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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs- und
Technologieprogramm Stadt der Zukunft des Bundesministeriums fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK). Dieses Programm baut auf dem
langjahrigen Programm Haus der Zukunft auf und hat die Intention Konzepte, Technologien
und Losungen fir zukinftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung
zu unterstitzen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und
klimavertragliche Stadt unterstiitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitat und die
wirtschaftliche Standortattraktivitat zu erhéhen. Eine integrierte Planung wie auch die
Berlicksichtigung von allen betroffenen Bereichen wie Energieerzeugung und -verteilung,
gebaute Infrastruktur, Mobilitdt und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhéhen sind die Sichtbarkeit und leichte Verfligbarkeit
der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access
Prinzip moglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des BMK
publiziert und elektronisch tber die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at zugéanglich
gemacht. In diesem Sinne wiinschen wir allen Interessierten und Anwenderlnnen eine
interessante Lektiire.

DI Michael Paula

Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK)
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Kurzfassung

Ein Gebaude durchlauft verschiedene Lebenszyklusphasen: Konzipierung, Planung, Errichtung, Nutzung,
Umgestaltung, Sanierung und Demontage. In jeder Phase werden von den projektbeteiligten Architekten,
Ingenieuren, Fachplanern und Ausfiihrenden Dokumente generiert, die den momentanen Status des
Gebaudes abbilden. Durch leistungsfahige Modelliersoftware ist es moglich geworden, sogenannte
Building Information Models (BIMs) zu generieren. Dies sind dreidimensionale, reichhaltige
Gebdudemodelle, die gegenwartig primar die Planung sowie den Datenaustausch innerhalb eines
Projektteams erleichtern.

Das Projekt ,Building Information Modeling for Building Energy Management Systems” (BIM4BEMS)
untersuchte die wissenschaftliche Fragestellung, wie BIM fir Effizienzsteigerung im Gebaudebetrieb
eingesetzt werden kann. Konkret wurde die Anwendung von BIM in Kombination mit
Energiemanagement-Systemen fiir Gebdude (Building Energy Management Systems, BEMS) untersucht,
um verbessertes Reporting von Energie- und Komfortparametern zu erzielen. Es wurde ein dynamisches
BIM entwickelt, in welchem Gebaudedaten mit Daten der Geb&dudeleittechnik zusammengefiihrt werden.
Ein solches Modell kann die Analyse und Visualisierung von Anderungen des aktuellen Gebiudestatus
wesentlich erleichtern. BIM wird durch Einsatz von semantischen und geometrischen Reasoning-
Methoden teilautomatisch aus verfliigbaren Planungs-, Betriebs- und Wartungsdaten abgeleitet.
BIM4BEMS untersuchte konkret folgende Aspekte, die fiir die Erstellung und Nutzung des dynamisches
BIM im Gebaudebetrieb relevant sind:

e Ableitung der semantischen Beschreibung des Wirkungsbereichs von Energiesystemen (BEMS) aus
Raumdaten,

e Verbindung von Gebdudedaten und Daten der Gebaudeleittechnik (BMS) und

e Analyse und Visualisierung von Energieineffizienzen und Komfortbeeintrachtigungen

Das Projekt bericksichtigte die Randbedingung, dass bei bestehenden Gebduden Daten aus Planung,
Betrieb und Wartung oft lliickenhaft und von geringem Informationsgehalt sind (Zeichnungen, Tabellen).
Das bedeutet, dass aktuelle Losungsansatze fiir Neubauten, die auf einem BIM aus der Planungsphase
aufbauen, nicht unmittelbar auf Bauten im Bestand Ubertragbar sind. Allerdings verfligen gerade
bestehende Gebaude oft liber ein signifikantes Energieeffizienz- und Komfortsteigerungspotenzial.

Im Projekt wurde eine prototypische Umsetzung der teilautomatisierte BIM-Betriebsintegration
angestrebt, die die Realisierbarkeit der entwickelten Methoden untermauern soll. Als Testgebdaude wurde
ein bestehendes Birogebaude verwendet. Der Prototyp wurde als integriertes semantisches Datenmodell
konzipiert, das mit Hilfe der integrierten Wissensdatenbank die aus dem BIM-Modell abgerufenen
geometrischen Daten mit den Betriebsdaten (BEMS) kombiniert. Im Validierungsteil wurde eine Kosten-
Nutzen-Analyse eines Prototyps und Anmerkungen der Facility-Management-Spezialisten zur Rentabilitat
einer solchen Losung durchgefiihrt. Als Empfehlung fir die weitere Forschung und Entwicklung wurden
weitere Studien zur Benutzerfreundlichkeit, verbesserte Automatisierung des Datentransfers und die
Verwendung als Basis fiir den digitalen Gebdudezwilling genannt. Die Erkenntnisse aus dem Projekt
adressieren Fachgruppen aus den Bereichen BIM, Facility Management (FM) und Heizung, Liftung und
Klimatechnik (HLK), um BIM Standards in Richtung Gebaudebetrieb zu erweitern.



Abstract

A building passes through several life cycle phases: conceptual design, design development, construction,
use, reuse, remodeling, and demolition. In each phase, documentation created by architects, engineers,
technical planners, and contractors reflect the building's state at certain points in time. Information
exchange is achieved with commercial or open data exchange standards. Powerful modeling software has
made so-called Building Information Models (BIMs) feasible. These are three-dimensional and rich building
models that facilitate planning and data exchange in project teams and through the whole life cycle.

The project ,,Building Information Modeling for Building Energy Management Systems” (BIM4BEMS)
investigates how BIM may be applied in order to improve operational efficiency in building and facilities.
The aim is to achieve improved reporting of energy and comfort related parameters by application of BIM
in combination with BEMS. A dynamic BIM is developed in which building data are combined with building
management system data. Such a model may significantly improve the analysis and visualization of
changes in the current state of a facility. The BIM is derived semi-automatically from available design,
operational and maintenance data with semantic and geometric reasoning. BIM4BEMS investigates the
following aspects that are relevant to create and use the dynamic BIM in building operation:

e Derivation of a semantic description of the operational range of building energy management
systems from space data,

e Integration of building data with building management system (BMS) data, and

e Analysis and visualization of energy inefficiencies and comfort issues.

By combining space and BEMS data through geometric localization, enhanced information about the range
of components as well as operational data from the building management system, it is feasible to semi-
automatically generate and update the dynamic BIM. This improves the analysis and visualization of
inefficiencies. The project considers a requirement of existing facilities where data from design, operation,
and maintenance may be incomplete and have low information content. This means that current
approaches for new construction that are based on reuse of BIMs from the design phase are not
immediately applicable to existing facilities. Yet it is precisely existing facilities that often have a high
potential for improved energy effectiveness and comfort.

The project focused on a prototypical implementation of partially automated integration of BIM and
operation, thereby validating the feasibility of developed methods. An existing office building is used as a
test building. The prototype is designed as an integrated semantic data model which combines geometric
data retrieved from BIM model with the operational data (BEMS) with the help of the integrated
knowledgebase. The validation part of the presented report contains a cost-benefit analysis of a prototype
and remarks on the profitability of such solution from the facility management specialists. The further
research and development is suggested to be taken in the areas of the usability of the prototype, further
automatization of the data transfer and possible usage as a basis for the digital building twin solutions.
Findings from the project are shared with professional groups in BIM, Facility Management (FM), and
heating, ventilation and air conditioning (HVAC) in order to extend BIM standards towards building
operation.



1. Ausgangslage

Hauptziel eines effizienten Gebdudeenergiesystems ist es, den Nutzern den notwendigen Komfort mit
einem Minimum an Energie und Zeit fir die Wartung zu bieten. Dariiber hinaus kdnnen die Sicherheit
sowie die zeitnahe Ubergabe eines Gebiudes an den nichsten Eigentiimer oder Nutzer als Prioritdten
genannt werden.

Laut Statistik Austria (Statistik Austria, 2014) haben 87 Prozent der 6sterreichischen Bevolkerung ihren
Hauptwohnsitz in Gebauden, die vor 2001 errichtetet wurden. Bei den Bilirogebduden ist dieser
Prozentsatz etwa gleich hoch - 88% aller Biirogebaude in Osterreich wurden vor 2001 errichtet (Statistik
Austria, 2011). Die meisten dieser Gebdude haben ein erhebliches Potenzial fir Verbesserungen im
Energiemanagement, das durch den Einsatz von Sensortechnologien ausgeschépft werden kann. Durch
die Verknilpfung verschiedener Sensoren, Messgerate und Logger mit den Live-Sensordaten und BIM-
Modellen sowie den Innenraumbedingungen (z.B. Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Beleuchtung, Belegung)
konnen die Betriebsdaten dem Gebadudemanager eine verbesserte Fehlererkennung und effiziente
Entscheidungsfindung bieten. Die groRte Herausforderung ist jedoch die Integration verschiedener
Datenformate und Plattformen (IEC 7498-1, 1994).

Die Uberwachung und Steuerung energiebezogener Systeme erzeugt groRe Datenmengen, die es
schwierig machen, relevante Informationen fiir die Optimierung des Gebaudebetriebs zu extrahieren.
Daher konnen Methoden wie neuronale Netze, Fuzzy-Logik oder evolutiondre Algorithmen zur
Verbesserung des Energiemanagements in Gebduden eingesetzt werden (Manic, Wijayasekara,
Amarasinghe, & & Rodriguez-Andina, 2016). Molina-Solana et al. (Molina-Solana, Ros, Ruiz, Gomez-
Romero, & Martin-Bautista, 2017) diskutieren verschiedene Szenarien fiir die Anwendung von
Algorithmen des maschinellen Lernens auf BEMS-Daten. Dazu gehéren u.a. die Vorhersage der
Energiebelastung von Gebaduden, die Fehlererkennung und -vermeidung sowie die wirtschaftliche Analyse
des Stromverbrauchs. Trends wie Internet of Energy (Vu, Le, & Jang, 2018) und Fog Computing (Shen,
2018) werden voraussichtlich eine wichtige Rolle in zukiinftigen BEMS spielen. Mehrere Studien befassen
sich mit der Integration von BIM und BEMS zur Optimierung der Energienutzung in Gebduden. Gerrish et
al. behaupten, dass "die Praktikabilitit der Implementierung von BIM als Leistungsmanagement-
Instrument unter Verwendung konventioneller Technologien nachgewiesen ist" (Gerrish, et al., 2017) und
untersuchen die Anforderungen fiir eine solche Verbindung mit dem Feedback der Gebaudeplaner und -
betreiber. Oti et al. liefern eine schrittweise Anleitung, wie die Liicke zwischen der Betriebsphase und der
Entwurfsphase gelost werden kann, und schlagen ein Plug-In fiir Revit zur Nutzung der Datenerfassung vor
(Oti, Kurul, Cheung, & Tah, 2017).

Weitere Quellen fiir BIM4BEMS sind die automatische Auswertung von Uberwachungsdaten (Gaida,
Kastner, Petrushevski, & Sipetic, 2018), die im ADA-EE-Forschungsprojekt (Schachinger, et al., 2016)
verwendet werden, und die Ergebnisse des ,Dasher Project von Autodesk”, das beabsichtigt, "den

Gebdudeeigentiimern einen besseren Einblick in die Echtzeit-Performance des Gebdudes wdhrend des
gesamten Lebenszyklus zu geben" (A.Tessier, 2019).

Das weiterfihrende Ziel von BIM4BEMS ist, den Energieverbrauch von Gebauden zu liberwachen, zu
visualisieren und die Energieeffizienz und den Komfort der Gebdaudenutzer zu verbessern. Das BIM-Modell


https://www.autodeskresearch.com/projects/dasher

eines Gebdudes wird mit Sensordaten und moglicherweise anderen relevanten Daten kombiniert. Damit
konnen den Facility-Managern gentigend Informationen geliefert werden, um groRe Datenmengen
auszuwerten und den Entscheidungsprozess zu unterstitzen.

