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Verzeichnisse

Kurzzusammenfassung?

Die Einbindung von Anlagensimulation in den Planungsprozess von technischer
Gebdudeausristung tragt zu einem energieeffizienteren Betrieb von Gebduden bei. Eine
wesentliche Hirde bei der Anwendung der Simulation als Planungswerkzeug ist der Aufwand fir
die Modellerstellung. Diese Arbeit beschaftigt sich mit der automatisierten Modellerstellung
basierend auf BIM (Building Information Management)-Modellen, um diesen Aufwand zu
verringern. Weiterhin wird die Nachnutzung erstellter Simulationsmodelle durch die Erstellung von
BIM-Modelen betrachtet.

Im Rahmen der Arbeit wurden Werkzeuge fir die bidirektionale Verbindung zwischen BIM- und
Simulationsmodell erstellt. Die Betrachtungen fokussieren sich dabei auf das Simulationsformat
Modelica und das open-BIM-Format IFC. Die implementierten Werkzeuge basieren auf einer
Analyse der Ausdrucksmachtigkeit der gewdhlten Formate (IFC und Modelica) und den
Informationsanforderungen des ausgewahlten Simulationsszenarios in den beiden UseCases
BIM2SIM und SIM2BIM.

Fir die Modellibertragung wurden Wissensgraphen fiir die intermediare Wissensreprdsentation
verwendet. Dies ermdglicht die Anwendung von in der IT bereits entwickelten semantischen
Technologien fiir die Ubersetzung zwischen BIM und Simulation. Weiterhin bieten die
Wissensgraphen Anknifungspunkte fir Anwendungsfille die weit (ber die in dieser Arbeit
untersuchten UseCases hinaus gehen.

Fir beide betrachteten Anwendungsfalle wurde der experimentelle Nachweis erbracht, dass die
automatisierte Modellerstellung soweit funktioniert, dass sie eine deutliche Zeitersparnis in der
praktischen Anwendung bringt. Fiir die experimentelle Untersuchung wurden dabei bewusst keine
artifiziellen Minimalbeispiele verwendet, sondern im Sinne eines ,Feldversuchs“ Modelle aus
realen Projekten verwendet.

Im Ergebnis dieser Arbeit stehen Werkzeuge zur Verfligung, die eine Integration der Simulation in
den Planungsprozess deutlich erleichtern:

- Sie ermoglichen die Bearbeitung einzelner Planungsschritte im jeweils geeigneteren
Werkzeug (CAD-Autorensoftware bzw. BIM-Viewer oder Simulationsumgebung) bei
gleichzeitiger Gewahrleistung der inhaltlichen Integritat beider beteiligten Modelle.

- Es besteht erstmals die Moglichkeit fir die Anlagentechnik in nennenswertem Umfang
Modelica-Modelle aus BIM-Modellen zu erstellen.

- Die Erzeugung von weiterbearbeitbaren BIM-Modellen aus Modelica-Modellen wird in dieser
Arbeit erstmalig gezeigt.

- Die in der Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zur Nutzung des IFC-Formats zum
Abspeichern semantisch reicher Schemata kdnnen auch in anderen Kontexten — unabhangig
von der Simulation - Mehrwerte generieren.

1 Eine Zusammenfassung der einzelnen Kapitel findet sich jeweils auf den Seiten 23, 55, 92, 125, 143 und 172.




English Abstract

The integration of plant simulation into the design process for technical building equipment
contributes to more energy-efficient operation of buildings. A major hurdle in the utilisation of
simulation as a design tool is the expense involved in model creation. This thesis deals with
automated creation of models based on BIM (Building Information Management) models in order
to reduce this effort. Furthermore, the utilisation of created simulation models through the
creation of BIM models is considered.

Tools for the bidirectional link between BIM and simulation models were created as part of the
work. The considerations focus on the simulation format Modelica and the open BIM format IFC.
The implemented tools are based on an analysis of the expressive capabilities of the selected
formats (IFC and Modelica) and the information requirements of the selected simulation scenario
in the two use cases BIM2SIM and SIM2BIM.

