
© Fraunhofer IIS/EAS | Andreas Wilde, Hervé Pruvost | 27. September 2022

“SEMANTISCHE TECHNOLOGIEN FÜR DAS MONITORING DES 
TGA-BETRIEBS: HERAUSFORDERUNGEN UND ANSÄTZE ”

Andreas Wilde, Hervé Pruvost

Fraunhofer IIS EAS, Dresden

Workshop »BIM-bas ierte Gebäude- und Anlagensimulation als  Beitrag zur Reduktion des  Energiebedarfs  im Bausektor« 
27. September 2022



© Fraunhofer IIS/EAS | Andreas Wilde, Hervé Pruvost | 27. September 2022

2

Motivation

Problem:

◼ Moderne Gebäude sind komplizierte technische Systeme
=> die optimal effiziente Betriebsführung ist für Nutzer nicht 
offensichtlich / erkennbar.

◼ Lösung: Automatische Systeme
Problem: Installation ist zu teuer
Grund:  Jedes Gebäude ist Einzelstück -> aufwändige, manuelle 
Konfiguration.

Aufgabe:

◼ Schaffe ein selbst-adaptierendes, automatisches Assistenzsystem für 
Gebäudenutzer/Betreiber

◼ Ohne vertiefte Vorkenntnisse nutzbar

◼ Wenig/keine Mehr-Arbeit im Vergleich zu traditionellen Systemen
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3 Typen von Wissen

1. Allgemeines Wissen / Regeln, z.B.

◼ Begrifflich: Gebäude haben Räume.

◼ Funktional:
?(draußen kalt) -> !(Heizung an && Fenster lang auf)

2. Statisches Einzelfall-Wissen, z.B.

◼ Gebäude EAS hat Raum (B1-06)

◼ Raum B1-06 hat Fenster (Fensterkontakt: B1-
06_Fenster)

◼ Raum B1-06 hat Thermostat (B1-
06_Thermostat1_SW_Temp)

3. Aktuelles, veränderliches Wissen, z.B.:

◼ Es ist draußen kalt (Stand 22.2.2022, 10:30 Uhr).

◼ Das Fenster im Raum B1-06 wurde um 8:20 geöffnet.

◼ Thermostat in B1-06 steht seit 7:00 Uhr auf 21°C.
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Wissensgraphen
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Ziel: Selbstkonfigurierendes Monitoring / FDD / Regelung für Gebäude
Grundidee

Betriebs daten

Papier-Doku

IFC / BIM

…

KI

Gebäude-
Bes chreibung

in
m as chinen-

v ers tändlichem
Form at

KI
Konfiguriertes 

Monitoring-System

KI Konfigurierter Regler

KI
Konfiguriertes Nutzer-

Empfehlungssystem

KI
Konfiguriertes …-

System (?)
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Selbstkonfigurierendes Monitoring / FDD / Regelung für Gebäude
Herausforderungen (1)

B e t r i e b s d a t e n

P a p i e r -D o k u

I F C  /  B I M

…

KI

KI Konfiguriertes Monitoring-
System

KI Konfigurierter Regler

KI Konfiguriertes Nutzer-
Empfehlungssystem

KI Konfiguriertes …-System (?)

Format zur 
Formulierung von 

Wissen

Gebäude-
Bes chreibung

in
m as ch inen -

v er s tänd l ichem
Form at
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Selbstkonfigurierendes Monitoring / FDD / Regelung für Gebäude
Herausforderungen (2)

B e t r i e b s d a t e n

P a p i e r -D o k u

I F C  /  B I M

…

KI
Gebäude-
Bes chreibung

in
m as ch inen -

v er s tänd l ichem
Form at

KI Konfiguriertes Monitoring-
System

KI Konfigurierter Regler

KI Konfiguriertes Nutzer-
Empfehlungssystem

KI Konfiguriertes …-System (?)