Die wesentlichen Projektteilziele sind:

e semantische Informationen (z.B. Wirkungsbereich von Energiesystemen, Raumtopologie) aus
dem Modell teilautomatisiert zu ermitteln und in das BIM zuriickzufiihren

e das BIM Modell mit aktuellen und historischen Monitoring-Daten zu koppeln

e Unterstlitzung der Erkennung von Ineffizienzen und Fehlkonfigurationen durch Kombination von
BIM Informationen (iber Lokalisierung, Information lGiber den Wirkungsbereich von
Komponenten sowie der Betriebsdaten aus der Gebaudeleittechnik.

Die vorgestellten Ergebnisse und ein Prototyp einer Applikation wurden wahrend der Betriebsphase eines
bestehenden Gebaudes, eines Biiros der Caverion GmbH mit Sitz in Wien, Osterreich, getestet (das
Unternehmen wird gegen Ende 2019, dem Ende des Projekts, in ein anderes Gebdude verlegt). Die
Gebaudebetriebs- und Facility Management-Strategien blieben wahrend der Testphase unverandert,
jedoch wurde beschlossen, die Raumtemperaturen und die relative Luftfeuchtigkeit in den Raumen des
zweiten Stockwerks mit Datenloggern aufzuzeichnen und einen OPC (Object Linking and Embedding - OLE-
Prozesssteuerung) Server zu installieren, um die Betriebsdaten Uber die OPC-Client-Software zu
protokollieren (siehe Kapitel 3.6 fiir weitere Details). Die gewonnenen Daten wurden vorverarbeitet und
in einem Prototyp visualisiert (siehe Kapitel 3.8).



2. Projektinhalt

In BIM4BEMS werden die Gebdudedaten gesammelt, organisiert und anhand des erstellten
Gebaudemodells visualisiert. Der gesamte Prozess von Datenzuordnung und Verortung soll moglichst
automatisch erfolgen, wobei die Datenauswertung nur fir Sortierung und zu Aggregationszwecken
durchgefiihrt wird. Die Hauptauswertung erfolgt durch eine visuelle Kontrolle seitens Facility Manager.
Die nachfolgenden Methoden werden nach Arbeitspaketen beschrieben:

e AP 2 ,Modellentwurf”: Definition der Anwendungsfille, Reporting-Optimierung,
Bestandsanalyse, Erstellung semantisches Datenmodell, Grobentwurf Systemarchitektur

e AP 3 ,Workflow”: Validierung der Anwendungsfalle, Entwicklung des Prozessmodells, BIM-
Modellierung

e AP 4: ,Framework-Integration”: Schnittstellen-Anpassung, Datenanalyse und Vorbereitung, Data
Fusion BIM und BEMS, Entwicklung von Ineffizienz-Erkennung-Algorithmen, semantische
Zuordnungen von Komponenten und Raumen, Datenvisualisierung im Prototyp

e AP 5 ,Validierung”: Definition und Durchfiihrung von Test Cases, Demonstration und Feedback
von Betriebsfiihrern Giber Abwendbarkeit, Kosten-Nutzen Abschatzung

Arbeitspaket 2 ,Modellentwurf”

Als Teil dieses Arbeitspakets wurden fir alle wichtigen Teilaspekte des Projektes BIM4BEMS
Anwendungsfalle definiert. Diese wurden auf der einen Seite durch eine ausfihrliche Literaturrecherche
gewonnen, auf der anderen Seite durch qualitative Befragungen von Interessenstragern, die
Schlisselpositionen fir das Projekt in wichtigen Gewerben innehaben. Um die Qualitdt und Konsistenz der
Interviews sicherzustellen, wurde vorab ein Interview-Leitfaden nach Empfehlungen fir qualitative
Interviews erstellt. Die Interviews selbst wurden von drei Forschern mit Audio-Aufzeichnung durchgefiihrt
und spater transkribiert. Es wurden alle personlichen Daten der Interviewpartner in den Transkriptionen
anonymisiert. Aufgrund der qualitativen Natur (z.B. Erwdhnung von bestimmten Aufgabenstellungen) der
erhobenen Daten wurde darauf verzichtet, die Transkriptionen zu veroffentlichen, um die Identitat der
Interviewpartner bestmaoglich zu schiitzen.

AuBerdem wurde eine umfassende Literaturrecherche fir aktuelle Standards und Praktiken zum
Austausch von BIM-Plandaten sowie zum Transfer von Informationen von operativen Daten (z.B.
Messdaten) durchgefiihrt. Dazu wurden vor allem aktuelle nationale und internationale Normen, sowie
veroffentlichte Praxisberichte und Exportmdglichkeiten von weit verbreiteten Softwarepaketen
bericksichtigt.

Die Erkenntnisse aus den Interviews und der Literaturrecherche wurden dazu genutzt, um Moglichkeiten
zur Verbesserung des Berichtswesens (Reportings) und der Betriebsoptimierung auszuloten. Dies
ermoglichte auch die Definition der gefundenen Anwendungsfille und den daraus abgeleiteten
Informationsbedarf fiir deren Realisierung. Notwendige Datenquellen, um den Informationsbedarf zu



decken, wurden dabei mit Hilfe der in der Literaturrecherche identifizierten Austauschmoglichkeiten
gefunden.

Fir die Erstellung des semantischen Datenmodells wurde in einem ersten Schritt auf bestehende Modelle
zuriickgegriffen. Dazu wurde eine Ubersicht und Evaluierung tiber bestehende Ontologien und andere
Moglichkeiten der semantischen Annotation durchgefiihrt. Um auf bereits bestehendem Wissen
aufzubauen, wurde eine Kopplung der ,,Colibri“ und ,Bricks“ Ontologie durchgefiihrt, sowie spater eine
Zuordnung zu ifcOWL zu ,,Bricks” bzw. ifcOWL zu ,,Colibri” realisiert. Da das semantische Datenmodell das
Herzstiick der Anwendungsfall-Implementierung und Anwendungsfall-Validierung darstellt, wurde auf
weitere Optimierungen und Modifikationen verzichtet. Weitere BIMABEMS spezifische Anpassungen bzw.
Entwicklungen des semantischen Datenmodells wurden im Arbeitspaket 4 durchgefiihrt.

Im Rahmen von BIM4BEMS wurden sechs Anwendungsfalle entwickelt, um Anwendungen fir bestehende
Gebaude abzudecken, die Gebdudeautomationssysteme (BAS) oder B(E)MS auf verschiedenen Ebenen
verwenden (Petrushevski, et al., 2018). Diese Anwendungsfalle basierten auf statischen und dynamischen
Informationen. Zu den statischen Informationen zahlen Gebaudeinformationen, die sich nicht haufig
andern (z. B. Gebaudegeometrie, Abmessung und Material des Gebaudeelements, Konfiguration von HLK-
Systemen und statische Sensorinformationen). Dynamische Informationen stellen Laufzeitinformationen
dar, wie beispielsweise Zustandsdnderungen in HLK-Komponenten und Ausgaben computergestitzter
Ansdtze zur Energiesimulation, zur Fehlererkennung und -diagnose (FDD) oder zur automatisierten
Inbetriebnahme und optimierten Betriebsplanung.

Um das Projektziel zu erreichen, musste ein gemeinsames Verstandnis der Struktur und der Konzepte
verschiedener heterogener Datenquellen erreicht werden. Die Zusammenfassung aller relevanten
Datenquellen (BIM und BEMS) zu einer einheitlichen Datendarstellung reduziert die Komplexitat der
Interaktion flr darauf aufbauende Dienste auf ein notwendiges Minimum. Wahrend es haufig um das
Abrufen, Strukturieren und Speichern von Daten geht, liegt eine Herausforderung darin, ein gemeinsames
Verstandnis der Daten aufzubauen und die computergestiitzte Verarbeitung zu ermdglichen. Dies kann
auf verschiedenen Ebenen erreicht werden: mit einem kontrollierten Vokabular, Taxonomien oder mithilfe
von Ontologien. Sowohl fiir BIM als auch BEMS gibt es Vokabulare, im Fall von BIM eine allgemein
akzeptierte, standardisierte Ontologie, ifcOWL. Die Vokabeln sind jedoch nicht kongruent und definieren
unterschiedliche Begriffe fir dieselben Konzepte. AuRerdem miissen Beziehungen zwischen
verschiedenen Entitaten und Einflussfaktoren modelliert werden. Ein ganzheitliches Modell fiir BIM- und
BEMS-Systeme kann daher nur durch eine sorgfiltig ausgearbeitete Kopplung der einzelnen Ontologien
erreicht werden.

Die gewdhlte Methodik zum Erstellen der BIM4ABEMS-Ontologie folgte der in (Noy & McGuiness, 2001)
beschriebenen Richtlinie ,,Simple Knowledge-Engineering Methodology“. Die Methodik umfasst Schritte
wie die Definition des Umfangs der Ontologie, die Bewertung der Wiederverwendung vorhandener
Ontologien, die Aufziahlung der wichtigen Begriffe in der Ontologie und die Feststellung der
Gleichwertigkeit zwischen vorhandenen Konzepten angenommener Ontologien. Gerade fiir die Definition
des Umfangs der Ontologie waren die eingangs entwickelten Anwendungsfalle und die mit interessierten
Stakeholdern durchgefiihrten Interviews ein wesentlicher Baustein fiir das Gelingen des Projektvorhabens.



Im Arbeitspaket 3 ,Workflow"

Parallel dazu wurde ein Workflow-Modell fiir die Einrichtung und Wartung eines integrierten
Gebaudemodells vorgeschlagen. Ein Workflow-Modell stellt formal den Ablauf der erforderlichen
Aktivitaten in einem Prozess und deren logische Abfolge dar (Sommerville, 2011). Die Workflow-Modelle
wurden in der Geschaftsprozessmodellierungsnotation (BPMN) der Object Management Group (OMG)

dargestellt. Die Rollen und Aktivitdten in den Modellen werden auf der Grundlage von qualitativen
Interviews mit Interessenvertretern und Anwendungsfallen definiert, die in Vorarbeiten entwickelt
wurden (Petrushevski, et al., 2018). Ein Teil der Aufgaben im Arbeitsablauf des Modellaufbaus wurde fir
ein bestehendes, mittelgroRes Blirogebadude getestet.

Die Entwicklung des BIM4BEMS-Systems wurde mit Hilfe von Software-Engineering-Methoden gesteuert.
Dieser Ansatz liegt auch dem Prozessmodell fir die Einrichtung und Wartung zugrunde. Es gibt vier
grundlegende Aktivitaten in einem typischen Software-Prozessansatz, der sowohl zur Herstellung eines
Softwareprodukts als auch zum Betrieb eines Systems fihrt (Sommerville, 2011): Systemspezifikation
(Anforderungserstellung); Systementwicklung (Entwurf und Implementierung); Systemvalidierung und
Systementwicklung.

Als Ergebnis der Anwendung des systemtechnischen Ansatzes wurde ein System-Setup-Modell erstellt, das
auf der Korrelation zwischen den vom Facility Manager erhaltenen Bestandsdaten, den extrahierten
statischen Daten aus dem BIM-Modellierer, den beobachteten dynamischen Daten aus dem BEMS-
Modellierer und den Reasoning-Algorithmen fiir die Integration verschiedener heterogener Datenquellen
in das semantische Modell von BIM4BEMS basiert. Die Details sind im Kapitel 3.2 dieses Berichts zu finden.

Einer der zentralen Ansatze fir das Projekt ist die visuelle Analyse (visual Analytics). Dieser Ansatz
kombiniert automatische und visuelle Analysemethoden mit einer engen Kopplung durch menschliche
Interaktion, um aus Daten Wissen zu gewinnen (KNX Association, 2011). Das Hauptziel dieses Ansatzes ist
ein effektives Verstehen, Argumentieren und Entscheiden auf der Grundlage sehr groRer und komplexer
Datensétze. Die Abbildung 1 zeigt einen abstrakten Uberblick iber die verschiedenen Phasen (dargestellt
durch Ovale) und ihre Ubergénge (Pfeile) im Visual Analytics Prozess (KNX Association, 2011).


https://www.omg.org/
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Abbildung 1 Visuelle Analyseverfahren (KNX Association, 2011)

Basierend auf den Erfahrungen, die bei der Evaluierung des Workflow-Modells im Testgebdude gesammelt
wurden, erscheinen Workflow-Modelle vielversprechend, da sie den Teammitgliedern eine Referenz
beziiglich der Aufgaben und der erforderlichen Informationen oder Ressourcen bei jedem Schritt der
Einrichtung und Aktualisierung des BIM4ABEMS-Modells bieten. Da das BEMS im Testgebaude nur tber
begrenzte Automatisierungsmoglichkeiten verfiigte, sind zusatzliche Testgebdude erforderlich, um die
Nitzlichkeit, Vollstandigkeit und Allgemeingiltigkeit des entwickelten Workflow-Modells umfassender zu
bewerten.

