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Abstract

BIM is now a frequently used term when talking about software for the construction
industry. According to the principles of BIM, it can be used in all disciplines around the

building.

The aim of this Thesis is to analyze the reliability and usability of the current degree of
interoperability between BIM methods and software tools for building energy performance

simulation.

At first, both domains of BIM and building energy performance simulation are studied. The

Thesis shows the definitions, applications and software solutions used.

Further the idealized model of the data exchange between domains is introduced. The
model includes various data areas that are relevant for building energy performance
simulation. On the basis of the data flow model, the interoperability of existing simulation
tools and architectural BIM software is tested. The software used include Autodesk Revit and
Graphisoft ArchiCAD as architectural BIM solutions and Green Building Studio, Autodesk
Ecotect and EnergyPlus simulation engine as tools for building energy performance

simulation.

After the tests, the conclusions about the exchange of data are drawn and further

development is discussed.



Zusammenfassung

BIM ist ein heute oft verwendeter Begriff, wenn (ber Software fiir die Bauindustrie
gesprochen wird. Laut der Prinzipien von BIM kann es in allen Disziplinen rund um das

Gebaude verwendet werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Zuverldssigkeit und Nutzbarkeit des heutigen Grads der
Interoperabilitdit zwischen BIM-Verfahren und den Softwaretools fir die energetische

Gebdudesimulation zu analysieren.

Daflir werden zuerst beide Domains, die von BIM und der energetischen Gebaudesimulation
untersucht. Die Arbeit zeigt die Definitionen, Anwendungsgebiete und verwendete

Softwarelésungen auf.

Im Weiteren wird das idealisierte Modell des Datenaustauschs zwischen Domains
eingefiihrt. Es umfasst verschiedene Datenbereiche, die fir die energetische
Gebadudesimulation relevant sind. Auf der Basis eines Datenflussmodells wird die
Interoperabilitat zwischen existierenden Simulationstools und der architektonischen BIM-
Software getestet. Die verwendete Software umfasst Autodesk Revit und Graphisoft
ArchiCAD als architektonische BIM-Lésungen und Green Building Studio, Autodesk Ecotect

und EnergyPlus Simulationsengine als Tools fiir die energetische Gebaudesimulation.

Nach den Tests werden Schlussfolgerungen tiber den Datenaustausch gezogen und die

weitere Entwicklung diskutiert.
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Kapitel 1.  Einfuhrung und Motivation

1.1. Motivation

Softwaretools fiir energetische Gebaudesimulation werden heute im Rahmen von Building
Information Modeling (BIM) fir Untersuchungen des Energieeinsparpotenzials der Gebdude
und des thermischen Komforts ihrer Benutzer immer haufiger verwendet. Unter
Berlcksichtigung der bedeutenden Anzahl von diverser architektonischer und energetischer
Simulationssoftware ist es wertvoll, die Grenzen der Anwendbarkeit der existierenden
Softwaretools und die Vielfalt der Simulationen sowie die Benutzerfreundlichkeit der

Programme zu betrachten und zu analysieren.

BIM wird heute weltweit fiir seine Implementierung in verschiedenen Bereichen von
architektonischen und Bauaktivitdten erforscht. In dieser Arbeit werden die Neuheiten, die
dieser Ansatz im Optimierungsprozess fir ein Gebaude hinsichtlich der Energieeffizienz
bringen kann, betrachtet. Bei der Verwendung des BIM-Verfahrens steigt die Genauigkeit
und Wirkkraft einer energetischen Gebdudesimulation. Jedoch sollte ein konsistenter
Datenaustausch zwischen architektonischen Planungsprogrammen und Simulationstools

erfolgen, damit die Gebdudeanalyse erfolgreich abgeschlossen werden kann.

Der bisher durchgefiihrte Prozess der energetischen Gebadudeanalyse bestand aus
Aktivitdten von Fachpersonal fiir die Analyse; dazu wurden zweidimensionale Zeichnungen,
Visualisierungen, Abbildungen und andere verstreute Informationen gesammelt, um ein
adaquates analytisches Gebaudemodell im ausgewadhlten Simulationstool zu konstruieren.
Ein derartiger Analyseprozess erfordert Ublicherweise Zeit und Arbeitsressourcen in
erheblicher Menge. Oft benétigt dieser Prozess mehr Zeit, als im Rahmen der
Gebdaudeplanung zur Verfiigung steht (vgl. Osello et al., 2011). AuRerdem fiihren willkiirliche
Entscheidungen und Annahmen in der Informationssammlung sowohl zu inkonsistenten
Eingabedaten als auch zu fehlerhaften oder irrefihrenden Ergebnissen der Simulation,
sodass sie in den meisten Fdllen nicht nachvollziehbar und nur unter bestimmten

Bedingungen wahr sind (vgl. Bazjanac, 2008).

Die Verknlpfung zwischen architektonischem Gebdaudemodell und energetischem

Simulationstool erlaubt die Beurteilung des Energieverbrauchs des Gebdudes in



verschiedenen Phasen des Entwurfs, darunter auch in frilheren Phasen, wo die meisten
kritischen Entscheidungen getroffen werden. Im Laufe der Entwurfsphasen steigen die
Moglichkeiten zur Minimierung des Energieverbrauchs, da die Simulation ausfiihrliche Daten

Uber die Gebdude bereitstellt.

Das Verfahren des Building Information Modeling wird heutzutage in die Bereiche
architektonische Planung, Ingenieurdienstleistungen fir Gebdude und Bauwesen fir
rechnergestiitzte Visualisierung, automatisierte Zeichnungserstellung, Mengen- und
Kostenanalyse, Kollisionsprifung und andere Aktivitaten integriert (Eastman et al., 2011).
Jedoch ist die Integration dieses Verfahrens im Bereich von umweltbewusstem Bauen noch

begrenzt, es wird aber immer mehr fiir die Forschung in diesem Bereich investiert.

Einer der Griinde, die die weitere Verwendung von BIM im Rahmen der energetischen
Gebdudeanalyse verhindern, ist der mangelhafte Datenaustausch zwischen digitalem
Gebdudemodell und Programmen fir Simulationen und Analyse. Ein konsistenter
Informationsaustausch muss im Idealfall eine nahtlose Kommunikation unter diverser
Software implementieren, so dass eine manuelle und wiederholte Dateneingabe unnétig
wird (Bazjanac, 2008). Im Weiteren mussen die Daten Uber ein Gebdude nicht nur vom
Modell zum Programm flieRen, sondern es miissen auch Anderungen, die in einem
Programm durchgefiihrt wurden, auch fiir alle weiteren Softwaretools verfligbar sein

(Kumar, 2008).

Die Steigerung der Interoperabilitdt im Rahmen des BIM-Ansatzes macht den Ansatz selbst
fiir Unternehmen flexibler und attraktiver (Osello et al., 2011). DemgemaRk muss, damit eine
erfolgreiche energetische Gebaudesimulation durchgefiihrt werden kann, der

Datenaustausch in BIM und Simulationsprogrammen weiterentwickelt werden.

Die arbeitsaufwandige manuelle Dateneingabe vom Gebaude, seinen technischen Systemen,
Nutzungsverhalten von Personen und Zeitplanen fiir Simulationszwecke bedeutet eine
erhebliche Belastung des Personals und damit verbundene Zeitverschwendung (Osello et al.,
2011). Probleme bei manueller und nicht standardisierter Dateneingabe filihren zu
inkonsistenten und unvergleichbaren Ergebnissen der Simulation. Es kann mit folgendem

Beispiel veranschaulicht werden. Es existiert des US-Programm fiir die Zertifizierung von



Gebduden hinsichtlich ihrer Energieeffizienz und damit die Einsparung nichterneuerbarer

Ressourcen: , Leadership in Energy and Environmental Design®, kurz LEED.

LEED stellt ein Programm fir die Zertifizierung von Bauwerken der ,Green Building Council“-
Organisation in den USA dar. Diese Organisation behauptet, dass Gebdude, die nach LEED-
Verfahren zertifiziert worden seien, ca. 30% weniger Energie verbrauchten als vergleichbare
nicht zertifizierte Bauwerke (Turner und Frankel, 2008). Jedoch hat eine Uberpriifung des
Energieverbrauchs von Gebduden mit LEED-Zertifikat durch APS (Amerikanische
physikalische Gesellschaft) festgestellt, dass der tatsachliche Verbrauch sogar mehr betragt
als der Verbrauch durchschnittlicher amerikanischer Gebdude ohne Zertifizierung (vgl.
Scofield, 2013). Einer der moglichen Griinde dafiir kann die manuelle Dateneingabe fir
Simulation sein, die menschlichen Fehlern unterworfen ist, und es ist nicht moglich, den
Simulationsprozess mit denselben Ergebnissen zur Uberpriifung noch einmal durchzufiihren

(Bazjanac, 2009).

In dieser Arbeit wird die Interoperabilitat zwischen digitalen Gebdaudeinformationsmodellen
und energetischer Simulationssoftware auf der Basis von verschiedenen Formaten und
Protokolle geprift und abgeschatzt. Weiterhin  werden Benutzbarkeit und

Verbesserungsmoglichkeiten diskutiert.



1.2. Zielsetzung

Die Masterarbeit hat zum Ziel, die Zuverlassigkeit und Nutzbarkeit des heutigen Grads der
Interoperabilitat zwischen architektonischem Gebadudeinformationsmodell im Rahmen von

BIM-Verfahren und den Softwaretools fiir energetische Gebaudesimulation zu analysieren.

Damit das obengenannte Ziel umgesetzt werden kann, missen folgende Aufgaben

durchgefiihrt werden:

° Betrachten und Definition des Begriffs ,,Building Information Modeling” (BIM).

° Einflhrung einer Grenze zwischen BIM und BIM-fahigen Softwarelésungen, die
modellgestiitzte kooperative Plane unterstiitzen und Moglichkeiten zu einer anschlieRenden

energetischen Gebaudesimulation anbieten, und ihre weitere Betrachtung.

° Vorteile des BIM-Verfahrens gegeniiber dem bisher praktizierten Prozess der

Gebdudeplanung und des Betriebs.
° Betrachten von relevanten Dateiformaten von BIM.

° Analyse von BIM-fahigen Softwaretools, die fur die Erstellung des architektonischen

Gebaudemodells verwendbar sind.
° Definition der energetischen Gebdaudesimulation und deren Ziele und Aufgaben.

° Betrachten der Dateninputprozesse und Dateiformate, die im Rahmen von

Simulationstools Verwendung finden.

° Betrachten des typischen Planungsprozesses von existierenden Simulationstools

und deren Beschreibung.

° Erstellung eines idealisierten Datenflussschemas fiir Datenaustausch zwischen

beiden Domains.

. Analyse der moglichen Verkniipfungen und Moglichkeiten der Zusammenarbeit fiir

energetische Simulationstools und BIM.



° Durchflihrung von den Softwaretests mit existierenden typischen Moglichkeiten des

Datenaustausches und ihr Vergleich mit einem idealisierten Prozess.



1.3. Aufbau der Arbeit

Die Arbeit besteht aus vier Kapiteln. Kapitel 2 ist dem Building Information Modeling (BIM)
als Phanomen gewidmet, da es als sinnvoll erscheint, zuerst die Untersuchung dieses
Begriffes durchzufiihren, um im Weiteren dessen Anwendbarkeit flir energetische
Gebdudesimulation zu prifen. Der Begriff BIM wird auf der Basis von unterschiedlichen
Quellen und Blickwinkeln definiert und erlautert. Die Ziele und Anwendungsbereiche dieses

Verfahrens im Rahmen des Lebenszyklus eines Gebaudes werden analysiert und dargestellt.

Ferner werden in Kapitel 2 Dataspeicherungsprozesse, Schemata und diverse Dateiformate,
die innerhalb des BIM-Verfahrens gebrauchlich sind, betrachtet. AnschlieBend werden einige
architektonische Softwaretools fiir die Erstellung von Gebadudeinformationsmodellen

vorgestellt.

Im Kapitel 3 wird die energetische Gebadudesimulation als Teil des heutigen
Planungsprozesses fiir ein Gebaude betrachtet. Es werden sowohl die Definition als auch die
Ziele und Anwendungsgebiete dieses Teilprozesses erldutert. Danach wird die zunehmende
Bedeutung der thermischen und energetischen Gebaudesimulation im modernen Bauwesen
festgestellt und begriindet. Die Gewinnung und Erstellung von Inputinformationen wird
analysiert; ferner werden die (blichen Dateneingabeprozesse und haufig verwendeten

Simulationstools dargestellt.

Aufbauend auf Kapitel 2 und 3, wird in Kapitel 4 die Moéglichkeit der Kopplung zwischen BIM
und der energetischen Gebdudesimulation analysiert. Dabei wird zunachst ein kurzer
Uberblick Giber den heutigen Stand der Forschung auf diesem Gebiet verschafft. Danach wird
der theoretische Datenfluss eines Gebdudeinformationsmodells zur Inputinformation fir die

Simulationsdurchfiihrung mittels eines erstellten Datenflussdiagramms analysiert.