Knowledge graphs for the intermediate knowledge representation were used for the model
transfer. This enables the application of semantic technologies already developed in IT for the
translation between BIM and simulation. Furthermore, the knowledge graphs provide starting
points for use cases that go far beyond the use cases analysed in this thesis.

Experimental proof was provided for both use cases considered that automated model creation
works to an extent that it significantly saves time in practical application. Deliberately no artificial
minimal examples were used for the experimental investigation, but models from real projects
were used in the spirit of a ‘field test’.

As a result of this thesis, tools are available that significantly simplify the integration of simulation
into the design process:

- They enable the processing of individual design steps in the more suitable tool (CAD authoring
software or BIM viewer or simulation environment) while at the same time ensuring the
integrity of the content of both models involved.

- For the first time, it is possible to create a significant amount of Modelica models from BIM
models for plant engineering.

- The creation of processable BIM models from Modelica models is demonstrated for the first
time in this thesis.

- The investigations carried out in the thesis on the use of the IFC format for storing
semantically rich diagrams can also generate added value in other contexts - independent of
simulation.
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Lis. 14 Ausschnitt aus der Transkription der AixLIb in einen KG (griin: statement aus MoOnt, blau:

STAteMENTS AUS AIXLID) ....vieieiiii e e et 129

Lis. 15 Vergleich eines Ausschnitts aus dem Carnot_y-Warmepumpenmodell
(Bibliothekkomponente) als natives Modelica file (oben) und als Mo-KG (unten) turtle

4] - ) ST O T U P T U 130
Lis. 16 Vergleich eines Ausschnitts aus dem heatPumpPlant (Modelica Executable) als natives
Modelica file (oben) und als Mo-KG (unten) turtle syntaX.......cccceeeeceveeeviveeeninee e, 131
Lis. 17 Beispiel Header-Abschnitt einer IFC-STEP-Dat@i........ccccvuverieeiieiiiiiiee e 138
Lis. 18 Ausschnitt aus Beispiel-IFC B25.ifc (STEP-SYNtaXx) ....ccceeeeciieeeiirieceeieee e 142
Lis. 19 Ausschnitt aus Beispiel IFC als KG B25.ttl (Turtle-Syntax), dieser umfasst einen Teil der
INFOrmMationNEN N Lis. 18 . ciiuiieiiiiie ettt st s abee e et e e e eee e e saaes 143
Lis. 20 Aufruf der IFCtoRDF Kommandozeilenanwendung ............ceeeeeiiiiiiiieeeeceiciieeeee e cciieeeeenn 143
Lis. 21 Ausschnitt aus Alignment zur Zuordnung von Umwalzpumpen in IFC und AixLib (ttl-Syntax)
........................................................................................................................................ 144
Lis. 22 Ausgewdhlte Triple aus XYZ_ifc.ttl gemaR Tab. 46 .......coocveeeeiiiieeeeee e 144
Lis. 23 SEMANTIC REASONINEG ..vvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieteeeeee ettt s s eeeeeeeeeeeteeareeeeetereteeeeeeeeeserenens 145
Lis. 24 SPARQL query fur die Ergdnzung von Informationen im Mo-KG .........ccccevevveeennieeennnen. 146
Lis. 25 Codeausschnitt zur Ubertragung der Positionsinformationen aus IFC-KG in Mo-KG ........ 146
Lis. 26 Codeausschnitt zur Ubertragung der connections aus IFC-KG in MO-KG ...........cccoeeuenen. 147
Lis. 27 TTL2MO Teil 1: Komponenten finden und erzeugen (Parametrierung in orange) ............ 148
Lis. 28 TTL2MO Teil 2: Finden und Erzeugen von Verbindungen ..........cccocceveeeevciiiieeeeeeccciieeeenen, 149
Lis. 29 ProTran: wesentliche Bestandteile (nur ausschnittsweise wiedergegeben) ..................... 151
Lis. 30 ProTran: Funktionen zur Erzeugung der Klassenzuordnungen (Ersatz fir das Reasoning) 152
Lis. 31 Ausschnitt aus der Library-Ontologie einer benutzerdefinierten Modelica-Bibliothek.....153
Lis. 32 Aufruf der IfcOWL-to-IfcSTEP Kommandozeilenanwendung..........cccccevcveeeeiveeeecieee e, 153
Lis. 33 Aufruf des Konverter 3 IFC2RDF......ccoouiiiiiiiieiciiee et sieee ettt et e seneee e 169
Lis. 34 Ausschnitt aus geschlussfolgerten Triple KG XYZ_classes_mao.ttl in Turtle-Syntax............ 171