Die fiir BIM4BEMS entwickelten visuellen Analysemethoden, einschlieflich der Hotspot-Erkennung und
der zonenbasierten Datenexploration, erscheinen vielversprechend. Erste Riickmeldungen von FM-
Praktikern sind ermutigend. Detaillierte Benutzerstudien sind der logische nachste Schritt, der jedoch tiber
den Rahmen dieses Projekts hinausgeht.

Hinsichtlich der Datenibertragung wurde fiir den Export der BIM-Daten aus einem Revit-Modell das IFC
2x3-Format verwendet, da dem so genannten "offenen BIM"-Ansatz Prioritat eingeraumt wurde. Industry
Foundation Classes (IFC) ist ein offenes Datenformat, das verwendet werden kann, um Informationen
eines digitalen Gebdudemodells software-neutral zu beschreiben und zwischen verschiedenen
Softwareprodukten auszutauschen. IFC ist in der Lage, die meisten der erforderlichen raumlichen Daten
zu Ubertragen, wobei folgende Einschrankungen beziiglich dieses Datenschemas angegeben wurden:
Untauglichkeit Live-Sensorwerte darzustellen; keine Nutzung der Ergebnisse der Energiesimulation; keine
raumlichen, hierarchischen und funktionalen Gruppen fiir die Beziehung zwischen den HLK-Komponenten.

Arbeitspaket 4 ,,Framework-Integration “

Losungsansatze fir einige dieser Informationsliicken wurde in AP4 gefunden - die Umwandlung impliziter
Daten liber die im IFC-Format verfiigbaren Adjazenzen und Hierarchien in explizite Beziehungen innerhalb
der gewdhlten BOT-Ontologie (siehe Kapitel 3.6). Zu Beginn wurde versucht, direkt in der
Wissensdatenbank zu arbeiten und einen Reasoner zu verwenden, aber es stellte sich heraus, dass dies



nicht durchfiihrbar war. Fir diese Berechnungen wurde das Space Modeler System verwendet (Suter,
2015). Es berechnet u.a. Nachbarschaften von Rdumen, Zonen und Gerdten und stellt hierarchische
Beziehungen zwischen ihnen her, die als JSON-Dateien exportiert werden kénnen. Um diese Aufgabe zu
erfullen, bendtigt das Space Modeler System Grundrisse. Derzeit werden diese Grundrisse
halbautomatisch aus dem BIM erstellt. In der laufenden Arbeit sollte jedoch die Umwandlung von IFC in
ein Space Modeler System-Modell so weit wie moglich automatisiert werden, um die manuelle Arbeit zu
minimieren.

Arbeitspaket 5 ,Validierung“, das spater als urspriinglich geplant begann, widmete sich hauptsachlich

Usability-Tests und umfasste eine Kosten-Nutzen-Analyse (Boardman, Greenberg, Vining, & Weimer,
2017). Die Kosten basieren hauptsichlich auf dem im Rahmen dieses Projektes ermittelten
Arbeitsaufwand und beinhalten auch Kosten fiir zusatzliche Ausristung. Die Vorteile werden in messbaren
und nicht messbaren Nutzen unterteilt. Die Energiekosten basieren auf Erfahrungen aus mehreren
Forschungsprojekten. Die Einsparungen basieren auf einer konservativen Annahme von ca. 5,0% der
eingesparten Energie bei Bestandsgebduden mit entsprechend hohem Energieverbrauch und 2,5% bei
Neubauten. Zusatzliche laufende Kosten wurden nicht beriicksichtigt.



3. Ergebnisse

Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse von BIM4BEMS und Projekthighlights dargestellt.

3.1. Anwendungsfille

Es wurden sechs Anwendungsfille fir eine verbesserte Berichterstattung und Visualisierung von energie-
und komfortbedingten Parametern definiert (Tabelle 1 auf Englisch, (Petrushevski, et al., 2018)). Die
Anwendungsfalle reichen von der Visualisierung von Datenpunktwerten bis zur Visualisierung von

Gebiudealarmen, vorverarbeiteten Daten, Logging-Daten und Strahlungskiihlungs-/Heizelementen in

einem raumlichen Kontext sowie der Berichterstattung lGber den Energieverbrauch. Akteure sind der

Facility Manager oder die speziellere Rolle eines Energiemanagers.

uc Name des Rollen Notwendige Informationen
ID Anwendungsfalles

UC1 | Visualize data point Facility Access to data points in B(E)MS; location of loggers; rooms
values in a spatial manager | (geometry and function); HVAC zones geometry; HVAC terminals
context locations

UC2 | Visualization of Facility Location of alarm values; current alarm values; building geometric
alarms in a spatial manager | information; geometric information of HVAC/electrical installation
context

UC3 | Visualize and Facility BEMS data-points; BIM geometry information; External data
compare pre- manager | sources (e.g., weather service, Energy simulation results, Calendar
processed data in a with public holidays)
spatial context

UC4 | Visualize logging data | Facility Access to logger data; location of loggers; Rooms (geometry,
in a spatial context manager | functions, and adjacency); HVAC zones (geometry and adjacency);

HVAC terminals locations

UC5 | Visualize radiant Facility Access to valve position and dew point sensor value; Assignment
cooling/ heating manager | of geometrical areas to concrete core activated zones; Assignment
elements of valves and dew point sensors to the zones

UC6 | Report energy Energy Access to the meter values; Semantic information of a zone (e.g.,
consumption manager | area); Assignment of meters to zones; Assignment of meters to

plants; Assignment of plants to zones

Tabelle 1 Entwickelte Anwendungsfille fiir das BIM4BEMS-Projekt

Es wurde festgestellt, dass die Loggingdaten in einem raumlichen Kontext (UC4) fir das ausgewahlte

Testgebdude vollstandig realisiert werden kdnnen. Die integrierte Wissensbasis kann erweitert werden,

um die anderen Anwendungsfalle in zuklnftigen Projekten zu bericksichtigen.

UC4 umfasst die folgenden Schritte:

Eine Gruppe von Loggern (z.B. alle Temperatur-/CO2/Feuchtesensoren) wird fiir ein bestimmtes
Zeitfenster zusammen mit deren Zonenkontexten und HLK-Terminals (Zuluftauslasse, Abluftgitter,
Fan-Coil-Einheiten) vom BIM abgerufen.

Die Messwerte fiir die Logger und das Zeitfenster werden aus der Logging-Datenbank abgerufen.

Zonen, Zonenbereiche oder Loggerstandorte werden entsprechend den Datenwerten eingefarbt.



3.2. Workflow-Modell

Flr den Modell-Setup-Workflow wurden finf Akteure identifiziert (Abbildung 2, (Montazer, et al., 2019)).
Der Facility Manager (FM) ist der Endnutzer des Visualisierungs- und Berichtssystems sowie an der
Einrichtung und Wartung des integrierten Gebaudemodells beteiligt. Er liefert aktuelle Informationen iber
das Gebaude, das BEMS und validiert die Anforderungen. Der BIM-Modellierer ist fiir das Definieren,
Entwerfen und Modellieren des Gebaudemodells verantwortlich. Er ist mit dem IFC-Datenmodell vertraut.
Der BEMS-Modellierer ist fiir das Speichern, Abrufen und Modellieren der Betriebsgebdudedaten
verantwortlich. Er hat Erfahrung mit der Entwicklung und dem Betrieb von BEMS-Systemen. Der
Systemintegrator ist fir die Interoperabilitat zwischen statischen und dynamischen Gebdudedaten und die
Bereitstellung des integrierten Gebaudemodells verantwortlich.
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Abbildung 2 Workflow fiir den Aufbau des integrierten Gebdudemodells

Die wichtigsten Schritte des Modell-Setups sind:

Zusammenstellen der Bestand-Dokumentation: Der Gebdude- oder Anlagenmanager sammelt alle
vorhandenen statischen Rohunterlagen (z.B. Boden-, Raum- und Ausristungslayout) und betrieblichen
Arbeitsabldufe und liefert sie an den BIM- und BEMS-Modellierer. In dem vorgestellten Testgebdude, wie
in vielen anderen bestehenden Geb&uden, sind diese Informationen unvollstindig und/oder nicht
zugdnglich. Durch Reverse Engineering werden alle Akteure einbezogen, um die aktuellen
Systemfunktionen und -muster zu rekonstruieren und dokumentieren.

Modellanforderungen definieren: Die Stakeholder definieren funktionale und nicht-funktionale
Systemanforderungen. In diesem Schritt werden die Anwendungsfille fir die Implementierung
ausgewahlt. Die Auswahl hdngt u.a. von der Ausstattung des BEMS im Gebaude sowie der Verfligbarkeit
von Bestandsdaten ab.



Views definieren / Datenpunkte auswahlen: Hier werden fiir das BIM Modell die rdumliche Struktur und
die Ansichten definiert. Der BEMS Modellierer identifiziert die notwendige Datenpunkte, raumliche
Struktur und zusatzliche Daten flir das BEMS Modell.

Ubereinstimmungen identifizieren: Durch eine enge Zusammenarbeit werden die gemeinsamen
raumlichen Strukturen und Objekte zwischen BEMS und BIM Modellen definiert. Dies inkludiert die
Identifizierung und Verortung von Objekten innerhalb der raumlichen Struktur.

BIM Modell erstellen: Auf der Grundlage der Modellstruktur erstellt der BIM-Modellierer ein
Gebdudemodell mit einem BIM-Autorensystem. Das Gebdudemodell enthdlt semantische und
geometrische Objektdaten sowie raumliche Beziehungen zwischen den Objekten. Das Gebdaudemodell
wird mit Hilfe des IFC-Formats aus dem BIM-Autorensystem exportiert. Dieses Format wurde gewahlt, weil
es herstellerneutral und informationsreich ist und von vielen BIM-Autorensystemen unterstitzt wird.

BEMS Modell erstellen: Parallel zur Erstellung des BIM-Modells werden die verfligbaren Informationen
aus dem BEMS vom BMS-Modellierer verarbeitet. Eine Liste aller Datenpunkte wird erstellt. Diese Liste
kann fiir die meisten Systeme automatisch erstellt werden. Haufig ist es notwendig, die Daten manuell mit
zusatzlicher Semantik anzureichern. Typischerweise muss der Typ des Datenpunktes, z.B. der
Temperaturfiihlerwert, und seine MaReinheit bestimmt werden. Als nachstes wird jeder Punkt in der Liste
auf ein Gerat im BIM-Modell abgebildet.

BIM4BEMS Datenbank konfigurieren: Der Prozess der Einstellung / Konfiguration der BIM4BEMS-DB
umfasst die Erstellung einer isolierten Datenbankinstanz und die Konfiguration des Zugriffs sowie von
Funktionalitaten wie Aufbewahrungszeiten oder Komprimierungsverfahren. Die Konfiguration kann auch
eine Schnittstelle zu einem Nachrichtenbus (wie z.B. MQTT) umfassen, um spater im Prozess Echtzeit-
Sensor-Updates innerhalb der Visualisierung zu erméglichen. Der folgende Import von BIM- und BEMS-
Daten umfasst Verfahren zum Importieren von Daten aus jedem proprietdaren BEMS-System in die
BIM4BEMS-DB. In dieser Phase wird das Front-End konfiguriert, das aus Visualisierungskomponenten fiir
die BIM- und Zeitreihendaten besteht, die fiir jeden Anwendungsfall spezifisch sind. Das Front-End kann
auch individuelle Visualisierungen wie z.B. eine Ubersichtsliste im Falle mehrerer Gebiude fiir einen
bestimmten Kunden enthalten. Die Aufgabe Test und Verifikation des Systems anhand der Anforderungen
ist auch darauf ausgerichtet, zu zeigen, dass das System seine funktionalen und nicht-funktionalen
Anforderungen erfllt. SchlieRlich wird das System fiir den Benutzer freigegeben.