Auf der Basis des obengenannten Modells des theoretischen Datenflusses werden die
Moglichkeiten und Einschrankungen der existierenden Dateiformate, Softwaretools und
Konvertierungsprozesse verglichen, bewertet und beurteilt. Dabei wird eine Testsuite fir

haufig verwendete Programmprodukte durchgefiihrt.



Im vierten Kapitel werden Schlussfolgerungen (iber die Anwendungsmoglichkeit der
energetischen Gebadudesimulation im Rahmen von BIM gezogen und fir die kiinftige

Forschung wiinschenswerte Punkte aufgezeigt.



Kapitel 2. Building Information Modeling (BIM)

In diesem Kapitel wird Building Information Modeling als ein neuer Ansatz in der

Bauindustrie betrachtet. Daflir werden die Definition von BIM-Ansatz, seine Verwendung

und Software diskutiert.

2.2.
2.1.1.

Definition und Analyse der Bedeutungen

Definition von BIM

Building Information Modeling (BIM) stellt ein Verfahren, eine Leistung im Rahmen der

Gebaudeplanung, aber kein reales oder virtuelles Objekt dar. Es existiert hierfiir bisher keine

allgemeine und generell anerkannte Definition. Im Folgendem werden verschiedene

Definitionen von BIM betrachtet und verglichen:

1.

BIM beschreibt eine Methode der optimierten Planung, Ausfihrung und
Bewirtschaftung von Gebduden mit Hilfe einer Software. Dabei werden alle
relevanten Gebadudedaten digital erfasst, kombiniert und vernetzt. Das Gebaude ist

als virtuelles Gebaudemodell auch geometrisch visualisiert. (Wikipedia, 2013)

Das Glossar des BIM-Handbuchs (Eastman et al. 2008) definiert BIM als einen Satz,
der fiir die Beschreibung von Werkzeugen, Prozessen und Technologien verwendet
wird, mit deren Hilfe eine digitale, maschinenlesbare Dokumentation fiir ein
Gebdude, dessen Leistung, Design, Konstruktion und spater dessen Betrieb geschafft

wird.

Die BuildingSMART-Organisation unterscheidet zwischen drei verschiedenen

Bedeutungen von BIM:

e Building Information Modeling: Ist ein GESCHAFTSPROZESS zur Erzeugung und
Nutzung von Gebaudedaten, die werden fiir Planung, Bauabwicklung und
Betriebs des Gebdudes wahrend seines gesamten Lebenszyklus verwendet. BIM
ermoglicht allen Beteiligten den Zugriff auf die gleichen Informationen zur

gleichen Zeit durch die Interoperabilitat zwischen Plattformen.


http://de.wikipedia.org/wiki/Geb%C3%A4ude
http://de.wikipedia.org/wiki/Software

e Building Information Model: Ist eine DIGITALE DARSTELLUNG der physischen und
funktionalen Eigenschaften eines Bauwerkes. Als solches dient es als gemeinsame
Wissensressource fir Informationen zu einem Bauwerk und bildet eine
zuverlassige Grundlage flur Entscheidungen, die wahrend des gesamten

Lebenszyklus des Bauwerkes beginnend von der Idee getroffen werden.

e Building Information Management: Ist die ORGANISATION und KONTROLLE der
Geschaftsprozessen durch die Nutzung der Informationen im digitalen Prototyp,
um den Austausch von Informationen lber den gesamten Lebenszyklus einer
Immobilie zu bewirken. Die Vorteile sind die zentrale und visuelle
Kommunikation, friihere Erkennung von moglichen Optionen, Nachhaltigkeit,
effiziente Design, die Integration von Disziplinen, Geldndesteuerung,
Bebauungsschema usw. - effektiv die Entwicklung eines Lebenszyklusprozess der
Immobilie und das Modell vom Konzept bis zur Aullerbetriebsetzung

(buildingSMART, 2012).

BIM bezeichnet einen Prozess, der den kompletten Lebenszyklus eines Gebdudes
umfasst. Es beinhaltet die Idee, dass alle Projektbeteiligten als Team planen und
arbeiten. Dadurch sollen Informationsverluste an den in einer Vielzahl vorhandenen
Schnittstellen reduziert werden. Es wird als integrative Planung zu allen Zeiten des

Gebaude-Lebenszyklus verstanden (Ritter, 2011).

Building Information Modeling (BIM) ist ein smarter, modellbasierter Prozess, der das
Verstandnis flir eine schnellere, wirtschaftliche und umweltschonende Entwicklung
und Verwaltung von Bau- und Infrastrukturprojekten bringt. Autodesk BIM-Software
enthalt ein umfassendes Portfolio an Losungen flir Design, Visualisierung, Simulation
und Zusammenarbeit, das die reichhaltigen Informationen im intelligenten Modell
verwendet, um eine bessere Entscheidungsqualitat zu gewahrleisten und Hindernisse

fir bessere Geschéftsentscheidungen abzubauen (Autodesk, 2013).

Innerhalb von BIM sind die Elemente (des digitalen Modells) Simulationen von
Bauteilen. Eine Wand, zum Beispiel, hat die Information dartber, dass sie eine Wand
ist. Sie kann die Information Uber die Art und Menge von Materialien, woraus sie

besteht, kennen, ihre Feuerbestdandigkeit, Schallibertragungseigenschaften etc. Da



10

die Relation des Bauteiles zu anderen Komponenten und seine Bedeutung fir das
Gebaude innerhalb des BIM-Modells eingebettet sind, kann das Bauelement ein
tatsachliches Verhalten der Gebaudekomponente modellieren, etwa seine
Tragfahigkeit oder seine Reaktion auf Heiz- und Kihllast (Bedrick, 2005). (Die

Definition kann eher als Definition von BIM-fahiger Software betrachtet werden.)

Ein BIM-Modell ist die Instanz eines datenreichen Gebdudemodells, das die multi-
disziplindren Daten spezifisch flir ein bestimmtes Gebdude enthilt, die eindeutig
abgebildet werden. Es bezieht alle Informationen, die das Gebaude definieren, ein
und ist aus der Sicht von mehr als einer Disziplin relevant. Ein BIM-Modell umfasst
alle Beziehungen und Erbschaften (vordefinierte Hierarchien) fiir jedes dadurch
beschriebene Bauteil und andere Objekte; in diesem Sinne ist es "intelligent". Aus
allgemeiner Sicht der Industrie ist ein BIM eine gemeinsam genutzte digitale
Darstellung eines Gebdudes und seiner physikalischen und funktionalen
Eigenschaften, die auf offenen Standards fur Software-Interoperabilitat basiert. Es
enthdlt von allen Teilnehmern gelieferte Informationen (ber Gebaude-Design,
Planung, Beschaffung und Betrieb und bildet eine zuverldssige Grundlage fir
Entscheidungen Uber den gesamten Lebenszyklus. Es erleichtert die effektive
Zusammenarbeit von verschiedenen Akteuren in allen Phasen des Lebenszyklus

dieses Gebadudes (O’Donnell et al., 2013).
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Diagramm 1 Definition und Hauptmerkmale von BIM

Der Begriff ,BIM“ wird weiter in dieser Arbeit als die Bezeichnung der Methode von der
Organisation der Tatigkeit innerhalb der Bauindustrie benutzt. Fiir die Bezeichnung der
digitalen Reprasentation des Gebdudes, die eine Basis fir BIM-Methode darstellt, wird den

Begriff ,,BIM-Modell“, ,,Gebdudemodell” oder ,,Gebdudedatenmodell” verwendet.

Ein neuer Ansatz von Building Information Modeling ist ein Konzept, der zukinftigen
Entwicklung von Architektur und Bauindustrie gewahrleisten kann. Es ist zu unterscheiden
zwischen CAD und BIM; es ist gerecht zu sagen, dass CAD einer der Bestandteile des BIM-
Verfahrens ist. Erfolg wird damit erzielt, dass mit diesem Ansatz die Zusammenarbeit
zwischen allen moglichen Parteien des Bauvorhabens verstarkt wird und die Qualitat des
Informationsaustauschs erhoht wird. Wie aus dem Namen des Ansatzes hervorgeht, ist
damit ein digitales Informationsmodell des Gebdudes gemeint, das die gesamten Daten Uber
das Bauvorhaben beinhaltet und in der Lage ist, die fir jede Projektpartei relevanten
Informationen sofort und ohne groBen Rechenaufwand bereitzustellen. BIM stellt den
Prozess der Entwicklung und Anwendung eines computergenerierten Modells dar, um
Planung, Konstruktion, Bau und Betrieb eines Gebdudes zu simulieren (vgl. Azhar et al.,

2009).
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Aufgrund der ungewollten Unterschiede in den Unterlagen verschiedener Gewerke bei
klassischem Ansatz schwer auffindbare Fehler auftreten konnen. An der Stelle ist es
angezeigt, dass wenn nur ein einheitliches digitales Gebaudemodell existiert, dessen Daten
alle benutzen koénnen, verringert sich die Anzahl der Fehler erheblich. Das BIM-Verfahren
fordert die Interoperabilitit und Zusammenarbeit zwischen allen Bereichen der

Gebaudeplanung und, weiter, des Gebaudebetriebs.

Ein resultierendes BIM-Modell reprasentiert das Gebaude als integrierte Datenbank von
koordinierten Informationen. Dieses Modell ist eine datenreiche, objekt-orientierte,
intelligente und parametrische digitale Darstellung des Gebaudes, auf deren Basis es moglich
ist, Ansichten und Daten fir verschiedene Bedirfnisse der Nutzer zu extrahieren und
analysieren. Diese Informationen werden verwendet, damit korrekte Entscheidungen
getroffen und eine Verbesserung des Prozesses der Bereitstellung des Gebdudes erzielt

werden konnen (Azhar et al., 2009).

Die Abbildung 2 veranschaulicht die klare Struktur des BIM-Informationsflusses im Vergleich
zu den Ublichen Verfahren, die von Dateninkonsistenz und Datenverlust betroffen werden

konnen (R. Tonke, 1999):

Abbildung 1 BIM-Vergleich mit traditioneller Kommunikation (Quelle: R. Tonke, 1999)
Das BIM-Konzept hat die Absicht, die Zusammenarbeit zwischen allen gebduderelevanten
Domaénen zu unterstiitzen und zu erleichtern. Das gilt auch fiir solche Einsatzgebiete wie
Bauphysik und technische Gebdudeausristung. Zudem wird es auch wichtiger, schon in der

Konzeptphase der Gebdudeplanung, die Ublicherweise durch Architekten ausgefiihrt wird,
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eine Moglichkeit zu haben, erste Aussagen Uber Energieverbrauch und Energiequellen zu
treffen. Deswegen besteht der Bedarf, in vielen Phasen des Entwurfs eine energetische
Gebdudesimulation durchzufiihren. Vor allem es ist relevant fiir TGA und bauphysikalische
Dominen. Ublicherweise wird dort ein separates Modell erstellt, das danach in Domanen-

spezifischen Simulationsprogrammen und Software-Tools eingesetzt wird.

BIM ist kein Softwareprodukt, aber es ist auf Softwarelésungen gegriindet, die ein
modellgestiitztes kooperatives Planen unterstitzen und unter anderem auch die
Moglichkeiten fiir eine anschlieBende energetische Gebdudesimulation bieten. Diese
Softwarelosungen werden oft als BIM-fahig bezeichnet und auf einem virtuellen
Gebiudemodell basiert. Das wichtige Merkmal der Ubereinstimmung mit BIM-Kriterien ist
die Gestaltung des Modells aus parametrischen Objekten mit dem beschriebenen Verhalten.
Aufgrund der obengenannten Kriterien sind BIM als Management-Prozess und alle
moglichen Softwareprodukte als Teil dieses Prozessen und dessen Unterstitzung zu

betrachten.
2.1.2. BIM-fahige Softwareprodukte

Bisher beruhten die Planung und der Bau des Gebaudes auf Zeichnungen zur Darstellung der
geforderten Leistung. Sie wurden als Vertrage — offizielle Dokumente definiert, wurden
durch Bauvorschriften geprift und auch verwendet, um die Anlage danach zu verwalten.

Aber es gibt zwei grundlegende Grenzen flir Zeichnungen (Eastman, 2009):

1. sie erfordern mehrere Ansichten, um ein 3D-Objekt hinreichend genau fiir den Bau

darzustellen, wodurch sie stark redundant und somit fehleranfallig werden;

2. sie werden als Linien, Bégen und Textanmerkungen, die nur fir einige Leute
interpretierbar sind, gespeichert, kdnnen aber nicht von der Software interpretiert

werden.

