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Abstract

The Digital Twin (DT) is gaining more and more interest in the construction and building
industry. The concept could achieve ecological, economic and social improvements,
particularly for the operation of the building in the context of facility management. Several
platforms already exist for developing and operating a DT. Thus this thesis identifies
specific requirements during building operation for a DT platform and examines how these
are covered by a selected platform (Autodesk Tandem). Therefore a prototype of a DT is
being developed, where the generation and distribution of real-time data is achieved using
a self-developed solution.



Zusammenfassung

Das Konzept des Digital Twin (DT) spielt auch im Bau- und Gebaudesektor eine immer
gréBere Rolle. Vor allem flr den Betrieb des Gebaudes kdnnten durch das Konzept im
Kontext des Facility Managements Verbesserungen in 6kologischer, 6konomischer und
sozialer Hinsicht erreicht werden. Es existieren bereits einige Plattformen, welche das
Erstellen und Betreiben eines DT erméglichen. In dieser Arbeit werden daher fir den
Gebaudebetrieb spezifische Anforderungen an eine DT-Plattform herausgearbeitet und
deren Abdeckung durch eine ausgewahlten Plattform (Autodesk Tandem) untersucht.
Im Zuge dessen wird auch prototypisch ein DT umgesetzt, wobei die Generierung und
Verteilung von Echtzeitdaten mittels einer eigens entwickelten Lésung anvisiert wird.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Menschen verbringen ca. 87 Prozent ihrer Zeit innerhalb von Gebauden (KLEPEIS et al.,
2001). Daher ist es nicht verwunderlich, dass Faktoren, wie die Luftqualitat in Gebauden
einen massiven Einfluss auf die allgemeine Gesundheit einer Gesellschaft haben (U.S.
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2023). In Deutschland werden auf3erdem fast 40
Prozent des gesamten Energieverbrauchs durch den Betrieb von Gebauden verursacht
(BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND KLIMASCHUTZ, 2023).

Vor dem Hintergrund dieser Tatsachen lasst sich erkennen, dass mit einer Optimierung des
Gebaudebetriebs nicht nur groRe Mengen an Energie eingespart werden kénnen, sondern
auch die Lebensqualitéat und Gesundheit der Nutzer:innen eines Gebaudes zum Positiven
beeinflusst werden kann. Eine vielversprechende Methode stellt in diesem Kontext das
Konzept des Digital Twin (DT) dar. Dabei handelt es sich um die digitale Spiegelung
der Realitat. Durch die Ausstattung eines Gebaudes mit einer Vielzahl von Sensoren
kdnnen verschiedenste Parameter innerhalb des Gebaudes beobachtet und aufgezeichnet
werden. Durch das standige Generieren und Sammeln von Daten wird eine groe Menge
an Informationen an einem zentralen Speicherort, dem DT, gesammelt. Mit wachsender
Datenmenge kdnnen so immer zuverlassigere Erkenntnisse gewonnen und dadurch auch
gegebenenfalls eine Optimierung des Gebaudebetriebs ermdglicht werden.

Diese Menge an Daten muss jedoch in einer geeigneten Art und Weise strukturiert und
zuganglich gemacht werden. Vor allem fir Technologien zur Analyse von grof3en Da-
tenmengen, wie beispielsweise Artificial Intelligence (Al), ist allerdings die Qualitat und
Homogenitat der Daten von entscheidender Bedeutung. Bei der strukturierten und einheit-
lichen Datenhaltung von Informationen Gber ein Gebaude oder ein Bauwerk allgemein, ist
Building Information Modeling (BIM) der aktuelle Stand der Technik in Planung und Bau.
Um einen DT eines Gebaudes zu verwirklichen, kann daher auf bereits funktionierende
Konzepte aus dem BIM zurlickgegriffen werden.

Die beschriebene Situation zeigt, dass zwar zur Erfassung modellbasierter Daten mit
der Methode des BIM eine umfassende Mdglichkeit zur digitalen Beschreibung von Bau-
werken besteht, aber deren Fortflihrung nicht umfanglich genutzt wird. Gleichzeitig gibt
es Unterschiede in den Griinden zur Datenerhebung. BIM ist eher feststehende Pla-
nungsgrundlage, die iterativ bestimmt wurde, die Sensoren hingegen liefern standig neue
Informationen. Daher wird die Verbindung dieser beiden unterschiedlichen Ansatze in
einer DT-Plattform anvisiert.



1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Zentrale Zielsetzung dieser Bachelorarbeit ist eine prototypische Umsetzung eines Di-
gitalen Zwillings von Raumen des Lehrstuhls fir Computergestiitzte Modellierung und
Simulation. Diese Raumlichkeiten befinden sich innerhalb des Innenstadtcampus der
Technischen Universitat Minchen in der Arcisstral3e 21. Zusatzlich soll untersucht werden,
wie relevante Daten fir den Betrieb eines Universitdtsgebaudes in eine DT-Plattform
integriert werden kénnen. Dabei sollen sowohl sich zeitlich verandernde Daten, als auch
Sensordaten innerhalb des Gebaudes berticksichtigt werden.

Um diese Aufgabenstellung erflllen zu kénnen, missen folgende Fragestellungen beant-
wortet werden:

Forschungsfrage 1: Welche Anforderungen gibt es allgemein an eine DT-Plattform und
in welchem Maf3e deckt eine ausgewéhlte Plattform (Autodesk Tandem) zusatzlich die
spezifischen Anforderungen wahrend des Gebaudebetriebs ab?

Forschungsfrage 2: Welche Schritte sind notwendig um sowohl sich zeitlich verandernde
Daten, als auch Sensordaten in eine DT-Plattform zu integrieren?

Forschungsfrage 3: Welches Vorgehen eignet sich fiir die Generierung und Verteilung von
Sensordaten innerhalb eines Gebaudes?

1.3 Aufbau der Arbeit

Zunéchst wird im zweiten Kapitel ein Uberblick tiber den aktuellen Stand der Technik
in Bezug auf die Thematik gegeben. Im dritten Kapitel wird die Methodik des anschlie-
Benden Teils erlautert. Im vierten Kapitel werden die DT-Plattformen allgemein und eine
bestimmte Plattform (Autodesk Tandem) genauer analysiert. Im flnften Kapitel wird die
Vorgehensweise zur Generierung von Sensordaten beschrieben. In Kapitel 6 erfolgt eine
Zusammenfassung der Ergebnisse, um in Kapitel 7 ein Fazit zu ziehen und einen Ausblick
auf die Zukunft zu geben.



Kapitel 2
Stand der Technik

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Technik in Bezug auf die Integration von
Sensordaten in moderne DT-Plattformen dargestellt. Fir das Verstandnis dieser Thema-
tik sind Grundlagen und einige konkrete Konzepte von BIM relevant. Diese werden im
ersten Unterkapitel erldutert. Daraufhin wird das Konzept des DT im Gebaudekontext
dargestellt. Im letzten Unterkapitel wird ein kurzer Uberblick (iber Internet of Things (IoT)
zur Generierung und Verteilung von Sensordaten innerhalb eines Gebaudes gegeben.

2.1 Building Information Modeling (BIM)

2.1.1 Allgemein

Bei Planung, Bau und Betrieb eines Bauwerks arbeiten zahlreiche Personen aus unter-
schiedlichen Fachbereichen zusammen. Die herkdmmliche Methode beruht auf Planen
in digitaler oder teils sogar noch in Papierform. Zweidimensional (2D) und in Grundris-
se, Ansichten, Schnitte und Detailzeichnungen unterteilt, werden so die notwendigen
Informationen Uber das Bauwerk festgehalten und zwischen den beteiligten Personen
ausgetauscht. Allerdings gehen bei jeder Ubergabe zwischen den Beteiligten hierbei
zahlreiche Informationen verloren (siehe Abb. 2.1). Laut BORRMANN et al., 2021, S.2
besteht bei der konventionellen Arbeitsweise ohne BIM beispielsweise ein erhebliches
Problem darin, dass Simulationen, Analysen und Berechnungen nicht direkt durchgefihrt
werden kénnen, sondern in den jeweiligen Softwaretools die relevanten Informationen
neu eingegeben werden miissen. Auch die Ubergabe von Baupldnen an den Bauherrn
nach Vollendung des Bauwerks ist demnach schwierig. Hierbei ist von ihm ein hoher
Aufwand zu betreiben, um die erforderlichen Informationen fiir den Betrieb des Bauwerks
zu extrahieren und in ein Facility-Management-System zu integrieren.



Abbildung 2.1: Informationsverlust bei Projektbearbeitung ohne BIM (BORRMANN et al.,
2021, S.3)

BIM zielt darauf ab den Informationsverlust, der bei konventionellen Methoden auftritt,
so gering wie moglich zu halten oder sogar komplett zu vermeiden. Als BIM bezeichnet
man die konsistente und durchgangige Nutzung von Informationen Uber ein Bauwerk Gber
dessen gesamten Lebenszyklus hinweg (siehe Abb. 2.2). Samtliche relevanten digitalen
Informationen, welche wahrend der Planungs-, Bau-, und Nutzungsphase anfallen, werden
innerhalb eines bzw. mehrerer Modelle gespeichert.

Abbildung 2.2: BIM im Lebenszyklus eines Bauwerks (BORRMANN et al., 2021, S.5)

Bei diesem Modell spricht man von einem Building Information Model. Dabei handelt es
sich nicht nur um ein dreidimensionales Abbild der Geometrie der einzelnen Elemente des
Bauwerks. Es enthalt zudem nicht-physische Elemente, wie Raume und Zonen und eine
gewisse Semantik. Unter diesem Begriff versteht man in der Informatik die Bedeutung von
Daten oder Informationen. Bezogen auf ein Modell eines Bauwerks bedeutet dies, dass



alle enthaltenen Objekte Instanzen einer bestimmten Objektklasse sind. (z.B. Wand, Tiir,
Fenster, etc.)

Abbildung 2.3: Aufbau eines Building Information Model

Wie bereits erwdhnt und wie in Abb. 2.3 zu erkennen ist, handelt es sich bei BIM um eine
objektorientierte Modellierung. Die Objekte des Modells sind Instanzen einer bestimmten
Objektklasse bzw. einer Entitat. Diese Objekte/ Instanzen haben bestimmte festgelegte
Attribute, die sie beschreiben. Dies kdnnen beispielsweise geometrische Abmessungen
oder Materialkennwerte sein. Mithilfe von benutzerdefinierten Eigenschaftssatzen kénnen
den Objekten auch zusétzliche Eigenschaften zugewiesen werden. AuBBerdem stehen die
einzelnen Objekte in Beziehung zueinander und sind durch Relationen und Assoziationen
verbunden. So kann beispielsweise wie in Abb. 2.3 eine Wand ein Fenster enthalten.
Daher handelt es sich hierbei nicht nur um hierarchische Informationen, sondern um eine
hochvernetzte Datenstruktur. Mithilfe der rAumlichen Aggregationshierarchie kénnen die
Objekte auch Raumen innerhalb des Gebaudes zugewiesen werden. Industry Foundation
Classes (IFC) enthalten die beschriebene Struktur und bilden die Grundlage zur offenen
Zusammenarbeit mit BIM. IFC wird von verschieden Programmen unterstitzt und wird
zum Dateiaustausch zwischen den Programmen und den unterschiedlichen bei Planung,
Bau und Betrieb beteiligten Personen genutzt.

In Abb. 2.2 wird bei der Betriebsphase bzw. der Bewirtschaftung eines Gebaudes u.a.
Facility Managment genannt.

2.1.2 Computer Aided Facility Management (CAFM) als Teil des BIM-
Lebenszyklus

Der Begriff Facility Management (FM) ist sehr weitreichend und es existieren unterschied-
lichste Definitionen. In der im Jahr 2017 veréffentlichten internationalen Norm ISO 41011
wird der Begiff sinngemaf wie folgt definiert: FM ist eine organisatorische Aufgabe, wel-



che die Menschen, den Ort und die ablaufenden Vorgénge innerhalb der gebauten Umwelt
berticksichtigt, mit dem Ziel, die Lebensqualitédt der Menschen und die Produktivitét zu
verbessern (»1SO 41011: Facility Management - Vocabulary«, 2017). FM ist ein umfas-
sender und interdisziplindrer Ansatz zur Verwaltung und Optimierung von Geb&uden und
Anlagen, der durch den Einsatz moderner Technologien standig weiterentwickelt wird und
eine zentrale Rolle bei der Sicherstellung der Funktionalitat, Sicherheit und Nachhaltigkeit
von Gebauden spielt. FM beschaftigt sich also im Grunde mit allen Vorgangen und Gege-
benheiten, die innerhalb der Nutzungsphase eines Gebaudes stattfinden. Somit fallt auch
das Erstellen und Pflegen eines DT eines Gebaudes, welches sich in der Nutzungsphase
befindet, in den Fachbereich des FM.

Im Zuge der digitalen Transformation gewinnen innovative Technologien wie das IoT, BIM
und DT zunehmend an Bedeutung im FM. Diese Technologien ermdglichen eine verbes-
serte Datenerfassung, Analyse und Visualisierung von Gebaudedaten und tragen dazu
bei, Prozesse zu optimieren, Ressourcen effizienter zu nutzen und Kosten zu reduzieren.
Dariiber hinaus tragen sie zur Verbesserung der Nachhaltigkeit und Umweltvertraglichkeit
von Gebé&uden bei (BOSCH & DECKERT, 2023).

Wenn eine Anwendungssoftware verwendet wird, um die Prozesse des FM umfassend zu
unterstltzen spricht man allgemein von Computer Aided Facility Management (CAFM).

