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Kurzfassung

Gebaude verursachen einen erheblichen Teil des Ener-
gieverbrauchs und der CO,-Emissionen. Technische Mo-
nitoring-Systeme (TMon) kénnen durch kontinuierliche
Analyse und Bewertung von Betriebsdaten einen ener-
gie- und kosteneffizienten Gebaudebetrieb ermdglichen
(VDI 6041:2017: 6). Sie identifizieren friihzeitig Fehlfunk-
tionen, zeigen Optimierungspotenziale auf und tragen
somit zur Nachhaltigkeit des Gebaudebetriebs bei. Der
flachendeckende Einsatz solcher Systeme scheitert je-
doch haufig an der Komplexitat und den hohen Aufwan-
den bei der Implementierung (Rohde et al. 2018: 66 ff.).
Besonders in Bestandsgebauden ist die Nachriistung
mit TMon-Anwendungen kostenintensiv, da Daten aus
Gebaudeautomationssystemen (GA-Systemen) in ver-
schiedensten Kommunikationsprotokollen und mit un-
einheitlichen Datenpunktbezeichnungen vorliegen. Eine
einheitliche Strukturierung und Interpretation dieser Da-
ten ist manuell kaum zu bewéltigen und erfordert haufig
umfangreiches doménenspezifisches Fachwissen.

Daraus ergibt sich eine zentrale Forschungsliicke: Es
fehlt eine automatisierte, skalierbare Methode zur Inter-
pretation und Strukturierung semantisch heterogener
GA-Daten, die ohne zuséatzliche Sensorik oder manu-
elle Konfiguration auskommt. Ziel des Forschungspro-
jekts war es daher, ein Verfahren zur Kl-gestitzten Ge-
winnung von Strukturinformationen aus semantisch
heterogenen GA-Netzen zu entwickeln. Die libergeord-
nete Forschungsfrage lautete: Wie kbnnen semantisch
uneinheitliche GA-Daten automatisiert auf ein einheitli-
ches Informationsmodell abgebildet werden? Dies soll
TMon-Anwendungen ohne manuellen Engineering-Auf-
wand ermdglichen.

Zur Beantwortung dieser Frage entwarfen die Projekt-
beteiligten einen mehrstufigen Algorithmus, der auf Me-
thoden des Natural Language Processing (NLP) basiert
und Datenpunkte aus verschiedenen GA-Systemen au-
tomatisiert analysiert, klassifiziert und einem standardi-
sierten Zielvokabular zuordnet. NLP ist ein Teilbereich
der kiinstlichen Intelligenz, der es Computern ermoglicht,
menschliche Sprache zu verarbeiten. Im Anschluss an
die Entwicklung des Algorithmus, zeigten Evaluierungen
eine Klassifikationsgenauigkeit von lGber 98 %, was die
die Praxistauglichkeit und Robustheit des entwickelten
Verfahrens unterstreicht.

Durch die Abbildung heterogener Daten auf ein einheit-
liches Informationsmodell, wurde eine strukturierte Da-
tenbasis geschaffen, die eine weitgehend konfigurations-
freie Implementierung von TMon-Anwendungen erlaubt.
Die interoperable Integration der gewonnen Strukturin-
formationen und Daten in weiterfiihrende Systeme wird
durch die Anwendung der Informationsmodells der In-
dustrie 4.0-Verwaltungsschale (VWS) sichergestellt. Er-
ganzend entwickelte das Team interoperable Schnitt-
stellen und semantische Mapping-Algorithmen, die den
Systemaustausch erleichtern und so eine Grundlage fir
digitale Zwillinge im Gebaudebetrieb schaffen. Damit
wird eine durchgéangige Datenverfligbarkeit tiber den ge-
samten Lebenszyklus von Gebauden hinweg ermdglicht.

Die praktische Bedeutung der Ergebnisse liegt in der
deutlichen Reduktion des manuellen Engineering-Auf-
wands bei der Einfuhrung von TMon-L&sungen. Dadurch
wird es auch kleinen und mittleren Betreibern ermaoglicht,
ihre Anlagen effizient zu liberwachen und Potenziale zur
Effizienzsteigerung zu identifizieren. MaBnahmen zur
Betriebsoptimierungen werden einerseits identifizier-
bar und andererseits in der Durchfiihrung kontrollier-
bar. Das Verfahren ist sowohl flir Neubauten als auch fur
Bestandsgebaude geeignet und kann individuell an die
Bediirfnisse der Betreiber angepasst werden. Die auto-
matisierte Generierung von Dashboards auf einer Cloud-
basierten Plattform ermdglicht dabei eine intuitive Nutz-
barkeit und unterstiitzt auch nicht-technische Nutzer bei
der Interpretation der Ergebnisse.