Lis. 35 Ausschnitt aus Beispiel moont als KG XYZ_mo.ttl (Turtle-Syntax), farblich hervorgehoben

sind die Erganzungen ZU LiS. 34 ...ttt e e e ar e e e e e 172

18



Lis. 36 Auschnitt aus HIL_mao.ttl (Imports farbig hervorgehoben) (entspricht XYZ_mo.ttl in Abb. 33

(UTaTo B - o T A PSPPSR 181
Lis. 37 Auszug aus der HIL_ifc.ttl (entspricht XYZ_ifc.ttl in Abb. 33 und Tab. 29).......ccccecuvernneee. 183
Lis. 38 Ausschnitt aus der HIL_F.ifc (entspricht XYZ_F.ifc in Abb. 33 und Tab. 29)........cccveeen.e.e. 184

19



Verzeichnisse

Abklrzungsverzeichnis
Als Begriff verwendete Abklrzungen finden sich im Glossar

Abkiirzung = Bedeutung

AlA Auftraggeber-Informations-Anforderungen
Aix Namespacekdrzel

AixLib Eigenname fur die Modelica Library

AS Anlagensimulation

BAP BIM-Abwicklungsplan

BOT Building Topology Ontology

BRICK Ontologie

bS buildingSMART (Verein)

CDE Common Data Environment

CEN Comité Européen de Normalisation, Europaisches Komitee fiir Normung
CFD Computational Fluid Dynamics

DAE Differential algebraic and discrete equations

DIN Deutschen Institut fiir Normung

ESIM Ontologie

FLOSS Free/Libre and Open Source Software

GA Gebaudeautomation

GHD Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

GS Gebaudesimulation

HLK Heizung, Liftung, Kalte

HOAI Verordnung tiber die Honorare fiir Architekten- und Ingenieurleistungen
i.d.R. In der Regel

IFC Industrial Foundation Classes

IFC-KG IFC-Knowledge Graph

insh. Insbesondere

ISO International Standardisation Organisation

KB Knowledge Base

KG Knowledge Graph

MBL Modelica Buildings Library

MDLG Modelica-Diagram-Layer-GroReneinheiten

MLS Modelica Language Specification

mo Dateiendung von Modelica-Dateien

Mo-KG Modelica-Knowledge Graph

MoC Model of Computation

MO-x-IFC Gewahltes Kirzel fur den entwickelten Workflow
MOXIK MO-x-IFC-Komponente, entspricht PS

MSL Modelica Standard Library

owl, OWL Web Ontology Language

PPP Pre- und Postprocessing

PS Prozessschritt

RDF Resource Description Framework

RDFS rdfs Namespacekiirzel, Resource Description Framework Schema
red Index fur ,reduziert”

sog. sogenannt

STEP STandard for the Exchange of Product model data
SWT Semantic Web Technologies

TGA Technische Gebadudeausriistung

TTL, ttl Turtle

uc UseCase

VDI Verein deutscher Ingenieur

W3C World Wide Web Consortium

WG Wissensgraph, auch KG

Xyz Platzhalter fur Bezeichnung des Beispielmodells
ZS Zustand, Zwischenschritt, Zwischenstand
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Glossar
Vorbemerkung zur sprachlichen Darstellung:

- Informationen aus dem IFC-Schema im Text: In der Regel werden keine Ubersetzungen
vorgenommen, sondern die Fachbegriffe aus dem Schema verwendet. i.d.R. werden daftr
auch keine Ubersetzungen angegeben, da dem Leser entsprechend Englischkenntnisse
unterstellt werden und die Lesbarkeit somit besser wird. Die Begriffe werden kursiv und mit
einer grauen Unterlegung hervorgehoben.