In der GEFMA-Richtinie (»GEFMA 400: Computer Aided Facility Management CAFM —
Begriffsbestimmungen, Leistungsmerkmale«, 2021) werden die CAFM-Kernanwendungen
definiert. Dazu gehéren u.a.:

Flachenmanagement

- Instandhaltungsmanagement

- Inventarmanagement

- Reinigungsmanagement

- Raum- und Asset-Reservierung
- SchlieBanlagenmanagement

- Umzugsmanagement

- Vermietungsmanagement

- Energiecontrolling

- BIM-Datenverarbeitung

- Vertragsmanagement

Workplace Management



Diese Liste ist bei weitem nicht vollstandig. CAFM deckt somit ein sehr weitreichendes
Leistungsspektrum ab. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass ein einziges Produkt das gesam-
te Spektrum abdecken kann. Somit ist die Interoperapilitdt zwischen den unterschiedlichen
Produkten, welche im CAFM eingesetzt werden von hoher Bedeutung. Um diese Interope-
rabilitdt zu gewahrleisten, muss fiir die Betriebsphase eine Common Data Environment
(CDE) aufgebaut werden (AENGENVOORT & KRAMER, 2021, S.638) (»I1SO DIN 19650-1«,
2019) .

2.1.3 Common Data Environment (CDE)

Um die bereits angesprochene Zusammenarbeit von verschiedenen Personen bzw. Teil-
bereichen in den Prozessen von Planung, Bau und Betrieb umzusetzen, wird eine CDE
bendtigt. Dabei handelt es sich um eine gemeinsame Datenumgebung, in der Informa-
tionen Uber das Bauwerk oder ablaufende Prozesse ausgetauscht werden kénnen. Die
praktische Erfahrung hat gezeigt, dass die Speicherung aller Informationen innerhalb
eines Modells nicht zu empfehlen ist, denn sowohl die parallele Bearbeitung von Planungs-
aufgaben, als auch die Klarung der Verantwortung von Planungsfehlern gestaltet sich
hierbei schwieriger (PREIDEL et al., 2021, S.336). Daher setzen Richtlinien, wie die ISO
EN DIN 19650-1 (»1SO DIN 19650-1«, 2019) einen kollaborativen Ansatz um. In diesem
stellt die Fdéderation von lose zusammenhangenden Fachmodellen das Gesamtmodell dar
(vgl. Abb. 2.4).

Abbildung 2.4: Fachmodellbasierte Zusammenarbeit mittels eines féderierten Modells
(PREIDEL et al., 2021, S.343)



Abbildung 2.5: Typische technische Komponenten einer CDE (PREIDEL et al., 2021, S.343)

In Abbildung 2.5 sind die typischen technischen Komponenten einer CDE dargestellt. Da-
bei werden zunachst Modelle und Daten von den Nutzer:innen eingepflegt. Das zentrale
Element der CDE bildet die Datenverwaltung bzw. das Daten-Repository. Darin werden die
gesamten Informationen abgespeichert. Diese sollten flr alle Projektbeteiligten zuganglich
sein. Somit sind Cloud-basierte Lésungen von Vorteil, da Nutzer:innen Uber das Internet
ortsunabhangig auf die Daten zugreifen kénnen. Ein weiterer zentraler Aspekt ist die
strukturierte Ablage der Daten. W&ahrend Planung und Bau werden alle Informationen
innerhalb eines Project Information Model (PIM), wéhrend des Betriebs innerhalb eines
Asset Information Model (AIM) gespeichert. Mit dem Ubergang von Planung und Bau zur
Betriebsphase wechselt der Fokus auf die Betrachtung des Gebaudes als Asset (Vermé-
genswert). Man spricht deshalb wahrend der Betriebsphase von einem AIM (KRAMER
et al., 2022, S.115). Die Daten der Modelle sind dabei in Dokumentation, Geometrische
Daten und Nicht-Geometrische Daten unterteilt. Die Datenstruktur kann zuséatzlich durch
Klassifizierungssysteme unterstiitzt werden. In der »DIN EN ISO 12006-2«, 2020 wird zu
der Notwendigkeit einer Klassifizierung folgendes geauBert: ,Bei der Bauwerksinformati-
onsmodellierung handelt es sich um den Austausch aller Arten von Information im Verlauf
des Projektzeitplans zwischen Beteiligten und Anwendungen. [...] Damit dieser Austausch
erfolgreich ist, ist ein vollstdndiger und konsistenter Ansatz an die Bauobjektklassifizierung
im Projekt und zwischen Projekten erforderlich. “In der Norm wurde daher eine Struktur



fur Klassifizierungssysteme fur die Baubranche definiert. Durch eine Rechteverwaltung
wird sichergestellt, dass nur die wirklich dazu berechtigten Personen Eigentums-, Zugriffs-
und Anderungsrechte auf gewisse Daten erhalten. Bei Anderungen von Informationen
innerhalb der CDE wird immer eine neue Version abgespeichert. Zusatzlich wird der
Anderungsverlauf in einem Journal gesichert. So kénnen mégliche Fehler wahrend der
Prozesse detektiert und durch Zuriickgehen auf eine friihere Version behoben werden. Mit-
hilfe von Filterfunktionen kénnen Nutzer:innen die fiir sie relevanten Informationen gezielt
herausfiltern und somit nutzbar machen. Die Darstellung erfolgt durch Visualisierungen
und Dashboards. (PREIDEL et al., 2021, S.343)

2.1.4 BIM-CAFM-Integration

Nach der Fertigstellung eines Bauwerks sollen im Idealfall sdmtliche, wahrend Planung und
Bau angefallenen, Informationen an den Bauherren Ubergeben werden (Handover). Fur
die Umsetzung dieses Handovers gibt es drei unterschiedliche Szenarien: der Einmalige
FM-Handover, die Bidirektionale Synchronisation oder das Integrierte Asset-Information-
System (AENGENVOORT & KRAMER, 2021, S.638ff).

Beim einmaligen FM-Handover werden vor allem die relevanten alphanumerischen Daten
direkt in die CAFM-Datenbank Ubertragen. Zur grafischen Darstellung werden die Modelle
einmalig in klassische 2D-CAD-Plane umgewandelt und tber den Lebenszyklus fortge-
fuhrt. Bei CAFM-Systemen, die die bidirektionale Synchronisation verwenden, erfolgt der
Datenaustausch Uber eine zumeist proprietare Schnittstelle. In das in Planung und Bau
genutzte Autorenwerkzeug muss ein Plug-in integriert werden. Dieses iibertragt Anderun-
gen der Informationen zwischen CAFM-System und dem BIM-Autorenwerkzeug. Beim
dritten Szenario ist das CAFM-System integtraler Bestandteil eines Asset-Informations-
System (vgl. Abb. 2.6). Hierbei wird in der Regel ein BIM-Modellserver verwendet, in dem
die (BIM)-Modelle mithilfe eines Datenbankmanagement-System (DBMS) zur Verfligung
gestellt werden. Bei diesem Server-basierten Ansatz spielt es fur die Nutzer:innen keine
Rolle, aus welchem System oder welcher Datenquelle sie Informationen benétigen. Uber
eine einheitliche Integrations- und Abfrageschicht kénnen sie an alle Informationen gelan-
gen oder neue Informationen abspeichern. Daher wird dieser Ansatz auch als verteilte
Datenhaltung nach dem Linked-Data-Prinzip bezeichnet.
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Abbildung 2.6: Integriertes Asset-Information-System (AENGENVOORT & KRAMER, 2021,
S.642)

Bei diesem Ansatz enthélt das Integrationssystem selbst keine Daten, sondern nur Meta-
daten, um die zur Anfragebeantwortung benétigten Datenquellen ausfindig zu machen und
abzufragen (KRAMER et al., 2022, s.278). Dies eignet sich besonders gut fiir die Integration
von sehr heterogenen Datenquellen. Beispielsweise wurde bei dem Projekt BIM-FM die
Datenhaltung fir zwei Bestandsgebaude (St. Hedwig Krankenhaus Berlin, Verbandehaus
Berlin) untersucht (KRAMER et al., 2018). Dazu wurden mehrere IFC-Modelle mit kommer-
ziellen CAFM-Systemen und Punktwolken verknUpft. Diese Punktwolken wurden mittels
3D-Laserscans der Gebaude generiert. Es wurden verschiedene Datenbanktechnologi-
en genutzt. Diese wurden mittels der Semantic-Web Technologie Resource Description
Framework (RDF) verknUpft und gemeinsam abgefragt.

2.1.5 Linked Data

Das Linked Data Prinzip stammt urspringlich aus dem World Wide Web (WWW) und dem
Semantic Web (BERNERS-LEE et al., 2001). Im WWW kénnen Menschen mittels Hyper-
links zueinander gehérenden Informationen durch das Netz folgen. Beim Semantic Web
sind diese Verbindungen zwischen den Datenpunkten so beschaffen bzw. mit zusatzlichen
Informationen oder Bedeutungen versehen, dass es auch Maschinen méglich ist, das
Netz zu lesen. Ein Beispiel fir diese Semantic Web Technologie ist das bereits erwahnte
RDF.

Unter dem Begriff RDF versteht man einen graphenbasierten Ansatz zum Speichern
von Informationen. Er enthalt grundsatzlich einen dreiteiligen Datensatz, bestehend aus
Subjekt, Pradikat, Objekt (vgl. Abb. 2.7). Bezogen auf ein Gebaude kénnte solch ein Triplet
beispielsweise lauten: Wand3 — istverbundenmit — Wand4
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Abbildung 2.7: Schema des Resource Description Framework(RDF) (PAUWELS et al.,
2022, S.163)

Sensordaten bzw. dynamische Daten sollten nicht direkt in das Bauwerksmodell oder
das RDF integriert werden, da sie aus vielen einzelnen Datenpunkten bestehen. Eine
solche Datendichte I&sst sich nicht in die monolithische Datenstruktur eines BIM oder IFC-
Modells sowie in Wissensgraphen integrieren (PAUWELS et al., 2022, S.179). Die Sensoren
selbst, sowie deren Zusammenhang mit dem Bauwerk hingegen sollten durchaus dort
gespeichert werden. In dem RDF werden somit die Metadaten gespeichert, welche die
Verknupfung der Daten und somit eine Abfrage derselben erméglicht. Die Sensordaten
selbst werden typischerweise in Datenbanken abgespeichert, die flr Zeitreihendaten
ausgelegt sind.

Auch laut BORRMANN et al., 2022 ist der Linked Data-Ansatz fiir das Konzept des DT sehr
relevant. Die Herausforderung besteht laut ihnen hierbei darin, die einzelnen Ontologien
und ihre Objekte korrekt zu verknlpfen.

DONKERS et al., 2023 analysieren in ihrem Artikel das Potential von Semantic Web
Technologien flr Preprocessing der Daten. Sie kommen zu dem Schluss, dass Data Pre-
processing eine zeitaufwendige Angelegenheit ist und Expertenwissen benétigt. Semantic
Web stellt eine Méglichkeit dar, diesen Vorgang zu optimieren.

2.2 Digital Twin (DT)

Das Konzept des DT wurde erstmals im Jahre 2003 im Kontext von Produkt Lebenszyklus
Management erwahnt (GRIEVES, 2015). Bekanntheit erlangte das Konzept im Jahre 2012
als die NASA den DT einfihrte, um Raketen und andere Fluggerate zuverldssiger und
sicherer konstruieren zu kdnnen (GLAESSGEN & STARGEL, 2012). Durch den DT konnten
sie das Verhalten ihrer Fluggerate in Extremsituationen besser simulieren und somit
Optimierungen an der Konstruktion vornehmen.

Das Konzept des DT erhélt auch in der Baubranche seit einigen Jahren immer mehr
Aufmerksamkeit. Die Definitionen dieses Begriffs gehen teils sehr weit auseinander und
sind auch zwischen den Fachbereichen sehr unterschiedlich.
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In Anlehnung an BRILAKIS et al., 2020 wird im Rahmen dieser Forschungsarbeit der Begriff
folgendermaf3en definiert: Bei einem DT handelt es sich um die digitale Nachbildung eines
physischen Bauwerks. Was der DT enthalt und in welcher Art und Weise er das Bauwerk
darstellt, hangt immer mit den Zielen zusammen, weshalb der DT entwickelt wird. Um
den aktuellen Zustand des realen Objekts darzustellen, sollten die Daten regelmaBig
aktualisiert werden. Ein DT sollte standardisiert sein und dennoch erweiterbar, in der
Lage, zentrale Anwendungsfélle direkt zu erfillen und spezielle Anwendungsféalle mit
Erweiterungen zu unterstitzen. Er sollte cloud- und rechenfreundlich sein, sowie skalierbar
und Gberprifbar.

Laut BORRMANN et al., 2022 sind die DT-Technologien eine naturliche Weiterentwicklung
der BIM-Technologien, da beide Konzepte auf klar definierten Datenstrukturen basieren.
Somit sind auch die bereits bewahrten Datenmodelle, wie IFC weiterhin relevant. Zu-
satzlich ist jedoch eine flexiblere Kombination mit Ontologien kleineren Umfangs fur DT
unerlasslich, ebenso wie ein viel feinerer Datenzugriff, der den konventionellen dateiba-
sierten Datenaustausch ersetzen muss.

Beispielsweise kann wahrend der Nutzungsphase eines Gebaudes durch Sensoren beob-
achtet und aufgezeichnet werden, wie sich diverse Parameter inner- oder auB3erhalb des
Gebdaudes verhalten. Dadurch kann Real Time Monitoring und Real Time Visualtisation
ermdglicht werden.

2.2.1 Struktur eines DT

Lu et al., 2019 haben eine Systemarchitektur fiir einen dynamischen DT entwickelt. Diese
besteht aus fiinf verschiedenen Schichten (Layer): "Data Acquisition Layer", "Transmissi-
on Layer", "Digital Modelling and Data Complementary Layer", ,Data/Model Integration
Layer‘und ,Application Layer“(vgl. Abb. 2.8).