Übersetzung von 
Wissen in formale 

Sprache
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Selbstkonfigurierendes Monitoring / FDD / Regelung für Gebäude
Herausforderungen (3)

B e t r i e b s d a t e n

P a p i e r -D o k u

I F C  /  B I M

…

KI
Gebäude-
Bes chreibung

in
m as ch inen -

v er s tänd l ichem
Form at

KI Konfiguriertes Monitoring-
System

KI Konfigurierter Regler

KI Konfiguriertes Nutzer-
Empfehlungssystem

KI Konfiguriertes …-System (?)

Ableitung von nützlichen, 
automatischen Systemen
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Selbstkonfigurierendes Monitoring / FDD / Regelung für Gebäude
Herausforderungen (1)

B e t r i e b s d a t e n

P a p i e r -D o k u

I F C  /  B I M

…

KI

KI Konfiguriertes Monitoring-
System

KI Konfigurierter Regler

KI Konfiguriertes Nutzer-
Empfehlungssystem

KI Konfiguriertes …-System (?)

Format zur 
Formulierung von 

Wissen

Gebäude-
Bes chreibung

in
m as ch inen -

v er s tänd l ichem
Form at
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Semantic Web Technologie für Gebäude-Energiesystembeschreibung

◼ Architecture of the Semantic Web:

Metadata Layer

Schema Layer

Logic Layer

◼ Semantic Web & AI:

Knowledge 
Graphs
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What‘s Brick?
Ontologie für Gebäudetechnik
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Linked Data implementation

ifcOWL

ESIM
(„esim:“) Sense ontology

(„so:“)

import

import

QUDT
(Quantities, 

Units, Dimensions 
and Types)

ESIM

(instance)

SSN 
(Semantic Sensor 

Network)

Features 
of

interest

import

import

import

mapping

rules

Metric

(„mm:“)

Observable 
Properties

import

External
standards

internal

„esim“:
energy system
information model

„so“:
Sense ontology

„risk“:
Risk ontology

„mm“:
Metric model

Schemas + vocabularies

Instances

SOSA
(Sensor, 

Observation, 
Sample, and 

Actuator)

import
Schemas

Link
( TBox reuse)

Link
( TBox reuse)

Brick

Input

Sense 
ontology

(instance)

Energy Risk / 
Opportunities

Risk

(„risk:“)

import

BOT
(Building 

Topology 
Ontology)

Units

Logical 
Reasoning
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Selbstkonfigurierendes Monitoring / FDD / Regelung für Gebäude
Herausforderungen (1)

B e t r i e b s d a t e n

P a p i e r -D o k u

I F C  /  B I M

…

KI

KI Konfiguriertes Monitoring-
System

KI Konfigurierter Regler

KI Konfiguriertes Nutzer-
Empfehlungssystem

KI Konfiguriertes …-System (?)

Format zur 
Formulierung von 

Wissen

Gebäude-
Bes chreibung

in
m as ch inen -

v er s tänd l ichem
Form at

(✓)
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Selbstkonfigurierendes Monitoring / FDD / Regelung für Gebäude
Herausforderungen (2)

B e t r i e b s d a t e n

P a p i e r -D o k u

I F C  /  B I M

…

KI
Gebäude-
Bes chreibung

in
m as ch inen -

v er s tänd l ichem
Form at

KI Konfiguriertes Monitoring-
System

KI Konfigurierter Regler

KI Konfiguriertes Nutzer-
Empfehlungssystem

KI Konfiguriertes …-System (?)

Übersetzung von 
Wissen in formale 

Sprache
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Übersetzung von Wissen in formale Sprache

Betr iebs daten

KI
TGA-Bes chreibung

in
m as chinen-les barem  Form at

(z.B . Br ick)

Datenpunkt-
Bezeichner

Datenpunkt 1

Datenpunkt 2

Datenpunkt 3

Datenpunkt 4

Datenpunkt 5

…

3 Teilprobleme:

◼ Erkennung des Datenpunkt-
Typs

◼ Erkennen der Anlagenstruktur

◼ Zuordnung der Datenpunkte 
zu Position in der 
Anlagenstruktur
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Erkennung von Komponenten und Verbindungen in gezeichneten 
Anlagenschemen
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Selbstkonfigurierendes Monitoring / FDD / Regelung für Gebäude
Herausforderungen (2)

B e t r i e b s d a t e n

P a p i e r -D o k u

I F C  /  B I M

…

KI
Gebäude-
Bes chreibung

in
m as ch inen -

v er s tänd l ichem
Form at

KI Konfiguriertes Monitoring-
System

KI Konfigurierter Regler

KI Konfiguriertes Nutzer-
Empfehlungssystem

KI Konfiguriertes …-System (?)

