalte des noch nicht publizierten Endberichts von Subtask C (siehe Deliverables) 
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Basierend auf der Literaturrecherche konnten zentrale Herausforderungen für die Weiterentwick
lung und breitere Markteinführung datengetriebener FDD-Methoden identifiziert werden:  

• Praxistaugliche Implementierung in realen Gebäuden. 
• Einheitliche Bewertungsmetriken, Benchmarks und Wirkungsanalysen von Fehlern. 
• Skalierbarkeit und Übertragbarkeit der Modelle. 
• Erklärbarkeit und Nachvollziehbarkeit der Diagnoseergebnisse. 
• Datenschutz und IT-Sicherheit. 
• Einbindung der Nutzer:innen. 

Diese Erkenntnisse sollen dazu beitragen, gezieltere, anwendungsnahe und akzeptierte datenge
triebene FDD-Produkte der nächsten Generation zu entwickeln.  

5.3.3 Building2Grid 
Um die Umwelt- und Nachhaltigkeitsherausforderungen im Energiesektor zu bewältigen und den 
Übergang von fossilen Brennstoffen zu fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen (EE) zu er
möglichen, ist ein drastischer Wandel im Betrieb der derzeitigen Energiesysteme, der Energienetze 
und der daran angeschlossenen Gebäude erforderlich (siehe Abbildung 20). 

 

Abbildung 20: Paradigmenwechsel: Hin zu Building-to-Grid-Diensten von energieeffizienten, intelli
genten Gebäuden, die an nachhaltige Netze angeschlossen sind, in denen erneuerbare Energie
quellen dominieren (Johra 2023). 

Gebäude verfügen über ein gewisses Energieflexibilitätspotenzial. Sie sind in der Lage, ihren Ener
giebedarf und ihr Energieerzeugungsprofil kurzfristig (einige Stunden oder Tage) an die klimati
schen Bedingungen, die Bedürfnisse der Nutzer:innen und die Anforderungen des Energienetzes 
anzupassen oder zu modulieren, ohne die technischen Möglichkeiten der Gebäudesysteme und 
den Komfort der Bewohner:innen zu beeinträchtigen. 

Strategien zur Flexibilisierung der Gebäudeenergie (in Form von Demand Response) ermöglichen 
eine Laststeuerung/-modulation, um den lokalen Energienetzen Building-to-Grid (B2G)-Dienste an
zubieten. Diese B2G-Dienste unterstützen die Anpassung des Energienachfrageprofils an das Ener
gieversorgungsprofil in intelligenten Netzen, die von erneuerbaren Energien dominiert werden. Sie 
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wertung von Demand Response und Energieflexibilität in Gebäuden entwickelt. Die Bewertungs
werkzeuge dieses Python-Pakets sind in einer Online-Webanwendung implementiert, die B2G-
Dienstleistungsfälle vorstellt. Sie ermöglichen jedem Benutzer:innen die schnelle Durchführung 
einer datengesteuerten Energieflexibilitätsanalyse auf frei zugänglichen oder hochgeladenen Da
tensätzen. 

5.3.4 Anwendungsbeispiele in Österreich 

Projekte Digitaler Zwilling / Arrowhead Tools 

In den letzten Jahren wurden von AEE INTEC zwei Projekte zur Entwicklung und ersten Umsetzung 
eines digitalen Zwillings an realen Gebäuden in Österreich abgeschlossen. Dieser digitale Zwilling 
ist ein detailliertes Simulationsmodell mit der Software IDA ICE, das in Echtzeit mit Messdaten aus 
einem realen Gebäude abgeglichen wird. Dadurch existiert ein Modell, das zu jedem Zeitpunkt den 
realen Zustand des Gebäudes und seiner Anlagentechnik darstellt. Dieses Modell kann dann zur 
automatisierten Fehlererkennung oder zur Optimierung der Regelung genutzt werden. Ziel ist ein 
reduzierter Energiebedarf und ein besserer Nutzer:innenkomfort. 

Die eigentliche Arbeit an den Demonstrationsobjekten sowie die Entwicklung der Software (sog. 
Building Tracker) geschah innerhalb der folgenden zwei Projekte. 

• EU Projekt „Arrowhead Tools“ (2019 – 2022, EU ECSEL Joint Undertaking Grant agreement 
Nummer 826452)8. In diesem Projekt wurde als einer von vielen Use Cases einerseits die 
Software für den digitalen Zwilling weiterentwickelt, anderseits am neuen Forschungsge
bäude von Infineon Austria in Villach eingesetzt. Hier lag der Schwerpunkt auf der Abbil
dung von mehreren Büro- und Besprechungsbereichen mit dem Ziel, den Betrieb von Hei
zung, Kühlung und Lüftung zu optimieren.  