- Umdie Zuordnung zu den englischsprachigen Referenzdokumenten zu erleichtern, werden
im Folgenden die englischen Begriffe und Eigennamen innerhalb des deutschen Textes
verwendet. Im Sinne der Lesbarkeit wird auf die Verwendung von Anflihrungszeichen
verzichtet und stattdessen Kursivstellung genutzt.

Begriff (Kontext) Erlduterung und Verweise innerhalb dieser Tabelle Verweis auf
Einfilhrungstexte*

spezielle Art von > Wissensgraph, die > Instanzwissen enthilt

A-Box Synonym zu = Instanz-KG 2:335
Alignment Ist eine spezielle Re.aI|5|erung eines Mappings in Form eines Wissensgraphen 12.3.2
Abgrenzung: Mapping, Zuordnung
Anlagengraph Struktur aus Komponenten einer Anlage und den zugehdrigen Verbindungen | S. 74
Anlagensschema Synonym zu >Schema, , Uberbegriff zu = Strang- und - Schaltschema -
Annotation Zuordnung einer = Eigenschaft zu einer Klasse in Modelica 2.2.2.4
Abgrenzung: = parameter, = stringComment, = documentation string S. 85
. Zuordnung einer - Eigenschaft zu einer Klasse im IFC-Standard 2.1.7
Attribut
Abgrenzung: = Property S.70
Autorentool 1.2.2.1
:Serechnungsmodel Spezialform eines = Funktionsmodells 35
Menge der Informationen, die flr eine Berechnung notig sind
berechnunesreleva Im Falle einer Simulationsberechung bedeutet berechnungsrelevant =
nt 6 ->simulationsrelevant (beide Begriffe werden daher in dieser Arbeit -
synonym verwendet)
Abgrenzung: nicht-berechnungsrelevant
Art eines Objekte in RDF
DataTypeProperty Synonym zu Literal 2.3.2.1
Zuordnung einer = Eigenschaft zu einer Klasse in Modelica
documentation Begrifflichkeit aus MLS 2.2.2.4
string Synonym: —>stringComment S. 85
Abgrenzung: = parameter, = annotation
In dieser Arbeit wird unterschieden zwischen
x - den beiden Fach-Domanen Modelica und IFC
Domdne . . a .
- sowie der semantischen Domé&ne im Gegensatz zur Domane der
nativen Dateiformate
Uberbegriff zu = Attribut und = Property bzw. Quantity in der IFC-
. « . . . 2.1.7
Eigenschaft Doméne, sowie zu > Parameter, = annotation, = stringComment, > 5. 70
documentation string in der Modelica-Domane '
. Fur CLI, in dem Zusammenhang wird bewusst nicht der Begriff - Parameter
Eingabeparameter
verwendet
Executable - Modelica-Executable
. Wichtiges Modell in der Planung, enthélt alle = strukturrelevanten Bauteile
Funktionsmodell . 34
Abgrenzung: = Konstruktionsmodell
:Iiebaudeautomatlo Uberbegriff zu Raum- und Anlagenautomation -
GloballD Globally Unique Identifier fiir Ifc-Root-Objekte, = Identifikator in IFC- 2141