Der Workflow fir die Instandhaltung beinhaltet die Aktualisierung des integrierten Gebdaudemodells
wahrend des Betriebs. Beispiele fir Aktualisierungen sind die Sanierung von Raumen oder der Austausch
von Sensoren. In der Regel sind Aktualisierungen lokal und haben keine wesentlichen Auswirkungen auf
die Modellstruktur. Verglichen mit dem Modellaufbau-Workflow besteht der Modell-Wartungs-Workflow
aus weniger, aber dhnlichen Aufgaben. An Aktualisierungen kdnnen mehrere Akteure beteiligt sein. BIM-
und BEMS-Modellierer miissen die Datenqualitit ihrer Anderungen Uberpriifen, bevor das integrierte
Modell aktualisiert wird.



3.3. Systemarchitektur

Die Systemarchitektur wurde auf der Grundlage der Anwendungsfille und Anforderungen sowie des in
diesem Dokument vorgestellten Modellentwurfs entworfen. Abbildung 3 gibt einen Uberblick tiber die
Systemarchitektur, die modular mit Schnittstellen zwischen den Modulen des Kernsystems, den
Datenspeichern und den externen Datenquellen aufgebaut ist. Der Hauptdatenspeicher ist das
BIMABEMS-Modell selbst, das als semantische Datenbank gespeichert ist, die in der Lage ist, die meisten
der oben genannten relevanten statischen Informationen zu speichern. Es wird mit verschiedenen
Schnittstellen und Transformationen aus BIM, BEMS und anderen externen Datenquellen bestlickt. Wenn
ein BIM-Modell nicht verfligbar ist, kann es aus den Daten des Konstruktionsbetriebs und der Wartung
hinsichtlich der fir die semantische Modellierung bendétigten Informationen neu erstellt werden.
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Abbildung 3 BIM4BEMS Systemarchitektur

Die Kernmodule des Systems sind das sogenannte Model Management, die Visualisierung, das Reporting
sowie die Datenanalyse. Das Modul Modellmanagement umfasst die Erstellung und Pflege des BIM4BEMS-
Modells. Das Visualisierungs- und Berichterstattungsmodul wird fir die zuvor erwdhnte visuelle Front-End-
Analyse verwendet. Das Datenanalyse-Modul fiihrt Back-End-Analysen durch, um die Daten fir eine
bessere Visualisierung und Berichterstattung vorzubereiten.



Obwohl die Architektur an dieser Stelle unabhangig von der Implementierung und dem Einsatz des
Frameworks ist, werden einige Beispiele als Leitfaden fiir die Implementierung und Integration genannt.
So kénnten beispielsweise mehrere Cloud-Dienste liber offene APIs genutzt und integriert werden.

3.4. Testgebaude

EEEEEEEEREEE

Abbildung 4 Luftaufnahme des Gebdudes (links, ViennaGlIS) und ein typischer Grundriss (rechts, Caverion GmbH).

Ein mittelgroBes Biirogebiude im Siiden von Wien, Osterreich, wurde als Testgebidude ausgewahlt, um
BIM4BEMS-Workflow-Modelle und das BIM4ABEMS-Framework zu evaluieren. Es wurde in den 1980er
Jahren gebaut und hat vier Stockwerke mit einem Kellergeschoss. Es ist in einen neuen und einen alten
Abschnitt (Abbildung 4, rot) unterteilt. Jeder Gebaudeabschnitt wird von einer separaten Anlage bedient.
Eine zusatzliche Zone versorgt den Seminarraum im dritten Stock mit Frischluft. Die Zuluft wird Uber eine
zentrale Liiftungsanlage und Ausldsse in den Zwischendecken zugefiihrt. Die Raumtemperatur ist zentral
durch die vorgegebenen Soll-Werte geregelt und kann in jedem Biro durch Thermostate weiter angepasst
werden. Die Heiz- und Kihllast wird durch Gebldasekonvektoren abgedeckt, die sich neben den Fenstern
befinden. Ein digitales Modell des Gebdudes wurde in Revit Architecture 2018 erstellt und als IFC 2x3
exportiert.

Das Automatisierungssystem des Testgebadudes verflgt Uber mehr als zweitausend Datenpunkte fir das
gesamte Gebaude (Schalttafeln, Sensoren, Aktoren, virtuelle Datenpunkte aus dem Leitsystem usw.)
Fehlende Dokumentation und Anderungen im Facility Management sowie Anpassungen der
Gebaudegeometrie machen die optimale Steuerung des Gebdudes anspruchsvoll und zeitaufwandig. Um
Einblicke in den Innenraumkomfort zu gewinnen, wurden im zweiten Stock des Gebdudes zwanzig
drahtlose Logger vom Typ HOBO ZW-007 zur Uberwachung der Raumtemperaturen und der relativen
Luftfeuchtigkeit installiert. Zwei der Logger sind zudem mit CO,-Sensoren ausgestattet.

3.5. BIM Modell und sein Export in die IFC

Statische Daten fiir ein BIM4ABEMS-Modell werden von einem BIM-Modell bereitgestellt, das im IFC-
Datenformat dargestellt wird. Jede IFC-Datei besteht aus Objektklassen, Beziehungsklassen und
Ressourcenklassen. Objektklassen identifizieren eine IFC-Einheit, ihren Eigentlimer und ihre funktionale
Einheit. Beziehungsklassen kennzeichnen Beziehungen zwischen Objekten und ihren funktionalen
Einheiten. Ressourcenklassen beschreiben funktionale Einheiten durch einen Satz von Attributen (Shalabi
& Turkan, 2016).



Im Hinblick auf den vierten Anwendungsfall sind im BIM-Modell folgende Informationen erforderlich:
Geometrien der Architekturelemente (z.B. Raume, Decken und Offnungen), Raumfunktionen (z.B. Biiro,
Kiche, Besprechungsraum), Geometrien der HLK-Terminals (z.B. Gebldsekonvektoren, Luftein-
und -auslass) und die Position des Loggers. Zusatzlich zu der Containment-Beziehung zwischen Loggern
und Rdumen ist die Raumadjazenz-Beziehung erforderlich, um Unterschiede in den Loggerdaten zwischen
benachbarten Raumen zu visualisieren (Tabelle 2). Die Informationsanforderungen sowie die
erforderlichen IFC-Einheiten, Beziehungen und Eigenschaftssatze, die fiir den vierten Anwendungsfall
relevant sind, werden in Tabelle 2 dargestellt.

Informations- IFC Objekte Relations Pset
anforderungen
Space IfcSpace IfcRelSpaceBoundary Pset_SpaceCommon
IfcRelAggregates
* Spaceusage IfcRelContainedInSpatialStru
® space
. cture
gec')metrles IfcRelDefinesByProperties
e adjacent spaces
Openings IfcOpeningElement IfcRelVidesElement Pset_DoorCommon
e« D IfcDoor IfcRelFillsElement Pset_WindowCommon
oors IfcWindow IfcRelConnectsPathElement

*  Windows IfcRelDefinesByProperties

HVAC zones IfcZone IfcRelAssignsToGroup Pset_zoneCommon

IfcRelDefinesByProperties
e Geometry yrrop

e Spaces in the

zone
HVAC terminals IfcFlowTerminal IfcRelDefinesByProperties FCU:
Pset_DistributionFlowEle
e FCUs »
mentCommon
e Inlets . .
Air terminal:
* Outlets Pset_DistributionFlowEle
mentCommon
Loggers IfcDistributionContro | IfcRelDefinesByProperties Pset_ManufacturerTypel
I[Element nformation
e Logger
geometries

Tabelle 2 Informationsanforderungen im vierten Anwendungsfall

Die folgenden Probleme traten beim Exportieren von IFC 2x3-Daten aus Revit Architecture 2018 auf.
Raumliche Struktur: Rdume und Zonen werden haufig zur Analyse von Heiz- und Kiihllasten verwendet
speziell in der Revit MEP-Software (mechanisch, elektrisch und Sanitar). Revit enthdlt Konzepte fir
"Rooms", "Spaces" und "Zones", die in diesem Projekt relevant sind. Sowohl “Spaces” als auch ,,Rooms*”
werden jedoch als IfcSpace in die IFC exportiert, was zur Duplizierung in IFC-Dateien fihrt. Um

Redundanzen zu vermeiden, wurden in Revit nur Spaces modelliert.

Raumgrenzen und Raumnachbarschaft: Die Adjazenzbeziehung zwischen Raumen ist erforderlich, um
Temperaturunterschiede zwischen benachbarten Rdaumen abzuleiten. Diese Beziehung wird im IFC-
Schema nicht explizit modelliert. Revit bietet eine Option zum Exportieren von Raumgrenzen der ersten
und zweiten Ebene. Raumgrenzen der ersten Ebene sind die Grenzen eines Raums, die durch die
Oberflichen von Bauelementen definiert werden, die diesen Raum begrenzen. Anderungen an



Bauelementen werden nicht beriicksichtigt. Raume auf der anderen Seite eines begrenzten Raums werden
nicht reflektiert. Im Gegensatz dazu wird die Raumgrenze der zweiten Ebene als Grenze definiert, die jede
Anderung des Bauelements oder der Riume auf der anderen Seite beriicksichtigt (BuildingSMART, 2019).

Adjazenzen kénnen aus Raumgrenzen der zweiten Ebene abgeleitet werden. In den von Revit exportierten
IFC-Dateien werden entsprechende Geometrien jedoch weder an Raumgrenzen der zweiten Ebene
angehdngt, noch werden anliegende Raumgrenzen verknilpft (Abbildung 5). Diese fehlenden
Informationen wurden mit dem Space Modeller-System abgeleitet (siehe 3.8.3).
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Abbildung 5 Einschrédnkungen des Revit- und IFC-Datenmodells in Bezug auf rdumliche Adjazenzbeziehungen
3.6. Integrierte Wissensbasis

3.6.1. Bestandteile — bestehende Ontologien, Verbindungen und Erweiterungen

In friihen Projektphasen wurden mehrere Ontologien fir die Erstellung eines semantischen Datenmodells
identifiziert und analysiert, wie damit ein Gebaude mit all seinen Systemen und Datenpunkten bestmoglich
beschrieben werden kann. Nach einer ersten Analyse wurden die Ontologien Brick und Colibri in
Kombination mit ifcOWL herangezogen, um eine umfassende Sammlung von Konzepten und Beziehungen
fiir ein ganzheitliches Modell bereitzustellen. Brick ermoglicht die detailreiche Modellierung von Geraten
und Datenpunkten. Abbildung 6 zeigt exemplarisch Teile der verfligbaren Brick-Klassen fir
Temperatursensoren auf der linken Seite und einen Auszug der Brick-Geratetypen auf der rechten Seite.
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Abbildung 6 Brick Ontologie (v 1.0.3) mit Klassen zur Modellierung von Temperatursensoren (links) und Gerdéten der technischen
Gebdudeausriistung (rechts)

Um BIM Daten, semantische Informationen und Monitoring-Daten zu kombinieren, miissen diese
Ontologien in eine gemeinsame Wissensdatenbank zusammengefiihrt werden. Ein erster Schritt dazu ist
die Definition von Zuordnungen zwischen Datenbestdnden, die in IFC vorliegen und den anderen
Ontologien. Die Zuordnung von IFC-Klassen wurde mithilfe von rdfs:subClassOf-Anweisungen
durchgefiihrt, womit transitive Eigenschaft zur Festlegung von Vererbungshierarchien von Klassen
festgelegt werden konnen. Im Folgenden werden exemplarisch Zuordnungen zwischen [FC
Gebaudestrukturen und Colibri und Brick gezeigt, die das Konzept verdeutlichen sollen:

ifc:IfcBuilding rdfs:subClassOf brick:Building .
ifc:IfcSpace rdfs:subClassOf brick:Space .

ifc:IfcBuildingStorey rdfs:subClassOf brick:Floor .

ifc:IfcBuilding rdfs:subClassOf colibri:Building .

ifc:IfcSpace rdfs:subClassOf colibri:Room .



ifc:IfcBuildingStorey rdfs:subClassOf colibri:Floor .
ifc:IfcZone rdfs:subClassOf colibri:Zone .