Dabei werden im "Data Acquisition Layer"Daten von verschiedenen Sensoren und Geréaten
generiert und Uber das "Transmission Layer"weitergeleitet. Im "Digital Modelling and Data
Complementary Layer"treffen dann die Daten zusammen. Im ,Data/Model Integration
Layer*kénnen die Daten analysiert und ausgewertet werden, um dann im ,Application
Layer“einem konkreten Anwendungsfall zu dienen.
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Abbildung 2.8: Systemarchitektur eines DT auf Geb&udeebene (LU et al., 2019, S.70)

2.2.2 Entwicklung von BIM zu DT

Es gibt zahlreiche Forschungsarbeiten, die sich mit DT im Gebaudesektor beschaftigen.
DENG et al., 2021 haben versucht durch eine systematische Ubersichtsarbeit einen
Uberblick zu geben. Dazu haben sie 123 verschiedene wissenschaftliche Artikel analysiert
und die dort vorgestellten Konzepte eingeordnet. Um die Einordung der in den Artikeln
vorgestellten Konzepte durchzufihren, haben sie finf verschiedene Entwicklungsstufen
herausgearbeitet (vgl. Abb. 2.9). Diese gliedern laut ihnen die Evolution ausgehend von
BIM hin zu einem DT.

Studien, welche sich laut diesem Bewertungsschema auf der ersten Stufe befinden, nutzen
die BIM-Methode als Werkzeug zur statischen 3D Visualisierung. BIM wird genutzt um
die Informationsiibergabe zwischen den verschiedenen Parteien zu verbessern, die im
gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks zusammenarbeiten.

Auf der zweiten Stufe fungiert das statische BIM-Modell als Datengrundlage, um dar-
auf aufbauend Simulationen durchzufihren. Dadurch kann der Konstruktionsprozess
oder das Verhalten des Gebaudes wahrend der Nutzungsphase analysiert werden. (z.B.
Energiebedarf, Thermische Simulationen, etc.)
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Abbildung 2.9: Entwicklung von BIM zu Digital Twins in der gebauten Umwelt (DENG et al.,
2021, S.61)

Studien des dritten Levels beginnen damit das digitale Gebaudemodell mit Echtzeitdaten
zu kombinieren und erméglichen dadurch verschiedene Gegebenheiten der gebauten
Umwelt zu beobachten und zu beeinflussen. So kann etwa das Innenraumklima beobachtet
und gesteuert werden, um damit das thermische Wohlbefinden der Personen im Geb&ude
zu beeinflussen.

Auf der vierten Stufe werden die vorliegenden Daten mittels Al ausgewertet, um darauf
fundierte Entscheidungen und Vorhersagen treffen zu kénnen.

Erst bei der letzten Stufe handelt es sich laut ihrer Charakterisierung um einen voll-
stéandigen DT. Dieser ist in der Lage direkt auf die Parameter innerhalb des Gebaudes
automatisch zu reagieren und eréffnet dadurch Optimierungsmaoglichkeiten.

2.2.3 DT einer Campusumgebung

BACKLUND et al., 2022 stellen in ihrem Paper die ersten Schritte hin zur Implementierung
eines DT einer Campusumgebung dar. In ihrem Fall lag der Campus einer Universitat
in Schweden vor. Die Plane der Rdumlichkeiten waren veraltet und lagen teils nur in
Papierform vor. Sie unterteilten die Umsetzung des DT in vier Phasen: Voruntersuchungen,
Sensor Installation, Generierung des Modells und Anreicherung des Modells mit Daten.

Die Voruntersuchungen sind laut ihnen ein interaktiver Prozess, in dem die Stakeholder
zusammenkommen. Sie tauschen dabei ihre Ideen aus, inwiefern ein DT die Campu-
sumgebung verbessern kann. Im Rahmen eines Workshops wurden hier die relevanten
Umgebungsparameter festgelegt: Raumbelegung, CO2, Temperatur, Anzahl an Personen
und in manchen Raumen auch die Lautstarke. Im Rahmen der Senorinstallation wurden
die Raume und innerhalb derer die bestmdglichen Positionen fir die Sensoren festge-
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legt. Das Modell wurde mittels Laser-Scans generiert. Bei diesem Vorgang entsteht eine
3D-Punktwolke der Umgebung, welche danach weiter modifiziert wird, um daraus ein
vollstdndiges 3D-Modell zu erstellen. Allerdings handelt es sich hierbei nur um eine geo-
metrische Reprédsentation der Wirklichkeit. Daher muss im letzten Schritt dieses 3D-Modell
noch mit Daten angereichert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf einem DT eines Gebaudes, welches sich in
der Nutzungsphase befindet. Das Betreiben eines Gebaudes fallt in den Fachbereich des
Facility Management.

2.2.4 DT-Plattformen

Grundsatzlich ist es schwierig einen umfassenden Uberblick (iber die aktuelle Lage von
DT-Plattformen auf dem Markt zu geben. Denn aufgrund der hohen Popularitat und
Aktualitat des Themas kommen derzeit standig neue Produkte auf den Markt. Dennoch
folgt nun eine Auflistung einiger DT-Plattformen:

1. Autodesk Tandem: Autodesk ist ein US-amerikanischer Softwarehersteller, ge-
griindet im Jahre 1982 (AUTODESK, INC, 2023). Mit Produkten, wie etwa AutoCAD
und Revit sind sie im Bausektor seit Jahrzehnten stark vertreten. Im Jahre 2021
wurde von ihnen Autodesk Tandem veréffentlicht. Dabei handelt es sich um eine
cloud-basierte DT-Plattform. Diese wird in Kapitel 4 detaillierter betrachtet.

2. Microsoft Azure Digital Twins: Azure Digital Twins ist eine Plattform, die die
Erstellung von Zwillingsgraphen auf der Grundlage von digitalen Modellen ganzer
Umgebungen ermdglicht. Bei einer solchen Umgebung kann es sich beispielsweise
um Gebaude, Fabriken, Energieversorgungsnetze, Eisenbahnstrecken oder Stadien
handeln. Sogar ganze Stadte lassen sich modellieren. Diese digitalen Modelle liefern
wichtige Einblicke, um Produkte zu verbessern, Vorgange zu optimieren, Kosten
zu senken und die Benutzerfreundlichkeit zu verbessern (MICROSOFT, INC, 2023a).
Allerding ist als groBer Nachteil von AZ zu nennen, dass man ein BIM nicht direkt
in die Plattform importieren kann. In der Plattform werden Modelle mithilfe einer
eigenen Sprache, der Digital Twin Definition Language (DTDL) definiert. Um ein BIM
zu importieren muss man dieses Modell zuerst in DTDL konvertieren (MICROSOFT,
INC, 2023b). Dabei gehen allerdings zahlreiche Informationen Uber das Bauwerk
verloren.

3. ACCA usBIM: ACCA, gegrundet im Jahre 1989, ist ein Hersteller von Software
und Dienstleistungen flr Architektur, Ingenieurwesen und Konstruktion (ACCA
SOFTWARE S.P.A., 2023). Sie sind vor allem bei der Transformation von BIM zu
openBIM eine der aktivsten Softwarehersteller (BUILDINGSMART, 2022). Mit usBIM
stellen sie auch eine DT-Software zur Verfligung. Auch bei dieser handelt es sich
um eine cloud-basierte DT-Plattform.
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4. Bentley iTwin: Bei Bentley iTwin handelt es sich um eine Plattform, zur Entwicklung
von SaaS-Ldsungen (Software as a Service) flr Planung, Bau und Betrieb von
Infrastrukturanlagen (BENTLEY SYSTEMS INC., 2023). Der Fokus liegt hier also mehr
auf der Entwicklung von Anwendungen far Infrastrukturprojekte und nicht konkret
auf der Entwicklung und dem Betrieb eines DT eines Gebaudes.

5. Nemetschek dTwin: Auch die Nemetschek Group, ein deutscher Softwareanbieter,
zu deren Produkten unter anderem Allplan zahlt, arbeitet mit dTwin an einer DT-
Software (DTWIN, 2023). Fir diese steht derzeit allerdings nur eine Demo-Version
auf Anfrage zur Verfligung (Stand: Oktober 2023).

6. AWS loT TwinMaker: Amazon Web Services (AWS) bietet mit dem AWS loT Twin-
Maker auch eine Plattform an, um DT-Lésungen umzusetzen.

7. Eclipse Digital Twin ist eine open-source Lésung zur Umsetzung von DT-Lésungen
vor allem flir den Industrie- und Produktionsbereich.

LEHNER et al., 2022 haben bereits ein Bewertungsschema entwickelt, um DT-Plattformen
anhand verschiedener Anforderungen miteinander zu vergleichen. Ihre Betrachtung findet
vor allem aus Sicht der Industrie und Produktion statt. Dennoch sind im Grunde alle
Anforderungen fir einen DT im Bau- und Gebaudesektor dennoch relevant, da es viele
Uberschneidungen in den Anforderungen gibt.

Laut Definition ist ein DT die digitale Nachbildung eines physischen Bauwerks. Dabei ist
es u.a. wichtig die aktuellen Zustande des realen Geb&audes zu reprasentieren. loT ist ein
Ansatz (bzw. Konzept) zur Generierung und Verteilung von Sensordaten innerhalb eines
Gebéaudes. Dadurch kénnen Echzeitdaten bereitgestellt werden.

2.3 Internet of Things (loT) und Sensorik

Der Begriff loT wurde von Kevin Ashton im Jahre 1999 erstmals erwéhnt. Die ersten
diesem Konzept zugehoérigen Erwahnungen reichen bis in das Jahr 1968 zuriick (KrRO-
KER, 2018). loT umfasst verschiedene Technologien, die es ermdglichen physische und
virtuelle Gegenstéande (Maschinen, Computer, Sensoren) durch das Internet miteinander
zu verknupfen (BABEL, 2023).

Innerhalb eines Gebaudes ermdglichen loT-Gerate und Sensoren die kontinuierliche Uber-
wachung und Erfassung von verschiedensten Parametern wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Beleuchtung, Energieverbrauch und Présenz von Personen. Diese Daten flieBen in Echt-
zeit in den DT ein, wodurch eine prazise und aktuelle Abbildung des Gebaudezustands
ermdglicht wird.
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2.3.1 Sensorik zur Prasenzerkennung von Personen

Um festzustellen, ob sich Personen in einem Raum befinden gibt es verschiedene mdogliche
Anséatze. PEDERSEN et al., 2017 haben durch Kombination von verschiedenen Sensoren
eine Genauigkeit von 98% in einem einzelnen Raum erreicht. Sie nutzten dazu folgende
Sensoren bzw. Messwerte:

Lufttemperatur

Relative Luftfeuchtigkeit

Absolute Luftfeuchtigkeit

Kohlenstoff-Dioxid (CO2)

Volatile Organic Compounds (VOC)

Pyroelectric Infrared Sensor (PIR-Senor)

Gerausche (Lautstarke)

Bei VOC handelt es sich um fllchtige organische Verbindungen in der Luft. Diese kénnen
beispielsweise aus Reinigungsmitteln oder Baustoffen stammen. Aber auch nattrlich
Menschen geben Uber ihren Atem diese Stoffe an die Luft ab.

Bei dem PIR-Senor handelt es sich um einen Bewegungssensor, wie er in den meisten
automatischen Lichtschaltungen integriert ist. Dieser Sensor nimmt Bewegungen mithilfe
der Infrarot-Technologie wahr. Zusatzlich zu dieser weit verbreiteten und bereits lI&nger
verwendeten Sensortechnologie zur Erkennung von Personen, gibt es neuere Sensoren,
die mit Ultra-wideband (UWB) arbeiten. Die UWB Technologie ist besonders gut dafir
geeignet, um innerhalb einer Umgebung menschliche Aktivitat bzw. Prasenz festzustellen
(THULLIER et al., 2022).

2.3.2 Protokolle zur Datentlibertragung

Grundsatzlich stehen verschiedene Anséatze zur Verfugung, um Informationen zwischen
Sensoren und zentralen Komponenten (Server, Datenbanken, etc) auszutauschen. Einige
ausgewahlte Technologien werden nachfolgend dargestellt.

Message Queuing Telemetry Transport(MQTT)

Bei Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) handelt es sich um ein leichtgewichti-
ges Kommunikationsprotokoll zur Datenlbertragung innerhalb von Netzwerken. MQTT
zeichnet sich vor allem durch seine kleine DatengréBe und den geringen Stromverbrauch
aus (SHILPA et al., 2022). Es beruht auf dem Client-Server und dem publish-subscribe-
Prinzip. Bei dieser Art der Datenlbertragung veroffentlicht (published) ein Gerat unter
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einem bestimmten Topic Daten. In Abb. 2.10 ist eine beispielhafte Datentbermittlung
der Temperatur innerhalb eines Netzwerks dargestellt. Bei diesem Beispiel published ein
MQTT-Client unter dem Topic Temperatur den Wert 25°C. Diese Nachricht verschickt er
an den MQTT-Broker, der als eine Art Server fungiert. Uber diesen zentralen Knotenpunkt
laufen alle Datenstrome. Wenn ein weiterer MQTT-Client nun die von dem anderen Ge-
rat versendeten Daten erhalten mdchte, muss dieser den topic temperatur abonnieren
(subscriben) und erhalt dadurch die Temperatur von 25°C. Um sicherzustellen, dass auch
nur dazu berechtigte Personen oder Gerate die Daten erhalten, kénnen zum Abonnieren
eines Topics ein Benutzername und ein Passwort abgefragt werden.

Abbildung 2.10: Schematischer Aufbau von MQTT

Hypertext Transfer Protocol(HTTP)

Das Hypertext Transfer Protocol (HTTP) stammt aus dem WWW und ist dabei eines der
zentralen Protokolle. Das WWW allgemein beruht auf dem Client-Server-Prinzip. Wenn
ein Client mit einem Server Daten austauschen mdchte, stellt er dazu ein HTTP-Request
(Anfrage). Um Informationen zu erhalten, stellt er einen GET-Request, um Informationen
an den Server zu versenden, stellt er einen POST-Request. Der Server antwortet auf
diesen Request mit einem Response.