• „Stadt der Zukunft“-Projekt „Digitaler Zwilling“ (2019 – 2023, FFG Projektnummer 
867345)9. Hier wurde dieselbe Methode im Bürohochhaus H2 in Wien angewendet. Hier 
ging es hauptsächlich darum, die Kälteanlage abzubilden, um den Betrieb optimieren zu 
können.  

8 https://tools.arrowhead.eu/home/ 
9 https://nachhaltigwirtschaften.at/de/sdz/projekte/digitaler-zwilling.php 
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5.4 Subtask D: Fallstudien und Programmierwettbewerb 

In Subtask D wurden Fallstudien der in Annex 81 untersuchten Technologien gesammelt und der 
Öffentlichkeit zur Verfügung gestellt. Ziel war es, die aktuelle Technologie- und Innovationsland
schaft im Bereich der intelligenten Gebäude und datengesteuerten Gebäudedienstleistungen ab
zubilden. 

Im Rahmen eines von Annex 81-Mitgliedern initiierten EU-Projekts wurden außerdem zwei Pro
grammierwettbewerbe durchgeführt. 

5.4.1 Fallstudien 
Die gesammelten Fallstudien wurden auf einer Website zur Verfügung gestellt.  

https://datasmartbuildings.org/ 

Dort können die Fallstudien nach verschiedenen Kriterien wie Weltregion, verwendete Technolo
gie oder Typ des Gebäudes gefiltert werden. Für jede Fallstudie kann ein Informationsblatt herun
tergeladen werden. Bei manchen Fallstudien sind auch Messdaten verlinkt. Bis Mai 2025 wurden 
18 Fallstudien auf der Website zur Verfügung gestellt.  

 

Abbildung 23: Screenshot Website mit Fallstudien https://datasmartbuildings.org/ 

Es ist auch noch geplant, die Fallstudien in gedruckter Form als Buch herauszugeben. Bis zur Erstel
lung dieses Endberichts wurde das aber noch nicht umgesetzt. 

https://datasmartbuildings.org/
https://datasmartbuildings.org/
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5.4.2 Wettbewerbe 
Ein großer Engpass bei der Entwicklung von datengesteuerten Gebäudeservices ist die Tatsache, 
dass in den meisten bestehenden Gebäuden nur die Daten des Hauptenergiezählers verfügbar 
sind, während die Entwicklung von Datendiensten für Gebäude von der Verfügbarkeit zusätzlicher 
Informationen abhängt, wie etwa der Aufteilung des Energieverbrauchs für Heizung und Kühlung 
oder für Heizung und Warmwasser.  

Für solche Aufgaben werden geeignete Algorithmen für maschinelles Lernen oder intelligente 
Steuerung gebraucht. Solche Algorithmen sollten die Fähigkeit haben, den Bedarf automatisch zu 
planen oder als Reaktion auf Preissignale das Energiesystem anzupassen und gleichzeitig den Kom
fort der Nutzer:innen zu gewährleisten. 

Im Rahmen des EU Projekts ADRENALIN (2022-2025)12, an dem mehrere Teilnehmer:innen des An
nex 81 beteiligt waren, wurden zwei Wettbewerbe ausgeschrieben, um Lösungen für zwei vorge
gebene Aufgaben zu finden. Als Grundlage diente dafür ein großer Pool aus Messdaten aus realen 
Gebäuden (Data-Sandbox). 

Beide Wettbewerbe liefen vom Juli bis September 2024. Es gab jeweils eine Trainingsphase, in der 
die Algorithmen mit vorgegebenen Daten trainiert werden konnten. Im zweiten Teil des Wettbe
werbs wurden dann neue Daten veröffentlicht. Die Teilnehmer:innen konnten dann bis zu 5 Lösun
gen einreichen. 

Die besten Lösungen wurden unter realen Bedingungen auf den digitalen Plattformen der Partner
unternehmen implementiert, um ihre Allgemeingültigkeit und Replizierbarkeit zu testen und ihre 
Leistung im realen Leben zu demonstrieren. 

Für jeden der Wettbewerbe wurde ein Preisgeld von 10 000 EUR von Sponsoren zur Verfügung ge
stellt.  