Modellen
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Verzeichnisse

Begriff (Kontext) Erlduterung und Verweise innerhalb dieser Tabelle Verweis auf
Einflihrungstexte*
Heizkreis Gru;?pe de.r Komponenten hinter einem Verteilerabgang 32
> Kuhlkreis
IFC- . Reprasentation eines Funktionsmodells im Format IFC Tab. 29
Funktionsmodell
IFC-KG ->Zwischenstand des > MO-x-IFC-Workflows Tab. 29
IFC-Schaltschema | Zweidimensionale Reprasentation des Funktionsmodells in IFC S.33
IEC-Viewer Bestimmte Art eines Softwarewerkzeugs fur die Handhabung von IFC- 1221,12.23
Modellen
IfcProperty Synonym zu - Property -
|dentifikator Eineindeutig kennzeichnendes Merkmal in einer bestimmten Doméane z.B. )
->identifier und > GloballD
identifier ->ldentifikator in Modelica-Modellen 2222
Information Abgrenzung zu > Wissen 2.3.1
Begriff wird in der Arbeit auf 3 Arten benutzt, wenn Verwechslungsgefahr
besteht, werden konkretere Begriffe verwendet
1. Liste von Instanzen in STEP-Files = STEP-Instanz
2. Instanzen von Klassen in Modelica bilden = Komponenten in Modelica-
Instanz Modellen -
3. bei der Unterscheidung zwischen den Wissensarten = Instanzwissen (A-
Box) und = Schemawissen (T-Box)
4. individuals in einem Wissensgraph (rdf:type), im Gegensatz zu Klassen in
einem Wissengraph (rdf:subClassOf, rdf:equivalentClass)
. Art von Objekten in der IFC-Domé&ne
Instanz-Objekt Gegenteil von > Type-Objekt S 64
Instanz-KG Instanzwissen in Form eines = Wissensgraph
Instanz-Graph Synonym zu >A-Box . )
Abgrenzung: = Ontologie
->Wissen (iber konkrete Zusammenhange der realen Welt
Instanzwissen Kann auf vielerlei Art abgespeichert werden, z.B. als Foto, Messdaten in )
Excel, IFC-Modell, Modelica-Modell
Abgrenzung: = Schemawissen
Kind-Klasse Bestandteil einer Vererbungshierarchie, in Abgrenzung zur Eltern-Klasse -
Knowledge Graph | Wird i.d.R. nicht vervendet, die Abkiirkung KG hingegen schon 2321
(KG) Synonym: > Wissensgraph, - RDF-Wissensgraph e
Knowledge-Base Zusammenstellung mehrerer - Wissensgraphen 2335
(KB) Besteht aus > A-Box und > T-Box T
Im Kontext eines Modelica-Modells:
Komponente . K ) . . 2.2.2
(Modelica-Modell) Instanzen von Klassen in Modelica bilden Komponenten in Modelica- < 83
Modellen
zltl)nstruktlonsmod Neben dem > Funktionsmodell wichtiges Modell in der Planung 34
Konverter Bestandteile des > MO-x-IFC-Toolset 3.1
Kihlkreis Analoges Konzept zu - Heizkreis in der Kithlung von Gebauden S.32
Softwarebibliothek
Library In dieser Arbeit i.d.R. verwendet fiir - Modelica-Bibliotheken -
Ausnahmsweise auch fiir Python- oder Java-Bibliotheken
Im Text Hauptsdchlich verwendet fiir den umgangssprachlichen Begriff
Mapping ,Zuordnung” )
Abgrenzung: Alignment
Synonym: Zuordnung
Mapping-Tabelle Informationen bzgl. der Zuordnung von Entitdten in zwei Domanen -
. Flr die automatisierte Weiterverarbeitung gedachte Informationen, im
maschinenlesbar ] -
Gegensatz zu menschenlesbaren Informationen
Mo-KG ->Zwischenstand des - MO-x-IFC-Workflows Tab. 29
MO-x-IFC-Toolset | Uberbegriff iber die in dieser Arbeit entwickelten Konverter 3.1
MO-x-IFC- Arbeitsschritte, die mit dem = MO-x-IFC -Toolset unterstiitzt werden sollen | 3.1
Workflow
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Begriff (Kontext)

Erlduterung und Verweise innerhalb dieser Tabelle

Verweis auf
Einflihrungstexte*

Modelica-
Bibliothek
Modelica-
Executable

Objekt

Ontologie

Parameter

predefinedType
Procedural
Translation
Procedural
Translator

Property

PropertyChain
RDF-Wissensgraph

Reasoner
Reasoning

Reasoning-Engine
Ressourcenentitdte
n

Schaltschema

Schema

schemarelevant

Schemawissen

Semantic
Reasoning
Semantic
Translation
Semantic
Translator

Auch > Library

Ausflihrbarer Simulationsmodell in Modelica

Bestandteil eines = Anlagengraph im IFC-Modell (= Konstruktions- oder

- Funktionsmodell)