2.3.3 Framework

CHAMARI et al., 2023 haben in ihrem Artikel ein Framework erarbeitet fiir das Management
von loT-Daten, die innerhalb eines Gebaudes generiert wurden (vgl. Abb. 2.11). Sie
haben dabei drei verschiedene IoT Sensor Nodes verwendet um die aktuellen Parameter
innerhalb eines Gebaudes zu messen. Zwei dieser Gerate waren fertige, auf dem Markt
erhaltliche Sensor Nodes. Die dritte haben sie auf der Grundlage eines ESP32 selbst
entwickelt. Die beiden gekauften Sensor Nodes stellten lber ihre jeweilige Plattform die
Daten zur Verfigung. Die von ihnen selbst entwickelte Lésung verschickte innerhalb eines
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lokalen Netzwerks die Daten. Alle drei sendeten per MQTT ihre Daten an einen MQTT-
Broker (Mosquitto). Die Herausforderung war in ihnrem Fall die Heterogenitat der, durch
die Sensor Nodes generierten, Daten. Daher erhielt ein Nachrichtenprozessor nach dem
MQTT-Broker die Daten, um sie zur anschlieBenden Speicherung oder Weiterverwendung
in eine einheitliche Form zu bringen.

Abbildung 2.11: Framework fir IoT Data Management (CHAMARI et al., 2023)

Dies ist nur ein Teil ihres gesamten Frameworks. Nach den beschriebenen Schritten
konnte Uber eine APl auch direkt auf die Daten des Nachrichtenprozessors zugegriffen
werden.

2.4 Zusammenfassung

Mit BIM existieren bereits vor allem fir Planung und Bau gut funktionierende Konzepte, die
eine einheitliche und strukturierte Datenhaltung erméglichen. In der Betriebsphase sind
allerdings noch Licken vorhanden. Das Konzept des DT stellt eine vielversprechende Még-
lichkeit dar, um die BIM-Methode auf den Betrieb eines Gebaudes zu erweitern (vgl. Abb.
2.12). Die aus Planung und Bau stammenden Modelle werden dazu in den DT importiert
und dort mittels des Linked-Data-Ansatzes mit den Betriebsdaten verknupft. Mithilfe von
loT und Sensorik lassen sich Echtzeitdaten sammeln und in den DT Ubertragen. Zusatz-
lich kbnnen auch andere, aus dem FM stammende, Daten, wie etwa Raumbelegungen,
Reperaturhinweise, Wartungstermine, etc. in dem DT gespeichert werden.

20



Abbildung 2.12: Schematischer Aufbau eines DT

Mit einigen von den in 2.2.4 vorgestellten Plattformen existieren bereits Lésungen, um
einen DT eines Gebaudes zu entwicklen und zu betreiben. Doch es wurde bisher nicht
untersucht, wie die Integration dieser betriebsspezifischen Daten in eine konkrete DT-
Plattform umgesetzt werden kann.
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Kapitel 3
Methodik

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der prototypischen Umsetzung eines Digitalen Zwillings
von Raumen des Lehrstuhls fiir Computergestitzte Modellierung und Simulation. Diese
Raumlichkeiten befinden sich innerhalb des Innenstadtcampus der Technischen Universitat
Minchen in der ArcisstraBe 21.

Da es sich bei den vorliegenden Gebauden um Altbauten handelt, war die Datenlage
hinsichtlich der bereits vorliegenden BIM-Modelle teils mangelhaft. Daher musste zun&chst
eine Strategie entwickelt werden, wie aus den verschiedenen vorliegenden Modellen
die relevanten Informationen extrahiert und in einem Modell zusammengefihrt werden
kénnen.

Aufgrund der Tatsache, dass der Digitale Zwilling nur von einigen Rdumen erstellt werden
sollte, wurden in Bezug auf die Modellierung nur diese Raumlichkeiten betrachtet. Es
hatte auch die Méglichkeit bestanden, die gesamten vorliegenden BIM-Modelle in ein
groBes Modell mit mehreren Gebauden zusammenzufihren. Mithilfe von Raumzuwei-
sungen und Filtermdglichkeiten der DT-Plattformen, wére so auch eine gute Darstellung
der Raumlichkeiten mdglich gewesen. Allerdings hatte dies aufgrund der Inhomogenitat
der vorliegenden Daten zu erheblichen Komplikationen und einem damit verbundenen
zeitlichen Mehraufwand gefuhrt. Daher musste diese Mdglichkeit leider verworfen wer-
den. Schlie3lich wurde ein Modell verwendet, welches bereits vorlag und mittels eines
Laserscans generiert wurde.

Der nachfolgende Teil dieser Arbeit ist in zwei Kapitel unterteilt. In Kapitel 4 werden
zunachst einige DT-Plattformen verglichen. Dazu werden in 3.1 die Anforderungen an
die Plattformen geschildert. Der Vergleich der Plattformen erfolgt nur auf Grundlage der
allgemeinen Anforderungen. Lediglich im Fall von Autodesk Tandem werden auch die
branchenspezifischen Anforderungen betrachtet und die Plattform anhand derer analysiert.
Daraufhin wird das Einpflegen von sich zeitlich verandernden Daten, wie beispielsweise
der Raumbelegung durch Lehrstlhle, in Autodesk Tandem untersucht. Au3erdem wird die
Vorgehensweise zur Integration von Sensordaten geschildert.

Allerdings mussen die im vorherigen Kapitel behandelten Sensordaten auch generiert und
an die DT-Plattform versandt werden. Daher wird in Kapitel 5 die Vorgehensweise zum
Aufbau eines Sensor Netzwerks beschrieben. Dazu wurde als zentraler Knotenpunkt auf
einem Raspberry Pi die Plattform openHAB eingerichtet. An diese werden Sensordaten
von einer selbstentwickelten Sensor Node Ubermittelt. Die Entwicklung der Hardware und
Software dieser Sensor Node wird ebenfalls geschildert.
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Im Anschluss daran findet eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Kapiteln 4 und
5 statt. Zuletzt wird darauf aufbauend ein Fazit gezogen und ein Ausblick in die Zukunft zu
weiterer Forschung in dieser Thematik gegeben.

3.1 Anforderungen an eine DT-Plattform

In Anlehnung an LEHNER et al., 2022 werden folgende allgemeine Anforderungen an eine
DT-Plattform gestellt:

1. Bidirektinonale Synchronisation: Um die bidrektionale Synchronisation zu ge-
wahrleisten, muss der DT die Bidirektionale-Kommunikation zwischen sich und den
Geraten herstellen.

2. Konvergenz: Konvergenz bedeutet im Fall einer DT-Plattform, dass der reale und der
digitale Zwilling stets Ubereinstimmen missen. Sollte dies nicht der Fall sein, sollte
dies erkannt und behoben werden kénnen. Da die DT-Plattform unter Umsténden
einen kritischen realen Prozess Uberwacht, muss diese auch verifiziert und validiert
werden kdénnen. Mittels historischer Daten vor der Implementierung des DT kdnnten
so Schwellwerte und Reaktionen validiert und verifiziert werden. In manchen Féllen
kénnte es von Néten sein, dass der DT wirklich in Echtzeit auf Gegebenheiten
reagiert. Doch im vorliegenden Fall, bei dem nur einige Raumwerte ermittelt werden,
ist solch ein Echtzeitverhalten nicht von Néten.

3. Automatisierungsprotokolle: Bei Automatisierungsprotokollen handelt es sich um
Kommuntikationsprotokolle, welche automatisierte Reaktionen auf Gegebenheiten
ermdglichen (z.B. MTConnect, Open Platform Communications Unified Architecture,
Siemens S7, Beckhoff Automation Device Specification, Rockwell D1).

4. Plattforminteroperabilitat: Um die Plattforminteroperabilitéat vollends zu gewéhr-
leisten, muss eine Plattform standardisierte Schnittstellen bieten, um 1) DT-Daten
und Strukturinformationen abzurufen und 2) Anderungen an DTs fiir externe Dienste
vorzunehmen.

5. Systeminteroperabilitat: Um die Systeminteroperabilitat zu gewahrleisten, muss
die Plattform Unterstitzung bieten, um verschiedene Geraten Uber ihre DTs zu
verbinden und auf der Grundlage dieser Verbindungen automatische Interaktionen
zu implementieren.

6. Strukturierte Modellierung und Visualisierung: Die Plattform ermdglicht es Fach-
leuten, physikalische Geréate, Typen und Daten auf strukturierte Weise zu modellieren
und bietet eine grafische Schnittstelle.

7. Verbindungs- und Datensicherheit: Um die Verbindungs- und Datensicherheit
sicherzustellen muss die Plattform eine Form von Authentifizierungs- und Auto-
risierungsmechanismus beim Aufbau einer Verbindung zwischen einem DT und
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einem physischen System sowie eine sichere lokale Verbindung zwischen den Gera-
ten bieten. AuBBerdem sollte sie Méglichkeiten zur Verschlisselung der an den DT
gesendeten Daten und der auf dem DT selbst gespeicherten Daten bieten.

8. Wiederverwendbarkeit: Die Plattform sollte benutzerdefinierte und vorgefertigte
Komponenten bieten, die zwischen Projekten wiederverwendet werden kénnen.

9. Kontinuierliche Integration (Cl) und Kontinuierliche Bereitstellung (CD) beinhal-
ten die fortlaufende Einarbeitung von Anderungen in einen DT. Nach einer positiven
Validierung durch die Qualitatssicherung werden die Anderungen implementiert.
Dies sollte realisierbar sein ohne den DT zu stoppen.

10. Bereitstellung: DTs kénnen im Sinne der Bereitstellung an verschiedenen Orten
betrieben werden. Entweder direkt auf einem Gerat vor Ort oder als cloud-Lésung.

Ferner existieren durch die Besonderheiten im Betrieb eines Gebaudes weitere bran-
chenspezifische Anforderungen an eine DT-Plattform. Die Mindestanforderungen an eine
DT-Plattform aus sicht des Gebaudebetriebs waren, dass sie dazu in der Lage ist, sowohl
die Geometrie des Gebaudes, sowie dessen aktuellen Zustand in Form von Echtzeitdaten
darzustellen.

Wie in Kapitel 2 erldutert wurde, spielen beim Betreiben eines DT eines Gebaudes ver-
schiedene Elemente mit ein. Als Datengrundlage, von Planung und Bau stammend, wird
ein BIM, bestehend aus mehreren féderierten Fachmodellen in die Betriebsphase tber-
geben. Zusétzlich werden wahrend des Betriebs des Gebaudes weitere Daten generiert.
Dabei sollte eine CDE beibehelaten, bzw. fir den Betrieb des Gebaudes geschaffen
werden. In 2.1.3 wurden die dazu gehdrigen Grunglagen vermittelt und die typischen
technischen Komponenten einer CDE vorgestellt.

Da es sich bei einem DT eines Gebaudes in erster Linie um ein Konglomerat von Daten
aus heterogenen Quellen handelt. Genauer gesagt um die Kombination von Gebaude-
daten, welche aus dem BIM stammen und Zustandsdaten, welche wéhrend des Betrieb
generiert und aktualisiert werden. Durch Zusammenfihren dieser beiden Datenpakete
erhélt der DT seinen wahren Wert. Denn er stellt als ein zentraler Sammelpunkt aller Infor-
mationen (ber ein Gebaude ein Informationslexikon dar. Durch eine zentrale Abfrage- und
Integrationsschicht, wie sie in 2.1.4 als Teil eines Integrierten Asset-Information-System
beschrieben wurde, werden die Daten Nutzer:innen und anderen Systemen zuganglich
gemacht.

Zusammenfassend ist also der DT ein zentraler Sammelort fir alle méglichen Daten
und wird stédndig auf dem neuesten Stand gehalten. Er bietet Zugang zu den Daten far
Nutzer:innen und Systeme, die am FM beteiligt sind. Doch in 2.2.2 wurde auch erlautert,
dass die Funktionsweisen eines DT Uber dies hinausgehen. Durch Analysewerkzeuge
und Algorithmen kénnen potenzielle Verbesserungsmdglichkeiten der Prozesse im FM
ausgemacht werden. AuBBerdem kann der DT sogar durch automatische Reaktionen direkt
auf Gegebenheiten in dem Gebaude reagieren und zu einem sicheren, nachhaltigeren
und effizienteren Gebaudebetrieb beitragen.
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Kapitel 4

Vergleich von DT-Plattformen und Analyse
von Autodesk Tandem

In diesem Kapitel findet zunachst ein Vergleich von vier ausgewahlten DT-Plattformen statt.
Daraufhin wird Autodesk Tandem in seinen Grundziigen beschrieben und die prototypische
Integration von verschiedenen Daten untersucht.

4.1 Vergleich von ausgewahlten DT-Plattformen
Zum Vergleich wurden folgende DTPlattformen herangezogen:

1. Microsoft Azure Digital Twins (AZ)

2. Autodesk Tandem (AT)

3. Amazon Web Services (AWS)

4. Eclipse (EC)
Im folgenden werden die vier Plattformen anhand der, in 3.1 vorgestellten, Anforderungen
miteinander verglichen. Dazu wurde der Vergleich von LEHNER et al., 2022 um eine Spalte

fir Autodesk Tandem erweitert und diese Plattform dementsprechend eingeordnet (vgl.
Tab. 4.1).
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Tabelle 4.1: Abdeckung der Anforderungen durch ausgewéhlte DT-Plattformen (LEHNER
et al., 2022, S.57f)
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4.2 Analyse von Autodesk Tandem

Im folgenden wird zunachst die allgemeine Funktionsweise von Autodesk Tandem analy-
siert und bewertet. Daraufhin wird die protoypische Integration von betriebsspezifischen
Daten untersucht. Dazu werden sowohl sich zeitlich verandernde, als auch Sensordaten
betrachtet.