Load Disaggregation Challenge: Energy Use in Buildings 

Bei dieser Aufgabe sollten, genaue und skalierbare Algorithmen für die Aufteilung des Energiever
brauchs für die Gebäudeheizung und/oder -kühlung aus den Hauptenergiemessdaten entwickelt 
werden, wobei die folgenden zentralen Herausforderungen zu berücksichtigen waren: 

• Komplexität: Die Herausforderung konzentrierte sich auf die Entwicklung von unüber
wachten Algorithmen, die Heiz- und/oder Kühllasten genau aufschlüsseln können, ohne 
dass eine vorherige Kenntnis der spezifischen Anlagenkonfiguration erforderlich ist, wobei 
die Lernfähigkeit erhalten bleibt und typische Nachteile wie langsame Trainingsgeschwin
digkeit, hohe Berechnungskosten und übermäßige Anzahl von Parametern vermieden wer
den. 

12 https://www.adrenalin.energy/ 
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5.5 Policy Roadmap 

Auf der Weltklimakonferenz COP28 verpflichteten sich die Länder, die durchschnittliche jährliche 
Rate der Energieeffizienzsteigerung weltweit zu verdoppeln. Die Digitalisierungstechnologie bietet 
ein attraktives (aber unzureichend genutztes) Instrument, um sofortige kosteneffiziente Verbesse
rungen der Energieeffizienz zu erzielen.  

Die zum Abschluss in Annex 81 entwickelt Policy Roadmap gibt den Regierungen Hinweise auf poli
tische Mechanismen, die Hindernisse für die Digitalisierung beseitigen können und dadurch Flexi
bilitätsressourcen aus Gebäuden freisetzen können, um den Übergang zu sauberer Energie zu un
terstützen. Diese politischen Mechanismen zielen darauf ab, das Szenario „Netto-Null-Emissionen 
bis 2050“ der IEA zu ermöglichen, das fordert, dass (i) alle neuen Gebäude bis 2030 zu flexiblen 
Ressourcen werden sollen und (ii) 85 % der bestehenden Gebäude bis 2050 mit effizienten und 
netzinteraktiven Geräten nachgerüstet werden. 

Dafür wurde von Teilnehmer:innen von Annex 81 eine Umfrage unter führenden Branchenvertre
ter:innen durchgeführt, um die Probleme und Wünsche der Branche besser zu verstehen. Es wur
den insgesamt sechzehn Interviews geführt (drei davon mit österreichischen Firmen), die die Per
spektiven der Branche in Europa, Nordamerika und im asiatisch-pazifischen Raum repräsentieren. 
Zu den befragten Akteuren gehörten Anbieter;innen von Software-as-a-Service (SaaS)-Plattfor
men, Planungsberater:innen, Gebäudeeigentümer:innen, Hardware-Lieferant:innen und ein Ener
gieeinzelhändler:innen. 

Auf der Grundlage der Rückmeldungen aus diesen Gesprächen mit der Industrie sowie einer Lite
raturrecherche wurde eine Reihe von politischen Schlüsselmaßnahmen entwickelt und in die fol
genden acht Themenbereiche eingeteilt (siehe auch Abbildung 24). 

• Themenbereich 1: Bereitstellung von Informationen. 
• Themenbereich 2: Einführung einer „digital ready“-Zertifizierung, um Lösungen zu standar

disieren und Erfolge anzuerkennen. 
• Themenbereich 3: Mit gutem Beispiel vorangehen - Leuchtturmprojekte schaffen, die den 

Markt ankurbeln. 
• Themenbereich 4: Unterstützung von Forscher:innen und Innovator:innen, um ein breite

res Spektrum an Produktangeboten zu schaffen, den Reifegrad der Branche zu erhöhen 
und die Vorteile der Digitalisierung unabhängig zu bestätigen. 

• Themenbereich 5: Schaffung von Anreizen für die EMIS-Technologie, um die Investitions
rendite der Technologie zu verbessern. 

• Themenbereich 6: Verringerung des Risikos der gemeinsamen Nutzung von Daten, um Si
cherheit zu schaffen und mögliche Probleme bei der Einhaltung der Vorschriften zu lösen. 

• Themenbereich 7: Aufbau von Qualifikationen und Kapazitäten bei Mitarbeitenden, um 
Dienste in großem Umfang anbieten zu können. 

