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Kurzfassung Einleitung

In diesem Beitrag wird aufgezeigt, wie ein Versuchs- Die Gebéaudebetriebsoptimierung bietet ein Einspar-
raum in einem Nichtwohngeb&ude zu einem digitalen potential in Hohe von 5-30% der bendtigten Energie
Zwilling im Nutzungsbetrieb aufgearbeitet wird. Eine in Nichtwohngebaduden in Deutschland (Katipamula,
Vielzahl von Sensoren erfassen im Innen- und Au- Brambley, 2005, I1). Traditionell beinhaltet dies das
RBenbereich Daten. Ziel ist die Reduktion des perso- Messen und Uberwachen zahlreicher MessgroRen,
nellen Aufwands fir die Geb&udebetriebsoptimie- speziell bei gréBeren Gebaduden bedeutet das einen
rung. erhohten Personalaufwand. Ein automatisierter An-

Ausgehend von der Annahme, dass in Zukunft immer satz ist deshalb erstrebenswert

haufiger Building Information Modeling (BIM)- Beim hier dargestellten Weg sollen vorhandene BIM-
Modelle vorhanden sind, wurden von diesem Raum Modelle genutzt werden, um diese in einem ersten
BIM-Modelle erstellt, mit denen dynamische Simula- Schritt mdglichst automatisch in eine Simulations-
tionsmodelle (White-Box) mdglichst automatisch software zu Uberfihren (s.g. White-Box-Modelle).
erstellt werden. Die simulierten Daten werden in Diese sind insbesondere in der Planungsphase und
einem Open BIM-Modell persistent gespeichert, um kurz nach Inbetriebnahme der Gebé&ude wichtig.
sie mit den Messdaten vergleichen zu konnen. Stehen Messdaten oder aus einem White-Box-Modell
Daruiber hinaus werden Black-Box-Modelle entwi- generierte Daten zur Verfligung, kénnen mdgliche
ckelt, die mit ausreichendem Training Abweichungen Abweichungen von einer optimierten Betriebsweise
vom Regelbetrieb vollautomatisch erkennen kénnen. mit Black-Box-Modellen u.U. effizient aufgespurt
werden. Die dazu entwickelten Methoden werden an
Abstract einem Anwendungsbeispiel eines Raumes der Hoch-

schule Augsburg demonstriert, in welchem als Ab-

In this contribution, a test room in a non-residential weichung vom Regelbetrieb im Winter Fenster ge-

building will be transferred into a digital twin. A

. Offnet wurden.
large number of sensors indoors and outdoors collect
data for further analysis. The goal of this project is to Im ersten Teil dieses Beitrags werden Aufbau, Anla-
reduce human effort for building performance opti- gentechnik und Datenerfassung des Raums beschrie-
mization. ben. Anschlielend wird ein bestehendes BIM-Modell

flr diesen Raum in die Simulationssoftware IDA ICE
mittels Open BIM (berfiihrt. Es wird weiter aufge-
zeigt, wie Abweichungen vom Regelbetrieb nachge-
bildet werden. Im letzten Teil wird mit den Messda-
ten und einem Black-Box Ansatz mit reduzierten
Modellen die Abweichung vom Regelbetrieb aufge-
spart.

Based on the assumption that BIMs will be widely
available soon, a BIM model of the test room was
created, in order to generate simulation models
(White-Box) as automatically as possible. The simu-
lated data is saved persistently in an open BIM model
to compare with measured data, and to find differ-
ences to the standard operation and point out possi-

bilities for optimization. Experiment: Der Testraum C 3.20
In addition, Black-Box-models are developed, which
can — after sufficient training — automatically detect
discrepancies to the standard operation.

Als Versuchsraum dient der Seminarraum C 3.20 an
der Hochschule Augsburg. Er befindet sich im dritten
Stock und verflgt Uber drei Wande gegen AufRenluft
— Nord-, Ost- und Westwand — sowie eine Innenwand
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gegen ein Treppenhaus. Boden und Decke grenzen
gegen ahnlich genutzte Raume.