Hat ggf. ein Pendant im = Simulationsmodell

spezielle Art von > Wissensgraph, die > Schemawissen enthalt
Schemawissen in Form eines = Wissensgraph (vorher bezeichne ich es nicht
als Ontologie, obwohl der Begriff das hergeben wiirde)

Abgrenzung: 2 Instanz-KG

Synonym —>T-Box

Zuordnung einer = Eigenschaft zu einer Klasse in Modelica

Abgrenzung: = annotation, = stringComment, = documentation string, 2>
Eingabeparameter

Attribut, welches viele Klassen im IFC-Schema tragen

Alternative zu = Semantic Translation

- Konverter im = MO-x-IFC-Toolset, welcher = Procedural Translation
realisiert

Zuordnung einer = Eigenschaft zu einem Objekt in IFC mit Hilfe der
IfcRelDefinesByProperties-Relation

Im Kontext OWL gibt es auch viele Begrifflichkeiten die ,,property” enthalten
(z.B. > PropertyChain, - DataTypeProperty, ObjectProperty), jedoch nicht
das allein stehende Wort ,Property”. An Textstellen wo
Verwechslungsgefdhr bestiinde wird daher in Abgrenzung zur OWL Doméne
- “IfcProperty” statt ,,Property” verwendet

Abrenzung: = Attribut

Synonym: = IfcProperty

Beliebig lange Ketten von Eigenschaftszuordnungen in > Wissensgraphen
In dieser Arbeit synonym verwendet zu = Wissensgraph, da andere
Wissensgraphen nicht behandelt werden

Software zum Schlussfolgern basierend auf OWL-Konstrukten

Deutsch: Schlussfolgern

Begriff wird hier bewusst als englischer Term verwendet, um
Verwechslungen mit dem umgangssprachlichen Wort auszuschlieRen

Nicht verwendet, = Reasoner

Datenstrukturen aus dem resource layer in IFC, kdnnen nicht eigenstandig
existieren, sondern nur, wenn sie von anderen Entitdten referenziert
werden

Austauschdokument zur Darstellung der Zentralplanung, wird ergénzt durch
das > Strangschema derselben Anlage

Synonym zu —>Anlagenschema, Uberbegriff zu = Strang- und
->Schaltschema

Menge der Informationen, die Gblicherweise in einem Schema dargestellt
werden. In Bezug auf die dargestellten Bauteile, betrifft es jene die
Anderungen am Fluidstrom hervorrufen, die tiber einen konstanten
Druckverlust hinausgehen, sowie sicherheitsrelevante und weitere Bauteile
- Simulationsrelevant, - berechnungsrelevant, = strukturrelevant
—>Wissen tiber allgemeine Zusammenhange der realen Welt

Kann auf vielerlei Art existieren: z.B. das Wissen, dass Fenster aus Rahmen
und Glas bestehen (ist auch so formuliert im IFC-Schema)

Abgrenzung: = Instanzwissen

Synonym zu —>Reasoning

Alternative zu = Procedural Translation

- Konverter im > MO-x-IFC-Toolset, welcher = Semantic Translation
realisiert

2.2.6

2221

2331

2224
S.85

2.14.2
31

31

2.1.7
S.70

2.3.2.6
2324

2333

2333

2333

31

31
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Verzeichnisse

Begriff (Kontext) Erlduterung und Verweise innerhalb dieser Tabelle Verweis auf
Einflihrungstexte*
shape Kombination aus Konnektoren und Parameter einer Modelica-Klasse 84

Simulationskern

Simulationsmodell

simulationsrelevan

t

Simulationsumgeb

ung

Simulationswerkze

ug

Simulator

Stand

STEP-Instanz

Strangschema

stringComment

Strukturmodell

strukturrelevant

Submodell

Supermodell
T-Box
Toolset

Transkription

Transkriptor

Translation
Translator

Type-Objekt

type
Ubersetzung
Ubertragung
Updater
UseCase

Wissen

Synonym: > Simulator

Spezialform eines = Berechnungsmodells

Menge der Informationen, die fir eine Simulation nétig sind

Simulation ist dabei eine Form der Berechnung, der Begriff wird daher in
dieser Arbeit synonym zu =>berechnungsrelevant verwendet