Unter BIM-Software sind die Software-Produkte gemeint, die die Moglichkeit besitzen,
virtuelle Gebdudemodelle mit Hilfe parametrischer maschinenlesbarer Objekte zu erstellen
(Sack et al., 2009). BIM umfasst die Darstellung von Entwiirfen mithilfe von Objekten, die
bestimmt und unbestimmt, generisch oder produktspezifisch, materiell oder leer (zum

Beispiel ein Raumobjekt) sein kénnen. Die Objekte beinhalten Geometriedaten, Beziehungen
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zu anderen Objekten und Eigenschaften. Die Objekte kdnnen unterschiedlichen
Detaillierungsgrad besitzen — von abstrakten Gegenstanden bis zu Gegenstanden mit klarer

Konstruktion. Alle diese Objekte zusammen gestalten ein digitales Gebaudemodell.

Wird ein Objekt gedndert oder verschoben, muss es nur einmal gehandelt werden. BIM
nutzt eine parametrische Modellierungstechnologie fiir Objekte, um Beziehungen zwischen
Objekten in einem virtuellen Gebaudemodell zu erstellen. Diese Beziehungen umfassen
physikalische und funktionale Eigenschaften sowie Informationen Uber den Lebenszyklus des

Projektes.

Diagramm 2 Bestandteile und Eigenschaften der BIM-Software

Die BIM-Software erlaubt die Erstellung von verschiedenen Ansichten eines Gebdudemodells
fiir die Zeichnungserstellung und andere mogliche Verwendungen. Diese unterschiedlichen
Ansichten sind automatisch konsistent in dem Sinne, dass alle Gebidudeobjekte Uber
einheitliche GroRe, Standort, Spezifikation verfligen — da jede Objektinstanz nur einmal
definiert ist, genauso wie in der Realitdt. Die Konsistenz der Zeichnungen verhindert viele

Fehler.
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Moderne BIM-Tools fiir architektonisches Entwerfen definieren die Objekte des
Gebdudemodells parametrisch. Parametrische Definierung bedeutet die Erstellung der
Relationen zwischen verwandten Objekten, so dass wenn ein Objekt gedndert wird, werden

auch in Relation stehenden Objekten angepasst.

Parametrische Objekte bauen sich bei Anderungen immer wieder neu nach den darin
eingebetteten Regeln automatisch auf. Die Regeln kénnen einfach sein, z. B. wird ein Fenster
zur Vollstandigkeit innerhalb einer Wand angepasst, das Fenster bewegt sich mit der Wand
zusammen; oder es wird komplex und im Detail definiert, wie die physikalische Verbindung

zwischen einem Stahltrager und einer Saule ist (Eastman 2009).

Die Interoperabilitdt und Zusammenarbeit zwischen unterschiedlichen , Gewerken“ wird als

Ziel der BIM-fahigen Software gesehen.

2.1.3. BIM-Implementierungsvarianten

Die Implementierung von BIM im Produktionsprozess des Unternehmens kann mittels
mehrerer Varianten realisiert werden. Diese Varianten unterscheiden sich in der

Skalierbarkeit und Erfassung von verschiedenen Aktivitaten.

Daher lohnt es sich, zwei Kriterien der Implementierung des BIM-Ansatzes hervorzuheben:
dies sind die Durchgdngigkeit der BIM-Anwendungen und die Offenheit des BIM-Standards
im Projekt. Die erste spiegelt die Breite der Anwendbarkeit des BIM in verschiedenen
zeitlichen Phasen des Projekts und des Lebenszyklus des Gebdudes wider. Das zweite
Kriterium beschreibt die Verwendung der Software verschiedener Hersteller und die
Bequemlichkeit des Datenaustauschs zwischen ihnen. Somit sind vier Extreme (zwei fiir
jedes Kriterium) bei der Integration des BIM-Ansatzes zu unterscheiden: Inselldsung,
durchgangige  BIM-Losung, proprietdre  Software eines  Herstellers, offenes

Datenaustauschschema und Software mehrerer Hersteller (Liebich et al., 2011).
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Abbildung 2 Optionen der BIM-Anwendung (Quelle: Liebich et al., 2011)

1) Die geschlossene BIM-Insel (eng. , little closed BIM") setzt die Verwendung des BIM-
Ansatzes durch den Benutzer in einem Bereich der Planung oder Betrieb des Gebadudes
voraus. Dabei findet kein Informationsaustausch im Rahmen des BIM-Verfahrens mit
anderen Projektbeteiligten statt. Typischerweise wird die Softwareldsung eines Herstellers

mit einem geschlossenen Datenschema verwendet.

2) Die offene BIM-Insel (eng. ,little open BIM“) unterscheidet sich von der
obengenannten Variante dadurch, dass der Datenaustausch mit anderen Teilnehmers des
Projekts innerhalb des BIM-Ansatzes mittels offenem Format und Datenschema
durchgefiihrt wird. Die Softwareldsung im Rahmen des Unternehmens bleibt beim selben
Softwarehersteller, jedoch stellt in diesem Fall die Software eine Schnittstelle zur Verfligung,

damit Informationen Uber das offene Format ausgetauscht werden kdnnen.

3) Die geschlossene BIM-Integration (eng. ,big closed BIM“) stellt die Verwendung
eines Gebaudeinformationsmodells fiir die Aufgaben verschiedener Disziplinen dar. Dies
kann im Rahmen eines Unternehmens sowie mehrerer, durch vertragliche Verpflichtungen
verbundene Firmen erfolgen. Das zentrale Gebdudemodell wird in diesem Fall Gber einen
einzigen Modellverwaltungsserver synchronisiert. Die Software-Umgebung bleibt
geschlossen und wird von einem einzigen Hersteller fir alle verwendeten Programme zur

Verfigung gestellt.
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4) Die offene BIM-Integration (eng. ,big open BIM“) ist die hochstentwickelte und
vollstandige Variante der Implementierung des BIM-Ansatzes in Produktionsprozessen. In
diesem Fall werden die Vorteile des BIM maoglichst vollstandig verwirklicht. Das BIM-Modell
wird in den Programmen verschiedener Hersteller erzeugt und aktualisiert. Die Integration
des BIM wird wie in einem Unternehmen auch durch die Zusammenarbeit im
Vertragsrahmen zwischen mehreren Unternehmen realisiert. Im Idealfall werden alle Daten
in diversen Disziplinen im Allgemeinen BIM-Modell mit offenem Daten-Schema gespeichert.
Als Teil dieses Prozesses sollte auch die energetische Gebaudesimulation durchgefiihrt

werden.

2.2. Einsatzgebiete

2.2.1. Griinde fiir die BIM-Einfiihrung

Die Vorteile der Einflihrung von BIM sind offensichtlich. Dank der Verwendung von
Gebdudeinformationsmodellen innerhalb des neuen Ansatzes werden die Anforderungen an
die moderne Bauindustrie erfillt. Aktuelle Studien zeigen, dass die durchschnittliche Rendite
des BIM-Ansatzes im Bereich von 6 bis 16-facher Summe der Einfliihrungskosten liegt, was

deutlich seinen erheblichen wirtschaftlichen Nutzen zeigt.

Der Hauptvorteil ist, dass die Informationen lber das Gebaude auch in seiner Gesamtheit
durch alle Teilnehmer der Bauabwicklung verwendet werden kénnen. Somit miissen, um die
Arbeit der einzelnen Akteure fortzufiihren, diese die Daten nicht mehr manuell eingeben;
die Daten werden automatisch extrahiert und verwendet. Durch den Wegfall der manuellen
Dateneingabe reduziert sich die Wahrscheinlichkeit menschlicher Fehler erheblich.
Allerdings ist dieser Prozess noch nicht vollstandig organisiert, da die modernen Software-

Produkte bestimmten technischen Beschrankungen unterliegen.

Weiterhin sollte angemerkt werden, dass im Fall eines gemeinsamen Informationsmodells
die Prozesse der Mengenermittlung, der Kollisionsprifung und auch der Tragwerks-
berechnung und energetischen Gebaudesimulation erheblich erleichtert werden. Dies ist
moglich dank der Tatsache, dass jedes Element des Gebdudemodells eine Vielzahl von

Informationen liber Stoffeigenschaften und seine Funktionalitat enthalt (Ritter, 2011).
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2.2.2. BIM-Einsatz in Deutschland

Die Ergebnisse des Gutachtens ,Die Auswirkungen von BIM auf die Leistungsbilder und
Vergltungsstruktur fiir Architekten und Ingenieure” zeigen einen noch verhaltnismaRig
geringen Bekanntheitsgrad von BIM (ca. 12-15%, Stand 2011). Die Marktdurchdringung im
Vergleich zu den USA ist auch deutlich kleiner. Die wichtigsten Punkte, die Akzeptanz von

BIM zu fordern, sind (Liebich et al., 2011):

. BIM-fahige technische und Softwareldsungen,
° zunehmende Nachfrage fir BIM-Leistungen seitens der Auftraggeber,
° rechtliche Rahmenbedingungen, die bei BIM-Prozessen anwendbar sind.

Obwohl die Softwaretools und andere technologische Ausstattungen, die in Deutschland
Verwendung finden, als fiir BIM anwendbar eingeschatzt werden kdnnen, besteht keine
starke Nachfrage fiur BIM-Planungs- und Bauleistungen seitens privater und o6ffentlicher
Auftraggeber. Als Ausnahme kénnen hier groBe Automobilhersteller erwdahnt werden, die
von Architekten und Ingenieuren die Abgabe von 3D-Gebdudemodellen gemalR ihren

Standards fordern (Liebich et al., 2011).

Was die rechtlichen Rahmenbedingungen anbetrifft, hat hier die Honorarordnung fir
Architekten und Ingenieure (HOAI) groRe Bedeutung, da sie Vorgaben und Richtlinien fir die
Leistungserbringung im Bereich Gebdudeplanung enthalt. Es ist heute ein Nachteil der HOAI,
dass flir BIM-Leistungen und die Erzeugung entsprechender Gebdudemodelle die Vergitung
nicht angesprochen wird. Die aktuelle Version der HOAI lasst sich nur sehr schwer fiir eine
BIM-orientierte Leistungserbringung anwenden. Die heutigen Vergitungsregeln sehen die
Separierung von Planungsleistungen in kleineren abgrenzbaren Teilen fiir Architekten und
Fachplaner vor, wahrend das Konzept des BIM Vorteile nur im Fall einer engen
Zusammenarbeit zwischen allen Projektbeteiligten gewahrleistet. Der Mehraufwand soll
zum Teil auf die bauausfiihrenden Unternehmen umgelegt werden. Deswegen kommt heute
in Deutschland der BIM-Ansatz nur im Fall einer engen Zusammenarbeit zwischen
Architekten, Ingenieurbiliros und ausfiihrenden Unternehmen zum Einsatz. Zur Férderung
der weiteren Integration des BIM-Ansatzes in die deutsche Bauindustrie misste die HOAI

modifiziert werden (Fabian, 2011).
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2.2.3. IPD-Vertragsgestaltung

BIM ist ein Weg, die Vertragsgestaltung von Integrated Project Delivery (IPD) zu sichern und
zu implementieren. IPD stellt den Versuch dar, die Interessen aller Akteure eines
Bauprojektes vertraglich zu erfassen, damit es kostensicher, umweltschonend und
energiesparend ausgefiihrt werden kann. Der IPD-Vertrag stellt ein neues Verfahren fir die
Beschaffung von Gebauden dar. Es wird in der Bauindustrie im Rahmen der entwickelten
BIM-Integration durch verschiedene Unternehmen implementiert. BIM foérdert dabei die

Zusammenarbeit innerhalb integrierter Arbeitsgemeinschaften (Sacks et al., 2009).

Es existieren mehrere Moglichkeiten zur Implementierung von IPD. In allen Fallen zeichnen
sich die integrierten Projekte durch eine wirksame Zusammenarbeit zwischen dem
Eigentiimer oder Bauherrn, dem wichtigsten Planer, den wichtigsten Auftragnehmern und
Nebenunternehmern aus. Diese Zusammenarbeit beginnt beim friihen Design und wird bis
zur Ubergabe des Projekts fortgesetzt. Der Hauptvorteil dieses Ansatzes ist, dass das
integrierte Projektteam eng zusammenarbeitet, um sicherzustellen, dass das Projekt bei
deutlich reduziertem Zeit- und Kostenaufwand den Eigentiimeranforderungen entspricht.
Dabei muss auch entweder der Eigentiimer selbst oder ein von ihm gestellter Vertreter dem

Projektteam angehdren und sich aktiv beteiligen.