Übersetzung von 
Wissen in formale 

Sprache
(tbd.)
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Selbstkonfigurierendes Monitoring / FDD / Regelung für Gebäude
Herausforderungen (3)

B e t r i e b s d a t e n

P a p i e r -D o k u

I F C  /  B I M

…

KI
Gebäude-
Bes chreibung

in
m as ch inen -

v er s tänd l ichem
Form at

KI Konfiguriertes Monitoring-
System

KI Konfigurierter Regler

KI Konfiguriertes Nutzer-
Empfehlungssystem

KI Konfiguriertes …-System (?)

Ableitung von nützlichen, 
automatischen Systemen
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Converter

ImporterMonitoring 
Database

Inference
Machine

Rules
r1: A(?x) -> C(?x)

r2: C(?x) -> A(?x)

Expertensystem zur automatischen Erzeugung von Assistenzsystemen

ifcOWL

Sense

SSN

metric
import

import

import

QUDT

import

Brick

ESIM

Ass istenz-
Service
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Selbstkonfigurierendes Monitoring / FDD / Regelung für Gebäude
Herausforderungen (3)

B e t r i e b s d a t e n

P a p i e r -D o k u

I F C  /  B I M

…

KI
Gebäude-
Bes chreibung

in
m as ch inen -

v er s tänd l ichem
Form at

KI Konfiguriertes Monitoring-
System

KI Konfigurierter Regler

KI Konfiguriertes Nutzer-
Empfehlungssystem

KI Konfiguriertes …-System (?)

Ableitung von nützlichen, 
automatischen Systemen (✓)
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Betriebs daten

Papier-Doku

IFC / BIM

…

KI
Gebäude-

Bes chreibung
in

m as chinen-
v ers tändlichem

Form at

KI Konfiguriertes 
Monitoring-System

KI Konfigurierter Regler

KI Konfiguriertes Nutzer-
Empfehlungssystem

KI Konfiguriertes …-
System (?)

Selbstkonfigurierendes Monitoring / FDD / Regelung für Gebäude
Zusammenfassung

Ableitung von nützlichen, 
automatischen Systemen

(✓)Übersetzung von Wissen 
in formale Sprache

(tbd.)

Format zur Formulierung 
von Wissen

(✓)
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EXPERTENSYSTEME IM GEBÄUDE

Hervé Pruvost(1) & Frank Zeidler (2), Andreas Wilde (1)

(1) Fraunhofer IIS EAS, ifm software gmbh (2)
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Quelle: http://buildipedia.com/aec-pros/design-news/the-daily-life-of-building-information-modeling-bim 

BACS 
Entwurf

Gebäude Lebenszyklus
Wie können Informationen aus der Entwurfsphase für Inbetriebnahme / 
Betrieb der Gebäudeautomation genutzt werden?

Energie 
Management
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Model-basierter BACS Entwurf

MEP 
Entwerfer

BACS 
Lieferant

Architekt

Plannung
Architektur 

Entwurf
GA Entwurf

BACS 
Entwurf

Bau Inbetriebnahme Betrieb Wartung …

Model

▪ Entwurf Software für BACS existiert, 
aber immer noch viel händischer 
Aufwand

▪ Ontologien können zur Unterstützung 
des BACS Entwurfs genutzt werden

▪ Ziel: BIM2BACS

▪ Bedarf an formalisierten BIM-basierten 
Prozessen

!
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Logik-
Verarbeitung

Wissen
r1: A(?x) -> C(?x)

r2: C(?x) -> A(?x)