Thermische Hille und Anlagentechnik

Die Nettogrundflache betragt 86,3 m”> bei einer
Raumhéhe von 3,5 m. Die sechs identischen Fenster,
zwei mit West- und vier mit Nordausrichtung, haben
eine Flache von jeweils 3,4 m? mit einem U-Wert
von 1,4 W/m?K. Die Fassade des Gebaudes wurde
mit 20 cm WDVS ertlichtigt.

Die Hochschule Augsburg ist an das Fernwarmenetz
Augsburgs angeschlossen. Insgesamt sechs Heizkor-
per versorgen den Versuchsraum, wobei sich jeweils
zwei der Heizkorper eine Steigleitung teilen. Eine
zentrale Be- und Entliftungsanlage mit Warmeruck-
gewinnung versorgt den Raum mit Frischluft, und es
gibt eine zusétzliche Umluftkihlung.

Abhéngig von der Belegung des Raumes stehen drei
Nutzungsprofile zur Verfligung: 1. Schutzbetrieb
(Raumsolltemperatur 12°C), 2. Economy-Betrieb
(16°C), sowie 3. Comfort-Betrieb (21°C). Die Liif-
tung schaltet sich im Economy- und Comfort-Betrieb
ab einer CO, Konzentration von 500 ppm hinzu. Die
Umluftkihlung ist oberhalb von 26°C aktiv.

Sensorik und Datenbank

Im Rahmen der Projekte CyPhREE und NextCy-
PhREE wurde der Raum mit einer Vielzahl von Sen-
soren ausgestattet, welche im Minutentakt Daten
liefern. Oberflachentemperaturen werden an Wan-
den, Fenstern und der Decke gemessen, die Lufttem-
peraturen in mehreren Raumhohen. Auch CO; und
Luftfeuchte, Vor- und Rucklauftemperaturen aller
Heizkdrper, sowie der VVolumenstrom eines Heizkor-
pers, Temperaturen und Stromungsgeschwindigkei-
ten der Zu- und Abluft werden erfasst.

Die an der Hochschule installierte Wetterstation
liefert Daten zu Aufentemperatur, Windgeschwin-
digkeit und -richtung, Regenmenge und Global- und
Diffusstrahlung. Auch diese werden im Minutentakt
erfasst.

Es kommen Sensoren verschiedener Hersteller zum
Einsatz, sowohl von einem kommerziellen Anbieter
fur Komplettlésungen (Ahlborn), als auch selbst
entwickelte Systeme. Die kommerziellen Sensoren
werden mittels Datenloggern der Firma Ahlborn an
die Messsoftware WinControl weitergegeben und
von dort mittels Python- Skripten an eine InfluxDB
auf einer virtuellen Maschine des Rechenzentrums
Ubermittelt. Eine Vielzahl der Sensoren ubermittelt
die Daten mittels Raspberry Pis direkt in die In-
fluxDB. Zugriff auf die Datenbank kann auf ver-
schiedenen Wegen erfolgen: Einerseits iber ein We-
binterface, welches auch eine Visualisierung der
Daten erlaubt, andererseits auch Uber ein API in
Python 3.
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Ein beispielhafter Anwendungsfall ist in Abb. 2 an-
hand ausgewahlter MessgroRen dargestellt. Das Nut-
zungsprofil des (unbelegten) Raumes ist Uber den
gesamten Zeitraum zwischen 07:00 und 19:00 Uhr
auf Economy Betrieb eingestellt, sonst auf Schutzbe-
trieb. Am 28.02.2022 wurden vier der sechs Fenster
von 12:50 bis 15:05 Uhr getffnet. Nach dem Absin-
ken der Raumtemperatur auf unter 16°C ist eine
Reaktion in Vor- und Ricklauftemperatur sowie
Durchflussmenge des betrachteten Heizkorpers zu
erkennen.

Simulation: White-Box

White-Box-Modelle erlauben mittels der Ldsungen
der zugrunde liegenden physikalischen Gleichungen
das Gebdudeverhalten zu prognostizieren. Die
Kombination von BIM-Modellen und der Simu-
lationssoftware IDA ICE erlaubt hierbei bereits
wahrend der Planungsphase Aussagen (ber das Zu-
sammenspiel der Gebdudehille und Anlagentechnik
zu treffen.