Kompromisse sind immer ein Bestandteil des Entwurfsprozesses des Gebaudes und konnen
mittels BIM geschlossen werden. Deswegen kann IPD die vertragliche Basis fir die
Einflihrung von BIM werden; beide Ansatze gemeinsam stellen eine zukiinftige Alternative
zu den heutigen Kommunikations- und Zusammenarbeitsprozessen dar, die noch auf einer

Papierdarstellung der Informationen gegriindet sind (Eastman et al., 2011).
2.2.4. BIMim Gebdudebetrieb

Der BIM-Ansatz ist in der Lage, Datenverlust bei der Ubergabe eines Projekts vom
Planungsbiiro zum Ausfihrungsunternehmen und danach zum Bauherrn/Betreiber zu
eliminieren, indem jede Gruppe Daten hinzufligen kann oder eine Referenz fir alle
Informationen hat, die sie wahrend ihres Beitrags zum BIM-Modell erwirbt. Hier kdnnen sich

Vorteile flr den Eigentliimer oder Betreiber ergeben.
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Zum Beispiel hat ein Bauherr Hinweise auf ein Leck in seinem Gebaude gefunden. Anstatt
der Erkundung des realen Gebdudes kann er sich an das Digitalmodell wenden und
erkennen, dass sich ein Wasserventil an einer verdachtigen Stelle befindet. Er kdnnte auch
im Modell die spezifische VentilgroRe, Hersteller, Teilenummer und andere mogliche Infos
bekommen, wofiir in der Vergangenheit eine zeitraubende Recherche erforderlich war. Die
Inhalte der Anlageninformation unterstiitzen bei der Identifizierung von Schwachstellen im

Gebaudenotfall (Eastman et al, 2011).

2.3. Dateiformate und Standards

2.3.1. Open BIM-Industry Foundation Classes (IFC)

Im Rahmen der Umsetzung des Hauptziels des BIM-Ansatzes ist das allgemeingiiltige
Datenformat von entscheidender Bedeutung. Die Arbeit mit einem proprietdren System
scheidet im Allgemeinen schon dadurch aus, dass bei der Vielzahl der an einem Bauprojekt
Beteiligten in den seltensten Fallen alle mit dem gleichen Programm arbeiten (Fabian, 2011).
Die Initiative des Industry Foundation Classes-Formats (IFC) hat den Anspruch, diesen
Anforderungen zu entsprechen. Die IFC-Initiative wird von der BuildingSMART-Organisation
unterstiitzt und weiterentwickelt. IFC stellt ein Dateiformat vor, das theoretisch fiir alle
Bereiche der Gebaudeentwicklung verwendet werden kann. Die Letzte ist das deklarierte

Ziel der Initiative (buildingSMART, 2013a).

IFC stellt eine offene Losung fiir Datenaustausch dar, und das Schema wurde veroffentlicht
und wird periodisch erneuert. Die Initiative hat bis zu diesem Zeitpunkt eine noch teilweise

ungeniigende Verbreitung und Umsetzung innerhalb der kommerziellen BIM-Software.

Das IFC-Format wird als allgemeiner Datencontainer fir den BIM-Ansatz gesehen. Gemal}
dem BIM-Ansatz muss die IFC-Datei ein zentrales Gebaudemodell darstellen, das auf dem
BIM-Server abgelegt werden kann. Alle moglichen Softwaretools miissen als Clients fir
Eingabedaten auf dieses Modell zugreifen, die Daten bearbeiten und eine Maoglichkeit
haben, die Ergebnisse der Bearbeitung zuriick ins Gebdaudemodell auf dem Server zu
schreiben, und zwar so, dass diese Daten von einer anderen Software benutzt und

interpretiert werden kénnen.
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Die Struktur von IFC stellt ein modulares und hierarchisches Datenschema dar. Das Modell
wird aus vier Ebenen mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad zusammengestellt (van

Treeck, 2004).

. Resource Layer. Hier werden die Klassen abgebildet, die Grundinformationen
beinhalten, beispielsweise zur Beschreibung von Geometrie, Stoff, Kosten, Mengen und
anderem. Diese Objekte sind unabhangig vom Anwendungsbereich und werden von

anderen Klassen mit hoherem Level genutzt.

. Core Layer. Diese Schicht enthalt Objekte, die abstrakte Begriffe abbilden. Sie
werden auch verwendet, um Einheiten in den héheren Schichten zu definieren. Zum Beispiel
enthalt das Kernel-Schema Kernbegriffe wie Akteur, Gruppe, Prozess, Produkt, Beziehung
und weitere, die in allen ibergeordneten Einheiten des Modells verwendet werden. Das
,Product Extension“-Schema definiert abstrakte Begriffe wie Raumobjekt, Ort, Gebaude,

Bauelement, Annotation usw.

. Interoperability Layer. Diese Ebene umfasst Kategorien, die haufig verwendet
werden, und zwar gleichzeitig zwischen mehreren Disziplinen in Gebdudeplanung, Bau und
Betrieb. Die meisten der gemeinsamen Gebdude-Einheiten wiirden in dieser Schicht

definiert werden, wie Wande, Decken, Stlitze usw.

. Domain Layer. In dieser Schicht werden die Objekte abgebildet, die fiir einen

konkreten Anwendungsbereich spezialisiert sind (Khemlani, 2004).
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Abbildung 3 Ubersicht iiber das IFC-Datenschema (Quelle: Khemlani, 2004)

Wichtige Neuheiten fiir die Implementierung des BIM-Ansatzes und der Interoperabilitat
wurden im Rahmen des IFC-Standards vorgestellt. Dies sind , Information Delivery Manual”
(IDM) und ,Model View Definition“ (MVD). IDM ist ein Standard der buildingSMART-
Organisation und legt fest, wann bestimmte Arten von Informationen wahrend der

Realisierung des Projektes oder beim Betrieb des Gebaudes erforderlich sind.

Es bietet auch detaillierte Spezifikationen fiir Informationen, die einem bestimmten
Benutzer (Architekt, Haustechnik-Ingenieur usw.) an einem Zeitpunkt zur Verfligung gestellt
werden sollen, und stellt die Informationen zusammen, die in abhdngigen Tatigkeiten
bendtigt werden: Kostenschatzung, Mengen- und Volumenberechnung, Arbeitszeitplane und

andere (Grobler, 2010).

Flr die Realisierung von IPD in der Software wird Model-View-Definition (MVD) verwendet.
Eine Model-View-Definition stellt fest, welche Teilmenge des Datenschemas und welche

Relationen fir wirksamen Datenaustausch erforderlich sind. Die Implementierung der
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Datenschnittstelle und deren Zertifizierung werden mithilfe von MVD durchgefiihrt. Es hilft
beiden Teilnehmern des Datenaustausches. In diesem Fall weild das Programm, das die
Information exportiert, was erforderlich ist, und auch, was nicht erforderlich ist. Der

Empfanger weil}, was zu erwarten ist, und kann entsprechend agieren (Eastman et al., 2011).

Die aktuelle Version des Datenformats ist IFC4, jedoch bisher unterstiitzen die

Softwareimplementierungen vorherige Versionen von IFC — IFC2x2 und IFC2x3.

2.3.2. gbXML-Schema

Dieses Datenformat mit der Bezeichnung ,Green Building XML” stellt ein
Gebdudebeschreibungsformat dar, das fir die Planung energieeffizientere und

umweltschonendere Bauwerke entwickelt wurde.

Das Green Building XML ist ein freies XML-Schema, das den Datenaustausch zwischen
Softwaretools und 3D Bauinformationsmodellen und die Informationsiibergabe zu den
Analyseprogrammen férdert. goXML wird durch Software-Firmen wie Autodesk, Bentley und
Graphisoft, unterstitzt (gbXML.org, 2013). Das gbXML-Format hat den Anspruch, ein
Industriestandard fiir die Integration von BIM innerhalb der Analyse und

Simulationssoftware zu werden.

Das durch Green Building Studio (ehemaliges GeoPraxis) entwickelte gbXML-Format
ermoglicht den Datenaustausch zwischen diversen Softwareanwendungen fiir energetische
Gebdudesimulation. Das gbXML-Schema wurde zum ersten Mal 1999 entwickelt. Die
aktuellste Version 5.10 ist von 2013. Weitere verschiedene BIM-fahige architektonische
Programme und Simulationstools sind fiir die gbXML-Unterstiitzung bekannt. XML als
computerinterpretierte Sprache ermdglicht den Datenaustausch zwischen den Softwares
fast ohne den manuellen Eingriff durch Menschen. Dies ermoglicht wiederum den
Architekten, sich auf ihre eigentliche Funktion zu konzentrieren — die Planung von
behaglichen und umweltschonenden Gebduden, damit alle Anforderungen des Bauherrn bei
moglichst niedrigen Kosten erfiillt werden kdonnen (Moon et al., 2011). Tabelle 1 zeigt die

Hauptelemente des gbXML Schemas:

Tabelle 1 Hauptobjekte des gbXML Schemas (Moon et al., 2011)

Objekte Beschreibung




Campus

Campus Objekt stellt eine Griindung fir alle anderen
Objekte dar. Campus darf ein oder mehrere Gebaude
beinhalten. Es enthélt solche Tochterobjekte wie Ort,
Gebaude, Oberflache usw.

Lighting System

Diese Objekte werden fiir Beleuchtungsanalyse und
Simulation benutzt.

Construction

Eine Konstruktion ist eine Zusammenstellung von
Layers, die zusammen eine Wand, Decke oder Dach
formen.

Layer stellt eine Kombination von ein oder mehreren

Layer .
Konstruktions- und Baustoffen dar.
Material oder (Bau)Stoff besitzt Eigenschaften wie
Material Warmeleitfahigkeit oder Widerstand, Starke, Rauheit
und andere.
Ein ‘WindowType’ muss flir jeden Fenstertyp im
Window Type Gebaudemodell erstellt werden.
Auflistung von Jahreszeitplanen, die die Informationen
Schedule

fiir das gesamte Jahr zusammenstellen.

Week Schedule

Eine Reihe von Tageszeitplanen, die einem
bestimmten Zeitraum der Woche zugewiesen werden.

Day Schedule

Eine bestimmte Menge von Werten, die flr einen
Zeitraum von 24 Stunden gleichmalRig unterteilt
(abhangig von der Anzahl der Werte) definiert werden

Zone

Eine Zone kann aus ein oder mehreren Raum-
objekten bestehen.

AirLoop

Das Objekt von ‘AirLoop’ wird fir die Abbildung des
Laftungssystems verwendet.

Hydronic Loop

Das Objekt von ‘HydronicLoop’ wird zur Abbildung
eines hydraulischen Geréates oder einer Anlage mit
\Wasser oder einer anderen Flissigkeit verwendet.

IntEquip

Dieses Objekt ist ein abstraktes Objekt fiir mogliche
interne Anlagen.

ExtEquip

Dieses Objekt ist gedacht fir mogliche externe

24
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Anlagen.

Es wird fir die Berechnung von maximalen Lasten fir|
Weather . )
bestimmte Wetterbedingungen verwendet.

Bezeichnung einer Messung, die beliebige Messdaten

Meter
darstellen kann.

Das Objekt beinhaltet diverse Kalkulationsergebnisse,
Results z.B. Heizlast/Kuhllast, Kohlendioxidkonzentration,
Energienutzung und weitere.

Besteht aus Informationen lber die Personen, die die
Document History Datei erstellt oder modifiziert haben, und lber die
Software.

Das gbXML-Format wird Ublicherweise nicht als allgemeiner Datentrager fir das gesamte
Gebdudemodell und den BIM-Server benutzt. Es spielt eine Rolle bei der Schnittstelle
zwischen den Programmen flr architektonische Planung und den Tools fir die energetische

Simulation.

2.3.3. Proprietare Dateiformate

Kommerzielle BIM-fahige Softwaretools benutzen entsprechend selbstentwickelte
proprietare Dateiformate mit geschlossenem Datenschema. Sie positionieren sich als
allumfassende BIM-Plattform, die theoretisch dem gréRRten Anteil der Anforderungen bei der

Ill

Gebadudeplanung und dem Lebenszyklus entsprechen muss. Derart wird die ,,BIM-Insel” auf

der Basis von Produkten einer Firma erstellt.

Allerdings werden die Bedlirfnisse selten mit den Produkten einer Softwarefirma erfillt; in
diesem Fall erschwert ein proprietdres Dateiformat den Datenaustausch mit
Softwareprodukten anderer Herkunft oder macht die Informationsiibergabe (iberhaupt
unmoglich. Das BIM-Verfahren erfordert in vielen Unternehmen die Verwendung von
mehreren Softwaretools fiir verschiedene Zwecke. Bei grolRen Bliros umfasst die Anzahl der
Programme 10 bis 50 unterschiedliche Anwendungen fir die Mitarbeiter (Eastman et al.,

2011). Darin besteht der entscheidende Nachteil der geschlossenen Dateiformate.

Durch die Auswahl eines proprietarer Schemas werden die Kunden zur Nutzung der

Softwareprodukte bestimmter Hersteller gezwungen, aber diese Mallnahme scheint in
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vielen Fallen unproduktiv zu sein; daher erhalten immer mehr Softwaretools die

Unterstlitzung von offenen Formaten wie IFC (BuildingSMART, 2013).