Durch diese Zuordnungen kdnnen in IFC bereits modellierte Gebdude, Raumlichkeiten oder beispielweise
Zonen auf passende Konzepte von Brick und Colibri abgebildet werden, womit dort bereits verankerte
Konzepte weiter verwendet werden kénnen. Ein typisches Beispiel dieser Kombination von Ontologien
ware die Verortung zu einem Wert, der von einem Temperatursensor erfassten und mittels Brick-
Objekteigenschaften modelliert wurde. Die passenden Subjekt-Pradikat-Objekt Triple hatten folgendes
Aussehen:

ex:my_room a ifc:IfcSpace .
Derived:

ex:my_room a brick:Space .

ex:my_temperature_sensor a brick:Room_Temperature_Sensor .
ex:my_room brick:hasPoint ex:my_ temperature_sensor .

Wahrend des Integrationsprozesses stellte sich allerdings heraus, dass die in frilheren Arbeitspaketen
identifizierten Ontologien nicht ausreichend waren, um alle erforderlichen Aspekte des Gebaudes
zufriedenstellend zu modellieren. Obwohl Colibri Konzepte und Beziehungen zur Modellierung von
Gebaudestrukturen bereitstellt, wurde entschieden, dass diese zu komplex sind, wenn sie in Kombination
mit ifcOWL bzw. einem BIM verwendet werden missen. Brick hingegen erlaubt keine Modellierung von
Nachbarschaftsbeziehungen. Daher wurde zusatzlich die Building Topology Ontology (BOT) in die
Wissensbasis integriert, die eine minimale Ontologie zur Beschreibung der topologischen Konzepte eines
Gebaudes erlaubt. Die wichtigsten BOT Klassen- und Objekteigenschaften sind in Abbildung 7 dargestellt.
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= Geschoss (Architektur) V.- Il 'has element’
----- Grundstiick 0000 L. M 'henachbartes bauteil’
- Rﬂu m il | | E'nthﬁlt
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----- I ‘intersects zone'

Abbildung 7 BOT Klassen und Objekteigenschaften



Um die Verwendung von BOT-spezifischen Objekteigenschaften fir Instanzen zu ermdglichen, die bereits
mit ifcOWL modelliert wurden, sind nun auch Zuordnungen zwischen ifcOWL und BOT bzw. BOT und Brick
und Colibri notwendig. Diese Zuordnungen zu ifcOWL2x3 sowie zu Brick werden (zumindest teilweise)
bereits in Form von sogenannten , Alignment“-Modulen bereitgestellt. Der Hauptzweck von BOT innerhalb
der BIMABEMS-Wissensreprasemtation besteht darin, Nachbarschaftsbeziehungen und Hierarchien fir
Bereiche, Raume, Zonen und Stockwerke explizit zu modellieren. Diese Informationen sind nur implizit in
der IFC-Darstellung enthalten. Die Umwandlung in explizites Wissen stellt eine komplexe Aufgabe dar,
womit die direkte Anwendung eines Reasoners aktuell kaum zielflihrend ist. Daher wurde zusatzlich das
Space Modeler-System zur Berechnung von Nachbarschaften und geometrischen Hierarchien verwendet
(siehe Abschnitt 3.8.3).

Als letzte bereits bestehende Ontologie wurde QUDT (Quantity, Unit, Dimension and Type Ontologie) in
BIMABEMS integriert. Diese Ontologie enthalt eine umfassende Sammlung von physikalischen Einheiten,
die fur die Beschreibung von Datenpunkten benétigt werden.

Auch Anwendungsfélle und Situationen missen beriicksichtigt werden, in denen Gerate an andere Orte
gebracht oder sogar aus dem Gebdude entfernt werden. Im ersten Fall bedeutet dies, dass neue
Standortdaten aktualisiert werden miissen, das Wissen Uber vormalige Standorte aber nicht verloren
gehen darf. Wahrend das Andern des aktuellen Standorts relativ unkompliziert ist, sind zusatzliche
Konzepte erforderlich, um die historische Lokalisierung von Geraten und Datenpunkten zu speichern. Um
derlei Moglichkeiten modellieren zu kénnen, wurde eine eigene Ontologie (History) entworfen. Die
zentralen Konzepte fiir diesen Zweck finden sich in der History-Klasse und den zugehérigen hasHistory-
bzw. isHistoryOf-Objekteigenschaften. Theoretisch konnen diese Konzepte fiir alle Arten von Objekten
verwendet werden. Im Rahmen von BIM4BEMS wurden allerdings nur Relationen zu Geraten,
Datenpunkten und Raumlichkeiten vorgesehen. Ein Objekt vom Typ History kann verschiedene Arten von
sogenannten historischen Eigenschaften haben. Jede Instanz von HistoricProperty -- oder einer davon
abgeleiteten Unterklasse -- hat mindestens ein abgeschlossenes Zeitintervall (Interval), fir das die
Eigenschaft giiltig war. Die Eigenschaft hasinterval (isintervalOf) wird verwendet, um Intervalle
zuzuweisen, entweder mittels DateTimelnterval (mit Datum und Uhrzeit) oder durch Datelnterval (wobei
nur das Datum anzugeben ist). Derzeit gibt es drei Typen von historischen Eigenschaften. Fiir Gerate bzw.
Datenpunkte sind dies HistoricLocation und HistoricTimeSeries. HistoricLocation verwendet dazu die
Objekteigenschaft hasLocation, um den Bereich anzugeben, in dem sich das Objekt (z.B. das Gerat)
wahrend des angegebenen Zeitintervalls befand. HistoricTimeSeries wird dagegen verwendet, um
Beziehungen zu friheren Zeitreihendaten in einer Datenbank zu speichern. Zusatzlich zu diesen beiden
Typen gibt es eine Unterklasse HistoricAdjacencies, mit der ehemalige Nachbarschaftsbeziehungen
zwischen beliebigen Gebaudeteilen (Rdume, Zonen, Stockwerke usw.) definiert werden kénnen. Dies ist
dann von Interesse, wenn die Gebaudestruktur selbst adaptiert wird, beispielsweise wenn eine Wand
entfernt wurde und zwei Rdume zu einer Raumlichkeit zusammengefiihrt werden oder wenn nachtraglich
ein Raum durch den Umbau mit zusatzlichen Wanden in mehrere Raume getrennt wird. Weiters kénnen
auch Falle abgebildet werden, in denen ein Objekt aus dem Gebaude entfernt wird. In diesem Fall kann
die Klasse Historc dem entsprechenden Objekt zugewiesen werden. Abbildung 8 zeigt einen Auszug eines
Modells, bei dem ein Raumtemperatursensor (Room_Temperature _Sensor_2) nach seinem Einsatz in
Raum 1 (Room_1) in den Raum 2 (Room_2) verlegt wurde und dort weiter zum Einsatz kommt.
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Abbildung 8 History-Ontologie zur Modellierung von zeitlichen Verdnderungen im Gebdudebestand, Gerdten und Datenpunkten

3.6.2. BIM4BEMS Triple Store

Jena Fuseki wurde als SPARQL-Server fir die Speicherung und Bereitstellung des BIM4ABEMS-Datenmodells
ausgewahlt. Das Framework bietet die Moglichkeit, den Triple Store selbst einzurichten und zu
konfigurieren und stellt eine SPARQL-API fiir den Zugriff und die Aktualisierung von Daten zur Verfligung.
Ein Datensatz in Jena Fuseki besteht aus Graphen, die in sogenannte Modelle gekapselt werden. Beim
Entwurf des Triple Stores wurde beschlossen, fir jede Ontologie, Zuordnung und die einzelnen Objekte
einen eigenen Graphen zu verwenden. Dies ermoglicht fir jede einzelne Ontologie eine eigene Reasoning-
Engine verwenden zu kénnen und erleichtert zudem das spatere Ersetzen einzelner Ontologien. Alle
Graphen sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Graph Beschreibung Reasoner

ifcowl_static ifcOWL Ontologie OWLMicroFBRuleReasoner
bot_static BOT Ontologie OWLMicroFBRuleReasoner
bot_ifc_mapping Abbildung von BOT auf ifcOWL keiner

colibri_static Colibri Ontologie OWLMicroFBRuleReasoner
colibri_ifc_mapping Abbildung von Colibir auf ifcOWL keiner

brick_static Brick Ontologie OWLMicroFBRuleReasoner
brickframe_static Allgemeine Klassen und Eingeschaften OWLMicroFBRuleReasoner

der Brick Ontologie
history_static Selbstdefinierte Ontologie zur OWLMicroFBRuleReasoner

Beschreibung des zeitlichen Verhaltens



Graph Beschreibung Reasoner
von Gerdten, Datenpunkten und

Gebdudestrukturen

brick_ifc_mapping Abbildung von Brick to ifcOWL Keiner

units_static Ontologie zur Beschreibung von Keiner
physikalischen Einheiten (QUDT)

model_static BIM Datenbestande, die in ifcOWL Keiner
konvertiert wurden

model_inf Das gesamte Modell, mit allen GenericRuleReasoner

BIM4BEMS Modellen, BEMS Daten und
zusatzlicher Semantik
Tabelle 3 Triple Store Graphen

Die Tabelle zeigt auch, dass fiir die Graphen unterschiedliche Reasoner verwendet werden. Ein OWL Micro
Reasoner wird auf alle statischen Ontologien angewendet. Die Graphen, die Zuordnungen zwischen
bestimmten Ontologien und ifcOWL enthalten, verwenden keine Reasoner. Das eigentliche BIM4BEMS-
Modell ist im Graph "model_inf" enthalten, das einen generischen regel-basierten Reasoner verwendet,
der nur symmetrische Eigenschaften und Klassenhierarchien (rdfs: subClassOf) unterstitzt, die fiir das
BIM4BEMS-Modell ausreichend sind. Folgende Regeln wurden definiert:

[symmetricRule:
(?p rdf:type owl:SymmetricProperty) (?s ?p ?0)
-> (20 ?p ?s)
]
[subClassRule:
(?a rdf:type ?subtype) (?subtype rdfs:subClassOf ?type)
-> (?a rdf:type ?type)
]

Jena Fuseki bietet nicht nur einen Triple Store, sondern auch Dienste fiir den Zugriff auf und die
Aktualisierung von Daten Giber HTTP. Die wichtigsten Dienste, die im Rahmen von BIM4BEMS zum Einsatz
kamen, waren:

e SPARQL Query: https://jena.fortnite.auto.tuwien.ac.at/bim4bems/query
e SPARQL Update: https://jena.fortnite.auto.tuwien.ac.at/bim4bems/update

Um diese elementaren Datendienste nutzen zu konnen, muss man mit SPARQL vertraut sein, um Daten
aus dem Triple Store abzurufen, und mit SPARUL neue Daten einzufiigen. Daher wurde eine RESTful-API
entwickelt, um einen einfachen Zugriff auf alle Daten zu ermdglichen, die von den Datenanalyse und
Datenvisualisierungstools im Rahmen von BIM4BEMS benotigt werden. Die APl nutzt dafir die
elementaren Datendienste von Jena Fuseki.


https://jena.fortnite.auto.tuwien.ac.at/bim4bems/query
https://jena.fortnite.auto.tuwien.ac.at/bim4bems/update

Der gesamte Informationsfluss zur Erstellung und Verwendung der Wissensbasis ist in abschlielender
Abbildung 9 vereinfacht zusammengefasst.
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|
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Abbildung 9 BIM4BEMS integrierte Wissensreprdsentation: Aufbau und Verwendung

3.7. Datenanalyse

Um Daten basierend auf bestimmten Parametern fiir die Visualisierung zu erhalten (siehe Kapitel 3.8),
wurde ein Datenanalysedienst implementiert. Folgende Parameter kann der Benutzer konfigurieren:

e aggregationlLevel: Beschreibt, welche Art von Raum fiir Berechnungen verwendet werden soll
(Gebaude, Boden, Zone, Raum, Gerat).

e sensorType: Der Sensortyp, der von der Datenbank angefordert werden soll (Luftfeuchtigkeit,
Temperatur, etc.).

e aggregateFunction: Die Aggregatfunktion, die flir mehrere Werte im selben Zeitraum berechnet
werden soll (min, max, mean, median).

e startTime: Der minimale Zeitstempel, den die Eintrage im Datensatz haben diirfen

e endTime: Der maximale Zeitstempel, den die Eintrdge im Datensatz haben dirfen

Nach diesen Parametern und nach Daten aus der Wissensdatenbank (siehe Kapitel 3.6) werden
Sensordaten aus InfluxDB abgefragt und aggregiert. Der Analysedienst stellt dann die Zeitreihen fiir das
angegebene Intervall sowie zusatzliche Werte fir jeden Raum gemdll der ausgewahlten



Aggregationsebene basierend auf benachbarten Raumen bereit. Falls keine benachbarten Raumlichkeiten
vorhanden sind, wird dieser Wert nicht berechnet.