BIM-Modell

BIM setzt nach derzeitigem Verstandnis flinf Fakto-
ren voraus: Menschen, Prozesse, Daten, Technolo-
gien, und Rahmenbedingungen (Helmus et al. 2018).
Dies bedeutet fiir die Beschreibung einer digitalen
Losung eine kontextuelle Einbettung des geometri-
schen und semantischen Modells, um den Begriff des
digitalen Zwillings einzugrenzen. Dabei ist ,,Das Ziel
des digitalen Zwillings [...], eine Konvergenz zwi-
schen dem realen Produkt in seinem Kontext und
dem virtuellen Abbild zu schaffen.“ Fir das vorge-
stellte Modell des digitalen Zwillings betrifft dies die
Stufe von Modellen und Simulationen (Sendler
2016).

Ein digitaler Zwilling fur das vorgestellte Modell
bildet digital Phasen im Lebensweg ab, die tblicher-
weise mittels Dateniibergabepunkten getrennt be-
trachtet werden. Dies sind Phasen der Planung (we-
sentlich LP 1-4) des Geb&udes und die Phase von
Betrieb und Unterhalt. (Bundesministerium f. Ver-
kehr u. digitale Infrastruktur 2019) Besonderes
Merkmal dieses BIM-Anwendungsfalls ist es, dass
Simulationsdaten aus der Herstellungsphase mit
Messdaten aus der Nutzungsphase verglichen wer-
den. Die digitale Losung muss dies beriicksichtigen.
Hier wird hierfur die Datenhaltung in einer Daten-
umgebung des Open BIM mit der Schnittstelle IFC
2x3 untersucht. Dabei wird die Qualitat dieser stati-
schen Datenmodelle der IFC-Schnittstelle betrachtet.
Ein wichtiger Aspekt dieser Art der Modellierung ist
der bendtigte Speicherplatz.

BIM-Authoring Liegenschaft

Fur das Gesamtprojekt wurde flr die hierarchische
Organisation der Informationsbeziehungen ein
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geometrisches Modell der Liegenschaft (,,Site*) bis
zum Versuchsraum (,,Space”) mit zugehorigen
detaillierten Elementen (,,Building Element*, ,,Wall*)
und den zusétzlich als Objekte reprasentierten Mess-
und Simulationssensoren (;,ElementProxy*)
geschaffen (s. Abb. 1). Die nativen Modelle
(Autodesk Revit V2020) des Raumes und der
Liegenschaft erfordern 29,1 MB bzw. 153 MB
Speicherplatz. Die zugehdrigen IFC-2x3 Modelle in
der Model View Definition ,,Coordination View 2.0%,
also praktisch ohne semantische Informationen,
haben die GroRe 4,65MB bzw. 42,1 MB. Die
Modelle sind in der Autodesk-Cloud A360 zur
Livenutzung hinterlegt.

BIM to SIM

Generell sind zwei Wege der Datenorganisation von
BIM-Modellen fir den Anwendungsfall Simulation
zu unterscheiden:

1. Datendefinition und -erzeugung innerhalb des
BIM-Authoring Werkzeuges

2. Datenerzeugung aus eigenstandigen Dokumen-
ten mit Relation zum jeweiligen BIM-Objekt

Die erste Methode hat zwar den Vorteil der Daten-
haltung in der CAD-Datenbank, erfordert jedoch vom
BIM-Author die Kenntnis s&mtlicher erforderlicher
Daten der Fachanwendung, hier z.B. die der thermi-
schen Simulation. Dennoch wird dieser Weg vorge-
stellt.

Die Methodenentwicklung zum Uberfilhren der in
BIM-Modellen vorhandenen Informationen zu Geo-
metrie, Bauteilaufbauten und Anlagentechnik ist
Bestandteil aktueller  Forschungsprojekte  (z.B.
BIM2SIM RWTH). Ein allgemeiner Zwischenschritt
ist der Export des BIM-Modells aus der verwendeten
CAD-Software in ein IFC Format. Hierbei ergeben
sich zwei genauer zu analysierende Schnittstellen:
Zunéchst muss sichergestellt werden, dass (méglichst
ausschlieBlich) die relevanten Informationen beim
Export in das IFC Format Glbernommen werden, und
anschlieBend ein mdglichst vollstandiger und fehler-
freier Import in die Simulationssoftware stattfindet.