AbschlieBend implementierte und testete das Team die
entwickelte Methodik erfolgreich in unterschiedlichen
Gebaudetypen wie Schulen und Verwaltungsgebauden.
Das Projekt leistet damit einen bedeutenden Beitrag zur
Digitalisierung und Automatisierung im Gebaudemanage-
ment. Dartiber hinaus unterstiitzt es den wirtschaftlichen
Betrieb technischer Anlagen und férdert die Erreichung
der Klimaziele der Bundesrepublik Deutschland durch
einen skalierbaren Einsatz energieeffizienter TMon-An-
wendungen.
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Ergebnisse

11 Analyse Kommunikationsprotokolle

Im Rahmen des Projekts analysierten die Projektbetei-
ligten die etablierten Kommunikationsprotokolle BACnet,
KNX und Modbus hinsichtlich ihrer Eignung zur automati-
sierten Strukturerkennung. Ziel war es, das semantische
Potenzial der jeweiligen Protokolle fir eine Kl-gestitzte
Klassifikation von Datenpunkten zu bewerten.

Das herstellerneutrale Kommunikationsprotokoll BACnet
erwies sich dabei als besonders geeignet, da es lUber
eine erkundbare strukturierte Objekt- und Property-Ar-
chitektur verfligt. Relevante Properties wie ObjectName
und Description enthalten typischerweise semantische
Informationen (Hansemann/Hiibner 2016: 215 ff.). Wei-
tere Properties wie ObjectType und Unit liefern nitzli-
che Metadaten, die durch Machine Learning klassifiziert
werden konnen. BACnet stellt damit eine solide Grund-
lage flir eine automatisierte, strukturierte Datenverarbei-
tung dar.

Im Gegensatz dazu ist das Kommunikationsprotokoll KNX
dezentral organisiert und basiert auf einer projektspezifi-
schen Konfiguration mit Hilfe eines speziell entwickelten
Software-Tools (ETS) (Hansemann/Hiibner 2016: 74 ff.).
Semantische Informationen sind nur in den projektbezo-
genen ETS-Dateien enthalten und nicht liber das Netz-
werk direkt abrufbar. Die fehlende Zuganglichkeit und
die starke Dezentralitat erschweren eine automatisier-
te Auswertung. Eine L6sung kdnnte in der maschinellen
Auswertung der ETS-Dateien liegen. Zukiinftige Arbeiten
kénnten hier ansetzen.

Das Kommunikationsprotokoll Modbus bietet ebenfalls
nur minimale strukturierte Informationen (Modbus Orga-
nization 2012: 6). Die Registerstruktur erlaubt keine se-

Kommunikationsprotokoll BACnet

mantische Interpretation. Externe Herstellerinformatio-
nen, haufig nur in PDF-Dokumenten verfligbare, sind fir
die Interpretation erforderlich. Daher ist eine Kl-gestitz-
te Klassifikation mit NLP oder ML direkt aus den Proto-
kolldaten kaum maoglich. Eine potenzielle Losung kdnn-
te in der automatisierten Auswertung dieser externen
Dokumentationen liegen. Auch dieses Protokoll wurde
aus Griinden der fehlenden semantischen Erkundbarkeit
nicht weiter betrachtet.

Fazit: Die Ergebnisse der Analyse sind in Tab. 1: Analyse
der Kommunikationsprotokolle in der Gebaudeautomato-
in dargestellt. Semantische Informationen, Erkundungs-
funktionen und Metadaten sind ausschlieBlich beim BAC-
net-Protokoll verfligbar. Fir die Ziele dieses Projekts ist
BACnet deshalb das einzige Protokoll mit ausreichendem
erkundbarem Informationsgehalt zur praktischen Umset-
zung der entwickelten Methoden. Das Projektteam bilde-
te KNX und Modbus dennoch zur Vervollstandigung auf
das Informationsmodell der Verwaltungsschale ab.

Kommunikationsprotokoll

Ein Kommunikationsprotokoll ist eine standar-
disierte Vereinbarung, die regelt, wie Daten
zwischen Geraten eines Netzwerkes lbertra-
gen, empfangen und interpretiert werden (DIN
EN ISO 16484-2:2004: 70).

KNX Modbus

Semantische Information Im Netzwerk verfiigbar
Object Name

Description

AusschlieBlich in Dokumentations-
unterlagen

AusschlieBlich in Projektdatei

Erkundungsfunktion Netzwerkerkunden vorhanden

Netzwerkerkunden teilweise vor- Netzwerkerkunden nicht vorhanden

handen
Metadaten Im Netzwerk verfiigbar Datentyp nicht erkennbar AusschlieBlich in Dokumentations-

ObjectType unterlagen
Unit

Tab. 1: Analyse der Kommunikationsprotokolle in der Gebaude-

automation; Quelle: eigene Darstellung
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21 Entwurf des Kl-Algorithmus zur
Abbildung heterogener Semantik

Um semantisch heterogene Datenpunkte aus Geb&ude-
automationssystemen automatisiert nutzbar zu machen,
wurde ein Kl-gestitzter Klassifikationsansatz entwickelt.
Im Zentrum steht ein NLP-basierter Algorithmus, der un-
strukturierte (heterogene) Informationen - typischerwei-
se aus den BACnet-Properties ObjectName und Descrip-
tion — in ein standardisiertes (homogenes) Vokabular
Uberflhrt. Die semantische Klassifikation funktioniert
ahnlich wie ein Ubersetzer, der Wérter aus einer Spra-
che in eine andere Ubertragt.