2.4. Softwarelésungen und Anwendungsbeispiele

Man kann mit Fug und Recht behaupten, dass heutzutage die Bezeichnung der Software-
Produkte als BIM-fahig inflationdr im Alltag und besonders am Markt genutzt wird (Ritter,
2011). Aufgrund dessen ist es schwierig zu entscheiden, welche Programm-Werkzeuge in die

BIM-Zusammenarbeit besser integrierbar sind.

In diesem Abschnitt werden zwei signifikante Anbieter auf dem Markt von Softwarelésungen
betrachtet und deren Fahigkeiten fiir BIM analysiert: Autodesk Revit und Graphisoft
ArchiCAD. Die beiden Systeme sind architektonisch fokussierte Losungen, die fir die
Erstellung eines dreidimensionalen digitalen Gebdaudemodells fiir die ersten Phasen der

Gebaudeplanung verwendet werden.

Im Weiteren werden noch die Programme Solibri Model Checker (SMC) und FZK Viewer
vorgestellt. Sie konnen benutzt werden, um die mit den obengenannten Produkten
erstellten Modelle fiir weitere Anwendungen zu verifizieren. In dieser Arbeit werden SMC
und FZK Viewer im Kapitel 4 zur Uberpriifung und Analyse exportierter Gebdudemodelle in
IFC und gbXML-Format verwendet. Diese letzteren Softwaretools stellen Viewer- und
Uberpriifungsprogramme dar und sind zur Erstellung des Gebdudeinformationsmodells nicht

geeignet.

2.4.1. Autodesk Revit

Autodesk Revit gilt heute als meistbekannt und als derzeitiger Marktflihrer bei der BIM-
Software (Eastman et al., 2011). Revit ist ein von AutoCAD vollig separates Softwaretool
unter Verwendung eines eigenen Code und eigener Datenstruktur. Das moderne Revit ist ein
einzelnes Programm, wohingegen es bis zur Version von Revit 2012 einschlieflich einer
Reihe von separaten Produkten fiir Architektur (Revit Architecture), Tragwerksplanung (Revit
Structure) und technische Anlagen (Revit MEP) war. Die Unterscheidung von élteren
Versionen war hauptsachlich durch die Anordnung der Arbeitsobjekte moglich. In den
Versionen 2013 und 2014 sind alle Arbeitsobjekte in einem Benutzerinterface und kénnen,
soweit notwendig, individuell konfiguriert werden. Revit ist kompatibel mit Windows OS und

kann auch auf dem Mac-Rechner unter Verwendung von Apple BootCamp Loader gestartet
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werden. Autodesk Revit verfligt Gber die 32-bit- und 64-bit-Version der Software fir

entsprechende CPUs (Eastman et al., 2011).

Revit kann als Software mit freundlicher Benutzeroberfliche mit Funktionen wie
sintelligente” und ,Drag and Drop“-Methode charakterisiert werden. Seine Menu-Punkte
sind klar definiert und organisiert, die Erstellung von 3D-Modellen ist intuitiv und einfach zu
verwalten. Es ist moglich, ein Gebaudemodell entweder in Form von flachen 2D-
Zeichnungen oder in dreidimensionaler Darstellung zu editieren. Solche Bauteile wie Tiiren
oder Fenster konnen direkt im Modell korrigiert oder in Form einer Liste oder einem
Raumprogramm verwaltet werden. Als wesentliches Merkmal eines BIM-fahigen Tools
werden in einer Darstellungsform vorgenommene Anderungen sofort in allen anderen

Ansichten verfiigbar.

Innerhalb von Revit ermdglicht die Benutzeroberfliche sowohl die Erstellung von eigenen
parametrisierten Objekten als auch die Editierung von schon existierenden vordefinierten
Objekten. Bei der Erstellung von Objekten ist die Verwendung von komplizierten Formen
moglich. Ein benutzerdefiniertes Objekt kann auch aus einer Gruppe von anderen Objekten
zusammengestellt werden. Durch die Unterstlitzung von weiteren APl kdnnen externe Plug-
Ins und Programme geschrieben werden, die das Arbeiten mit Revit einen Schritt weiter

automatisieren und es fir spezielle Anwendungen freundlicher machen kénnen.

Revit verfligt Uber eine sehr groBe Menge von Produktbibliotheken, die alle mdéglichen
Objekte und deren Beschreibung einschlieBen. Eine eigene Revit-Bibliothek, ,, Autodesk SEEK
library”, beinhaltet Informationen Uber 13 750 unterschiedliche Produkte von 850
verschiedenen Herstellern. Die Objekte sind in eine Reihe von diversen Dateiformaten
gestellt: RVA, DWG, DWF, DGN, GSM, SKP, IES, und TXT. Viele Webseiten, die den Fokus auf
BIM-Produkten haben, erlauben es, noch weitere zusatzliche Objekte, (iberwiegend im Revit-

Format, herunterzuladen (Eastman et al., 2011).

Autodesk positioniert Revit nicht als isoliertes architektonisches Softwaretool, was auch dem
BIM-Prinzip entgegenstiinde, sondern als eine Umgebung, die mehrere Datenaustauschwege
mit anderen Programmen besitzt. Diese Wege kdnnen unterschiedlich implementiert

werden — vom nativen Revit APl bis zum offenen IFC-Austauschformat und zum DWF.

Die Interoperabilitat mit folgenden Tools wird unterstiitzt (Eastman et al., 2011):
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. Tragwerksplanung:

ROBOT, RISA structural analyses, BIM ME S.A.R.L. ETABS Link, SismiCAD flr Analysis
mithilfe der Methode der finiten Elemente, Graitec's Advance ARCHE, Fastrak Building
Designer, StruSoft FEM-Design, SOFTEK S-Frame, STAAD-PRO mit SIXchange und SOFiSTiK;

. Technische Anlagen:

HydraCAD (Sprinkler), MagiCAD (Geb&dudeanlagen), QuantaCAD (Laser Scanning fiir Bauen

im Bestand);

° Energetische Gebaudesimulation und Umwelt:

Ecotect, EnergyPlus, IES Virtual Environment, Green Building Studio (iber gbXML;

. Visualisierung:

Mental Ray, Autodesk 3ds Max, Piranasi;

° Facility management:

Autodesk FMDesktop, Archibus.

Es existiert auch eine Verbindung mit AutoCAD fiir die Analyse des Baugelandes und der
Planung. Auch sind zu erwahnen Planungsmoglichkeiten durch 4D-Simulationen — mithilfe
von Verknilpfungen zu Oracle Primavera und Microsoft Projekt-Zeitplanen — und die
eigentliche Simulation der Bauausfiihrung in Autodesk Navisworks durch DWF Format. Die
4D-Simulation impliziert die Visualisierung des Bauablaufs — das dreidimensionale Modell
des Gebdudes wird in verschiedenen Bauphasen nach dem zeitlichen Ablauf visualisiert, das

heildt, die Zeit stellt hier eine vierte Dimension dar.

Die erstellten Modelle werden von SketchUp, Rhinoceros und Google Earth unterstiitzt, da
diese Plattformen sind, die den Datenaustausch im DXF-Format besitzen. Basierend auf der
DXF-Datei ist es moglich, ein Revit-Modell genau zu rekonstruieren, da die Punkte der DXF-
Zeichnung eine automatische Zuweisung haben, was Fehler bei der manuellen

Rekonstruierung von Modellen eliminiert.
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Allgemein verflgt Autodesk Revit Uber die Unterstiitzung folgender Dateiformate: DWG,
DXF, DGN, SAT, DWF/DWFx, HTML (Bericht Uber die Flachen), FBX (dreidimensionale
Ansichten), gbXML, IFC, und ODBC (Offene Datenbank-Verbindungsfahigkeit).

Aufgrund der obengenannten Fahigkeiten kann Revit als eine Losung mit guten
Datenaustauschmoglichkeiten betrachtet werden. Trotzdem wird dieser Datenaustausch
immer auf dem Niveau von Dateien durchgefiihrt, wohingegen der Austausch, der mittels
Bauteilen und weiteren Elementen des Modells als Objekte realisiert wird, mehr der

Grundidee des BIM-Prozesses entspricht.

Autodesk Revit fungiert als leistungsfahiges, intuitives Softwaretool fir die Gebaudeplanung.
Trotzdem sind einige Planungsmethoden begrenzt, zum Beispiel die Erstellung von
freiformigen Objekten, was fiir Architekten nachteilig erscheint. Das Programm ist einfach zu
erlernen und es besitzt eine freundliche Benutzeroberflache. Es lohnt auch zu erwahnen,
dass Revit umfangreiche eigene und externe Produktbibliotheken zur Verfligung stellt. Da
Revit eine fihrende Marktposition besitzt, entwickeln sich seine

Datenaustauschschnittstellen mit der Software von Drittanbietern schneller.

Zu den Nachteilen von Revit zahlt, dass es grolRe Projekte erheblich verlangsamt, die mehr
als 300 Megabyte haben (Eastman et al., 2011). Im Weiteren existiert noch die begrenzte
Unterstiitzung von kompliziert gekriimmten Oberflachen. Seitens des BIM-Prozesses ist es
nachteilig, dass separate Bauteile und andere Objekte des Gebdaudemodells auch keine
separaten Zeitstempel speichern, was die Modellverwaltung bei mehreren gleichzeitigen

Benutzern des Modells verhindert.

In dieser Arbeit wird dieses Tool von Autodesk dafiir benutzt, um das urspriingliche
Gebdudeinformationsmodell im RVT-Format zu offnen und dessen
Definierungsmoglichkeiten im Rahmen der fiir die energetische Simulation relevanten Daten
zu Uberprifen. Im Weiteren werden die Datenaustauschfahigkeiten mittels IFC- und gbXML-

Formaten betrachtet.

2.4.2. Graphisoft ArchiCAD

ArchiCAD ist eines der dltesten Programme fiir Architektur und Geb&dudeplanung, und spater
far BIM-Anwendungen. Es ist seit Anfang der 1980er Jahre auf dem Markt. Von der Version
17 unterstitzt ArchiCAD ausschlielich eine 64-bit-Version von Windows. ArchiCAD kann
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auch auf Mac OS X ausgefiihrt werden. Dieses Programm verfligt (ber eine
benutzerfreundliche Oberflaiche, die die Modellerstellung leichter und schneller

durchzufiihren hilft.

Die Erstellung des Gebaudemodells in ArchiCAD wird automatisch verwaltet, das heilt, dass
jede Anderung im Modell nur einmal abgewickelt werden muss; es ist automatisch in allen
anderen Modellansichten, Details und Visualisierungen vorhanden. Dabei werden
zweidimensionale Zeichnungen als Berichte aus dem Modell gehandelt, die auf Modellbasis
durch das Programm erzeugt werden, und es ist keine Korrektur innerhalb dieser
Zeichnungen méglich, so dass die Anderungen nicht in das Modell zuriick gespeichert

werden konnen (Eastman et al., 2011).

ArchiCAD entspricht den Eigenschaften eines parametrischen Softwaretools fir
Modellierung, es verfiigt (iber eine umfangreiche Zahl diverser vordefinierter parametrischer
Objekte. Falls diese Objekte nicht den Bedarf befriedigen, gibt es eine Reihe von Webseiten,
die eine noch groRere Auswahl von statischen und parametrischen Objekten anbieten. Die
Objekte umfassen nicht nur Bauteile, sondern auch Funktionen zur Modellierung des

Standorts und der Innenausstattung.

Eine weitere Moglichkeit stellt die Erzeugung von eigenen parametrischen Objekten durch
die Verwendung von GDL (eng. Geometric Description Language), einer Skriptsprache, dar.
Die Sprache ist auf CSG (eng. Constructive Solid Geometry) basiert und verflgt iber eine

Visual BASIC-dhnliche Syntax.

Es enthdlt umfangreiche Objekt-Bibliotheken fiir Benutzer, die nach Systemen organisiert
werden: Betonfertigteile, Mauerwerk, Metalle, Holz, Warme- und Feuchtigkeitsschutz,
Sanitar, Heizung, Liftung, Elektro-, und so weiter. Die parametrische Modellierung durch
Benutzer enthalt einige Einschrankungen, zum Beispiel unterstitzt die Erstellung von
parametrischen Regeln nicht algebraische Ausdriicke oder Bedingungen. Bestehende

Objektklassen lassen sich durch GDL erweitern und anpassen (Eastman et al., 2011)

Eine ArchiCAD-Softwarelosung als BIM-Tool weist verschiedene Moglichkeiten der
Interoperabilitat auf. Der Datenaustausch kann direkt mithilfe von GDL realisiert werden,
aber in den meisten Fallen wird es durch den Einsatz des IFC-Formats durchgefihrt. Fur IFC-

Export und -Import werden spezielle Lernkurse auf der Webseite von Graphisoft flr eine
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bestimmte Software veroffentlicht. Hier sind einige Softwaretools fiir den Datenaustausch

mit ArchiCAD kompatibel (Eastman et al., 2011):

° Tragwerksplanung:

Tekla, Scia Engineer, SAP & ETABS, Fem-Design, AxisVM, Autodesk Revit;

. Technische Anlagen:

Graphisoft MEP Modeler, AutoCAD MEP, Autodesk Revit;

. Energetische Gebdudesimulation und Umwelt:

Graphisoft EcoDesigner, ARCHIiPHISIK, RIUSKA, Green Building Studio, Ecotect, EnergyPlus,
IES;

. Visualisierung:

Artlantis und LightWork Design fiir Visualisierung, Maxon Cinema 4D fiir Animationen;

° Facility management:

OneTools, ArchiFM.