Beim hier untersuchten Weg erfolgt der Datenexport
unter Zuhilfenahme zusétzlicher Software verlustfrei:
Zunachst werden die geometrischen Eigenschaften
direkt aus der hier verwendeten Software REVIT in
ein IFC Format exportiert, wobei die Baustoffeigen-
schaften und Schichtaufbauten durch Nutzung einer
Ausgabevorschrift mit exportiert werden. Die so
gewonnenen Informationen konnen direkt im LISP
Format als Ressource fir IDA ICE angelegt werden.
Beim abschlieenden Import des IFC-Modells in
IDA ICE kénnen den verschiedenen Bauteilen dann
die bereits in den IDA Ressourcen hinterlegten Auf-
bauten zugeordnet werden.
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Abb. 1: a) Site, b) Space, c) und d) Digitaler Zwil-
ling des Versuchs bestehend aus Open BIM Geomet-
rie-Objekten, Datenbank und semantischer Représen-
tation der Simulations- bzw. Messsensoren.
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Abb. 2: Ausschnitt der verwendeten Daten in der
Umgebung des Fehlers durch das Offnen des Fens-
ters. Von oben nach unten: AufRen- und Innentempe-
ratur, Temperatur Vor- und Ricklauf, sowie Volu-
menstrom des Heizkorpers.

Simulationsergebnisse zu Open BIM-Modell

Simulierte Daten liegen in der Simulationsumgebung
als Zeitreihen vor. Aufgrund der hochauflésenden
Messdatenerfassung sind diese in 0,25 h Schritten
gespeichert, was nach (Capehart 2015) im Geb&u-
debereich als hochauflésend gilt. In der IDA ICE
Simulation sind sie im Modell verortet. Fiir die BIM-
Modellierung ist dazu jedoch eine geometrische und
semantische Reprasentation der Daten erforderlich.
Geometrisch wird im BIM-Modell ein Berechnungs-
oder Messkanal durch das Geometrieobjekt Kugel
Uber seine Position in der 3D-Geometrie des Ge-
samtmodells verortet. Der nur wenig ausgearbeitete
Detailierungsgrad kann mit ,,LOG 100 angenommen
werden. Fir das Open BIM-Modell werden flr die
Datenrepréasentation Objekte der Klasse ,IfcEle-
mentProxy* instanziiert.

Semantisch wird diesem Geometrieobjekt die forma-
le Beschreibung der zugehdrigen Zeitreihe von Simu-
lationsergebnis und Messung zugeordnet. Versuche
in diesem Projekt diese Zeitreihen im nativen CAD-
Modell bzw. dem IFC-Export zuzuordnen wurden
aufgrund des stark anwachsenden Speicherbedarfs
nicht weiterverfolgt, wie unten begriindet.
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Es wurde daher eine Methode entwickelt, welche
einzelne BIM-Objekte oder Gruppen aus dem Ge-
samtmodell extrahiert und danach die Daten zuord-
net. Damit entsteht ein generischer Modelldatensatz,
der handhabbar erweitert werden kann. Im Falle einer
Gesamtbetrachtung kdnnen die einzelnen Dokumente
liber ein ,,model-merging™ vereinigt werden. Durch
die geometrischen Referenzobjekte ist die Eindeutig-
keit der Objekte sichergestellt.

Fur die eigentliche Speicherung der Daten bieten sich
mehrere Mdglichkeiten an: Fir Zeitreihen bieten die
IFC im Resource Layer die abstrakte Klasse Ifc-
TimeSeries an, von der die als Datengrundlage ver-
wendete IfcRegularTimeSeries abgeleitet wird. Diese
Klasse bietet die Mdglichkeit fur zeitlich eingegrenz-
te Zeitreihen eine Liste 1:n Messdaten abzuspeichern,
die zeitlich konstant erfasst werden. Dieses Konzept
sieht eine einzige Messreihe fir jeden Kanal vor, so
dass die Daten in Form von Objekten der Klasse
IfcPropertySet zugeordnet werden. Die Semantik
folgt der Klassenbeschreibung der IfcRegulearTime-
Series inklusive der geerbten Eigenschaften. Die
eigentliche Zeitreihe wird neben den beschreibenden
Eigenschaften als Liste im Property Set eingefligt
(Abb.1).