Die Klassifikation erfolgt in vier Ebenen (Abbildung 1): (1)
Grundfunktion (z. B. ,Warme versorgen®), (2) Unterfunk-
tion (z. B. ,Warme bereitstellen®), (3) Entitat/Komponente
(z. B. ,Kessel), und (4) konkrete Datenpunktbezeichnung
(z. B. ,Schaltbefehl Anlage). Diese strukturierte Eintei-
lung ermdoglicht eine konsistente maschinelle Zuordnung
unterschiedlich bezeichneter Datenpunkte aus verschie-
denen GA-Systemen.

Abb. 1: Beispielhafte Klassifizierung eines Datenpunkts bestehend aus
Object Name und Description; Quelle: eigene Darstellung

Die Projektbeteiligten erstellten fiir das Training der
NLP-basierten Klassifikationsmodelle einen umfangrei-
chen Datensatz aus realen Gebaudeautomationssyste-
men der Stadte Kéln und Hamburg. Der Fokus lag auf ty-
pischen BACnet-Objekttypen wie Analog-Input/Output
und Binary-Input/Output. Insgesamt umfasst der Daten-
satz 54125 Datenpunkte, die manuell dem vierstufigen
Klassifikationsschema zugewiesen wurden (6ffentlich
verfligbar unter https://huggingface.co/datasets/gart-
labor/datapoints_monKI). Tabelle 2 stellt eine Ubersicht
der erstellten Klassen der Ebenen Grundfunktion, Un-
terfunktion und Entitdt/Komponente dar. Beispiele fir
Grundfunktionen sind ,Warme versorgen®, ,Luft versor-

gen“ oder ,Kalte versorgen®. Diese untergliedern sich
weiter in zum Beispiel ,Warme erzeugen® oder ,Luft ver-
teilen®. Darliber hinaus sind in den Unterfunktionen je-
weils spezifische Entitdten wie Kessel, Ventilator oder
Pumpe definiert. AbschlieBend erhielten die Datenpunkte
standardisierte Bezeichnungen (Label), um semantische
Einheitlichkeit zu gewahrleisten. Insgesamt wurden 467
eindeutige Labels definiert (Tabelle 2).

Datenpunkte mit unklaren Beschreibungen wurden der
Kategorie ,Sonstige“ zugewiesen, um Modellverzerrun-
gen zu vermeiden. Fur die spatere Klassifikation mit Hilfe
des NLP-Algorithmus wurde zudem sichergestellt, dass
fir jeden Datenpunkt nur relevante Ziel-Labels zur Aus-
wahl standen. Beispielsweise 43 Datenpunkt-Labels flr
die Entitat ,Pumpe®. Diese gezielte Einschrankung erhoht
Effizienz und Genauigkeit der KI-Modelle und bildet die
Grundlage fiir eine zuverlassige automatisierte Daten-
punktklassifikation.

Ziel war es, eine Klassifikationsgenauigkeit von lber
95 % zu erreichen. Konkret bedeutet das, dass im Durch-
schnitt in 95 von 100 Fallen korrekte Klassifizierungen
durch den NLP-Algorithmus vorgenommen werden. Die
verwendeten NLP-Modelle GBERT (Chan/Schweter/
Moller 2020) und IDiS (Both et al. 2022) erzielten je nach
Klasse sogar Klassifikationsgenauigkeiten von Uber
98 %. Dariiber hinaus wurde untersucht wie viele Trai-
ningsbeispiele ndtig sind, um eine Klassifikationsgenau-
igkeiten von 95 % zu erreichen. Abbildung 2 verdeutlicht,
dass sich ab etwa 10.000 Trainingsbeispielen das Trai-
ning verlangsamt und Verbesserungen nur noch gering-
fligig vorhanden sind. Besonders effizient zeigte sich die
Methode bei Datenpunkten mit klarer semantischer
Struktur. Fir einige Klassen mit geringem Datenaufkom-
men konnte kein Modell trainiert werden - hier zeigt sich
das Potenzial zukiinftiger Datenerweiterung.