Enthélt mehrere = Simulationswerkzeuge

Uberbegriff zu > Simulator, Benutzerschnittstelle, Modellbibliotheken

Das Simulationswerkzeug, welches die Simulation durchftihrt (der Ablauf
einer Simulation wird in Abschnitt 2.2.5 beschrieben

Synonym: Simulationskern

Begriff auf dem Kontekt ,,Planungsprozess”

Arbeitsstand eines Modell

Ublich ist auch die Verwendung der Begriffe ,Version” oder ,data drop“
Verwendung, wenn Abgrenzung zu anderen Nutzungen des Begriffs >
Instanz notig

Austauschdokument zur Darstellung der Netzplanung, wird erganzt durch
das > Schaltschema derselben Anlage

Zuordnung einer = Eigenschaft zu einer Klasse in Modelica
Begrifflichkeit aus moont

Synonym: = documentation string

Abgrenzung: = parameter, = annotation

->Zwischenstand des - MO-x-IFC-Workflows

Schnittmenge der = schemarelevanten Informationen mit den
—>berechnungs- bzw. = simulationsrelevanten Informationen

Begriff aus der Modelica-Domane zur Beschreibung der Verschachtelung
von Modellen, Submodelle sind = Komponenten von = Supermodellen
Abgrenzung zu = Submodell

Synonym zu > Ontologie

->MO-x-IFC-Toolset

Prozess der Ubertragung von nativen Datenformaten in Wissensgraph
Zugehoriges Werkzeug heilt allgemein > Transkriptor

Allgemeines Bezeichung eines Werkzeugs zur > Transkription

Konkrete Tools in dieser Arbeit

MoTTL-Transcriptor

RDF2IFC

IFC2RDF

MoTTL-Rescriptor

Prozessschritt im = MO-x-IFC-Toolset, kann als = Semantic oder
->Procedural Translation realisiert werden

Oberbegriff Giber - Konverter im - MO-x-IFC-Toolset, welche die

- Ubersetzung zwischen zwei Doménen realisieren

Art von Objekten in der IFC-Doméne

Gegenteil von = Instanz-Objekt

Bezeichnung fiir das Konzept Klasse in Modelica

- Ubertragung zwischen in zwei Doménen

Oberbegriff zu > Transkription und > Translation
Softwarekomponente zum zusammenfiihren von zwei Modellstdnden
Anwendungsfall fir den Einsatz des MO-x-IFC-Toolset

Wissen entsteht durch Verkniipfung von = Informationen

Es wird unterschieden in > Schemawissen und = Instanzwissen

1.3.2
35

223

1.3.2,2.2.3

1.2

2.1.25.62

S.33

2.2.2.45.85

Tab. 29
S.35

2331

31

31

108
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Begriff (Kontext)

Erlduterung und Verweise innerhalb dieser Tabelle

Verweis auf

Einflihrungstexte*

Wissensgraphen
(KG)

Wrapper-
Bibliothek
Zuordnung

* Abschnitt oder Seite

Sehr allgemeines Datenmodell/Art der Datenspeicherung

Wird in dieser Arbeit immer in Form von Files gespeichert

Zugehoriger Standard: RDF, verwendete Serialisierung TTL

Inhalt eines KG kann = Schemawissen (dann wird der KG als > Ontologie
bezeichnet) oder = Instanzwissen sein (dann wird der KG als = Instanz-KG
bezeichnet)

Mehrere KG bilden eine = Knowledge-Base

Synonym: - RDF-Wissensgraph

Hilfskonstrukt zur eineindeutigen Zuordnung zwischen Modelica und IFC,
erstellt in der Modelica-Domane

Synonym zu = Mapping

2321

3.844
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1 Motivation, Stand von Wissenschaft und Technik

Im diesem Kapitel wird zundchst hergeleitet, dass Gebdude einen wesentlichen Hebel fir die
Erreichung der Klimaziele bieten. Ein entscheidender Aspekt ist dabei eine energieeffiziente
Anlagentechnik. Diese kann insbesondere durch den Einsatz von Simulationsverfahren in der
Planungsphase erreicht werden. Es wird aufgezeigt, wie der Planungsprozess klassischerweise
abladuft und wie sich Simulationsverfahren darin einordnen. Als wesentliche Hiirde dafiir
erweist sich der Aufwand fir die Modellerstellung. Diese kann durch die Nutzung von Building
Information Management (BIM) abgemindert werden.