ArchiCAD unterstiitzt auch den Import des Google SketchUp-Modellierungstools. In den
letzten Versionen hat Graphisoft die Kommunikationsmoglichkeiten von ArchiCAD mittels
IFC weiterentwickelt. Die Klassifikation der Objekte und die Auswahl der exportierten

Objekttypen und Objektversionen wurden implementiert.

ArchiCAD stellt eine BIM-Umgebung fiir die gleichzeitige Zusammenarbeit von mehreren
Benutzern an einem Gebaudemodell zur Verfligung. Die BIM-Umgebung heilRt DELTA Server
und ist ein Server fiir ein Gebadudeinforationsmodell, der alle Zugriffe von Benutzern auf das
Modell verwaltet und speichert. Ein Benutzer legt fest, welche Objekte oder Teile des
Modells fir ihn von Interesse sind, und er bekommt genau die angefragten Daten. Zurlick
vom Modell zum Server des jeweiligen Nutzers werden auch nur die Informationen lber
gednderte, neu erstellte oder geléschte Objekte transportiert, was die Menge der
Ubergegebenen Daten im Vergleich zum Austausch des ganzen Modells drastisch reduziert.

Das Objektverwaltungssystem benutzt eine ID-Nummer und einen Zeitstempel von Objekten
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im Modell. Der Zeitstempel wird aktualisiert, wenn Anderungen vorgenommen werden, und
das bietet eine Mdglichkeit, die Objektgeschichte wahrend der gesamten Laufzeit des

Projekts zu verfolgen.

Unter den Vorteilen von ArchiCAD kénnen die relativ einfache Handhabung, die
umfangreiche Bibliothek von eigenen parametrisierten Objekten und das objektbasierte
Modellverwaltungssystem auf dem BIM-Server eingereiht werden. Die letzte Eigenschaft

zeichnet ArchiCAD im Vergleich mit anderen BIM-Systemen aus (Eastman et al., 2011).

Einige Begrenzungen bei der Erstellung von benutzerdefinierten parametrischen Objekten
und die signifikante Verlangsamung bei der Arbeit mit groRen Projekten sind jedoch sehr
nachteilig. Das Problem der Verlangsamung bei groflen Projekten wird jedoch mit einem

serverbasierten Modellverwaltungssystem (DELTA Server) wirksam behoben.
2.4.3. Solibri Model Checker

Solibri Modell Checker (SMC) ist eine Softwarelésung, die die Gebaudeinformationsmodelle
auf Integritat, Qualitat und korperliche Sicherheit analysiert. Das System bietet eine einfach
zu bedienende Visualisierung mit der intuitiven Funktionalitat eines virtuellen Rundgangs um
das Gebadude. Das System kann einen Teil des Gebaudemodells transparent darstellen, da
potenzielle Fehler und Schwachen in der Gestaltung angezeigt werden konnen. SMC hebt die
einander widerstreitenden Komponenten hervor und prift, ob das Modell den Baunormen

entspricht (Solibri, 2013).
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Abbildung 4 Solibri Model Checker mit TUM-Gebdudemodell

Solibri Modell Checker kann wahrend des gesamten Lebenszyklus des Gebdudes von
diversen Akteuren verwendet werden. Es ist ein geeignetes Werkzeug fir Bauherren zur
Uberpriifung des Entwurfs gegen die Anforderungen des Programms und fiir Architekten
und Ingenieure fir die Bereitstellung eines kostenglinstigen, hochwertigen
dreidimensionalen Gebaudemodells. Bauunternehmen erhalten zuverldssige und
rechtzeitige Kostenschatzungen. Die Wartbarkeit und der Lebenszyklus von Stoffen kénnen
durch SMC fiir die Anwendungen des Facility Managements verwaltet werden (Solibri,

2013).
2.4.4. FZK Viewer

FZK Viewer ist ein Uberpriifungstool fiir Gebdudemodelle, das vom Institut fiir Technologie
in Karlsruhe entwickelt wurde. Die Moglichkeiten der Software umfassen die Visualisierung
des Gebaudes oder eines Teils; ferner ist die Anzeige von separaten geometrischen

Gebdudeelementen moglich.
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Abbildung 5 Ubersicht von FZK Viewer

Das Programm ist fiir die Uberpriifung von Modellen in den Formaten gbXML, IFC und IFCxml
geeignet. In dieser Arbeit wird FZK Viewer fir die visuelle Fehlersuche im exportierten

thermischen Modell fiir die energetische Simulation verwendet.
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Kapitel 3. Energetische Gebaudesimulation

In diesem Kapitel wird energetische Gebaudesimulation, ihre Einsatz in der Gebdaudeplanung
und Simulationstools beschrieben. Die Anforderungen an die Eingabedaten fiir Simulation

werden betrachtet.

3.1. Hintergrund und Definition des Simulationsprozesses
Das Verstandnis von der Umgebung des Menschen beruht immer auf der Erstellung von
Modellen. Die Realitdt erscheint in einer vereinfachten und generalisierten Form, was die

Wahrnehmung erheblich erleichtert.

Noch mehr ist dies auch fir den Prozess des Lernens in den Naturwissenschaften giiltig, wo
eine wissenschaftliche Theorie ein mathematisch definiertes Modell darstellt. Die einzige
Verbindung zwischen dem Modell fiir die Wahrnehmung und der tatsachlichen Wirklichkeit
sind die Ergebnisse der Versuche und Messungen. Wenn das Modell korrekt ist, dann

stimmen die berechneten Ergebnisse mit den empirischen Daten Uberein.

Wenn das Modell mathematisch formuliert und durch die Ergebnisse des Experiments
bestatigt wurde, kdnnen wichtige Probleme gel6ést werden : Erstens ermoglicht es, einen Teil
der Wirklichkeit auf der Grundlage der gegebenen Anfangsbedingungen zu beschreiben
und, zweitens, vorherzusagen, wie sich das beschriebenen System in verschiedenen
Situationen verhalten wird. Besonders niitzlich fir die Modellierung sind die Erhaltungsge-
setze und Bilanzgleichungen. (Zum Beispiel das thermodynamische Gleichgewicht zur
Beschreibung der Warmeleitungsprozesse). Solche Modelle ermoglichen es, die Realitdt mit
ausreichender Genauigkeit zu beschreiben, ohne dabei auf die spezifischen Details der
komplexen Wechselwirkungen des Systems einzugehen. Dies erleichtert die Analyse und das

Verstandnis von komplexen Systemen (vgl. Feist, 1994).

Simulation ist eine auf mathematischen Modellen basierende Vorwegnahme der Prozesse,
die in der Realitat stattfinden. In diesem Fall wird von einer computergestiitzten Simulation
gesprochen, das heift, die Simulation wird durch die Simulationssoftware auf einem oder

mehreren Rechnern durchgefiihrt.
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Im Folgenden wird die energetische Gebdudesimulation betrachtet. Am Beispiel der
energetischen Gebdudesimulation erlaubt es ein Modell, den Messwert des
Energieverbrauchs eines Gebadudes zu interpretieren und die Zusammenhange und Ursachen
dieses Wertes zu verstehen. Basierend auf dem Verstiandnis der Zusammenhdnge und
Randbedingungen, kann der Energieverbrauch fiir die geplanten Gebadude vorhergesagt

werden (Feist, 1994).

3.2. Definition und Ziele der energetischen Gebaudesimulation

3.2.1. Motivation fiir den Einsatz

Seit 2003 hat das Europdische Parlament eine Bestrafung durchgesetzt, die bei
Immobilieneigentiimern, die keine nationale energetische Zertifizierung zur Schatzung des
Energieverbrauchs ihrer Gebdude innerhalb des Gebaudelebenszyklus vornehmen,
angewendet wird. Aulerdem ist es Pflicht, bei der Planung des Gebdudes eine
Simulationssoftware zu benutzen, um eine moglichst glinstigere Variante des zu bauenden

Gebaudes zu implementieren (vgl. O’Sullivan und Keane, 2005).

Eine Studie, die fiir das Entsprechen des Kyoto-Protokolls durchgefiihrt wurde, zeigt, dass
fast die Halfte (Uber 40%) aller CO2-Emissionen in Europa der Energieverbrauch in
Gebduden bildet. Die Forschung hat auch gezeigt, dass es ein Sparpotenzial fir CO»-
Emissionen der Gebdude in der EU von etwa 22% gibt und durch effizienten

Energieverbrauch verwirklich werden kann (O'Sullivan und Keane, 2005).

Deshalb wurden die EU-Rechtsvorschriften weiterentwickelt und die Aufmerksamkeit der
Bauunternehmen und deren Kunden auf die Bedeutung der energetischen

Gebdudesimulation gelenkt.
3.2.2. Aligemeine Ziele der energetischen Gebdaudesimulation

Der Hauptzweck der Simulation des Gebadudeentwurfs ist, die Entscheidungen (ber die
Gestaltungsmoglichkeiten mithilfe klarer Kriterien zu bewerten. Die Gebadudesimulation ist
fiir die Anwendung in friiheren und spateren Phasen des Entwurfes sowie fiir Neubau und

den Nachristungs- oder Sanierungsentwurf geeignet.
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Der Vergleich verschiedener Entwurfsvarianten des Bauwerkes stellt heute einen
bedeutenden Vorteil der energetischen Simulation dar. Die Entwurfsvarianten werden nach
zwei Hauptkriterien eingeschatzt — es sind dies thermische Behaglichkeit und

Energieverbrauch (Maile et al., 2007).

Generell ist es mithilfe einer bauphysikalischen und energetischen Gebadudesimulation

moglich, folgende Aspekte einer nachhaltigen Gebaudeplanung aufeinander abzustimmen:

e Thermische Bedingungen im Gebaude;

e Raumluftfeuchte;

e Tauwasserbildung an den Oberflachen und innerhalb von Bauteilen;
e Oberflachentemperatur;

e Luftbewegung und Luftgeschwindigkeit, Luftaustausch;

e Heizwarmeverluste und Heizwarmebedarf;

e Chemische Zusammensetzung der Luft und Verbreitung der Schadstoffe.

Damit die umweltschonenden Eigenschaften des Gebdudes gesteigert werden koénnen,
werden die Entscheidungen fir entsprechende MalRnahmen auf der Basis von

Simulationsergebnissen getroffen (Azhar et al., 2009):

e Auswahl der besten Gebadudeorientierung fiir die Reduzierung der Energiekosten;

e Abstimmung einer glinstigeren Gebaudeform flir eine optimale Gebaudehiille;

e Beleuchtungsanalyse zur Kostenminimierung fiir elektrische Beleuchtung;

e Optimierung des Wasserverbrauchs;

e Betrachtung des Potenzials des Einsatzes von Technologien fiir erneuerbare Energie
(Solaranlage, Erdwarme usw.);

e Einsatz von nachhaltigen Stoffen zur Bauteilfertigung.

Die Unternehmen der Baubranche, die eine energetische Gebadudesimulationssoftware
erfolgreich anwenden, haben groBere Chancen fir eine Auftragserteilung, da die groRere
Anzahl von Kunden ein energetisches Simulationsmodell als eine Anforderung an die

Angebotsdokumentation stellt (O’Sullivan und Keane, 2005).
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3.3. Einsatzgebiete und Bedeutung

3.3.1. Friihere Phasen der Gebaudeplanung

Da die Gesamtenergieeffizienz des Gebdudes eine zunehmend groflere Bedeutung fir die
Bauindustrie  gewinnt, missen die  wichtigsten  Entscheidungen, die die
Gesamtenergieeffizienz des Gebdudes bestimmen, friihzeitig in den Entwurfsprozess des
Gebdudes einflieen. Des Weiteren hat fast jeder Akteur innerhalb des Gebaudeentwurfs,
vom Architekten Uber den Bauherrn bis zum Politiker, Fragen (iber Vorhersagen der
zukunftigen Energieeffizienz eines Gebadudes zu formulieren, wahrend das Gebaude noch in

einer friihen Entwurfsphase ist (vgl. Bazjanac et al., 2011).

Viele Gestaltungsentscheidungen fiir ein Bauwerk, die groBe Bedeutung fir die
Gesamtenergieeffizienz eines Gebaudes aufweisen, werden erst im Entwicklungsprozess des
Entwurfs gemacht oder sogar noch spater, weil die Daten, die solche Entscheidungen
bestimmen, im schematischen Gebdaudekonzept nicht bekannt, zumindest nicht eindeutig

sind.