Abb. 2: Entwicklung des F1-Score und
Evaluation-Loss in Kombination mit zu-
nehmender Anzahl von Trainingsbeispie-
len (gBERT Grundfunktionen); Quelle:
eigene Darstellung
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Grundfunktion

Unterfunktion

Entitat/Komponente

Wirme Wairme erzeugen BHKW (304), Kessel (1.182), Pelletkessel (33), Warmepumpe (46), Warmeversorger allge-
versorgen (2147) mein (582)
(22.540) - _ i _ _ _ _ - "
Warme verteilen Druckhaltestation (7), Heizkreis allgemein (3.734), Heizkurve (1.818), Kaltemengenzahler
(19.758) (6), Pumpe (5.266), Raum (2.672), Regler (1.427), Riicklauf (759), Ubertrager (39), Ventil
(1.638), Vorlauf (2.003), Warmemengenzahler (97), Warmwasserbereitung (292)
Warme speichern Speicher (176)
(176)
Warme beziehen Fernwérme (459)
(459)
Luft Luft bereitstellen Abluft Allgemein (766), Abluftfilter (105), Abluftklappe (87), Abluftventilator (1.900), AuBen-
versorgen (11.331) luftfilter (116), AuBenluftklappe (465), Befeuchter (110), Erhitzer
(14.849) (236), Filter (12), Fortluftklappe (454), Gerat allgemein (1.660), Kialtemengenzahler (4),
Klappe allgemein (87), Kuhler (141), Regler (1.850), Umluft (39), Ventilator (155), Warmemen-
genzahler (5), Warmeriickgewinnung
(516), Zuluft allgemein (1185), Zuluftfilter (43), Zuluftklappe (92), Zuluftventilator (1.291)
Luft verteilen Auslass (49), Raum (1.632), Volumenstromregler Abluft (834), Volumenstromregler Raum
(3.518) (87), Volumenstromregler Zuluft (916)
Medien Medien bereitstellen Bereitstellung allgemein (23), Dosieranlage (14), Entgasung (4), Enthartung (9), Entsalzung
versorgen (106) (1), Frischwassermodul, (6), Kraftstoffreinigung (5), Nachfiillstation (10), Prasenzmelder (2),
(736) Regler (11), Thermische Desinfektion

(12), Wasseraufbereitung (9)

Medien entsorgen
(91)

Drainage (2), Fettabscheider (6), Hebeanlage (52), Neutralisation Kondensat (4), Regen-
wasserpumpe (3), Schmutzwasserpumpe (20), WC Abwasser (4)

Medien speichern
(51)

Speicher (51)

Medien versorgen
(736)

Medien verteilen
(488)

Druckhaltestation (15), Hygienespiilung (257), Kraftstoffpumpe (6), Rohrbegleitheizung (5),
Ventil (29), Wasserzahler (18), Zirkulation allgemein (34), Zirkulationspumpe (124)

Kalte Kalte erzeugen Kélteanlage (29), Kiltekreis allgemein (6), Kdltemaschine (284), Kdltemengenzahler (19),
versorgen (722) Klappe (60), Pumpe (56), Regler (41), Riickkiihlwerk (87), Riicklauf (18), Ventil (8), Vorlauf
(1.319) (11), Warmemengenzahler (3)

Kalte verteilen Frequenzumrichter (1), Kéltekreis allgemein (11), Kdltemaschinenanschluss

(582) (28), Klappe (229), Pumpe (81), Raum (69), Regler (13), Riicklauf (54), Umluftkiihlgerat (3),

Ventil (21), Vorlauf (61), Warmemengenzahler (11)

Kalte speichern Eisspeicher (3), Eisspeicheranschluss (6), Kdltemengenzahler (6)

(15)
Sichern - -
(9.337)
Transport - -

(15)

Andere Anlagen
(1.798)

Tab. 2: Ubersicht liber den erstellten Datensatz mit Namen und
Anzahl der Vorkommnisse aus den drei Ebenen: Grund-
funktion, Unterfunktion, Entitat/Komponente; Quelle: eige-

ne Darstellung

Insgesamt belegt der entwickelte Klassifikationsansatz,
dass eine automatisierte semantische Zuordnung techni-
scher Datenpunkte auch bei heterogener Benennung zu-
verlassig moglich ist. Dies reduziert den manuellen Auf-
wand erheblich und stellt eine skalierbare Grundlage fiir
datengetriebene sowie automatisierte Monitoring- und
Steuerungssysteme in der Gebaudeautomation dar.

1.3 Erstellung digitaler Zwillinge und
prototypische Monitoring-Anwendung

Der im Projekt entwickelte NLP-Algorithmus dient dazu,
semantisch klassifizierte Datenpunkte als digitale Zwillin-
ge in Form standardisierten Verwaltungsschalen abzubil-
den. Das Informationsmodell der Verwaltungsschale ist ein
standardisiertes, abstraktes Informationsmodell aus dem
Kontext Industrie 4.0, das als digitale Reprasentation ei-
nes physischen Assets dient (IDTA 2024: 22 f.). Sie er-
madglicht es, Informationen strukturiert, maschinenlesbar
und interoperabel bereitzustellen - unabhéngig von An-
wendungsfall oder Branche. In Abbildung 3 ist das Meta-
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modell der VWS (engl. AAS, Asset Administration Shell)
vereinfacht auszugsweise dargestellt. Die Informationen
der VWS werden mit Hilfe von Teilmodellen (engl. Sub-
model) strukturiert und durch Teilmodellelemente (engl.
Submodel Elements) reprasentiert.