3.7.1. Analytics Framework - Serverless

Die Komponente, in der die Uberwachungsdaten fiir die Visualisierung verarbeitet werden, wurde
zunachst fur die Ausfihrung im Serverless Framework Kubeless entwickelt, um die Zusammenarbeit,
Skalierung und Nutzung vorhandener Technologien fiir diese Aufgabe zu erleichtern. Ein erster
Arbeitsnachweis bestand aus einer Python-Funktion, die einen Datenrahmen mit zufilligen Daten der
angeforderten Sensoren zurlickgibt. Der Code ist oben in der Mitte zu sehen, die Anforderung oben rechts,
der Aufruf unten in der Mitte und das Ergebnis unten rechts in Abbildung 10.

5 import json

4 import pandas as pd =@l Delete
5 import numpy as np

6

7 def handler(event, context):

8

& get-sensor data = event[ data’]

10 print "Creating random dataframe"”

11 index = pd.date_range('1/1/2018', freg='H', periods=24) Request
12 df = pd.DataFrame(np.random.randint (10988, size=(24, 2))/16@, index=index, columns=data['sensors'])
13 return df.to_json() POST »

® JSON O Text
{ "sensors": ['Qdot_WW", "Test2"[}

® get-sensor-
59db7c58fc-92qzh

Response

{"Qdot_WW":
{"1514764800000"59,"151476340000
{"1514764800000"-91,"151476340000

Abbildung 10 Kubeless-Auswertung, die einen Datenrahmen mit Zufallsdaten zuriickgibt

Der kubeless-Dienst wird im kubernetes-Okosystem (Abbildung 11) ausgefiihrt und kann fiir verschiedene
Cloud-Anbieter bereitgestellt werden. Es ist serverlos, da kubernetes die Planung einzelner (physischer)
Knoten verwaltet. Frameworks wie kubeless sind leistungsstark, flexibel, optimieren die Bereitstellung und
erleichtern die Zusammenarbeit zum Preis einer steileren Lernkurve, insbesondere wenn sie nicht an
kubernetes und Cloud-Dienste gewohnt sind.
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Abbildung 11 Kubernetes Management-Ul, die den kubelosen Einsatz zeigt

Die in Abbildung 11 gezeigte kubeless-Funktion kann durch Trigger wie http und pub-sub (mittels MQTT)
verfligbar gemacht werden. Da die Partner http verwenden, wurde ein http-Endpunkt Uber eine
Kubernetes-Eingangsressource konfiguriert, die auf die kubeless-Funktion verweist (siehe Abbildung 12).

o Ne Environment
L] . ®  RemieveSensorDaw @

Collections . = =
» Retrieve Sensor Data Examples (0)

Al
POST bim4bems/get-sensor Params save

Elasticsearch

7 requests {1 Body @ Code

[aillss form-dats xwwwform-urlencoded @ raw binary  JSON (applicationfjson!

3 requests

1 [{ "sensors": ["Qdot_S5", "Qdot_NH"I}

Kubeless Function

Kubeless Function
Retrieve Sensor Data
Postman Echo ¢
21 requests

Body 7) Status: 200K Time: 67 ms

Pretty HTML ] Save Response

1 |{rgdot_SS":{"1514764380000":59, 1514768408000 : 5, " 1514772000000" 1 23, "1514775500000" : 70, " 1514779260002 " : 95, "1514752500080" : 3, " 1514756420000" : 47
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i ,"1514348400002" : 49, "15145344000000" :91,"1514° 199, "1514772000002" : 18
,"1514775600099" : 95, "1514772200000" :197,"151479 126,"1514797202002" : 71

Abbildung 12 Brieftréiger ruft kubless function durch http-Endpunkt

Es gibt verschiedene Alternativen zum kubeless Framework wie openWhisk oder fission, die jedoch nicht
detaillierter untersucht wurden. Kubeless erfiillte alle notwendigen Anforderungen und war somit fiir den
Prototyp geeignet. Aufgrund zeitlicher Einschrinkungen und personeller Anderungen wurde der
Analysedienst jedoch als Komponente unter Python realisiert.

3.7.2. Analytics Framework - Python

Der folgende Analysedienst wurde in Python mithilfe des Flask Webservers und von Pandas DataFrames
implementiert. Der Dienst funktioniert wie folgt:



In einem ersten Schritt werden die relevanten Bereiche und Sensoren in jedem Bereich zur Bildung einer
Abfrage fiir InfluxDB von der Knowledgebase-AP| basierend auf der vom Benutzer angegebenen
Aggregationsebene angefordert. Eine Liste benachbarter Rdume wird ebenfalls von der Wissensbasis
bereitgestellt. AnschlieBend wird eine Verbindung zu InfluxDB hergestellt und die Zeitreihen fir alle
Sensoren in jedem Raum im Intervall zwischen Start- und Endzeit angefordert. Diese Zeitreihen sind auf
289 Zeitpunkte begrenzt, was einem Wert alle 5 Minuten fiir 1 Tag, einem Wert alle 10 Minuten fiir 2 Tage
usw. entspricht, um die Anzahl der in der Visualisierung angezeigten Datenpunkte zu begrenzen. Befindet
sich mehr als ein Sensor des angegebenen Typs in einem Raum, wird die ausgewahlte
Aggregationsfunktion verwendet, um den minimalen, maximalen oder durchschnittlichen Wert dieser
Sensorwerte zu jedem Zeitpunkt zu berechnen.

Die resultierenden Zeitreihen werden dann als JSON-Zeichenfolge formatiert und an die aufrufende
Komponente zuriickgegeben. Wenn benachbarte Raumlichkeiten verfiigbar sind, werden zusatzliche
Werte berechnet und auch als JSON-Zeichenfolge zuriickgegeben. Fiir den Fall, dass fiir einen Raum oder
alle angrenzenden Raume keine Sensordaten verfligbar sind, wird anstelle eines bestimmten Werts "Keine
Daten verfligbar" zuriickgegeben. Andernfalls wird ein Wert fiir jeden Raum ermittelt, indem die Differenz
der Sensorwerte fiir jeden Zeitpunkt fiir jeden Raum und jeden seiner benachbarten Raume berechnet
wird. Diese Zeitreihe von Wertunterschieden wird dann gemittelt, um die mittlere Differenz zu erhalten.
Wenn es mehr als einen benachbarten Raum gibt, werden auch die Werte aller benachbarten Raume
gemittelt, um einen eindeutigen Wert fir jeden Raum zu erhalten.

Abbildung 13 zeigt einen Abschnitt einer beispielhaften Antwort des Analysedienstes. Oben sind Rdume
mit ihrer GUID, ihrem Namen und dem Durchschnittswert dargestellt, den die Sensoren in diesem Raum
im Vergleich zu den angrenzenden Raumen um sie herum gemessen haben. Unten ist ein Teil einer
Zeitreihe mit Sensorwerten fir einen bestimmten Raum zu sehen.
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Abbildung 13 Auszug aus einer Antwort des Analysedienstes mit aggregierten Werten fiir jeden Raum und einer Zeitreihe von

Sensorwerten

3.8. Datenvisualisierung und BIM4BEMS Prototyp-App

Das urspriingliche Konzept der Visualisierung hat die Visualisierung der Uberwachungs- und Analysedaten

im raumlichen Kontext als interessanten Ansatz zur Uberwachung der Datenvisualisierung herausgestellt,

da dies in den damals verfigbaren FM-Tools nicht moglich war. Der erste Prototyp des

Visualisierungsdienstes wurde als Grundlage fir die weitere Diskussion und Feedback durch potenzielle
Nutzererstellt (Abbildung 14).
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Abbildung 14 Prototypisches Mashup von verschiedenen zu prdsentierenden Informationen und Steuerungen zur Beeinflussung
der Visualisierung

Das mit 1 gekennzeichnete Fenster zeigt ein 3D-Modell des Gebaudes. Nach Auswahl der erforderlichen
Parameter in den mit 2 und 4 gekennzeichneten Fenstern wird die 3D-Ansicht aktualisiert, um die
Ergebnisse der ausgewdhlten Datenanalyse wiederzugeben. Die Datenanalyse basiert auf der Generierung
von Rangfolgen von Rdumen basierend auf den vorherrschenden Bedingungen der ausgewahlten
Parameter (Temperaturen oder Feuchtigkeitswerte in Uberwachten Raumen) fir die ausgewahlte
Aggregationsebene (das heildt, ob die ausgewdahlten Daten auf dem Raum, der Zone oder aggregiert sind
Etage) und fir die ausgewahlte Aggregationsmethode (das heiRt, wenn die Daten aggregiert werden,
welche Methode verwendet wird, um mehrere Werte fiir denselben Zeitraum zu kombinieren). Zusatzlich
zu den Einzelwert-Rankings, die fir die Visualisierung des 3D-Modells verwendet werden, werden die
aggregierten Zwischenzeitreihen in Fenster 5 angezeigt.

Workshops wurden organisiert, um die Benutzeroberfliche und die prasentierten Daten weiter zu
verfeinern. Die wichtigsten Datenfliisse der Visualisierungsanwendung und des Datenanalysedienstes sind
in Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15 Datenfliisse fiir Visualisierungs- und Datenanalysedienst

Fir die Implementierung des Visualisierungsworkflows wurde ein Angular-Framework gewahlt, der ein
optimales Gleichgewicht zwischen Wartbarkeit und Entwicklungsgeschwindigkeit bietet. Es ist ein
typescript-basiertes Web-Entwicklungsframework, das fiir Benutzeroberflichen von Mobil bis Desktop
eingesetzt werden kann.

Es wurde entschieden, die Schnittstelle zur Ontologie als REST-API zu definieren (Abschnitt 3.6). Nach
Verfeinerung der Spezifikation fiir den Datenanalysedienst konvergierte sie auch zu einem REST-basierten
Interface. Die As Forge-Plattform bietet eine REST-basierte Schnittstelle fiir den Modellzugriff.

3.8.1. Arbeitsablauf

Beim Zugriff auf den Dienst wird dem Benutzer zunadchst der Authentifizierungsbildschirm angezeigt
(Abbildung 16).
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Abbildung 16 Authentifizierung fiir den BIM4BEMS-Visualisierungsdienst

Nach Eingabe der Anmeldeinformationen wird ein Basisdienstbildschirm geladen.
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Abbildung 17 Erstes Visualisierungs-Service-Fenster

Nach Auswahl des zu visualisierenden Gebaudes wird das 3D-Modell aus der Forge-Cloud (Abbildung 18)
heruntergeladen und in einem besonderen Frame dargestellt. AuRerdem wird die Eigenschaftsauswahl fir
Aggregationsziele mit Eigenschaften belegt, die zur Visualisierung fiir das ausgewdhlte Gebaude verfiigbar



sind. Das Aggregationsziel-Eigenschaftsfeld kann nur ausgefillt werden, wenn das Gebdude ausgewahlt
ist, da verschiedene Geb&dude unterschiedliche Sensorsatze enthalten kénnen.
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Abbildung 18 Visualisierungsdienst mit geladenem 3D-Modell

Das Feld Aggregationsebene wurde auf "Raum" eingestellt und fiir den Aggregationstyp "min"
ausgewahlt. Der Analysetyp wurde fir die Adjazenz-basierte Anomalie-Erkennung vorkonfiguriert, und fir
das Start- und Enddatum der Analyse wurden sinnvolle Standardeinstellungen festgelegt. Nachdem alle

Parameter eingegeben wurden, kann die Analyse jetzt durch Klicken auf die ,Shade” Taste gestartet
werden.
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Abbildung 19 Visualisierung der Adjazenz-basierten Analyse

Alle Rdume mit Temperaturfiihlern werden nun entsprechend den Analyseergebnissen gefarbt.