• Themenbereich 8: Integration von Gebäuden in das Elektrizitätssystem - um der sauberen 
Energiewende Vorrang zu geben 
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Für jeden einzelnen Themenbereich wird im erarbeiteten Bericht die Problemstellung beschrie
ben, dann Lösungsansätze aufgezeigt und Beispiele aus verschiedenen Ländern oder Regionen dar
gestellt, wo solche Maßnahmen bereits umgesetzt wurden und die als Vorbild für die Umsetzung 
in anderen Regionen der Erde dienen können. Außerdem werden für jeden Themenbereich die re
levantesten Zitate aus den Interviews wiedergegeben. 

Einige der politischen Empfehlungen zielen auf die Beseitigung von Marktfriktionen im Zusammen
hang mit Daten und Datenmanagement-Infrastruktur. Das Erreichen eines Mindestniveaus der 
„digtal readiness“ in Gebäuden zu definieren und zu belohnen, wurde als wichtiger Faktor für eine 
breite Marktakzeptanz angesehen. Solche Definitionen/Standards/Zertifizierung könnten z.B. in 
Bauvorschriften und Bewertungssysteme aufgenommen werden. Dies würde die Investitionen in 
die Digitalisierung für Gebäudeeigentümer:innen erheblich vereinfachen und das Risiko reduzie
ren. 

Das Programm der New York State Energy Research and Development Authority (NYSERDA) für 
Echtzeit-Energiemanagement (RTEM)-Programm ist eine beispielhafte Regierungsinitiative zur För
derung des ersten Wachstums in der Digitalisierung der Gebäudeindustrie. Durch die Vorqualifizie
rung von Digitalisierungsprodukten und -dienstleistungen hat es zur Vereinfachung und zum Auf
bau von Vertrauen in die Technologie beigetragen. 

 

Abbildung 24: Maßnahmenpaket zur Energieoptimierung in Gebäuden durch Digitalisierung, das 
im Rahmen von Annex 81 entwickelt wurde.  
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5.6 Deliverables von Annex 81 

In diesem Abschnitt werden alle bereits veröffentlichte Deliverables von Annex 81 noch einmal et
was ausführlicher beschrieben. 

5.6.1 State-of-the-Art-Report: Datengesteuerte intelligente Gebäude 
Überblick über den aktuellen Stand der Technik in allen Bereichen 
von Annex 81. 

https://annex81.iea-ebc.org/Data/publications/An
nex%2081%20State-of-the-Art%20Report%20(final).pdf 

Veröffentlichung: September 2023 

ISBN: 978-1-4863-1894-0 

 

 

 

5.6.2 Opportunities for Government Leadership on Data-Driven Smart 
Buildings 

Dieser Bericht soll Regierungen Hinweise geben, wie sie die Einführung 
der Digitalisierung in Nichtwohngebäuden durch die Industrie unter
stützen können. Er identifiziert acht Schlüsselthemen, bei denen die 
Regierung helfen kann, Hindernisse der Industrie zu überwinden. Zu 
diesen Themen werden spezifische Maßnahmen identifiziert, und es 
werden Beispiele dafür angeführt, in welchen Ländern entsprechende 
Maßnahmen schon umgesetzt haben.  
 
https://annex81.iea-ebc.org/Data/publications/Opportuni
ties%20for%20Government%20Leadership%20on%20Data-Dri
ven%20Smart%20Buildings.pdf 
 
ISBN: 978-1-4863-2055-4 

  

https://annex81.iea-ebc.org/Data/publications/Annex%2081%20State-of-the-Art%20Report%20(final).pdf
https://annex81.iea-ebc.org/Data/publications/Annex%2081%20State-of-the-Art%20Report%20(final).pdf
https://annex81.iea-ebc.org/Data/publications/Opportunities%20for%20Government%20Leadership%20on%20Data-Driven%20Smart%20Buildings.pdf
https://annex81.iea-ebc.org/Data/publications/Opportunities%20for%20Government%20Leadership%20on%20Data-Driven%20Smart%20Buildings.pdf
https://annex81.iea-ebc.org/Data/publications/Opportunities%20for%20Government%20Leadership%20on%20Data-Driven%20Smart%20Buildings.pdf
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5.6.3 Ein Leitfaden zu Datenplattformen für datengesteuerte intelligente 
Gebäude 

In diesem Bericht werden die technischen Merkmale moderner Da
tenplattformen und ihre zentrale Rolle bei der Umwandlung von Ge
bäuden in intelligente, datengesteuerte Einheiten untersucht. Er be
fasst sich mit den wichtigsten Aspekten, die für die erfolgreiche Ein
führung und den Einsatz dieser Plattformen in der datengesteuerten 
Infrastruktur eines Gebäudes erforderlich sind.  
Dazu gehören Aspekte, die sich auf die digitale Bereitschaft eines Ge
bäudes, die Beschaffung und den Einsatz von Plattformen beziehen. 
https://annex81.iea-ebc.org/Data/publica
tions/A%20Guide%20on%20Data%20Platforms%20for%20Data-Dri
ven%20Smart%20Buildings%20(final)1.pdf 