Abb. 3: Metamodell der Verwaltungsschale; Quelle: eigene Darstel-
lung

Basierend auf diesen VWS wurden verschiedene Teil-
modelle entwickelt, um Gebaudekomponenten wie Heiz-
kreise oder Liftungsanlagen zu erfassen. Die Teilmodelle
bildeten die Grundlage, um automatisiert nutzerspezifi-
sche Dashboards zu erzeugen und technische Betriebs-
zustande zu visualisieren. Diese digitalen Zwillinge die-
nen als zentrale Grundlage fiir ein umfassendes TMon.

Das prototypische Monitoring-Konzept basiert auf einer
flexiblen Backend-Architektur, die Daten zyklisch lber
ein Gateway aus BACnet-Netzwerken ausliest, mit Hilfe
des NLP-Algorithmus verarbeitet und in VWS (berfiihrt
(Abbildung 4). Auf diese Weise werden die Datenpunkte
semantisch eindeutig beschrieben und fiir die TMon-An-
wendung bereitgestellt.

Verwaltungsschale (VWS)

Ein zentrales Konzept aus der Industrie
4.0. Sie beschreibt ein standardisiertes,
digitales Abbild eines physischen Assets
(z. B. einer Anlage oder Komponente),
das alle relevanten Informationen struk-
turiert und maschinenlesbar bereitstellt
(IDTA 2024: 22 1)

Abb. 4: Softwarearchitektur inklusive Feldimplementierung; Quelle:
eigene Darstellung

Darauf aufbauend realisiert ein Monitoring-Frontend die
Visualisierung der im Backend klassifizierten Informati-
onen in HTML-basierten Dashboards. In Abbildung 5 ist
ein Ausschnitt des Monitoring-Frontend exemplarisch fir
einen Heizkreis mit den Komponenten Vorlauf, Riicklauf
et cetera dargestellt. Zusatzlich sind Funktionen zur Be-
arbeitung und Korrektur fehlerhaft zugewiesener Daten-
punkte integriert. Das System erlaubt eine weitgehend
automatisierte, konfigurationsfreie Erstellung von Moni-
toring-Anwendungen, was besonders flir Bestandsge-
baude eine groBe Skalierbarkeit und Wirtschaftlichkeit
bietet.

Abb. 5: Visualisierung des Monitorings eines Heizkreises; Quelle:
eigene Darstellung
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Nutzen fur die Praxis

Die digitale Transformation im Gebaudesektor erfor-
dert praxisnahe, skalierbare Losungen, um technische
Systeme effizienter, transparenter und interoperabler
zu gestalten. Das vorliegende Projekt zeigt anhand kon-
kreter methodischer Entwicklungen, wie dieser Wandel
- insbesondere im Kontext bestehender Gebaudeinfra-
strukturen - erfolgreich umgesetzt werden kann. Beson-
ders hervorzuheben ist die Fortfiihrung der entwickelten
Konzepte durch die Hochschulausgriindung ENTENDIX.
Darlber hinaus ist eine dem Peer-Review unterzogene
Open-Access-Veroffentlichung der Ergebnisse in der
Zeitschrift Energy and Buildings entstanden (Both et al.
2023).

21 Automatisierte Integration technischer
Gebaudeanlagen in Monitoring-Systeme

Das Projekt vereinfacht die Integration technischer Ge-
baudeanlagen in moderne TMon-Systeme erheblich. Bis-
her war der Aufbau eines TMon mit hohem zeitlichem und
personellem Aufwand verbunden, insbesondere bei der
Bestandsaufnahme und Klassifikation vorhandener Da-
tenpunkte aus der Gebaudeautomation. Dieser Prozess
erforderte haufig manuelle Arbeitsschritte, technisches
Expertenwissen und detaillierte Kenntnisse tber die
verwendeten Kommunikationsprotokolle, Anlagenkenn-
zeichnungen und Funktionsweisen einzelner Systeme.

Im Rahmen dieses Projekts entwickelten wir eine Metho-
dik, die auf den Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz (KI)
und NLP setzt, um diese manuellen Tatigkeiten zu auto-
matisieren. Ein mehrstufiger Klassifikationsalgorithmus
bildet das Herzstlick. Dieser analysiert unstrukturierte
Datenpunkte, vor allem aus BACnet-Netzwerken und ord-
net sie automatisch einer standardisierten Zielsemantik
zu. Als Eingabe dienen lediglich die textuellen Beschrei-
bungen (ObjectName, Description) aus den Protokollen.
Der Algorithmus identifiziert zunachst die funktionale
Hauptaufgabe (z. B. Warmeversorgung), differenziert an-
schlieBend in Unterfunktionen (z. B. Warmeerzeugung),
erkennt die verantwortliche Entitat (z. B. Kessel) und be-
nennt den konkreten Datenpunkt (z. B. Vorlauftempera-
tur Istwert) mit einem standardisierten Label.