Praktisch erfolgte die IFC-basierte Datenanreiche-
rung mit dem BIM-Werkzeug ,,simplebim Vers. 7.
Basis waren Zeitreihen fur ein ganzes Jahr, wodurch
35.040 Zeit- und Datenpunkten zu verarbeiten sind.
Die gesamte Zeitreihe Gber mehrere Jahre konnte im
Versuch mit dem Werkzeug nicht umgesetzt werden.
Daher wurden die Zeitreihen monatsweise aufgeteilt
und im Property Set 12 Zeitreihen abgespeichert.

Fir die Uberprifung und Aufwandsabschétzung der
anfallenden Datenmengen in einem Gesamtmodell
wurden Simulations- und Messergebnisse nach der
oben beschriebenen Methode zugeordnet. Beispiel-
haft soll hier die Simulation der Raumluft in der
Zone des Versuchsraumes dargestellt werden. Dem
Objekt der Klasse IfcSpace wird das Objekt der
IfcPropertySets zugeordnet. Fir dieses Grundmodell
ergaben sich folgende Speicherplatzgréien:

e |fc Modell ohne Zeitreihe 0,008 MB

e |fc Modell mit Simulations-Zeitreihe 0,400 MB

e Ifc Modell mit Simulations-und Messzeitreihe
1,052 MB

Es zeigt sich also, dass die Zeitreihen im Open BIM-
Modell hinterlegt werden kénnen und somit eine IFC
Integration erreicht wird. Performanter ist jedoch
sowohl fir die Modellerstellung des Simulationsmo-
dells als auch die Datenzuordnung von Zeitreihenda-
ten die externe Datenspeicherung.

Simulation: Black-Box

Black-Box-Modelle bezeichnen Simulationsmodelle,
die keine Planungsdaten des Gebdudes und Struk-
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turinformationen in Form von physikalischen Glei-
chungen bendtigen und somit ausschliefflich aus
Messdaten generiert werden kénnen. Zur ldentifika-
tion der Modellparameter werden Algorithmen bend-
tigt. Fur lineare Systeme z.B. gibt es bewéhrte Algo-
rithmen (Van Overschee, de Moor 1993), die anhand
von Messdaten lineare Modelle schéatzen.

Da die Klasse der linearen Modelle nicht ausreichend
ist, um komplexere physikalische Prozesse abzubil-
den, wurde sie um die Klasse der multilinearen Mo-
delle erweitert. Die Zustandsgleichungen der Multili-
nearen Modelle erlauben Multiplikationen von Zu-
standssignalen untereinander sowie von Zustands-
und Eingangssignalen (Pangalos et al. 2015). Durch
diese Eigenschaft haben sie sich fiir die Modellierung
von Warmeenergiesystemen bewahrt (Kruppa 2018)
und wurden zuletzt in (Schnelle et al. 2022) fur die
Parameteridentifikation von Gebdudemodellen zur
Anomalieerkennung genutzt. Dieser Ansatz soll im
Folgenden vorgestellt und zur Anomalieerkennung
des in Abb. 2 gezeigten Fehlers genutzt werden. Die
mathematischen und systemtheoretischen Hinter-
griinde zu der Methode, sowie die verwendete Nota-
tion werden hier nur vorgestellt und nicht im Detail
besprochen. Sie konnen in (Schnelle et al. 2022)
nachgelesen werden.

Multilineare Modelle

Ein zeitdiskretes zeitinvariantes multilineares Zu-
standsraummodell (MTI)

x(k +1) = (FIM(x(k), u(k))),

beschreibt den Zustandsvektor x zum Zeitpunkt
k + 1 als kontrahiertes Produkt des Tensormonoms

s - (L) () () e

das alle Zustédnde x; mit i=1...n und Eingénge u; mit
j=1...m des Modells sowie deren Kombinationen
enthalt und des Parametertensors

(n+m)
F=[FgFy o Fuy Frp o By | -2 ERPCTTHZ,

Dieser vereint alle Modellparameter und tragt somit
alle Information (ber die Systemdynamik. Liegt der
Parametertensor in normalisierter Rang-1 zerlegter
Form wie in (Schnelle et al. 2022) beschrieben vor,
enthalten die Matrizen F,, . und F,,_ je einen Parame-

ter, der den Einfluss des jeweiligen Signals auf den
Zustand im nadchsten Zeitschritt beschreibt.