4.2.1 Allgemein

Es gibt zwei unterstitzte Dateiformate zum Import von Gebdudemodellen in die Plattform.
Entweder kann eine Revit-Datei oder eine IFC-Datei hochgeladen werden. Die Méglichkeit
zum Import von IFC-Dateien ist positiv zu bewerten, da die Interoperabilitat auch von
Produkten auBerhalb der Softwarelandschaft von Autodesk gegeben ist. Beim Import von
Revit-Dateien ist dennoch mit einem geringeren Informationsverlust zu rechnen. Denn
beim Austausch Uber IFC gehen parametrische Abh&ngigkeiten teils verloren (BORRMANN
et al., 2021, S.143).
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Abbildung 4.1: Grundlegende Funktionsweise von Tandem

Nach dem Import der Modelle kénnen die Daten mittels eines Klassifikationssystems struk-
turiert werden. AuBBerdem kdnnen Betriebsspezifische Daten mit den Modellen verknUpft
werden (vgl. Abb. 4.1).

Die Modelle werden einer Facility hinzugeflgt. Jede Facility ist eine digitale Reprasentation
eines Gebaudes (DT), welches sich gerade entweder in der Planungs- und Bau- oder in
der Betriebsphase befindet. In Autodesk Tandem kdnnen mehrere Facilities erstellt und
parallel betrieben werden. In Autodesk Tandem kann auf eine Facility ein Facility Template
angewendet werden. Dabei handelt es sich um eine Vorlage, welche dazu genutzt wird,
um bei Erstellen einer neuen Facility direkt ein Klassifikationssystem festzulegen. Dies
kann durch die Nutzer:innen erstellt und modifiziert werden. Es kénnen auch vordefinierte
Standardklassifikationen (allerdings bisher nur auf Standard der USA) genutzt werden.

Abbildung 4.2: Struktur eines Facility Template
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Wie in Abb. 4.2 zu erkennen ist, handelt es sich bei diesem Klassifikationssystem um ein
hierarchisches System mit mehreren Ebenen, das das Konzept der Vererbung unterstitzt.
Es kénnen also Eigenschaften bzw. Parameter von Eltern an ihre Kinder weitervererbt
werden. Ein Parameter ist eine Property, welches eine spezifische Definition der Daten
enthalt, die mit einem Asset verknipft sind. Dies kénnen beispielsweise Name, Datentyp,
Messwert, Einheit des Messwerts, Symbol, Genauigkeit, Beschreibung oder Kontext sein.
Assets sind hier Objekte oder Elemente innerhalb einer Facility, welche im Kontext des
FM betrachtet werden mussen, wie beispielsweise eine Tur, eine Pumpe oder ein LUf-
tungssystem. Asset Properties sind vom Nutzer in Autodesk Tandem erstellte Properties,
welche innerhalb des AIM spezifiziert werden. Design Properties hingegen sind in Revit
erstellte Properties, welche beim Import in Autodesk Tandem Ubernommen werden. Falls
also Revit als BIM-Autorenwerkzeug wahrend Planung und Bau verwendet wurde, kénnen
die hier definierten Eigenschaften und Informationen nahezu vollstédndig in den Betrieb
Ubergeben und so erhalten werden.

Der Aufbau der Tandem Datenbank ist laut der Dokumentation (Github) wie eine dreidi-
mensionale Matrix zu verstehen. Die Zeilen sind die Objekte im Modell, die Spalten deren
Attribute und die dritte Dimension stellt die veranderten Werte der Property Uber die Zeit
dar. Auf die Datenbank kann man derzeit Uber das Graphical User Interface (GUI) oder
eine Representational State Transfer (REST) Application Programming Interface (API)
zugreifen. Dabei handelt es sich um eine Schnittstelle zum Datenaustausch, die auf HTTP
beruht. Der Produkt Roadmap ist zu entnehmen, dass derzeit die REST API verfugbar
ist, als néchstes ein Javascript Software Development Kit(SDK) erscheinen wird und fur
die Zukunft Plug-Ins bzw. Erweiterungen geplant sind. Die Entwicklung der REST APl ist
noch nicht vollstdndig abgeschlossen, sie befindet sich noch in einer Testphase. Sie ist
recht kompliziert zu bedienen und fir neue Nutzer in der Handhabung nicht sehr intuitiv.
Dies wird auch in der Dokumentation der AP| so beschrieben. Sie soll allerdings dadurch,
dass sie nur als eine diinne Schicht Gber der Tandem Datenbank agiert, sehr effizient und
effektiv sein (AUTODESK, 2023).

4.2.2 Bewertung

Die in 2.1.3 beschriebenen typischen technischen Komponenten einer CDE sind fast
vollstandig in Autodesk Tandem enthalten (vgl. Abb. 4.2).
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Tabelle 4.2: Technische Komponenten von Tandem im Vergleich zu den typischen Kompo-
nenten einer CDE

Technische Komponente einer CDE | Autodesk Tandem
Datenverwaltung
Strukturierte Ablage
Klassifikationssystem
Versionsmanagement
Rechteverwaltung
Statusverwaltung
Filterfunktionen
Workflows
Dashboards
Visualisierung

SN AN ESENENENENENENEN

Tandem agiert als Cloud-basierte Plattform und ermdglicht den Nutzer:innen durch seine
Datenverwaltung einen ortsunabhéngigen Zugriff Gber das Internet. Alle Informationen des
AIM werden durch eine strukturierte Ablage hier verwaltet und zusatzlich wird auch ein
Klassifikationssystem verwendet. In Tandem wird eine Aufzeichnung von Anderungen zum
Versionsmanagement durchgefiihrt, allerdings ist es nicht méglich auf friihere Versionen
des DT zuriick zu wechseln. Es kdnnen weitere Nutzer:innen zu einer Facility hinzugeflgt
und ihnen im Sinne der Rechteverwaltung unterschiedliche Rechte erteilt werden. Auch
eine Art der Statusverwaltung ist enthalten, bei der Uberpruft werden kann, wie viele
Assets in dem DT bereits mit Informationen versehen wurden. Mithilfe von Filterfunktionen
kénnen in Tandem bendtigte Informationen herauskristallisiert werden. Dazu gibt es in
Tandem verschiedenste Visualisierungsmdglichkeiten, wie in 4.2.4 bereits gezeigt wurde.
AuBerdem kdnnen auch Dashboards erstellt und gespeichert werden, welche die schnelle
Darstellung von wichtigen Informationen ermdéglichen.

Bei Tandem handelt es sich nach der Einstufung unter 2.1.4 um ein Integriertes Asset-
Information-System. Es wird ein BIM-Modellserver verwendet, in dem die Modelle mithilfe
eines DBMS zur Verfligung gestellt werden. Alle Informationen lber das Bauwerk, auch In-
formationen aus dem Betrieb werden in diesem DBMS gespeichert. Uber eine einheitliche
Integrations- und Abfrageschicht kbnnen Nutzer:innen auf die Daten zugreifen. Es spielt
fir sie dabei keine Rolle, aus welchem System oder welcher Datenquelle sie Informationen
bendtigen.

Die DT-Plattform agiert als zentraler Knotenpunkt der Datenhaltung fir alle am FM be-
teiligten Akteure und eingesetzten Systeme. Und sogar in Bezug auf das Erstellen und
Pflegen eines DT von Baustellen gibt es erste Studien, die Tandem dazu als mdgliche
Software heranziehen (REJA & VARGHESE, 2022).

Allerdings sind an dieser Stelle auch Kritikpunkte zu &uBern. Andere Programme und
Systeme mussen mithilfe von Schnittstellen auf die Daten zugreifen kénnen. Derzeit
(Stand: November 2023) befinden sich die Schnittstellen noch in der Entwicklungsphase
und kénnen Anderungen unterworfen werden. Somit birgt es fir andere Softwarehersteller
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enorme Unsicherheiten, da sie nicht mit Sicherheit davon ausgehen kdnnen, dass der
Datenaustausch einwandfrei funktioniert und dies auch nach Anderungen so bleiben wird.

Es sind fir die Datenhaltung und den Datenaustausch wahrend des Betrieb eines Gebau-
des Regelungen oder zumindest Absprachen zu treffen, um eine intakte CDE gewahrleis-
ten zu kdnnen.

AuBerdem befindet sich die DT-PLattform derzeit lediglich auf der dritten Stufe der Evoluti-
onsskala aus 2.2.2. Es werden die Modelle aus dem BIM mit Sensordaten verkn(pft und
visualisiert. Um auf die nachsthéheren Stufen zu gelangen missten zunachst Analyse-
tools und Algorithmen implementiert werden. Um auf die flinfte und letzte Stufe der Skala
zu gelangen und somit den Status eines vollwertigen DT zu erreichen, missste der DT
dazu in der Lage sein, direkt auf Gegebenheiten innerhalb des Gebaudes automatisch
reagieren zu kénnen.

4.2.3 Integration von sich zeitlich verandernden Daten

Um die Integration von betriebsspezifischen Daten zu untersuchen, wird dies im folgenden
anhand einiger konkreter Beispiele exemplarisch durchgefihrt.

FUr den Betrieb eines Universitatsgebaudes sind einige sich zeitlich verandernde Daten
relevant. Wie beispielsweise die Raumbelegung durch Lehrstiihle oder Schlisselbe-
rechtigungen. Zur Integration dieser Daten wurde das Klassifizierungssystem um die
notwendigen Klassen und Parameter erweitert. (vgl. Abb. 4.3)

Abbildung 4.3: Struktur zur Integration von sich zeitlich verandernden Daten

In der TUM gibt es elektrische Turschldsser, welche durch Vorhalten eines Chips durch ei-
ne Person gedffnet werden kdnnen, falls diese dazu berechtigt ist. Um diese Funktionalitat
mit dem DT verknlpfen zu kénnen, missen nun diese Informationen an geeigneter Stelle
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in das AIM integriert werden. Eine Méglichkeit ware einen Parameter Schllisselberechti-
gung zu erstellen und diesen im Facility Template der Klasse Tur hinzuzuftigen. Nun kann
Uber die GUI im 3D-Modell die jeweilige Tir ausgewahlt und unter ihren Asset Properties
der Parameter modifiziert werden. Beispielsweise kdnnte man hier eine Liste der Namen
oder Positionen auffihren, welche berechtigt sind diese Tur zu 6ffnen (vgl. Abb. 4.4).

Abbildung 4.4: Asset Properties einer Tir in Autodesk Tandem

Ahnlich kann beim Thema Raumbelegung durch Lehrstiihle verfahren werden. Denn
es besteht die Méglichkeit Parameter nicht nur physischen Elementen hinzuzuflgen,
sondern auch beispielsweise Rdumen. Durch Einstellen des Kontextes des Parameters
von Element auf Space kann der Parameter auch einem ganzen Raum anstatt nur einem
einzelnen Element zugewiesen werden. AuBerdem muss naturlich im Facility Template
eine Klasse, wie hier beispielsweise Rauminformationen, enthalten sein, die den erstellten
Parameter Raumbelegung enthalt (vgl. Abb. 4.4).

Abbildung 4.5: Asset Properties eines Raums in Autodesk Tandem
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4.2.4 Integration von Sensordaten in Autodesk Tandem

Zur Integration von Echtzeitdaten wird in Autodesk Tandem ein sogenannter Stream
erstellt. Ein Stream wird in der Tandem Datenbank wie ein normales Element erstellt,
klassifiziert und geldscht. Der Unterschied besteht darin, dass sie Uber eine Uniform Re-
source Locator (URL) aktualisiert werden. Diese URL ist fir jeden Stream individuell und
kann von auf3erhalb genutzt werden, um dorthin Sensordaten zu schicken. Die Streams
agieren laut der Dokumentation von Tandem wie Leitungen zum Sammeln und Speichern
von Zeitreihendaten. Derzeit gibt es zwei Mdglichkeiten, um in Tandem einen Stream
einzurichten: Entweder wird der Stream Uber das GUI erstellt und verwaltet und die REST
AP wird nur verwendet, um die Sensordaten in dem Stream auf dem neuesten Stand zu
halten. Oder die Tandem API wird verwendet, um den Stream durch Programmierung zu
erstellen, zu verwalten und neue Sensordaten abzuspeichern. Allerdings missen auch
hierbei einige Schritte in der GUI durchgefihrt werden.

Um die Sensordaten mit dem Modell zu verknipfen, missen innerhalb des Facility Tem-
plate passende Parameter erstellt werden (vgl. Abb. 4.6).

Abbildung 4.6: Struktur zur Integration von Sensordaten

In diesem Fall wurde unter der Klasse IoT Devices die Subklasse Environment Sensor
erstellt. Diese enthalt mehrere Parameter, die die Umgebung bzw. den derzeitigen Zustand
innerhalb eines Raums repréasentieren.

Nun kann die Verknifung der Daten innerhalb der GUI durchgefiihrt werden. Dazu wahit
man den Stream aus und wahlt "configure Stream". Die Uiber den Stream eintreffenden
Daten sollte nun in dem sich 6ffnenden Fenster zu sehen sein und die Zuweisung kann
durchgefihrt werden.
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Abbildung 4.7: Konfigurierung eines Streams in Tandem

Auf der linken Seite werden die auf dem Stream eintreffenden Daten angezeigt, auf der
rechten die Parameter innerhalb der Datenbank (vgl. Abb. 4.7). Die Daten treffen dabei
im JavaScript Object Notation (JSON)-Format ein. Die Generierung der Daten und das
Versenden an die Tandem Datenbank werden in 5 beschrieben. Per Mausklick kbnnen
die Sensordaten mit dem jeweiligen Parameter verkntpft werden. Durch Zuweisung der
Entitat des konkreten Environment Sensor zu einem Raum, kénnen die Daten innerhalb
des Gebaudemodells verortet werden.