Das Projektteam trainierte die eingesetzten NLP-Mo-
delle auf Grundlage eines umfangreichen Datensatzes

realer Gebaudeanlagen. Uber 54.000 Datenpunkte wur-
den manuell annotiert, klassifiziert und fur das Training
von KI-Modellen wie GBERT oder IDiS verwendet. Durch
eine geschickte Begrenzung der moglichen Zielkatego-
rien pro Datenpunkt konnte der Rechenaufwand effizient
reduziert werden - ohne EinbuBen bei der Genauigkeit.
Die so erzielte Klassifikationsgenauigkeit betragt tber
95 % und zeigt damit, dass eine verlassliche, automati-
sierte Strukturierung von Gebdudedatenpunkten tech-
nisch moglich ist.

Ein weiterer Vorteil der entwickelten Methodik ist die
Moglichkeit zur direkten Weiterverarbeitung der klassifi-
zierten Datenpunkte in digitalen Zwillingen. Diese digitale
Reprasentanz technischer Anlagen dient als Grundlage
fir Visualisierung, Uberwachung und Analyse. Der Ein-
satz digitaler Zwillinge sorgt nicht nur fiir eine strukturier-
te Abbildung der Anlagenlandschaft, sondern erleichtert
auch die Wartung, Erweiterung und Systemintegration.
Der geschaffene homogene Sprachraum ermdglicht die
engineeringarme Integration von Gebaude-Applikationen
zur Betriebsflihrung. Monitoring-Anwendungen kénnen
so weitgehend konfigurationsfrei erzeugt und betreiber-
spezifisch angepasst werden.

Fur die Praxis bedeutet dies:

— Die Integration bestehender technischer Systeme
wird beschleunigt.

— Der Aufwand fiir Engineering, Planung und Konfigu-
ration wird reduziert.

— Auch in komplexen, heterogenen GA-Systemen von
Bestandsgebauden kdnnen Monitoring-Losungen
wirtschaftlich umgesetzt werden.

— Die Skalierbarkeit steigt — sowohl bei der Anzahl in-
tegrierter Gebaude als auch bei der Tiefe der er-
fassten Informationen.

Besonders hervorzuheben ist, dass die entwickelten
Werkzeuge unabhéngig von Herstellern oder proprieta-
ren Systemen funktionieren. Da sie auf standardisierten
Protokollinhalten und offenen Modellen aufsetzen, lassen
sie sich flexibel auf verschiedene Anwendungsfalle tber-
tragen. Damit ergeben sich auch flr kleine und mittlere
Betreiber Méglichkeiten, aufwandsarm in digitale Moni-
toring-Losungen zu investieren.
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Zusammengefasst bietet die im Projekt entwickelte Me-
thodik eine neue Qualitat in der Datenverarbeitung von
Systemen der technischen Gebaudeausriistung. Sie er-
laubt erstmals eine automatisierte Klassifikation und In-
tegration von Datenpunkten, die als Basis fiir verschie-
denste Smart-Building- und EnergieeffizienzmaBnahmen
dient. Die praktische Anwendbarkeit wurde durch das
Projektteam in prototypischen Implementierungen er-
folgreich demonstriert. Damit ist der Weg frei fur die
breite Nutzung Kl-gestlitzter Monitoring-Systeme in der
Praxis — und fir eine signifikante Steigerung der Effizi-
enz, Transparenz und Nachhaltigkeit im Betrieb von Ge-
bauden.

2.2 Forderung von Standardisierung und
Interoperabilitidt in Bestandsgebauden

Ein besonders praxisrelevanter Nutzen der im Projekt
entwickelten Methodik, liegt in der vereinfachten Um-
setzung von Standardisierungen in bestehenden Ge-
bauden. Gerade Bestandsbauten stellen heute eine der
gréBten Herausforderungen fir die digitale Transforma-
tion im Gebaudemanagement dar. lhre technischen Sys-
teme sind oft liber viele Jahre gewachsen, herstellerab-
hangig und basieren auf uneinheitlichen oder veralteten
Datenstrukturen. Die Einfihrung moderner Losungen
wie Energiemanagementsysteme, Smart Building-Platt-
formen oder automatisierter Monitoring-Werkzeuge
scheitert in der Praxis haufig an der fehlenden Stan-
dardisierung der Informationshaushalte gebaudetech-
nischer Systeme.

Das Projekt adressiert dieses Problem durch den Einsatz
Kl-gestiitzter Klassifikationsverfahren, die eine automa-
tisierte Harmonisierung der Datenstruktur erméglichen.
Durch die Analyse und semantische Interpretation vor-
handener Datenpunkte - insbesondere aus BACnet-ba-
sierten Automationssystemen - werden Informationen
aus technischen Anlagen in eine einheitliche Semantik
Uberfihrt. Die erzeugten Klassifizierungs-Begriffe orien-
tieren sich an einem funktionalen Zielvokabular und ma-
chen so den Abgleich mit Normen, Richtlinien oder bran-
chenulbergreifenden Datenmodellen méglich.