AnschlieRend wird der Stand von Wissenschaft und Technik im Bereich BIM dargestellt. Es
wird ein kurzer Uberblick tiber die bestehende Normenlandschaft und die marktverfiigbaren
Tools gegeben, sowie der Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten zusammengefasst. Flr
die weiteren Arbeiten wird das Format IFC ausgewadhlt, da es das open-BIM-Prinzip erfiillt,
bereits weite Anwendung in der Praxis findet und sehr ausdrucksstark ist.

Im ndchsten Abschnitt wird der Stand von Wissenschaft und Technik im Bereich Gebdude-
und Anlagensimulation zusammengefasst. Auch hier wird ein kurzer Uberblick tiber die
bestehende Normenlandschaft und die marktverfiigbaren Tools gegeben, sowie der
Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten zusammengefasst. Fiir die weiteren Arbeiten wird
die Modellierungssprache Modelica ausgewahlt, da dafir leistungsfahige Bibliotheken,
Simulatoren und Benutzerschnittstellen als open-source-Software verfiigbar sind.

Wesentlich fir den Einsatz der Anlagensimulation in der Planungsphase ist das
Zusammenwirken von BIM und Simulation. Dies ist Gegenstand der Forschung, aber noch
nicht ,Stand der Technik”. Es wird ein Uberblick tiber die Forschungsarbeiten in diesem
Bereich gegeben. Semantische Technologien erscheinen vielversprechend als Lésungsansatz
fir das Zusammenwirken von BIM und Simulation, daher wird der Stand der Forschung im
Bereich der Ontologien fiir Modelica-Modelle ebenfalls dargestellt.

Im letzten Abschnitt wird die Aufgabenstellung fiir diese Arbeit abgeleitet und zwei
wesentliche praktisch relevante Use-Cases definiert:

- BIM2SIM: Erstellung eines Simulationsmodells aus einem BIM-Modell
- SIM2BIM: Erstellung eines BIM-Modells basierend auf einem Simulationsmodell

Es werden die zu untersuchenden Thesen aufgestellt und ein Uberblick tiber den Aufbau der
weiteren Arbeit gegeben.
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1.1 Motivation

1.1.1 Gebaude im Kontext des Klimawandels
Fast die Halfte der Endenergie (43%) in Deutschland wird in den Sektoren Haushalte und Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen (GHD) verbraucht (Abb. 1). Deren Verbrauchsverhalten ist, wie Abb. 2
zeigt, stark vom Warmebedarf dominiert. Nimmt man die Verbrduche fir Kihlung und
Beleuchtung hinzu, erkennt man den groBen Einfluss der technischen Gebaudeausriistung (TGA)
auf den Energieverbrauch der Industrienation Deutschland.

Statistische  Nichtener-  Umwand- Verbrauch

Differenzen getischer  lungs- in den

1 Verbrauch  verluste Energiesektoren
870 1.916 545

Export und
Bunkerung

Bestands-
entnahme
6

Industrie
2.403

Einfuhr

11.874 . _ .
Energieaufkommen Primarenergie-

im Inland verbrauch
15.577 11.750

Verkehr
2.509

Endenergie-
verbrauch Haushalte
. 8.525 2.441
Gewinnung
im Inland
3.697 Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen
(einschl. Militar)
1172

Abb. 1 Energieflussbild Deutschland 2022 — Angaben in Petajoule (PJ)
Bildquelle (AGEB 2023)

Kalte
180

Beleuchtung

196 Informations- und

\ Kommunikationstechnik

181

Sonstige
255

Abb. 2 Endenergieverbrauch (Haushalte+GHD) nach Anwendungszweck 2021 — Angaben in Petajoule (PJ)
89% des Endenergieverbrauchs werden von TGA-Anlagen verursacht
eigene Darstellung nach (AGEB 2022)
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