Parameteridentifikation und Anomalieerkennung

Zur ldentifikation der Modellparameter werden die

als messbar angenommenen Zustande X(k) zur dis-
kreten Zeit k=0,1,2,...N des Systems mit den Zu-

standen x(k) des Modellausganges verglichen, wie in
Abb. 3 dargestellt. Der Fehlervektor e wird zum

Bilden einer quadratischen Fehlersumme genutzt,
welche in einem Optimierungsprozess lber die Mo-
dellparameter in F minimiert wird.

Svstem
u X X
Modell —Q)
e
I
Optimierer g—

Abb. 3: Schema Parameteridentifikation

Zur Anomalieerkennung werden die so identifizierten
Parameter einer Zeitspanne mit nominalem System-
verhalten mit Parametern des aktuellen Zeitpunktes
verglichen. Die Residuen der Parametersatze werden
zur Detektion von Anomalien ausgewertet.

Anwendungsbeispiel am Testraum C 3.20

Fur den Testraum C 3.20 liegen die Messdaten wie
oben beschrieben vor. Diese werden wie in Abb. 4
gezeigt als Zustdnde und Eingdnge definiert und
anschlieRend die Parameter des Modells mithilfe der
interior point Optimierungsmethode (Byrd et al.
1999) in MATLAB identifiziert.

uy o l’:\"owhm_f — " Y N T,_”m,u
g Tvortanf —— Modell
g : ir“ ullen = — T2 TRmr.ﬁ'hru.j

Abb. 4: Blockdiagramm C 3.20

Zur Anomalieerkennung werden die Parameter der
zur Verfugung stehenden 7 Tage vom 22.02. —
04.03.2022 jeweils fur einen Zeitraum von einem
Tag identifiziert, sodass 7 Parametersatze zur Resi-
duengenerierung zur Verfiigung stehen. In Abb. 5
sind die Parameter, die zu dem Zustand der Raum-
temperatur gehdren gegeniiber den Parametern, die
zu dem Eingangssignal des Vorlaufvolumenstroms
gehoren, gegeneinander aufgetragen. Schwarze
Quadrate bezeichnen die Parameter der nominalen
Tage, wahrend der rote Stern die Parameter des Ta-
ges, an dem das Fenster ge6ffnet war, markiert. Es ist
zu sehen, dass sich die Parameter der nominalen
Tage in einem Bereich hdufen, wahrend der Parame-
ter des fehlerhaften Tages deutlich weiter rechts
unten im Diagramm liegt, sodass die Anomalie durch
das gedffnete Fenster anhand der Parameter gefunden
werden kann. Zur Residuenauswertung ist bei groRe-
ren Anwendungen die Nutzung von Kilassifizie-
rungsmethoden wie in (Schnelle et al. 2022) sinnvoll.
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Abb. 5: Rang-1 Parameter C 3.20

Fazit

Im hier vorgestellten Beitrag wurde aufgezeigt wie
ein aus einem BIM-Modell generiertes Open BIM-
Modell mit Mess- und Simulationsdaten angereichert
werden kann, sowie ein Ansatz zur automatisierten
Gebaudebetriebsoptimierung u.a. durch Black-Box-
Modelle vorgestellt.

Damit werden Beitrdge der auf Grund der
Personalknappheit im Bereich Facility Management
und Geb&udebetrieb dringend bendtigten  Auto-
matisierung der Geb&udebetriebsoptimierung ge-
leistet. Durch die vorgestellten Methoden kdnnen
Nutzerkomfort und Energiebedarf verbessert werden.
Durch die Kombination aus Black- und White-Box-
Modellen ist dies bereits direkt ab der
Inbetriebnahme der Gebdude denkbar. Durch einen
vertieften Bezug auf BIM-Daten wird die Qualitat
des Datenaustauschs unter allen Planungs- und
Betreibsbeteiligten verbessert.

Eine Weiterentwicklung des Projekts sieht das auto-
matisierte Ansteuern von IDA ICE vor. In Kombina-
tion mit Wetterprognosen sollen damit ebenfalls
Anomalien erkannt und Betriebsstrategien optimiert
werden.
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