Diese automatisierte Standardisierung er6ffnet neue
Moglichkeiten im Umgang mit Bestandsgebauden:

— Normenkonforme Abbildung ohne Umbau: Auch al-
tere Anlagen, die urspriinglich nicht fir eine struktu-
rierte Datenauswertung konzipiert wurden, kénnen
abgebildet und digitalisiert werden — ohne Eingriffe
in die Hardware.

— Interoperabilitat durch semantische Vereinheitli-
chung: Unterschiedlich benannte oder strukturierte
Datenpunkte verschiedener Hersteller oder Gewer-
ke konnen auf ein gemeinsames, standardisiertes
Vokabular abgebildet werden. So wird die Kommuni-
kation zwischen Systemen erleichtert.

— Vorbereitung fir regulatorische Anforderungen: Mit
wachsender Bedeutung von EU-Taxonomie oder
ESG-Reporting steigt der Bedarf an strukturierten,
nachvollziehbaren Betriebsdaten. Die entwickelten
Methoden liefern die dafir notwendige semantische
Grundlage.

— Nachrustbarkeit ohne Zusatzsensorik: Da aus-
schlieBlich vorhandene Datenpunkte ausgelesen
und strukturiert werden, ist keine zusatzliche Sen-
sorik notwendig - ein entscheidender Vorteil fur die
Wirtschaftlichkeit der Digitalisierung im Bestand.

Im Ergebnis entsteht ein standardisierter digitaler Zwil-
ling, der sich nahtlos in bestehende oder neu aufzubau-
ende Monitoring-, Steuerungs- oder Berichtssysteme
integrieren lasst. Dies ist ein zentraler Schritt hin zur fla-
chendeckenden Anwendung von Industrie-4.0-Prinzipi-
en in der Gebaudetechnik und ein wichtiger Beitrag zur
SchlieBung der Digitalisierungsliicke im Gebaudebe-
stand.

2.3 Beitrag zur Weiterentwicklung
bestehender und neuer
Standardisierungsansatze

Die im Projekt entwickelten Methoden leisten nicht nur
einen Beitrag zur praktischen Anwendung von Kl in der
Gebaudeautomation, sondern starken auch bestehen-
de Standards und neue Standardisierungsinitiativen.
Bereits in der Vergangenheit gab es mit Projekten wie
BACnet Addenda oder BACtwin (AMEV 2025), Ansét-
ze zur Standardisierung von Betriebsdaten. Auch in an-
deren Branchen - etwa durch den Einsatz von OPC UA
Companion Specifications, in der Industrie — wurden dhn-
liche Ziele verfolgt. Das Besondere an der hier entwi-
ckelten Lésung ist jedoch die automatisierte Uberfiih-
rung bestehender, heterogener Datenpunkte auf ein
standardisiertes, homogenes Zielvokabular. Damit wird
es moglich, Bestandsgebaude schrittweise auf neue
Standards wie BACtwin oder semantisch angereicher-
te GA-Protokolle abzubilden - ohne aufwendige Neu-
planung oder Systemumbauten. So unterstiitzt das
Projekt eine praxisnahe Briicke zwischen Bestandssys-
temen und zukunftsfahigen, interoperablen Standards.
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Methodik und Projektverlauf

3.1 Methodik

Das Forschungsdesign des Projekts zielt auf die Gewin-
nung von Strukturinformationen aus semantisch hetero-
genen Gebaudeautomationsnetzen durch den Einsatz
von Kinstlicher Intelligenz (KI) ab. Fokussiert wurde die
Entwicklung eines Verfahrens, das heterogene Kommuni-
kationsprotokolle und unstrukturierte Datenpunkte ana-
lysiert, klassifiziert und auf ein einheitliches Informations-
modell abbildet, um automatisierte Monitoring-Losungen
zu ermdglichen.

Drei zentrale Forschungsfragen standen im Fokus:

1. Wie lassen sich etablierte Kommunikationsprotokol-
le wie BACnet, KNX und Modbus auf das Informati-
onsmodell der VWS abbilden?

2. Wie kdnnen semantisch heterogene Datenpunkte
automatisiert auf eine standardisierte Zielsemantik
abgebildet werden?

3. Wie lassen sich daraus benutzerfreundliche, an-
passbare Monitoring-Anwendungen ableiten?

Zur Beantwortung dieser Fragen setzte das Team quan-
titative und qualitative Methoden ein. Die erste Phase be-
stand in der Datenakquise und -aufbereitung: Verschie-
dene Protokolle wurden im Gebaudenetzwerk erkannt,
Betriebsdaten gesammelt und zu einem strukturierten
Datensatz zusammengefihrt — insbesondere unter Ver-
wendung von BACnet-Daten.

Darauf folgten die Entwicklung und Anwendung von KiI-
Verfahren. Mittels NLP wurden semantisch heterogene
Datenpunkte klassifiziert. Dabei kamen moderne Trans-
former-Architekturen und Sentence Embeddings zum
Einsatz, um Datenpunkte auf standardisierte Begriffe
zuzuordnen. Plausibilitatspriifungen stellten die Qualitat
der Zuordnungen sicher.