Nach dem Einrichten des Streams kénnen die Daten in der GUI angezeigt und visualisiert
werden. Beispielsweise kann mithilfe einer sogenannten Heatmap der aktuelle Zustand
eines bestimmten Parameters, wie der Lufttemperatur, Gber das gesamte Gebaude hinweg
angezeigt werden. Vorausgesetzt es sind mehrere Sensoren in dem Gebdude vorhanden.
Da in diesem Fall testweise nur ein Raum mit Sensoren ausgestattet wurde, kann auch
nur die Temperatur innerhalb eines Raums dargestellt werden. (vgl. Abb. 4.8)
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Abbildung 4.8: Visualisierung eines Parameters mittels einer Heatmap

Um den Verlauf eines Parameters Uber die Zeit zu visualisieren, kann dieser mittels eines
Diagramms dargestellt werden (vgl. Abb. 4.9)

Abbildung 4.9: Grafische Darstellung des Temperaturverlaufs in Tandem

Da Uber den zeitlichen Verlauf Mittelwerte dargestellt werden, sind die Werte der Prasenz-
sensoren in dieser Darstellung verzerrt (vgl. Abb. 4.10). Nur der Wert 0 flr keine Person
erkannt oder der Wert 1 fir Person erkannt ergeben einen Sinn.
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Abbildung 4.10: Grafische Darstellung des Verlaufs der Prasenzdaten in Tandem

Allerdings I&sst sich auch in dieser Darstellung bereits grob erkennen, zu welchen Zeiten
sich Personen in diesem Raum aufgehalten haben. Zur genaueren Analyse ware es
vermutlich notwendig die Daten zu extrahieren und auf3erhalb der Datenbank auszuwerten.
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Kapitel 5
Umsetzung und Experiment der Sensorik

In diesem Kapitel wird das Vorgehen zur Einrichtung der Generierung und dem Versenden
der Sensordaten beschrieben. Dazu wird zunachst die Systemarchitektur erlautert. Dar-
aufhin wird die Hardware und Software einer Sensor Node beschreiben. Zuletzt wird das
Einrichten des Gateways, in diesem Fall einer Version von openHAB auf einem Raspberry
Pi, beschrieben.

5.1 Systemarchitektur

Im Allgemeinen macht es nur Sinn, ein Gebaude mit einer Vielzahl von Sensoren auszu-
statten. Denn um den aktuellen Zustand eines Gebaudes und dessen zeitlichen Verlauf
wirklich abzubilden, zu interpretieren und gegebenentfalls Anderungsvorschlage fiir den
Betrieb machen zu kénnen, bedarf es einer differenzierten Betrachtung mehrerer Para-
meter an moéglichst vielen Punkten im Gebaude. Da die Konfigurierung weiterer Sensor
Knotenpunkte allerdings analog zum Konfigurieren einer einzelnen Sensor Node ablauft,
wird im Folgenden nur die Einrichtung der Datengenerierung und -Ubertragung von nur
einer Sensor Node betrachtet. In Abbildung 5.1 ist die schematische Darstellung der
Sytemarchitektur dargestellt.

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der System Architektur

Es werden verschiedene Messwerte auf der Sensor Node generiert, gesammelt und per
MQTT an das openHAB (Raspberry Pi), welches als Gateway bzw. zentraler Knotenpunkt
fungiert, gesendet. Von diesem werden dann die Daten mittels HTTP an die URL des
Streams aus 4.2.4 versandt.
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5.2 Sensor Node

Im folgenden Unterkapitel wird das Vorgehen zur Programmierung einer Sensor Node
beschrieben. Dazu muss zungchst eine Firmware und damit verbunden eine Program-
miersprache gewdahlt werden. Es werden im folgenden einige Beispiele genannt und im
Falle von MicroPython die Einrichtung einer Entwicklungsumgebung beschrieben.

5.2.1 Firmware

Zunéachst muss eine Firmware auf den ESP32 Ubertragen werden, um darauf selbst
erstellte Programme starten zu kénnen. Es gibt mehrere Méglichkeiten bei der Wahl einer
Firmware fir den Mikrocontroller, beispielsweise:

- Arduino
- ESPHome

- Micropython

Arduino ermdglicht es in der Programmiersprache C in Kombination mit der Arduino IDE
eigene Ldsungen zu entwickeln. Bei ESPHome kann durch recht einfach aufgebaute
Konfigurierungsdateien die individuelle Einrichtung des Mikrocontrollers erfolgen. Im fol-
genden Versuch wird die ESP32-Version von MicroPython als Firmware verwendet. Dabei
handelt es sich um eine Implementierung der Python Programmiersprache, welche fur die
Verwendung auf Microcontrollern optimiert wurde. Dies bietet hohe Flexibilitat in der Pro-
grammierung gleichzeitig aber auch die einfachere Syntax dieser Hochsprache. Dadurch
kdénnen auch Programmierneulinge mit geringem Vorwissen eigene Softwarelésungen fur
loT-Gerate umsetzen.

Zunachst sollte eine aktuelle Version von Python auf dem Computer installiert werden,
welche auf https://www.python.org heruntergeladen werden kann. Um die Firmware auf
den ESP32 zu Ubertragen, wird das esptool.py bendtigt. Dabei handelt es sich um ein
open-source, plattformunabhangiges Werkzeug, welches es ermdglicht mit dem ROM
bootloader des Espressif Chips zu kommunizieren (AHLBERG, GRATTON et al., n.d.).
Dieses kann mithilfe von pip installiert werden. Bei pip handelt es sich um ein Paketver-
waltungsprogramm fiir Python, welches bei der Installation von Python bereits inkludiert
ist.

Nun kann man ein Terminalfenster 6ffnen und mit folgendem Befehl das esptool durch pip
herunterladen und installieren.

python3 -m pip install esptool

Bevor die Firmware Uberspielt wird, sollte allerdings zuvor der Speicher geléscht werden.
Dazu muss der Port bestimmt werden, Gber den der ESP32 mit dem Computer verbunden
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ist. Je nach verwendetem Betriebssystem variiert die Bestimmung des Ports. Wahrend
des Ldschens des Speichers muss auf dem Esp32 der BOOT-Knopf firr einige Sekunden
gedriickt werden. Bei Eingabe des folgenden Befehls wird der Speicher geldscht (der Port
muss individuell geandert werden):

esptool.py —-chip esp32 ——port <serial_port> erase_flash

Anschlie3end muss noch die passende MicroPython Firmware von https://micropython.org/
download/ESP32_GENERIC/ heruntergeladen und lokal abgespeichert werden. Mithilfe
des folgenden Befehls wird diese auf den Microcontroller Gbertragen. Wieder muss dabei
der BOOT-Knopf auf dem ESP32 fir einige Sekunden gedriickt werden.

esptool.py ——chip esp32 —-port <serial_port> write_flash -z 0x1000 <
esp32-X.bin>

5.2.2 Integrierte Entwicklungsumgebung(IDE)

Es gibt verschiedene Wege eigene Programme zu entwickeln und auf den Microcontroller
zu Ubertragen.

PyCharm

Eine Mdglichkeit ist PyCharm als Entwicklungsumgebung zu verwenden. Diese Integrated
Development Environment (IDE) bietet zahlreiche Vorteile, die das Programmieren mit
Python vereinfachen und effektiver macht.

In PyCharm muss zunachst in den Einstellungen das Plugin MicroPython heruntergeladen
und installiert werden.

Nach dem Erstellen eines neuen Projekts musss in den Einstellungen unter Languages and
Frameworks > MicroPython die Verbindung zu dem Microcontroller eingerichtet werden.
Als Gerétetyp steht nicht der ESP32 sondern nur der ESP8266 zur Auswahl, welcher
das Vorgangermodell des ESP32 ist. AuBerdem muss der Port, bzw. der Geréatepfad
angegeben werden, dieser ist derselbe wie oben.
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Abbildung 5.2: Beispielhafte Geratekonfiguration in Pycharm

Leider ist das Plugin fir PyCharm allerdings sehr fehleranfallig. An einem Computer war es
dem Autor nicht méglich sich mit dem Microcontroller zu verbinden. Auch die Rezensionen
im Marketplace von PyCharm fallen zum Teil sehr negativ aus. Einige Funktionen arbeiten
teils nur mangelhaft bis gar nicht.

Fir Visual Studio Code existiert das Plugin "Pymakr". Dieses wurde durch den Autor
nicht getestet, aber auch hier fallen die Rezensionen schlecht aus und bemangeln die
Funktionsweise des Plugins. Die aktuelle Version der Software (2.22.5) stammt vom
16.08.2022 und wurde somit lange nicht mehr aktualisiert (Stand: 13.10.2023). Somit ist die
Verwendung von komplexeren IDEs in Kombination mit Micropython stark eingeschréankt.
Dies ist sehr zu bedauern, da man in den einfacheren IDEs auf zahlreiche unterstitzende
Funktionen beim Programmieren verzichten muss.

Thonny IDE

Bei der Thonny IDE handelt es sich um eine simple und recht Ubersichtliche IDE. Die
Programmierung von Microcontrollern mit MicroPython ist hier allerdings wesentlich besser
integriert als beispielsweise in PyCharm.

In den Einstellungen musss zunachst als Interpreter MicroPython(ESP32) ausgewahlt
werden. In der Liste der auswahlbaren Ports ist der zum Microcontroller verbundene Port
zu wahlen. Danach kann Uber dieses Fenster direkt die MicroPython-Firmware auf dem
ESP32 installiert oder aktualisiert werden.

Die Skripte kdnnen in einem Editorfenster erstellt und dann direkt auf dem Esp32 abge-
speichert werden. Auch kénnen Skripte aus dem Editor direkt abgespielt werden, was das
Debugging und Testen des Codes vereinfacht und somit das Einrichten des Sensor Node
beschleunigt.

Was sich im Endeffekt als das beste Vorgehen herausgestellt hat, war zunéchst in Pycharm
den Code zu entwerfen und ihn dann mit Thonny auf den ESP32 zu Ubertragen und
zu debuggen. In PyCharm hat man, wie bereits erwéhnt, ein bessere Unterstitzung
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beim Programmieren. In Thonny hingegen ist die Schnittstelle zum Microcontoller besser
umgesetzt.

5.2.3 Programmierung

Im folgenden Kapitel wird die Software der Sensor Node erldutert. Dabei wird zun&chst
auf die Struktur eingegangen, dann auf die Integration der Sensoren und des Displays,
die Verbindung zum Netzwerk, die Hauptschleife und zuletzt auf das Senden der Daten
per MQTT.

Struktur

Beim Verbinden des ESP32 mit einer Stromversorgung wird die boot.py Datei automatisch
abgespielt. Um nun ein autark laufendes System zu generieren, welches eine bestimmte
Funktionalitat erflllt, missen in dieser Datei die gewollten Funktionen implementiert
werden. Es kénnen auf dem ESP32 auch mehrere Dateien gespeichert werden und diese
dann innerhalb der boot-Datei importiert werden, um deren Funktionen zu nutzen.

In unserem Fall befinden sich drei Dateien auf dem Microcontroller:

- boot.py
- bme680.py

- sh1106.py

In Boot.py befindet sich der selbst entwickelte Code, welcher die gewilinschte Funktions-
weise der Sensor Node implementiert. Bei der Datei bme680.py handelt es sich um eine
Library zum Ablesen der Sensordaten des BME680 (LIMOR 'LADYADA’ FRIED OF ADAFRUIT
AND JEFF RABER, 2017). Die Datei sh1106.py enthalt eine Library zur Integration des
Displays (DOPIERALSKI et al., 2021).

Integration der Gerate

An den ESP32 werden folgende Geréate angeschlossen:

Sensor flr das Raumklima (BME 680)

Bewegungsensor (HC-SR501)

Prasenzsensor (HLK-LD2410)

Display (SH1106)
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Zur Messung des Raumklimas wird ein BME680 von Bosch verwendet. Mit diesem Sensor
kénnen Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck und Gaswiderstand gemessen werden.
Um daraus die Luftqualitat zu berechnen, muss der gemessene Gaswiderstand mit der
Luftfeuchtigkeit ins Verhaltnis gesetzt werden. Von Bosch gibt es dazu die BSEC Library,
um auf Grundlage der rohen Messwerte einen Indoor Air Quality(IAQ)-Index zu kalkulieren
(BoscH SENSORTEC GMBH, 2023). Weiterhin ermdéglicht diese Library die Genauigkeit
der Messwerte zu verbessern. Diese Library ist allerdings nicht direkt in Micropython
verflgbar und konnte daher hier nicht integriert werden.

Um Rickschlisse darauf ziehen zu kénnen, ob sich eine Person in einem Raum befindet,
werden zwei verschiedene Sensoren kombiniert. Ein HC-SR501 und ein HLK-LD2410.
Bei dem HC-SR501 handelt es sich um einen PIR Sensor. Der HLK-LD2410 ist ein Radar
Sensor.

Beide Sensoren liefern einen Boolean-Wert: also Wahr oder Falsch, ob sich eine Person in
dem Raum befindet. Allerdings lasst sich in Tandem kein Boolean-Wert Ubertragen. Daher
wird ein Binarcode verwendet, als 0 fir keine Person und 1 fiir mindestens eine Person
erkannt. Um eine recht zuverldssige Vorhersage treffen zu kénnen, sollten die Sensoren
so plaziert werden, dass sie den GroBteil des Raumes abdecken. Dazu sollte der Sensor
idealerweise an der Wand etwa auf Augenhdhe oder mittig an der Decke angebracht
werden. Da an die Sensor Node ein Display zum Ablesen der Raumklimadaten angebracht
wird, ist der Anbringungsort an einer Wand ideal, da dann auch von Personen gut die
Informationen vom Display abgelesen werden kdnnen.