Beispiele hierfir sind Entscheidungen Uber die Glasarten, Beschattung am Fenster, Elektro-
und natirliche Beleuchtung, technische Gebdudeausriistung und vieles mehr. Da es nicht
moglich ist, etwas mit ausreichender Genauigkeit zu modellieren, woflir keine
Entwurfsinformationen vorliegen, muss der Modellierer bei der Modellierung eines
schematischen Bauens oft improvisieren, das heildt, fehlende Daten erraten oder sich
ausdenken. Das Problem dabei ist, dass, falls einige der Daten in der Berechnung willkirlich
sind, es auch das Ergebnis der Simulation ist. Es existieren jedoch Richtlinien, die
Moglichkeiten der Modellierung eines bestimmtes Gebdudes oder Bauteils und der

Eigenschaft flir die Daten, die nicht verfligbar sind, beschreiben (vgl. Bazjanac et al., 2011).

Die Energieeffizienz wird durch Verwendung mathematischer Rechenmodelle simuliert. Fir
unterschiedliche Aufgaben reichen auch unterschiedliche Ansatze, von vereinfachten
statistischen Modellen bis zu spezialisierten physikalischen Simulationen. Um
Entscheidungsprozesse zu unterstlitzen, ist die hochste Stufe der Genauigkeit nicht
erforderlich. Eine energetische Gebaudesimulation fir die friihen Entwicklungsphasen des
Entwurfs hat vor allem Tendenzen und wichtige Abhadngigkeiten der Entscheidungen

aufzuzeigen (vgl. Schlueter & Thesseling, 2009).
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3.3.2. Energetische Simulation innerhalb eines Gebaudelebenszyklus

Simulationswerkzeuge fiir die energetische Gebaudesimulation werden entwickelt, um einen
Vergleich von verschieden Gebdudegestaltungskonzepten zu ermoglichen. Da jede
Simulationssoftware auf thermodynamischen Modellen basiert, die in jeder Phase des
Lebenszyklus eines Gebaudes wahr bleibt, ist ihre Nutzung nicht nur auf die Gebaude-

planung beschrankt.

In den letzten Jahren wurden Simulationstools auch fiir spezifische Bediirfnisse bei der
Inbetriebnahme und dem weiteren Betrieb des Gebdudes entwickelt oder erweitert. Der
Hauptunterschied zwischen diesen verschiedenen Arten von Softwaretools ist der
Detaillierungsgrad. Eine groBere Genauigkeit wird gebraucht, um die Leistung von TGA-

Komponenten in einem Gebdude bei der Inbetriebnahme zu tberprifen.

Ein weiterer Unterschied ist die Modellierung der Steuerungsstrategie von technischen
Anlagen des Gebadudes. Dabei werden oft idealisierte Werte als Eingabedaten fir
Steuerungsfunktionen durch Simulationssoftware verwendet. In der Wirklichkeit stammen
diese Werte von Sensoren der Anlage, somit werden sie selten durch die Software

realitdatsnah simuliert (Maile et al., 2007).

3.4. Eingabedaten, Datenformate und Modellansatze

3.4.1. Vorbereitung der Eingabedaten

Simulationsprogramme bendtigen Eingabedaten und Randbedingungen. Die Durchfihrung
der Simulation erfordert die Definition von Eingabedaten. Jede erfolgreiche Simulation
erfordert, erstens, giltige Daten und, zweitens, die Fahigkeit der Simulationssoftware, die
Daten filr einen vorgegebenen Gebdudeentwurf richtig zu bewerten. Drittens kommt die
Analyse der Simulationsergebnisse hinzu, die auf diese Variante des Gebdudeentwurfs
gerichtet ist. Wenn auch nur ein Teil der Daten ungiiltig und nicht konsistent ist, konnen die

Ergebnisse der Simulation in Frage gestellt werden (Bazjanac, 2009).

Wenn die Simulationssoftware die Werte der Eingabedaten der vorgegebenen
Gestaltungsvariante des Gebdudes nicht ordnungsgemall verwenden kann, sind auch die

Ergebnisse der Simulation nutzlos. Und wenn die Ergebnisse der Simulation fragwiirdig oder
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nutzlos sind, kann die Zweckmaligkeit des entsprechenden Gebdudeentwurfs nicht

bewertet werden (Bazjanac et al., 2011).

Eingabedaten fiir eine Gesamtsimulation des Gebdudes enthalten Informationen Ulber die
Definition der Gebaudegeometrie und damit verbundene Daten, ferner die Beschreibung
von technischen Gebaudeanlagen, Systemen und Anlagen, und die Definition der internen

Lasten sowie die Betriebszeitplane fiir das Gebaude.

Die Ausgangsquellen der Informationen hdngen von der Art ab, wie sie sie beinhalten.
Architekten und die von ihnen erzeugte Dokumentation sind die urspriingliche Quelle der
Daten (ber die geographische Lage des Gebdudes, seine Orientierung nach
Himmelsrichtungen, die Gebdudegeometrie, (ber die Baustoffe sowie andere

Informationen, die die Architekten urspriinglich erzeugen.

Der Planungsingenieur der TGA und von ihm erzeugte Dokumentation bildet die
urspringliche Quelle der Daten Uber Heiz-, Liftungs- und Klimaanlagen und die Systeme der
Energiezufuhr sowie alle anderen Informationen, die er urspriinglich erzeugt.
Raumprogramme fir das Gebaude, geltende Vorschriften und Normen und die Bauherren
oder ihre Vertreter sind Informationsquellen (iber interne Lasten des Gebdudes und
Betriebszeitplane. Eine Person, die die Gebdude-simulation durchfihrt, darf nur als
urspriingliche Quelle der Informationen fiir die Steuerungsdaten des Simulationslaufs
fungieren. Falls die urspriinglichen Eingabedaten innerhalb des Simulationslaufs fiir gewisse
Zwecke gedndert werden, erfolgt dies Ublicherweise auf willkirliche Art und Weise (zum
Beispiel eine Justierung von Daten, die mit dem Softwaretool inkompatibel sind); dabei

besteht ein hohes Risiko fir den Verlust von Datenkonsistenz (vgl. Bazjanac, 2009).
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Abbildung 6 Input der Informationen fiir die Simulation des gesamten Gebaudes; nach (Bazjanac, 2009).

Ublicherweise stellt die wichtigsten Eingabedaten die Gebiudegeometrie dar. Diese Daten
kdnnen ein dreidimensionales Gebaudemodell oder ein zwei- oder dreidimensionales Modell
des Gebdudeteils sein. In der Regel ist es die Hauptanforderung an die
Simulationsprogramme, aber nicht einzige. Andere Daten kénnen (blicherweise wahrend
der Simulation variiert werden, um eine Reihe von Entwurfsvarianten flexibler zu testen,
jedoch bleibt die Datenkonsistenz immer erhalten.
Die Auflistung von typischen Eingabedaten umfasst folgende:

- Geometrie der Gebaude (2D oder 3D),

- Wetterbedingungen,

- Eigenschaften der Stoffe, die fiir die Bauteile verwendet werden,

- Nutzungsarten,

- Orientierung an den Himmelrichtungen,

- Informationen tber Aufbau und Funktionsprinzip von TGA.
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3.4.2. Anforderungen an Eingabedaten

Damit die Anforderungen an Eingabedaten definiert werden kénnen, missen die Grundsatze
der modernen energetischen Gebdudesimulation beschrieben werden. Vor allem sind jene
Grundsatze interessant, die Anforderungen an ein raumliches Modell formulieren. Im

Folgenden werden drei Grundsatze der Simulation betrachtet.
3.4.2.1. Warmeiibertragung

Das wichtigste Prinzip der Simulation ist die Warmelbertragung zwischen thermischen
Zonen durch die Oberflichen. Aullerdem werden die Simulationswerkzeuge auch zur
Berechnung der Sonneneinstrahlung und Tageslichtnutzung verwendet, die auf der
raumlichen Modelldarstellung basieren. Im Weiteren werden die daraus resultierenden

Anforderungen naher betrachtet.

Einer der wichtigsten Grundsatze fur die thermische Simulation ist die Beachtung der
Wirmeiibertragungsgesetze. Ublicherweise wird die Warmeibertragung in Softwaretools

eindimensional modelliert. Dazu werden drei unterschiedliche Situationen betrachtet.

Abbildung 7. Drei Situationen der Warmeibertragung, nach (Maile et al., 2013).

Der erste Fall stellt eine interne Warmeubertragung zwischen zwei Rdumen dar. Der zweite
zeigt eine externe Ubertragung zwischen einem Raum und der AuRenseite und der dritte Fall
zeigt den Warmeaustausch einer Masse, zum Beispiel zwischen einem Raum und dem
Boden. Im Allgemeinfall wird die Warmelibertragung auf der Basis der Flache des Bauteils

und der Materialeigenschaften berechnet.

Die Daten fiir Berechnung in einer Dimension scheinen zuerst ziemlich einfach vom

dreidimensionalen Modell zu bekommen. Jedoch sind im Rahmen der Warmegewinne und
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Verluste fir jeden Raum die Beziehungen zwischen Flachen und Raumobjekten, die
Beziehungen zwischen den Stoffeigenschaften und den Oberflachen und die Beziehung
zwischen zwei gegeniberliegenden Oberflaichen fir die interne Warmelbertragung

erforderlich.

Diese Beziehungen und Variablen scheinen nur wenige Daten von einem Gebdaudemodell zu
verlangen. Dabei sind aber noch zwei Aspekte zu bertlicksichtigen. Erstens ist die Richtung
der Warmedlbertragung wichtig; sie ist durch die Normale zur Oberfliche des Bauteils
bestimmt. Damit die drei obengenannten verschiedenen Warmeubertragungsfalle eindeutig
abgegrenzt werden kdnnen, missen die Flachen mit einer Art der Oberflache (z. B. interne

oder externe) markiert werden (vgl. Maile et al., 2013).

3.4.2.2. Sonneneinstrahlung

Ein weiteres wichtiges Kriterium in BPS ist die Sonneneinstrahlung. Fiir deren Berechnung
und die davon erhaltenen Warmegewinne wird die Information Uber Fenster und die
Strahlung, die in den Raum gelangt, gebraucht. Die Parameter, die die Sonneneinstrahlung in
einen Raum bestimmen, sind Flacheninhalt der Fenster, der opake Anteil im Bereich der
Fensterrahmen, der Azimut- und Neigungswinkel der Glasoberfliche und die

Stoffeigenschaften der Verglasung (zum Beispiel g-Wert) erforderlich.

Die Fensterrahmen und der Flacheninhalt sind wichtig, um die eigentliche Scheibenflache zu
bestimmen. Die Stoffeigenschaften der Verglasung beeinflussen den Prozess des Einfallens
der Sonnenstrahlung auf die Fensteroberfliche und die Menge der Einstrahlung, die
tatsachlich in den Raum gelangt. Die zwei Winkel des Fensters bestimmen seine

dreidimensionale Position und die tatsachliche Sonneneinstrahlung, die auf das Fenster fallt.

Weitere Faktoren, die die Sonneneinstrahlung auf die Scheibenfliche des Fensters
beeinflussen, sind der aulenliegende Sonnenschutz einschlieflich Beschattung durch
Gebdudeteile, die Himmelsposition der Sonne und das Vorkommen von Wolken sowie
weitere Wetterbedingungen. Im Fall der AulRenbedingungen wird die Sonnenposition durch
ein Softwaretool fir Gebaudesimulation auf der Basis von geographischen Koordinaten,
Datum und Uhrzeit berechnet, der aullenliegende Sonnenschutz einschlief3lich Beschattung
von eigenen Gebdudeteilen bericksichtigt und die einfallende Sonnenstrahlung auf die

externe Glasoberflache des Fensters bestimmt (Maile et al., 2013).
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Daraus wird deutlich, dass fiir Fenster und gleichermaRen fiir ein opakes Bauteil eine
Markierung der Innen- und Aulenoberflichen bendtigt wird. Basierend auf den
geometrischen und Stoffeigenschaften des Fensters, berechnet ein Softwaretool die

resultierende Sonneneinstrahlung, die auf der Innenseite des Fensters vorhanden ist.

Es existieren drei verschiedene Moglichkeiten, um die Solar-Last in einem Raum zu verteilen.
Der erste Weg ist die Annahme, die ganze Solarstrahlung, die auf die Bodenoberflache fallt,
wird von der Bodenkonstruktion aufgenommen. Der zweite Weg ist, die Sonneneinstrahlung
zwischen den inneren Oberflachen auf der Basis von vorbestimmten Einstrahlzahlen zu
verteilen. Die dritte Variante stellt eine Berechnung der Verteilung auf der Grundlage des
Strahlengangs (zum Beispiel Ray-Tracing) im Raum dar. Die Rechenkomplexitat steigt von der
ersten Variante zu dritten erheblich. Fir die Berechnung sind die Stoffeigenschaften des
Fensters und die Beziehung zwischen Fensterflache und Raumobjekt erforderlich (vgl. Maile

et al.,, 2013).