In der letzten Phase flossen die Ergebnisse in Monito-
ring-Dashboards ein. Mithilfe regelbasierter sowie ma-
schineller Lernverfahren konnten anwendungsbezogene
Visualisierungen erstellt werden, die sich individuell an
Betreiberbedirfnisse anpassen lassen. Das Forschungs-
design ermdglicht somit prototypisch eine konfigurati-
onsfreie, skalierbare Umsetzung von TMon-Anwendun-
gen fir unterschiedliche Gebaudetypen und -nutzungen.

3.2 Projektverlauf

Das Forschungsprojekt gliederte sich in vier zentrale Ar-
beitspakete, die die Beteiligten Uber einen Zeitraum von
zwei Jahren sukzessive umsetzten. Die Arbeiten verfolg-
ten einen systematischen Aufbau von der technischen
Grundlage Uber die Algorithmenentwicklung bis zur prak-
tischen Anwendung.

Arbeitspaket 1 - Abbildung von
Kommunikationsprotokollen auf die Verwaltungsschale

Im ersten Schritt wurden etablierte Kommunikationspro-
tokolle in der Gebaudeautomation - BACnet, KNX und
Modbus - hinsichtlich ihrer semantischen Informations-
dichte untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass nur
BACnet direkt aus dem Netzwerk semantisch verwert-
bare Metainformationen liefert. KNX und Modbus hinge-
gen enthalten keine ausreichend strukturierten, maschi-
nenlesbaren semantischen Daten. Besonders bei KNX
liegt die semantische Struktur ausschlieBlich in der Pro-
jektdatei, nicht im Netzwerk selbst. Dennoch erfolgte die
formale Abbildung aller drei Protokolle auf das Informa-
tionsmodell der VWS, um eine interoperable homogene
Basis zu schaffen. Die prototypische Umsetzung erfolgte
exemplarisch fir BACnet auf einem Gateway - als Refe-
renzimplementierung fur spatere Anwendungen.

Arbeitspaket 2 - Entwicklung des Kl-Algorithmus

Ziel dieses Arbeitspakets war es, eine robuste Methodik
zur automatisierten semantischen Klassifikation tech-
nischer Datenpunkte zu entwickeln. Grundlage hierfir
bildete ein Zielvokabular, das sich an der funktionalen
Struktur technischer Gebaudeausriistung (TGA) orien-
tiert. Fur das Training der NLP-basierten Klassifikations-
modelle wurde ein umfangreicher Datensatz mit 54.125
gelabelten Datenpunkten aufgebaut. Der entwickelte
vierstufige Klassifikationsprozess nutzte Sprachmodel-
le zur Zuordnung der Daten auf das Zielvokabular. Das
Ergebnis: eine Klassifikationsgenauigkeit von 98 %.

Weitere Kl-Ansatze, wie die Nutzung von Metadaten zur
Erhéhung der Klassifikationsgenauigkeit oder die Analy-
se zeitlicher Verhaltensmuster aus Zeitreihendaten, wur-
denim Projektverlauf nicht realisiert. Grund daflir war die
bereits mittels NLP erzielte hohe Klassifikationsgenauig-
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keit. Dennoch zeigten externe Studien wie (Benfer/Miil-
ler 2023), dass beide Ansatze kiinftig vielversprechend
sind und eine Weiterentwicklung der Methode sinnvoll
erscheint.

Arbeitspaket 3 - Entwicklung des technischen
Monitoring-Konzepts

Auf Basis der semantisch strukturierten Daten entwickel-
ten die Verantwortlichen ein skalierbares TMon fir Ge-
baude. Ziel war es, eine vollstandig automatisierte und
konfigurationsfreie Erstellung von nutzerspezifischen
Dashboards zu ermdglichen. Dazu kamen Regelwerke
und maschinelle Lernverfahren zum Einsatz, um die er-
kannten Datenpunkte in visuelle Anwendungen zu Uber-
fihren. Die Dashboards lassen sich individuell an Be-
treiberanforderungen anpassen und ermdglichen eine
intuitive Uberwachung des Anlagenbetriebs, etwa zur
Optimierung der Energieeffizienz oder Wartungszyklen.

Arbeitspaket 4 - Prototypische Implementierung

Im letzten Schritt kam die entwickelte Methodik in der
Praxis zum Einsatz. Fiir verschiedene Gebaudetypen der
Projektpartner Stadt Kdln und Stadt Hamburg - darun-
ter Verwaltungs- und Bildungseinrichtungen — wurden
reale GA-Daten analysiert und lber die Dashboards vi-
sualisiert. Die prototypische Anwendung zeigte deutlich
das Potenzial der entwickelten Losung fiir die praktische
Nutzung im Gebaudebetrieb - ohne zusatzliche Senso-
rik und mit minimalem manuellen Konfigurationsaufwand.
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