Diejenigen, die im Durchschnitt heil3er sind als die Nachbarrdaume, erscheinen réter, wahrend diejenigen,

die kalter sind als die Nachbarrdume, blauer erscheinen (Abbildung 20). Diese Art der Analyse ist nitzlich,

um Fehlkonfigurationen in den Heiz- oder Kiihlsystemen oder eine abweichende oder anomale Nutzung

des Raumes zu erkennen. Zeitreihen von vorverarbeiteten Sensorwerten werden auf der unteren Tafel

angezeigt. Um die Zeitreihen des spezifischen Raumes zu identifizieren, ist es moglich, einen bestimmten

Raum durch Anklicken in der 3D-Ansicht auszuwdhlen, die die Zeitreihen des ausgewahlten Raumes

herausstellt (Abbildung 20). Um zur kombinierten Ansicht zurtickzukehren, muss man irgendwo auf den

Hintergrund der 3D-Ansicht klicken. Zurzeit ist es nicht mdglich, den Raum in der 3D-Ansicht durch

Auswahl der Zeitreihe in der Zeitreihenansicht zu identifizieren. Diese Funktionalitdt wird von potenziellen

Nutzern als wiinschenswert angesehen.
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Abbildung 20 Isolieren eines einzelnen Raumes fiir die Analyse

Zum Vergleich kdnnen auch die auf dem Durchschnitt basierende Anomalie-Erkennung als Analysetyp
ausgewahlt werden. Diese Analyse vergleicht die Raumtemperaturen mit dem Gebdudedurchschnitt. Beim
Vergleich wird deutlich, dass feine Unterschiede zwischen benachbarten Rdumen, die mit der adjazenz-
basierten Anomalie-Erkennung erkannt werden, in dieser Analyse durch den globalen Trend der Nord-Stid-
Temperaturdifferenzen Gberlagert werden.
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Abbildung 21 Visualisierung mit mittelwertbasierter Anomalie-Erkennung

3.8.2. Zonen-basierte Sensordaten-Exploration

In vielen Situationen ist es wiinschenswert, Sensoren nach rdaumlichen Kriterien zu gruppieren, um
Sensordaten naher zu untersuchen. Dadurch kénnen Datenmuster aufgedeckt werden, die sonst
verborgen bleiben wirden. Im Kontext von Gebdauden kdnnen folgende Gruppierungskriterien hilfreich
sein: Gebdudeabschnitt, Raumfunktion, oder Raumorientierung. Das Space Modeler-System kann aus
gegebenen Raumdaten automatisch entsprechende rdaumliche Ansichten generieren. Zwei Beispiele
illustrieren die Untersuchung von Lufttemperaturdaten fiir das Testgebdaude unter Verwendung von
Gebaudeabschnitt und Raumfunktion als raumliche Gruppierungskriterien.

Das Testgebaude besteht aus einem alten und einem neuen Abschnitt (Abbildung 26). Im Beispiel ist der
Temperaturbereich im alten Abschnitt am friihen Abend fiir einen ausgewdhlten Sommertag um 4,3°C
grolRer als im neuen Abschnitt. Diese Situation scheint flir die gesamte Messperiode typisch zu sein.
Abbildung 23 zeigt die Verteilung der Lufttemperaturbereiche fir den alten und den neuen Abschnitt. Zum
Beispiel betragt der Bereich im alten Abschnitt in 52% der aufgezeichneten Zeitpunkte der Messperiode
5K oder mehr, wahrend die Haufigkeit fir den neuen Abschnitt nur 23% betragt.
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Abbildung 22 Vergleich der Lufttemperaturbereiche fiir den alten und neuen Abschnitt.

Gesamt Neubau Altbau
Anzahl >=5K | 23% 52%
Anzahl >=4K | 28% 29%
Anzahl >=3K | 34% 15%
Anzahl >=2K |15% 3%
Anzahl >=1K | 0% 0%
Anzahl >=0K | 0% 0%

Abbildung 23 Lufttemperaturbereichsverteilung fiir den neuen und alten Abschnitt fiir den Messzeitraum (19. Februar 2018 - 18.
Oktober 2018).

3.8.3. Automatisierte Hotspot-Erkennung

Die mit dem Space Modeler-System generierten Gebdaudemodelle enthalten Sensoradjazenz-Netzwerke
(Abbildung 24). Das heift, jeder Sensor weil} Gber nahegelegene Sensoren Bescheid. Die Methode zur
Ableitung eines Sensornetzes ist insofern allgemein, weil Sensoren nicht in benachbarten Raumen platziert

werden missen.



Abbildung 24 Sensor-Adjazenz-Netzwerk

Informationen Uber Sensoradjazenz kdnnen fiir die rdumliche Analyse von Sensordaten verwendet
werden. Als Beispiel wurden Hotspot-Detektionsmethoden integriert und auf die im Testgebaude
gesammelten Sensordaten angewendet (Rey & Anselin, 2010). Abbildung 25 zeigt ein Beispiel fiir ein Biiro
im Testgebdude, das von kihleren Raumen umgeben ist. Unter der Annahme einer oberen
Komfortlufttemperatur von 26°C wiirde eine solche Situation nicht erkannt, wenn man nur die individuelle
Raumlufttemperatur betrachtet. Ebenso kdnnen mit dieser Methode automatisch Cluster von Rdumen mit
hoher oder niedriger Temperatur oder kiihle Rdume, die von warmeren Raumen umgeben sind, erkannt
werden.

Example: Warm office surrounded by cooler rooms

Air temperature [°C]
Spatial lag

Office

Air temperature [°C]

Thursday, Oct 4 09:45:00

Abbildung 25 Beispiel fiir Hotspot-Erkennung

3.8.4. Modellaktualisierungen

Im Testgebdaude wurden Messungen fir das Innenraumklima in den Jahren 2018 und 2019 durchgefiihrt.
Datenlogger wurden zwischen den Messperioden teilweise an neuen Positionen im Gebaude installiert.
Diese Anderungen wurden im Gebiudemodell erfasst. Die Zuordnung der Datenlogger zu Raumen und
Zonen wird vom Space Modeler automatisch durchgefiihrt. Abbildung 26 zeigt Messdaten von den beiden
Messperioden, die an unterschiedlichen Positionen durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 26 Beispiel fiir Raumlufttemperaturmessungen an verschiedenen Orten am 19. April 2018 (oben) und 15. April 2019
(unten).

3.9. Validierung

3.9.1. Demonstration und Uberpriifung der Nutzbarkeit durch Anwender

Mit der Unterstiitzung von Mitarbeiterlnnen des Projektpartners Caverion, die langjdhrige Erfahrung in
der Betriebsfiihrung von Gebauden haben, wurde die Anwendbarkeit des Systems Giberprift. Dies erfolgte
durch eine Demonstration des Prototypens und einer Erlduterung, welche Anwendungsfalle mit dem
entwickelten System moglich waren.

Die Visualisierungsmethoden wurden anhand von Beispielen von Zonierungen (Geschoss, Alt-/Neubau,
Raumfunktion) und Indikatoren (Spannweitenverteilung Raumtemperatur, Uberlappung Raum-
temperaturintervalle) demonstriert und diskutiert.

Folgende Erkenntnisse wurden gewonnen:

e Erfahrene FM-Spezialisten werfen den ersten Blick meist auf die Anzeige der dargestellten
Temperatur- und Feuchtigkeitskurven, da diese Ansichten von anderer Software bereits bekannt
sind. Das heil3t, die zusatzliche Information, welche im 3D-Modell vorhanden ist, wird ohne
Einschulung der Software wahrscheinlich nicht wahrgenommen.



e Fir den kommerziellen Einsatz der Software sind Verbesserungen im Bereich der
Benutzerfreundlichkeit erforderlich, z.B. Erlauterungen der verwendeten Farben im 3D-Modell.
Beim Auswahlen einer Raumkurve sollte der Raum im 3D-Modell hervorgehoben werden,
Raumbeschriftungen sollten im 3D-Modell angezeigt werden, Darstellung der Wochenenden und
Nachtzeiten, Darstellung der exakten Fihlerposition im 3D-Modell.

e Die Optimierung nach der Inbetriebnahme kann potenziell schneller erfolgen, da die Tendenzen
und Raume mit abweichenden Temperaturen leichter zu erkennen sind.

e Die gezeigten Datenvisualisierungen konnen fiir neue und bestehende Gebaude nitzlich sein.

3.9.2. Fir Kundengesprache oder bei der Analyse von Beschwerden kdnnen Probleme mit der
Datenvisualisierung effektiver kommuniziert werden (Kosten-Nutzen-Analyse)

Um eine fundierte Entscheidung zu treffen, ob das in diesem Projekt vorgeschlagene System auch
wirtschaftliche Vorteile bringt, missen alle anfallenden Kosten dem potenziellen Nutzen
gegenlibergestellt werden.

Es wurden fiir die Analyse Annahmen getroffen, welche jedoch fiir jeden einzelnen Anwendungsfall
Uberprift und gegebenenfalls korrigiert werden missen. Die Kosten basieren hauptsachlich auf dem im
Rahmen dieses Projektes ermittelten Arbeitsaufwand und beinhalten auch Kosten fiir zusatzliche
Ausrustung. Die Vorteile werden in messbaren und nicht messbaren Nutzen unterteilt. Untersucht wurde
ein durchschnittliches Biirogebdude von 15.000 Quadratmetern in Wien, Osterreich (Bayer, Sturm, &
Steininger, 2014). Die Energiekosten basieren auf Erfahrungen aus mehreren Forschungsprojekten. Die
Einsparungen basieren auf einer konservativen Annahme von ca. 5,0% der eingesparten Energie bei
Bestandsgebdauden mit entsprechend hohem Energieverbrauch und 2,5% bei Neubauten. Zusatzliche
laufende Kosten wurden nicht bericksichtigt.

Aus technischer Sicht bieten Gebaude unterschiedlichen Alters und Energieverbrauchs auch
unterschiedliche Verbesserungsmoglichkeiten. Dies gilt insbesondere fiir das Vorhandensein eines 3D-
Gebaudemodells und einer ausreichenden Anzahl von Raumsensoren.

Bestehende Gebaude werden oft mit zusatzlichen Sensoren nachgeriistet werden mussen, damit das
vorgeschlagene System eingesetzt werden kann, um den Gebaudebetrieb zu verbessern. Auf der anderen
Seite fehlen selbst bei neu errichteten Gebauden manchmal die erforderlichen 3D-Modelle sowie
entsprechende Schnittstellen zur Gebaudeleittechnik, damit die Messdaten weiter genutzt werden
kénnen.

3.10. Projektergebnisse in Bezug auf die ,Stadt der Zukunft” Ziele

Erreichung der Energieeffizienz ist eines der wichtigsten Ziele der Energiepolitik, in erster Linie um die
Verwaltung der etablierten Ressourcen zu verbessern sowie den Energieverbrauch zu minimieren und eine
damit verbundene Verringerung der Auswirkungen auf die Umwelt zu erzielen. Das Forschungsvorhaben
BIM4BEMS entwickelte und validierte Methoden, die ein BIM-Datenmodell aus der Planung sowie aus As-
Built-Dokumentationen fiir den Betrieb aufbereiten. Die innovative Datenanalyse und Visualisierung von
Energieverbrauch und komfortrelevanten Messwerten sollen durch Ineffizienzerkennung und



verbessertes Reporting jene Ziele erreichen, die im Ausschreibungsleitfaden ,,Stadt der Zukunft - Auf dem
Weg zu Plus-Energie-Quartieren” genannt waren und so zur Optimierung von Systemen und Technologien
beitragen, um wesentliche Beitrage zur Reduktion des Energieverbrauches (Strom, Warme und Kalte) zu
leisten, sowie die Optimierung von Geb&dudetechnik unterstiitzen (vgl. (Bauer, et al., 2018)).