Prinzip

Energie System 
Beschreibung

1. Auswahl von Kontroll-Funktionen für 
BACS

2. Konfiguration der Funktionen (E/A)

3. Parameterisierung der Funktionen
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Converter

ImporterMonitoring 
Database

Inference
Machine

Regeln
r1: A(?x) -> C(?x)

r2: C(?x) -> A(?x)ifcOWL

Sense

SSN

metric
import

import

import

QUDT

import

Brick

ESIM

Metadaten-Quellen für Ontologien

• Konfiguration von:

• Kontroll Funktionen

• Monitoring Funktionen

• Metadaten-Quellen:

1. Datenbank des existierenden BACS (database-driven
workflow).

2. Vorhandenes Metadatenmodell aus graph database
(digitalized non-BIM workflow)

3. BIM Modell aus CAD Entwurf (digitalized BIM workflow) 
-> BIM2BMS (BIM2FDD, BIM2BACS)
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„Brick“ Schema

◼ Open-Source, Versuch zur Standardisierung semantischer
Beschreibungen der physischen, logischen und virtuellen
Kompententen von Gebäudeenergiesystemen sowie ihrer
Beziehungen. 

◼ Erweiterbares Glossar von Begriffen und Konzepten in und 
um Gebäude, a set of relationships for linking and composing 
concepts together.

◼ Source: https://brickschema.org/

https://brickschema.org/
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ESIM: Energy System Information Model

Energy System Information Model (ESIM) ist ein

Domänen-spezifisches Modell und liefert Informationen

zum Energiesystem des Gebäudes und seine Umgebung

(z.B. Quartier, Stadt) einschließlich Automation und 

Steuerungs -/Regelungssysteme. Es umfasst funktionale, 

s trukturelle und phys ische Systembeschreibungen als

master data und zusätzlich Betriebsdaten.

ESIM Klassen:

RDF 
serialization
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SSN: Semantic Sensor Network

◼ Semantic Sensor Network (SSN) Ontologie:

Beschreibt Sensoren und Messergebnisse, also Messverfahren, 

Messgrößen, Eigenschaften von Sensoren und Aktoren

◼ SSN ist horizontal und vertikal modularisiert und umfasst SOSA-

Ontologie (Sensor, Observation, Sample, and Actuator) mit

elementaren Klassen und Eigenschaften.

◼ Quelle: https://www.w3.org/TR/vocab-ssn/

https://www.w3.org/TR/vocab-ssn/
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MM: Metric Model

◼ Menge von Metriken für technische 

Größen

◼ Umfasst BACS Datenpunkte

◼ Komplement zu QUDT, Brick…
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CTRLont:

◼ Abstrakte Konzepte:

◼ Funktionen

◼ I / O

◼ Parameter

◼ …
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Demonstrator ifm-Musterhaus

Vorhandene Informationen aus 
Entwurf:

- P&I Diagramme

- CAD Modell (BIM)
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Demonstrator ifm-Musterhaus
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System Charakterisierung mit logischen Axiomen und Regeln

◼ Äquivalente  Klassen  Axiome zur Klassifizierung von Datenpunkten 

und Klimazonen entsprechend System Topologie
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Musterhaus: Brick2BACS
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Musterhaus: Brick2BACS
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BACS Funktionen Katalog

◼ BACS Funktionen Ontologie:

◼ Nutzung von Konzepten der CTRLont Ontologie 
(Fraunhofer IBP)

◼ Als Funktionskatalog für „Brick2BACS“ Workflow

◼ Für automatische Konfiguration von 
Functionsblöcken, Abhängigkeiten und 
Parametern. 
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Zusammenfassung

◼ Nutzung von Daten aus der Entwurfs-/Bauphase für Inbetriebnahme /Betrieb

◼ Modell-basierter Ansatz bringt Flexibilität

◼ new building -> new model

◼ Verringert Zeitbedarf für Entwurf

◼ Unterstützt Entwerfer

◼ Formalisierung von Experten-Wissen
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