Das Display und der BME680 sind beide (iber I°C mit dem Microcontroller verbunden. Bei
I2C handelt es sich um einen Datenbus. Durch serielle Datenlibertragung kénnen (iber
zwei Kabel bis zu 128 Gerate miteinander kommunizieren. Die eine Leitung wird als SDA
bezeichnet. Dies steht fiir serial data. Hier werden die Daten seriell (ibertragen. Uber die
zweite Leitung (SCL = serial clock) werden Taktimpulse gesendet.

Die beiden Prasenzsensoren werden lediglich mit einem Pin verbunden. Falls sie eine
Person erkennen, geben sie Uber dieses Kabel Strom aus.

Abbildung 5.3: Integration der Gerate

Main loop

Zunachst werden die Messwerte von den Sensoren ausgelesen. Bei dem Klimasensor
erfolgt dies mit Hilfe der in der Library bme680.py implementierten Funktionen fir die
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jeweiligen Messwerte. Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck werden dabei auf zwei
Nachkommastellen gerundet. Die beiden Préasenzsensoren geben, falls sie eine Person
detektiert haben, auf dem Signalkabel Strom aus. Durch die value-Funktion des zugewie-
senen Pins kann nun abgefragt werden, ob hier Strom vorliegt. Falls Strom anliegt, wird
die jeweilige Variable fur die Prasenz auf den Wert 1 gesetzt.

Abbildung 5.4: Auslesen der Messwerte

Zur spateren Kalkulation des Mittelwerts werden die Messdaten des Raumklimas pro

Messwert in einer Liste abgespeichert. Im Anschluss daran werden die Raumklimadaten
auf dem Display ausgegeben (5.5).

Abbildung 5.5: Ausgeben der Daten auf dem Display

Aus Platzgriinden auf dem Display werden zuerst Temperatur und Luftfeuchtigkeit far 4
Sekunden angezeigt. Danach Luftdruck und Gas Widerstand ebenfalls fir 4 Sekunden.
Somit werden in etwa alle 8 Sekunden Messwerte generiert und abgespeichert.

Abbildung 5.6: Timer flr das Versenden der Daten

Falls sich der Timer bei unter 60 Skekunden befindet, beginnt das Programm von vorne.
Falls sich allerdings der Timer bei ber 60 Sekunden befinden sollte, werden zunachst die
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Daten gesendet, danach der Timer neu gestartet und erst dann beginnt das Programm
von vorne.

Versenden der Daten

Wie in Abbildung 5.6 bereits zu erkennen ist, wird beim Uberschreiten des Timers von 60
Sekunden, das Senden der Daten durch die Funktion send_data() ausgefuhrt.

Innerhalb dieser Funktion wird zunachst flr Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck und
Gaswiderstand die Mittelwerte der letzten 60 Sekunden auf Grundlage der in den Listen
abgespeicherten Messwerte gebildet. Daraufhin werden die Boolean-Werte des Radar
und des PIR-Sensors integriert. Diese liefern jeweils den Wert True, falls einmal innerhalb
der letzten Minute ihr zugehériger Sensor eine Person wahrgenommen hat.

Die Mittelwerte mit den beiden Boolean-Werten werden nun zuerst in einem Dictionary
abgespeichert. Ein Dictionary ist ein Datentyp, bestehend aus Schllissel-Objekt Paaren
(vgl. Abb. 5.7). Dieses Dictionary wird daraufhin in eine JSON-Datei umgewandelt und
mittels MQTT verschickt.

Zuletzt werden noch alle Messwerte aus den Listen geléscht und die Variablen der
Prasenzsensoren auf False gesetzt.

Abbildung 5.7: Senden der Daten

5.2.4 Prototypenbau
Um die Funktionsweise des Microcontrollers, der Sensoren und des Displays, sowie deren

Zusammenspiel zu analysieren, wurden die Gerate zunéchst mittels eines Breadboards
und DuPont Kabel miteinander verbunden.
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Abbildung 5.8: Prototypenbau auf einem Breadboard

Die Vekabelung der Gerate erfolgte wie in Abb. 5.9 dargestellt. Dies entspricht ebenfalls
der Verkabelung des fertigen Prototypen.

Abbildung 5.9: Verkabelung der Gerate

Die beiden Prasenzsensoren (links im Bild) bendtigen eine Spannung von 5V und werden
daher mit dem zugehdrigen Pluspol des ESP32 verbunden. Zusétlich missen sie mit
Ground(Masse) und ihr Output-Pol mit dem ihm zugehdérigen Pin verbunden werden (vgl.
Abb. 5.3). Der BME680 und das Display hingegen missen mit 3,3V, Masse, SCL und SDA
auf den jeweils zugewiesenen Pins verbunden werden (vgl. Abb. 5.3).

Als nachstes wurden auf einer Lochrasterplatine ein Sockel fir den Microcontroller sowie
Anschlisse flr die Sensoren und das Display verlétet (vgl. Abb. 5.10). Diese wurden, wie
in Abb. 5.9 dargestellt, miteinander verbunden.
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Abbildung 5.10: Platine mit Microcontroller und Buchsen

Zuletzt wurde die Platine innerhalb eines Gehauses plaziert und passende Ausschnitte
fir Sensoren und Display angebracht. Durch mit passenden Steckern versehene Kabel
kann nun die Elektronik einfach miteinander verbunden werden. Bei Verbindung des
fertigen Prototyps mit einer Stromversorgung wird das in 5.2.3 beschriebene Programm
automatisch gestartet (vgl. Abb. 5.11).
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Abbildung 5.11: Fertiger Prototyp

5.3 Gateway - Raspberry Pi mit openHAB

5.3.1 Setup

Als zentraler Knotenpunkt wird auf einem Raspberry Pi 4 eine Version von OpenHAB
betrieben. OpenHAB steht flir Open Home Automation Bus. Es ist eine Open-Source-
Plattform, welche die Einrichtung und Einbindung verschiedener Systeme im Bereich
Home Automation unterstitzt.

Zuerst muss auf der SD-Karte des Raspberry Pi ein startfahiges Image von OpenHABian
(dies ist die Version fir den Raspberry Pi) installiert werden. Eine detaillierte Anleitung
dazu stellt OpenHAB zur Verfugung.

Nachdem die SD-Karte beschrieben wurde, kann sie in den Raspberry Pi eingelegt wer-
den und dieser gestartet werden. Es wird lediglich eine Netzwerkverbindung (am besten
per Ethernet-Kabel) benétigt. Beim starten wird automatisch die Initalisierung des Open-
HABian durchgefihrt. Dies dauert ca. 15-45 Minuten. Nach dieser Initialisierungsphase
ist das OpenHAB unter http://openhabian:8080 erreichbar. Falls nicht, sollte es unter der
Ip-Addresse des Servers erreichbar sein. Also beispielsweise: http://192.168.3.253:8080.
Die IP-Adresse wird beim Anschlie3en eines Bildschirms an den HDMI-Port des Raspberry
Pi angezeigt.

Beim Aufruf der Seite des Servers muss zunachst ein erster Benutzer angelegt werden
und ein kleineres Setup von verschiedenen Parametern durchgefihrt werden.
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5.3.2 Grundlegender Aufbau von OpenHAB

Um die in der Umsetzung verwendeten Begriffe zu verstehen, ist ein grundlegendes
Verstandnis der Konzepte in OpenHAB notwendig. Dazu folgt nun eine kurze Ubersicht
der wichtigsten Begriffe:

- Bindings: Ein Binding stellt das Interface zur Verfigung, um mit Geraten zu intera-
gieren.

- Things stellen die erste digitale Reprasentation eines Gerats innerhalb von Open-
HAB dar. Things miissen aber nicht zwangslaufig physische Gegenstande sein. Sie
kdnnen auch einfach nur die Reprasentation einer Funktionalitét oder eines Services,
wie beispielsweise des MQTT-Brokers, sein.

- Channels stellen eine Verbindung zwischen Thing und ltem her.
- Items sind die digitale Reprasentation der Informationen eines Gerats.

- Rules sind automatische Reaktionen/ Skripte die unter gewissen Bedingungen (z.B.
alle 30 Sekunden oder bei Veréanderung eines Wertes) durchgefiihrt werden.

- Pages sind ein User Interface(Ul), Uber das Informationen dargestellt werden und
Interaktionen mit dem User stattfinden.

5.3.3 Einrichten der Dateniibertragung

Als MQTT-Broker wird Mosqitto verwendet. Dieser kann direkt Gber OpenHABian gela-
den und installiert werden. Dazu muss man allerdings auf die Konsole zugreifen. Unter
openhabian-config kénnen zuséatzliche Komponenten heruntergeladen werden. Hier ist
auch Mosquitto zu finden. Nach der Installation kann ein MQTT Binding als Thing erstellt
und konfiguriert werden. Bei der Konfigurierung kénnen viele Einstellungen vorgenommen
werden, aber im Grunde werden nur die IP-Adresse des Brokers, sowie Benutzername
und Passwort fur die MQT T-Verbindung benétigt. Exemplarisch wird nun die Einrichtung
eines Raumes beschrieben. Die Umsetzung fir weitere Raume lauft analog dazu ab.

In diesem Fall wurde zunachst ein Thing erstellt, welches die Sensor Node in dem Raum
3165 reprasentiert. Diese pubilshed unter dem Topic 3165 eine JSON-Datei, welche die
gesamten Sensorinformationen enthalt, wie etwa:

{? humidity” : 49.68,” temperature” : 24.52,” pressure” : 966.14}

Wenn man diese Daten nun in openHAB auswerten mdchte, muss pro Messwert ein
Channel eingerichtet und konfiguriert werden. Dazu wird das Addon "JSON Path Transfor-
mation"bendtigt, welches die Aufteilung des kompletten JSON in die einzelnen Messwerte
ermdglicht. Zur spateren Verwendung in Autodesk Tandem ist es allerdings einfacher die
JSON-Datei im Ganzen weiterzuleiten. Denn, wie in 4.2.4 beschrieben, wird dort als Input
ebenfalls eine JSON-Datei benétigt. Die Aufteilung erfolgt dort ebenfalls auf Grundlage
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einer JSON Path Transformation. Somit kann man nur einen Channel einrichten, der den
kompletten JSON als einen String, also als Text betrachtet (vgl. Abb. 5.12).

Abbildung 5.12: Thing (Raum 3165) in OpenHAB

Dieser Channel muss nun noch mit einem ltem verlinkt werden. Das ltem stellt dann die
Représenation der Sensordaten innerhalb von OpenHab dar. Beim Eintreffen neuer Daten
von der SensorNode wird somit das Item geupdatet. Dieses Ereignis kann nun genutzt
werden, um auf dieser Grundlage eine Rule zu entwerfen. Bei einer Statusverédnderung
des Items soll ein Skript ausgefiihrt werden. Dieses Skript nimmt die JSON-Datei, welche
in dem Item gespeichert ist und leitet diese an die URL des bereits in Autodesk Tandem
eingerichteten Stream weiter. Die Datenlibertragung geschieht durch ein HTTP Post
Request (vgl. Abb. 5.13).

Abbildung 5.13: Rule zur Weiterleitung der Sensordaten in OpenHAB

Danach missen dann nur noch die einzelnen Werte den passenden Parametern in
Tandem zugewiesen werden (vgl.4.2.4).

5.4 Evaluation

Die vorgestellte prototypische Generierung und das Versenden der Sensordaten konnte
im Falle einer einfachen Netzwerkarchitektur einwandfrei umgesetzt werden. Allerdings
kam es bei der Umsetzung in einer komplexeren Netzwerkarchitektur mit héheren Si-
cherheitsstandards, wie es in einer Universitét vorliegt, zu Komplikationen. Vor allem die

49



Einrichtung einer Internetverbindung fir eine Sensor Node, welche tber WLAN verbunden
ist, stellte sich als problematisch heraus.
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Kapitel 6
Zusammenfassung der Ergebnisse

Die zentrale Zielsetzung der prototypischen Umsetzung eines Digitalen Zwillings von Rau-
men des Lehrstuhls flir Computergestitzte Modellierung und Simulation konnte erfolgreich
durchgefihrt werden.

Die allgemeinen Anforderungen an eine DT-Plattform wurden herausgearbeitet und auf
ausgewahlte Plattformen angewandt. Autodesk Tandem konnte dabei von den 14 Anforde-
rungen sieben vollsténdig, vier nur teilweise und drei nicht erflllen. Die fir den Gebaude-
betrieb spezifischen Anforderungen wurden herausgearbeitet und auf eine DT-Plattform
(Autodesk Tandem) angewandt. Der FM-Handover, sowie die BIM-CAFM-Integration kén-
nen mithilfe von Autodesk Tandem, bei dem es sich um ein Integriertes Asset-Informations-
System handelt, einwandfrei durchgefihrt werden. Beim FM-Handover gehen dabei kaum
Informationen verloren. Auch die BIM-CAFM-Integration zum Aufbau einer CDE fir die
Betriebsphase eines Gebaudes wird durch die Verwendung von Tandem unterst(tzt. Ein
zentraler Aspekt von Autodesk Tandem ist die einheitliche, strukturierte Datenhaltung,
welche durch ein Klassifikaionssystem unterstutzt wird. Es deckt viele technische Kompo-
nenten einer CDE ab, die in 2.1.3 aufgeflhrt wurden.

Die notwendigen Schritte zur Integration von sowohl sich zeitlich verdndernden Daten, als
auch Sensordaten konnten erfolgreich aufgezeigt werden. Die Integration von sich zeitlich
verandernden Daten konnte anhand von zwei Beispielen erfolgreich durchgefiihrt werden.
Innerhalb der Tandem-Datenbank missen dazu der gewlnschten Klasse Parameter
hinzugeflgt werden. Diese Parameter ermdéglichen die Zuweisung von Werten, Text oder
auch Links und Dokumenten. Auch die Integration von Sensordaten konnte erfolgreich
durchgefihrt werden. Dazu ist in Tandem zunéchst die Erstellung eines Streams als
Datenpipeline notwendig. Diese ist Uber eine URL erreichbar und kann dadurch aktualisiert
werden. Bei dem Stream handelt es sich in Autodesk Tandem um ein Objekt. Dieses Objekt
enthalt Daten im JSON-Format. Durch die VerknUpfung von Parametern mit einzelnen
Werten aus dieser JSON-Datei kénnen die Sensordaten einem Element zugewiesen
werden. In dem behandelten Beispiel wurde dazu eine neue Klasse Environment Sensor
mit den Parametern Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur, etc. erstellt. Durch Zuweisung der
Entitat des konkreten Environment Sensor zu einem Raum, kénnen die Daten innerhalb
des Geb&udemodells verortet werden.