5.6.4 Datenbank für Gebäudeforschung 
Es wurde eine Datenbank für Gebäudedaten eingerichtet. Dort ist eine Reihe von Datensätzen ver
fügbar, die für die Entwicklung von Gebäudedienstleistungen verwendet werden können. Es ist 
auch möglich, eigene Datensätze hochzuladen. 

 

https://annex81.iea-ebc.org/Data/publications/A%20Guide%20on%20Data%20Platforms%20for%20Data-Driven%20Smart%20Buildings%20(final)1.pdf
https://annex81.iea-ebc.org/Data/publications/A%20Guide%20on%20Data%20Platforms%20for%20Data-Driven%20Smart%20Buildings%20(final)1.pdf
https://annex81.iea-ebc.org/Data/publications/A%20Guide%20on%20Data%20Platforms%20for%20Data-Driven%20Smart%20Buildings%20(final)1.pdf
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Link zur Datenbank: https://buds-lab-building-data-directory-meta-directory-s0imdd.stream
lit.app/ 

  

https://buds-lab-building-data-directory-meta-directory-s0imdd.streamlit.app/
https://buds-lab-building-data-directory-meta-directory-s0imdd.streamlit.app/
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5.6.5 A Data Sharing Guideline for Buildings and HVAC Systems 
Die Vorteile der Digitalisierung hängen davon ab, dass der Zugang zu 
relevanten Daten kosteneffizient, vertrauenswürdig und flexibel ist und 
mit den Verpflichtungen zur Wahrung der Privatsphäre und der ge
werblichen Rechte in Einklang steht. 

Unter Anwendung der FAIR-Datengrundsätze werden in diesem Leitfa
den Konzepte und Begriffe erörtert, die für die Datenqualität, das Da
tenmanagement und die Datenverwaltung von Bedeutung sind. Er soll 
Gebäudeeigentümer:innen und politischen Entscheidungsträgern dabei 
helfen, einen besseren Zugang zu und eine bessere Kontrolle über ihre 
Daten zu erlangen, um Märkte zu erschließen und wettbewerbsfähige 
intelligente Gebäudedienste zu beziehen. 

https://annex81.iea-ebc.org/Data/publications/IEA%20Annex%2081%20Activity%20A1%20-
%20A%20Data%20Sharing%20Guideline%20for%20Buildings%20and%20HVAC%20Sys
tems%20(final)2.pdf 

 

ISBN: 978-1-4863-1895-7 

5.6.6 Survey of metadata schemas for data-driven smart buildings 

Es wird eine Übersicht über Metadatenschemata für datengesteu
erte Gebäude vorgestellt. Ziel dieses Dokuments ist es, einen Ein
blick und Klarheit in die Gesamtstruktur sowie in die Kompromisse 
und Argumente zu geben, die hinter jedem der wichtigsten Meta
datenschemata für datengesteuerte intelligente Gebäude stehen. 
Dazu gehört auch der Kontext, wie diese Metadatenschemata in 
der Praxis angewendet werden. 

Die Zielgruppe dieses Papiers sind Gebäudeeigentümer:innen, 
Auftraggeber:innen, Systemintegratoren und Softwareentwick
ler:innen, die sich in einer Entscheidungsposition befinden, wenn 
es darum geht, einen Metadatenstandard für die Analyse zu wäh
len oder zu fordern. 

ISBN: 978-1-4863-1896-4 

Link: 

https://annex81.iea-ebc.org/Data/publications/IEA%20Annex%2081%20Activity%20A1%20-%20A%20Data%20Sharing%20Guideline%20for%20Buildings%20and%20HVAC%20Systems%20(final)2.pdf
https://annex81.iea-ebc.org/Data/publications/IEA%20Annex%2081%20Activity%20A1%20-%20A%20Data%20Sharing%20Guideline%20for%20Buildings%20and%20HVAC%20Systems%20(final)2.pdf
https://annex81.iea-ebc.org/Data/publications/IEA%20Annex%2081%20Activity%20A1%20-%20A%20Data%20Sharing%20Guideline%20for%20Buildings%20and%20HVAC%20Systems%20(final)2.pdf
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