Anhand der Projektergebnisse wurden essentielle Beitrdge insbesondere zu den energierelevanten
Zielsetzungen der Ausschreibung, wie hohe Ressourcen- und Energieeffizienz geliefert. Im Projekt wurde
eine prototypische Umsetzung der BIM-Betriebsintegration angestrebt und die Anwendbarkeit der
entwickelten Konzepte validiert. Somit liefert das Projekt relevante Erkenntnisse hinsichtlich der
Anwendung von BIM in der Betriebsphase des Gebaudes.

BIMABEMS kann durch die Kombination von BIM mit Energiemanagementsystemen (BEMS) und
Gebaudeleittechnik (BMS) zur Erkennung von Ineffizienzen im bestehenden Gebaudebetrieb flihren und
damit einen wesentlichen Beitrag zur erhohten Energieeffizienz von Gebauden leisten, aber auch von
Stadtteilen und Stadten. Eine Kosten-Nutzen Abschatzung wird vorgenommen fiir die Optimierung und
Verbesserung der Prozessqualitat bezlglich Skalierbarkeit und Anwendbarkeit auf groRere Gebaude und
Gebaudekomplexe. Die Verbesserung des Nutzerkomforts kann zur verbesserten Lebensqualitat fihren.



4. Schlussfolgerungen

4.1. Gewonnene Erkenntnisse

Es wurden Workflow-Modelle fiir die Einrichtung und Wartung eines integrierten Modells vorgeschlagen,
das die Datenvisualisierung und das Reporting unterstiitzt. Schllisselaufgaben im Workflow der
Modelleinrichtung wurden fiir ein mittelgroBes Blirogebdude getestet. Es wurden mehrere
Herausforderungen bei der Datenmodellierung und -verarbeitung identifiziert. Dazu gehdren eine
unvollsténdige Ist-Dokumentation der BEMS und eine begrenzte Dateninteroperabilitadt. Insbesondere die
Definition von Zuordnungen zwischen BIM- und BEMS-Objekten, die in verschiedenen Systemen
modelliert werden, war arbeitsintensiv. Eine automatisierte Extraktion semantischer Informationen aus
informellen Datenpunktbeschreibungen kdnnte dieses Problem l6sen.

Bestehende Methoden der rdaumlichen Datenanalyse und der visuellen Analyse, wie z.B. Hotspot-
Erkennung oder Heat Mapping, wurden fiir eine verbesserte Visualisierung und Berichterstattung von
BEMS-Daten angepasst. Zu diesem Zweck haben wir die Machbarkeit der Wiederverwendung,
Verarbeitung und Kombination von geometrischen und BEMS-Daten aufgezeigt. Die Arbeitsabldufe
umfassen jedoch mehrere Aufgaben, von denen einige derzeit manuell ausgefiihrt werden und
arbeitsintensiv sind. Ein Beispiel ist die Zuordnung von Objektkennungen zwischen BIM- und BEMS-
Modellen.

Die Autodesk Forge-Plattform erfiillte die Visualisierungsanforderungen groRtenteils. Es wurden jedoch
einige Mangel festgestellt, die wir nicht ohne weiteres mindern konnten. Die Unfahigkeit des Forge-
Viewers, die in der 3D-Modellierungsanwendung modellierten IfcSpace-Elemente zu visualisieren, war das
groRte Problem. Als Workaround wurden die Raumdeckenplatten fiir die Visualisierung entsprechender
Raume verwendet, was jedoch voraussetzt, dass die Platten fir jeden Raum einzeln modelliert werden,
was in unserem Fall zutraf, aber nicht unbedingt allgemein gilt. Eine nachhaltige Losung fiir dieses Problem
konnte die Schaffung einer Forge-Erweiterung zur Materialisierung der IfcSpace-Objektgeometrie sein.

Die vorgeschlagene Kopplung der Datenanalyseplattform mit der Datenspeicherung und der Wissensbasis
hat sehr gut funktioniert. Aufgrund der Menge der Uberwachungsdaten konnten die Analysen in einigen
Fallen lange laufen, was die Interaktivitat der Visualisierung beeintrachtigen konnte. Da es in der Regel
einfach ist, die Analysezeit auf der Grundlage des Analysetyps und des Zeitbereichs abzuschatzen, konnte
dies als erste Schatzung verwendet und als Zwischenschritt zur Lieferung der Ergebnisse an die
Visualisierungsanwendung kommuniziert werden.

4.2. Einschdtzung des Verwertungspotentials

Die bisherigen Verwertungsstrategien waren in der Projektlaufzeit wissenschaftlich ausgerichtet. Dazu
fanden diverse Fachvortrage auf wissenschaftlichen Konferenzen bzw. Fachmessen statt. Gegen
Projektende wurde das Verwertungspotential wirtschaftlich sondiert.



Die Ergebnisse des Projekts tragen zur Entwicklung der loT- und digitalen Gebaude-Doppellésungen bei
und sind daher fir die Digitalisierungsspezialisten in den Bereichen BIM-Datenmanagement,
Standardisierung, HLK und FM von Interesse.

Bauunternehmer, die sich auf die langfristige Nutzung des digitalen Gebdaudemodells konzentrieren,
konnten in diesem Projekt eine Anleitung dazu finden, welche Anforderungen ein IFC-Modell erfiillen
sollte, um die relevanten Daten zu erhalten.

Austrian Institute of Technology: Durch das Projekt konnte Zeit in die tiefere Erforschung der loT-
Datenzeitreihen-Visualisierung im Kontext von BIM-Modellen investiert werden. Besonders niitzlich
werden die Erfahrungen bei der Verwendung der verfligbaren verknipften Daten zur Steuerung der
Datenaggregation und -analyse sein. Wir gehen davon aus, dass mit zunehmender GréRe der loT-
Datensatze die Verknlpfung von Daten und Metadaten immer wichtiger wird, da die schiere Anzahl der
Datensatze zusatzlich zu den GréBen der einzelnen Datensatze manuell nicht mehr zu handhaben ist. Wir
beabsichtigen, die in diesem Projekt entwickelten Werkzeuge und das Know-how weiterhin zu verbessern
und auf andere Kooperationsprojekte zu Gbertragen, die sich auf kommerzielle Projekte beziehen.

TU Wien, Design Computing Group: Fiir DCG war das Projekt eine Gelegenheit, Ergebnisse aus
mehrjahriger Grundlagenforschung in der Raummodellierung erstmals in der industriellen Forschung
anzuwenden und die Resultate in der BIM Community bekanntzumachen. Das Projekt hat es DCG erlaubt,
die Forschungskompetenz auf dem interdisziplinaren, wenig erforschten Gebiet an der Schnittstelle von
BIM sowie der Gebdaudeautomation und Anwendungen des Internet of Things weiter zu vertiefen. Die
Projektergebnisse flieRen in die Dissertation von DI Maryam Montazer auf dem Gebiet des Workflow
Modeling von integrierten Gebdudemodellen fiir Energy Management ein. Weiters strebt Ao.Univ.Prof.
Georg Suter die Verwendung von Ergebnissen in Zeitschriften- und Konferenzbeitragen (BuildSys 2020
Konferenz und Automation in Construction Journal) an.

TU Wien, Automation Systems Group: Fiir ASG ermoglichte das Projekt eine weiterfiihrende Vertiefung
der Forschungstatigkeiten im Bereich Automationssystemintegration basierend auf OPC und
Informationsmodellierung. Neue Ansdtze zur Beschreibung von Anlagen und Gerdten der technischen
Gebaudeausriistung (Sensoren, Aktuatoren, Controller), Gebaudestruktur und Geb&udetopologien
konnten mit bestehenden ontologischen Wissensreprdsentationen (z.B. Brick, BOT) erprobt, eigene
Ontologien entwickelt und letztlich die Verkniipfung mit BIM Daten zu Linked Open Data Systemen
umgesetzt werden. Die Projektergebnisse flihrten zu neuen wissenschaftlichen Publikationen, womit die
Sichtbarkeit in der Scientific Community weiter erhéht werden konnte. Das Projekt diente ebenso als
Ergdnzung zu bisherigen F&E-Aktivitaiten. Mit dem Zusammenfiihren von Laufzeitdaten aus der
technischen Gebaudeausriistung mit (statischen) Gebdudedaten sind neue Anwendungsfelder fiir
innovative Energiemanagementsysteme entstanden, die auch innovative Moglichkeiten fiir das Demand
Side Management darstellen. An eine weiterfiihrende Verwertung der Projektergebnisse in Beteiligungen
an IEA Annexen ist gedacht.

Caverion GmbH: Durch die relativ hohen Energiekosten bei Bestandsgebauden ist die Amortisation eines
solchen Systems in relativ kurzer Zeit gegeben. Bei modernen Gebduden mit einem entsprechend geringen



Energiebedarf ist das Einsparpotential deutlich geringer. Allerdings sind in diesem Fall meistens auch die
Kosten flir den Einsatz niedriger. Dadurch ist eine Rentabilitat auch bei modernen Gebauden gegeben.



5. Ausblick und Empfehlungen

Ein Bereich fir zukiinftige Arbeiten in der Workflow-Modellierung betrifft die weitere Ausarbeitung von
Schlusselaufgaben. So ist die Identifizierung der raumlichen Struktur eine Aufgabe, die in Teilaufgaben
zerlegt werden konnte, wie z.B. die Entwicklung, Anwendung und Verifizierung eines Namensschemas fir
Raume und verwandte Objekte. Der Einsatz des BIM4BEMS-Modells in Testgebdauden mit
unterschiedlicher BEMS-Uberwachung, -Steuerung und -Berichterstattung wiirde eine weitere
Verfeinerung der Workflow-Modelle erméglichen.

Entwickelte Visualisierungsmethoden missen weiter durch Anwenderstudien unter Einbeziehung von FM-
Technikern validiert werden. Messdaten aus dem Testgebaude kdnnten zur Bewertung der Wirksamkeit
der visuellen Analyse fiir die Erkennungsaufgaben der Datenexploration verwendet werden. Uber die
raumliche Metrik hinaus kénnten die in BIM enthaltenen raumlichen und semantischen Daten verbesserte
machine learning (ML) basierte Fehlererkennungs- und Diagnosemethoden (FDD) ermoglichen. Die
mangelnde Beriicksichtigung des raumlichen Kontextes ist derzeit eine wesentliche Einschrankung der ML-
Methoden fiir FDD.

Einige Stakeholders haben bereits die Bedeutung und den Nutzen der visuellen Datendarstellungen fir die
BEMS erkannt. Die hat zu einer Reihe von Softwarelésungen gefiihrt hat, von denen einige wohl eine
bessere Benutzerfreundlichkeit aufweisen als der BIM4BEMS-Prototyp (siehe z.B. BIM-Visualisierung

eTask Immobilien software; Modelo Visualizations oder auch BIM Spot). Viele Daten werden jedoch immer

noch manuell abgebildet und importiert, wenn die Lésung auf dem Open BIM-Ansatz basiert. Das grofite
Potenzial von BIMA4BEMS fiir die zukiinftige Arbeit liegt daher in der weiteren Optimierung der
entwickelten Methoden zur automatisierten Datenlibertragung zwischen BIM-Modell und BEMS.


https://www.etask.de/softwareprodukte/facility-management-cafm-software/bim_visualisierung/
https://www.etask.de/softwareprodukte/facility-management-cafm-software/bim_visualisierung/
https://modelo.io/blog/index.php/2019/03/14/building-data-visualization/
https://bimspot.io/product.html
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