Das Vorgehen flr die Generierung und Verteilung von Sensordaten innerhalb eines Gebau-
des wurden erlautert. Das Messen von aktuellen Zustandsdaten innerhalb eines Raums
und dessen vollstandiges Versenden an eine DT-Plattform wurden erfolgreich umgesetzt.
Die Daten werden auf einer Sensor Node generiert und tiber openHAB an die DT-Plattform
weitergeleitet. In diesem Fall wurde mithilfe eines ESP32-Microcontrollers Lufttemperatur,
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Luftfeuchtigkeit und Gas Widerstand der Luft gemessen, sowie die Werte zweier verschie-
dener Sensoren zur Prasenz von Personen abgefragt. Die Messwerte werden von den
Sensoren Uber einen Zeitraum von 60 Sekunden mehrmals abgefragt und die daraus
entstehenden Mittelwerte versendet. Bei den Prasenzsensoren wird im Fall, dass auch nur
einmal innerhalb der letzten 60 Sekunden eine Person erkannt wurde, ein positiver Wert
Ubergeben. Bei dem Sensorknotenpunkt wurde sowohl die Entwicklung der Hardware, als
auch der Software beschrieben. Es kdnnten auch weitere Sensoren fiir andere Messwerte
mit dem Microcontroller verbunden werden. Es wurden hiermit Grundlagen flir weitere
Experimente mit Sensorik innerhalb von Gebauden im Hochschulkontext vermittelt. Durch
die Wahl von Micropython und dessen einfache Programmierung kénnten auch Personen
mit niedrigen Vorkenntnissen diese Experimente durchfihren. Allerdings funktionieren die
Plug-ins fur Micropython in IDEs wie PyCharm oder Visual Studio nur mangelhaft. Daher
muss momentan leider bei der Programmierung mit Micropython eine einfachere IDE
wie Thonny verwendet werden. Wie bereits in 5.4 erwahnt, stellt die Netzwerkarchitektur
einer Universitat und deren Sicherheitsstandards eine Hirde zur Implementierung von
drahtlosen Sensornetzwerken dar.
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Kapitel 7
Fazit und Ausblick

Laut der Einstufung von DENG et al., 2021 entspricht der derzeitige Entwicklungsstand
von Autdesk Tandem der dritten Stufe auf der Evolutionsleiter. Dennoch ist die Plattform
insgesamt gut fir die Umsetzung eins DT flr den Betrieb eines Gebaudes geeignet.
Der FM-Handover lasst sich mithilfe dieser Plattform gut umsetzen. Auch die BIM-CAFM-
Integration zum Aufbau einer CDE fir die Betriebsphase wird durch diese Plattform
mafgebend unterstitzt. Die Schnittstellen zu anderen CAFM-Systemen kdnnten in diesem
Kontext noch zu Problemen flihren und missen noch vollstandig implementiert werden.

Der Hauptnutzen von Autodesk Tandem ist das Fungieren als zentrale Datenbank flr den
Betrieb. Die DT-Plattform enthalt alle Informationen, die zum Betrieb eines Gebaudes
bendtigt werden. Allerdings deckt Autodesk Tandem nicht alle Funktionen innerhalb des
Spektrums des CAFM ab. Daher sind die Schnittstellen bzw. der Datenaustausch mit
anderen CAFM-Systemen ein kritischer und sehr wichtiger Punkt. Nur wenn im Sinne
einer CDE Daten ohne Verluste innerhalb des gesamten Netzes an CAFM-Sytemen
ausgetauscht werden kénnen, kann ein wirklich reibungsloser und effizienter Betrieb
gewahrleistet werden. Derzeit befinden sich die Schnittstellen von Autodesk Tandem
noch in der Entwicklungsphase. Sie sind somit auch Anderungen innerhalb ihrer Funk-
tionsweise unterworfen. Dies birgt fir andere Softwarehersteller Unsicherheiten, da sie
bei der Entwicklung eigener Softwarelésungen bzw. der Verbindung ihrer L6sungen mit
der Tandem-Datenbank bei einer Anderung der Funktionsweise der Schnittstelle mit
Einschrankungen und Fehlern zu rechnen haben. Daher sollten Regelungen zu Datei-
austauschformaten und Schnittstellen klar definiert werden, um einen nahtlosen Betrieb
sicherzustellen. Generell kénnte eine Normung fir DT im Bau- und Gebaudesektor erarbei-
tet werden. Dabei kénnte man sich an der bereits fiir den Produktionssektor bestehenden
Norm (»1SO 23247«, 2021) orientieren.

Laut der Einstufung von DENG et al., 2021 befindet sich insgesamt die, innerhalb dieser
Arbeit dargestellten, Implementierung eines DT nur auf der Stufe drei von finf. Denn bis-
lang werden nur Sensordaten mit einem BIM verknipft und somit Real-Time-Visualization
und Real-Time-Monitoring betrieben. Die nachsten Schritte im Zuge einer Erstellung eines
Digital Twins des TUM Innenstadt Campus kénnten folgende sein:

1. Erweiterung des BIM
2. Installation von weiteren Sensoren
3. Generierung einer ausreichenden Datengrundlage

4. Implementierung von Analysetools
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5. Automatische Reaktionen auf Gegebenheiten in den Gebauden

Die Generierung, Weiterleitung und Integration von Sensordaten in eine DT-Plattform
konnten erfolgreich umgesetzt werden. Dabei wurden die Daten auf einer selbstentwickel-
ten Sensor Node generiert und Uber einen Gateway zu der Plattform weitergeleitet. Durch
die Verwendung von openHAB als Gateway kénnen sowohl selbstentwickelte Sensor
Nodes, wie in diesem Fall, als auch auf dem Markt erhéltliche Produkte einfach integriert
werden. Lediglich die Netzwerkarchitektur in der Universitat stellt eine Hurde dar. Als
vielversprechende Alternative kénnte eine Datenversendung per LoRaWAN untersucht
werden. Dies wurde beispielsweise bereits von OPOKU et al., 2023 in einer Universitat in
Australien erfolgreich umgesetzt.

Das Programm der Sensor Node hatte in den bisherigen Tests von einigen Tagen ohne
Probleme funktioniert. Dies musste allerdings Uber einen langeren Zeitraum nochmals
genauer beobachtet werden. Falls es zu Fehlern kommen sollte, misste der Code gegebe-
nenfalls nochmals optimiert werden. Die generierten Raumklimadaten mussten nochmals
auf Korrektheit Gberprift werden. Es gabe hierbei die Mdglichkeit den Sensor zur Messung
dieser Daten zu kalibrieren. Leider konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht die Kalkula-
tion der Luftqualitat aus den Messwerten integriert werden. Um genauere Messwerte
zu erhalten gibt es die closed-source library Bosch Sensortec Environmental Cluster
(BSEC). Diese ermdglicht eine Kalibrierung der Messwerte sowie die Berechnung des
Indoor air quality(iag)-Index. Der Index kénnte zum einen auf dem Display ausgegeben
werden, um den aktuellen Luftzustand den Personen im Raum zu vermitteln. Zum anderen
kann der Index nattrlich auch in den DT (bertragen und gespeichert werden. Es wére
technisch machbar die Berechnung direkt auf den Sensor Nodes durchzuzfiihren. Die
Library von Bosch war allerdings zum derzeitigen Stand nicht in Python verfligbar. Es
gabe allerdings die Mdglichkeit mittels Technologien wie beispielsweise Docker die BSEC
library innerhalb eines Containers zu platzieren und so in Python zu integrieren (RICCARDI,
2021; PI3G, 2022). Eine Lésung zur Integration der BSEC library auf der Sensor Node
kénnte Gegenstand weiterer Forschung sein.

Zusétzlich gibt es die Mdglichkeit den Stromverbrauch des ESP32 zu optimieren. Dieser
besitzt die Fahigkeit sich in einen Tiefschlaf-Modus zu versetzen und so den Strom-
verbrauch zu senken. Somit kdnnte die Abfrage der Sensordaten beispielsweise alle 5
Minuten geschehen und in der Zwischenzeit befindet sich der ESP im Tiefschlaf. Ver-
mutlich mlsste dann allerdings auf ein Display zum Anzeigen der Messwerte verzichtet
werden. Fir Sensor Nodes, die nicht im Sichtfeld von Personen installiert werden, wére
dies sowieso nicht relevant. Nach der Optimierung des Stromverbrauchs wére auch eine
autarke Lésung denkbar, bei der die Sensor Nodes von einer Batterie mit Strom versorgt
werden.

AuBerdem misste auch die Zuverlassigkeit des Bewegungssensors und des Prasenzsen-
sors nochmals genauer untersucht werden. Bei den ersten durchgeflhrten Tests war zu
sehen, dass ab ca. fiinf Metern Entfernung die Erkennung von Personen durch den Radar-
Sensor stark abnimmt. Es gabe auch hier die Méglichkeit diesen Sensor zu kalibrieren
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und damit genauere Werte zu generieren. Wie in 2.3.1 bereits vorgestellt wurde, kann
man durch die Uberlagerung der verschiedenen Messwerte eine recht hohe Genauigkeit
beim Erkennen von Personen erreichen.

55



Anhang A

Verwendete Python-Skripte

Im folgenden finden Sie die verwendeten Python-Skripte:

Algorithmus A.1: boot.py

from machine import Pin, 12C

from sh1106 import =

import time

from bme680 import =

import network

import json

import machine

from umqtt.simple import MQTTClient
from machine import Timer

import math

# Festelegen der Pins fir die Sensoren und das Display

bme_i2c = 12C(1, scl = Pin(25), sda = Pin(26))
bme = BME680_I2C (bme_i2c)

dis_i2c 12C (scl=Pin(22), sda=Pin(19), freq=400000)
display SH1106_12C (128, 64, dis_i2c, Pin(16), 0x3c)
display .sleep( )

display. flip ()

pir_sensor = Pin(15, Pin.IN)
[d2410 = Pin(16, Pin.IN)

# Erstellen der Variablen fiur die Messwerte
temp_list = []

hum_list = []

pres_list = []

gas_list = []

pir =0

radar = 0

# Startbildschirm
display. fill (0)

display . text( , 0, 10, 1)
display . text( , 0, 30, 1)
display . text( , 0, 50, 1)
display .show ()
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time.sleep(4)

# Netzwerkverbindung
ssid = ’'ssid’

key

= 'key’

wlan = network .WLAN(network.STA_IF)
wlan. active (True)
if not wlan.isconnected () :

display.text( connecting_to_network ... , 0, 0, 1)
print( ' connecting to_network... ")
wlan.connect(ssid, key)
while not wlan.isconnected () :

pass

print( ' network_config:’, wlan.ifconfig())

# Funktion, um per MQTT auf einem bestimmten topic eine Nachricht zu

def

def

publishen

publish_msg (topic, msg):

mqtt_server = '192.168.3.253"

user = ’'openhabian’

password = ‘openhabian’

¢ = MQTTClient("raum 3165", server=mqtt_server, user=user, password
=password)

c.connect ()

c.publish(topic, msg)

c.disconnect ()

print("Mqtt_Client_is_publishing_message...")

print(topic)

print(msg)

send_data () :

# Mittelwert der letzten 60 Sekunden bilden
temp_m = round(sum(temp_list) / len(temp_list),
hum_m = round(sum(hum_list) / len(hum_list), 1)
pres_m = round(sum(pres_list) / len(pres_list), 1)
gas_ m = round(sum(gas_list) / len(gas_list))
global radar

global pir

1)

# Aus den Daten wird ein JSON erstellt
data = {"status": "ON", "temperature": temp_m, "humidity": hum_m,
pressure": pres_m,
“air_quality": gas_m,"radar": radar, "pir": pir}
data = json.dumps(data)

# Senden der Daten
try:

publish_msg( ‘'raum_3165", data)
except Exception as e:
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display.text( , 0, 60, 1)
print(e)

# Zurlicksetzen der Variablen fiir die ndchste Zeitspanne
temp_list.clear ()

hum_list.clear ()

pres_list.clear ()

gas_list.clear ()

radar = 0

pir =0

start = time.ticks_ms () # Timer starten

while True:

# Messwerte von Sensoren ablesen
temp = round(bme.temperature, 1)
hum = round(bme. humidity , 1)
pres = round(bme.pressure, 1)
gas = bme.gas
if 1d2410.value() == 1:

radar = 1
if pir_sensor.value() ==

pir = 1

# Messwerte in Listen abspeichern
temp_list.append(temp)
hum_list.append (hum)
pres_list.append(pres)
gas_list.append(gas)

# Messwerte auf dem Diplay ausgeben
display. fill (0)
display . text( , 0, 5, 1)
display.text(str(temp)+ , 5, 20, 1)
display.text( , 0, 35, 1)
display.text(str (hum)+ , 5, 50, 1)
display .show ()

time.sleep(4)

display. fill (

display.text( , 0, 5, 1)
display.text(str(pres) + , 5, 20, 1)
display.text( , 0, 35, 1)
display.text(str(gas), 5, 50, 1)

display .show (

time .sleep(4)
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# Bei Uberschreiten des Timers von 60 Sekunden:
delta = time.ticks_diff(time.ticks_ms (), start)
if delta > 60000:

send_data ()

start = time.ticks_ms()

Daten senden
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