3.4.2.3. Belichtungsanalyse

Ein weiterer Grundsatz, der in Simulationstools verwendet wird, ist die Analyse des
Tageslichts. Die Tagesbeleuchtung ist in eng mit der Sonneneinstrahlung verbunden, da sie
die elektrische Leistung fiir kiinstliche Beleuchtung reduziert, wenn genug Sonnenlicht von
aulien in einen Raum eintritt. Der wesentliche Unterschied ist, dass bei der Tageslichtanalyse
ein genauer Bezugspunkt betrachtet wird, der als Ausgangsort des Sonnenlichts definiert
wird. Das Rechenverfahren umfasst (blicherweise nicht nur die direkte Einstrahlung,

sondern auch die Reflexion der inneren Oberflachen.

Fiir diese Rechenverfahren werden die dreidimensionalen Koordinaten des Bezugspunkts
und die Riickstrahlungseigenschaften der Stoffe von Innenoberflichen (zumindest eine

Farbe) aus dem Modell benétigt.

Neben den obengenannten Eigenschaften sind einige Beziehungen notwendig, um eine
Berechnung der Tagesbeleuchtung durchzufiihren. Die Beziehung der Bezugspunkte und die
der umschlieBenden Flachen und die Beziehung des Fensters zum entsprechenden

Raumobjekt werden bendétigt
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Bei Beriicksichtigung der Reflexion muss der Raum vollstandig durch seine Oberflachen
umschlossen werden. AuBerdem missen die Flachen eine Normale besitzen, um Innen- und

AuRenseite fur eine korrekte Reflexionssimulation zu bestimmen (Maile et al., 2013).

3.4.2.4. Auflistung der Anforderungen

Im Weiteren werden alle oben diskutierten Datenanforderungen von drei Hauptgrundsatzen
in der energetischen Gebaudesimulation erfasst. Jedoch konnen einige vereinfachte
Simulationen nur einen Teil dieser Anforderungen bendtigen. Folgende Liste ist flr ein

breites Spektrum von Simulationen geeignet (Maile et al., 2013):

e Dreidimensionale Koordinaten von Oberflachen einschlieRlich der Fenster,
e Dreidimensionale Koordinaten von Bezugspunkten,

e Normalen zu den Oberflachen,

e Flacheninhalt von opaken Bauteilen,

e Flacheninhalt von Fenstern,

e Flacheninhalt von Fensterrahmen,

e Stoffeigenschaften der opaken Bauteile,

e Spiegelungseigenschaften,

e Glaseigenschaften (Durchsichtigkeit) von Fenstern,

e Ausrichtung der Oberflache,

e Beziehungen der Oberflachen zu den Raumobjekten,

e Beziehungen zwischen Stoffeigenschaften, Oberflaichen und Fenstern,

e Beziehungen zwischen Oberflache und abgeleiteter Oberflache (z. B. Wand und Tiir),
e Beziehungen zwischen Bezugspunkt und Raumobjekt des Modells,

e UmschlieBung eines Raumobjektes mit allen Flachen.

3.4.3. Zusatzliche Funktion bei der Modellerstellung

Die Anforderungen an Daten fiir eine energetische Gebaudesimulation erfordern eine
zusatzliche Aufgabe fiir den Ersteller des Gebdaudemodells. Wahrend die meisten Daten, die
den Anforderungen entsprechen, innerhalb der Objekte des Gebdudemodells leicht
verfligbar sind, sind einige Eingabedaten nur sehr schwer zu finden. Zum Beispiel kdnnte die

Definition der Stoffeigenschaften in die Objektbibliotheken der BIM-Softwarewerkzeuge
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integriert werden, damit sie fiir den Benutzer leicht zugdnglich ist. Dabei muss der
Modellersteller besser qualifiziert sein, um eine korrekte Stoffeigenschaft zuzuweisen.
Derzeit wird durch die Simulationstools beim Import entweder eine Verbindung mit einer
Materialdatenbank erstellt oder eine manuelle Benutzereingabe und Auswahl ermoglicht

(Maile et al., 2013).

3.5. Programme und Anwendungen

3.5.1. EnergyPlus

EnergyPlus ist ein Simulationsprogramm flr Energieanalyse und thermische Lasten des
Gebaudes. Es beinhaltet die Hauptfunktionen und Fahigkeiten von dessen Vorgangern BLAST
und DOE-2 (Osello et al.,, 2011). BLAST-System (eng. Building Loads Analysis and System
Thermodynamics) ist eine Ansammlung von Programmen, um Energieverbrauch, Effizienz

und Kosten in Gebauden vorherzusagen.

EnergyPlus wurde unter der Leitung von LBNL (eng. Lawrence Berkeley National Laboratory)
und der Teilnahme von anderen Organisationen wie U.S. Army Construction Engineering
Research Laboratory (CERL), the University of lllinois (Ul), Oklahoma State University (OSU),
GARD Analytics, Florida Solar Energy Center und dem U.S. Department of Energy (DOE)
entwickelt (Maile et al., 2007). EnergyPlus enthalt Verbindungen zum multizonalen
Luftstromsimulationskern, der die Simulation der Luftstrémung, die in natirlich bellifteten
Gebduden auftritt, ermoglicht. Der Einsatz des SPARK-Simulationskerns (engl. Simulation
Problem Analysis and Research Kernel) erlaubt EnergyPlus die Erstellung von
benutzerdefinierten TGA-Komponenten, die auf der Objekt-Bibliothek von SPARK basieren
(EnergyPlus, 2013).

EnergyPlus basiert auf einem integrierten, die Simulation von Lasten und Systemen
einschlielenden Ansatz, der genauere Vorhersagen von Temperaturen in Raumen und damit
eine bessere Abschatzung der resultierenden diversen Parameter wie thermische
Behaglichkeit erlaubt. Die Berechnungen der Gebaudelasten basieren auf Warmebilanz-

Verfahren.

Das Simulationsverfahren von EnergyPlus enthalt auch die Berechnungen der Luftzirkulation

innerhalb Zonen, ferner Feuchtigkeitsaufnahme und -freisetzung, Definitionen von
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realistischeren Steuerungsparametern fiir TGA-Systeme und strahlende Heiz- und
Kihlsysteme. Dariber hinaus ermoglicht EnergyPlus die automatisierte Definition von

Parametern zahlreicher Komponenten des Modells (Maile et al., 2007).

Abbildung 8. Die Bestandteile von EnergyPlus (Quelle: EnergyPlus, 2013)

Abbildung 8 zeigt den Datenfluss in und um den EnergyPlus-Simulationskern. Die Simulation
von Wiarme- und thermischer Massenbilanz ist in die Simulation von Systemen der
Gebadudetechnik integriert, so dass das Ergebnis immer genau und unabhangig von der
Erfillung der Raumlasten ist. AuRerdem kdnnen mehrere Module einfach in die Simulation
eingebracht werden, um verschiedene Konzepte und Aspekte der Energiesimulation zu
kombinieren. Dieser modulare Ansatz ermoglicht in Zukunft die Integration zusétzlicher

Module.

Das Luftstromnetzwerk ist eine multizonale Simulation der Luftstromung, die das
Luftstromschema, basierend auf Druckunterschieden in den Gebaudezonen, berechnet.
SPARK ist eine allgemeingililtige Simulationsumgebung, die eine objektbasierte Losung der
Differential- und algebraischen Gleichungen ermoglicht. Es wird hauptsachlich verwendet,
um thermische Prozesse in Gebduden zu berechnen. EnergyPlus enthilt ein modulares

System einer transienten Simulation, die vor allem fir die Simulation von TGA-Systemen
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verwendet wird. EnergyPlus verfligt (iber eine Vielzahl von Heizungs-, Luftungs- und
Kihlungskonzepten, zum Beispiel ein Modell zur Luftstromungssimulation im Doppelboden.

(Maile et al., 2007).

EnergyPlus als ein reiner Simulationskern braucht bei der Eingabe aller erforderlichen
Informationen Textdateien, die manuell ziemlich mihsam im Vergleich mit einer
graphischen Benutzeroberflaiche anzufertigen sind. Mehrere Benutzeroberflachen fur
EnergyPlus werden entwickelt (EnergyPlus, 2013). Im nachsten Abschnitt wird eine dieser

Benutzeroberflachen, Simergy, betrachtet.

3.5.2. Simergy

Simergy ist eine umfassende grafische Benutzeroberflaiche (GUI) fir EnergyPlus, die in
offentlich-privater Partnerschaft entwickelt wurde. Simergy erlaubt dem Benutzer die
Verwendung des EnergyPlus-Simulationskerns durch die Gebdaudemodellgestaltungs- und
Simulationsprozesse von den frihen Entwurfsphasen bis zur Ausfliihrungsplanung. Simergy
Software erleichtert die Analysezyklen, die Erforschung der Gebaudeanlagentypen und die
Simulation von komplizierten TGA-Systemen (Simergy Team 2013). Sie unterstitzt das
Windows-Betriebssystem und verwendet derzeit den EnergyPlus V7.2-Simulationskern

(EnergyPlus, 2013).

3.5.3. Autodesk Ecotect Analysis

Autodesk Ecotect Analysis stellt eine Softwarelosung dar, die fir die Bearbeitung und
Analyse des Gebdaudekonzeptes vorausbestimmt wurde. Es umfasst eine Benutzeroberflache
fir die dreidimensionale Bearbeitung des Gebaudemodells mit einer weiten Reihe von
Funktionen zur Abschatzung der Energieeffizienz des Gebadudes und interaktiven Darstellung
von Ergebnissen mit Diagrammen und Kurven. Mit Ecotect verstehen Architekten und
Ingenieure, wie grundlegende Kriterien den Energieverbrauch des Gebadudekonzeptes

beeinflussen (vgl. Moon et al., 2011).

Ecotect Analysis positioniert sich als eine Software fiir nachhaltige Gebaudeplanung, die
verschiedene Simulationsaufgaben von der Konzept- bis zur Detailplanung des

Bauvorhabens unterstitzt.
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Ecotect Analysis enthdlt ein breites Spektrum von Werkzeugen fir die energetische
Simulation von Modellrechnungen des Gebdudes, deren Anwendung neu entwickelten und
bestehenden Gebduden gerecht wird. Eine vollstandige Berechnung der Gesamtenergie-
effizienz wird unterstitzt. Der Energieverbrauch und die Kohlendioxid-Emissionen des
Gebdudes konnen fir das Jahr, Monat, Tag und Stunde berechnet werden. Daflir enthalt

Ecotect eine weltweite meteorologische Datenbank.

Die Software erlaubt die Berechnung von Heiz-und Kihllasten des Gebdudemodells, die
Analyse des Personenaufenthalts, von inneren Warmequellen und Infiltration. Durch das
Ecotect Analysis Tool werden auch weitere Berechnungen wie Wasserverbrauch,
Sonnenstrahlungsintensitat, Sonnenposition, Tageslichtanalyse und Beschattungen

unterstitzt (Autodesk, 2013b).

3.5.4. Green Building Studio (GBS)

Green Building Studio ist ein webbasiertes Tool von Autodesk flr die energetische Analyse
des Gebadudes, mit dem der Benutzer die Umweltauswirkungen der einzelnen
Gebadudeaspekte friihzeitig im Planungsprozess auswerten kann. Die Hauptfunktionen der
Software umfassen energetische und thermische Analyse, Beleuchtungs- und
Beschattungsanalyse, aber auch eine Kostenanalyse. Die energetische und thermische
Analyse bewerten Energieverbrauch, Kohlendioxidemissionen, Belliftung und Luftzirkulation
des Gebdudes. Die Licht- und Schattenberechnung beurteilt die Tageslichtnutzung und
beinhaltet eine Zertifizierung nach LEED Daylight Credit 8.1. Der Lebenszyklus des Geb&dudes

und die Lebenszykluskosten werden auch bewertet (Azhar et al., 2009).

Ein Vorteil und gleichzeitig auch Nachteil von GBS ist eine webbasierte Ausfiihrung.
Einerseits ist immer eine Internet-Verbindung erforderlich, andererseits wird der
Simulationsverlauf erheblich schneller ausgefiihrt als im lokalbasierten Tool, zum Beispiel
Autodesk Ecotect Analysis. Weitere Vorteile von GBS sind Benutzerfreundlichkeit und eine

LEED-Bewertung der Belichtung.

Die Software wird als integriertes Plug-In fir Autodesk Revit und Vasari benutzt. Dabei ist
Vasari ein Planungsprodukt fir Gebdaudeentwicklung und Simulation, das in der Konzept-

phase des Gebdudeentwurfs eingesetzt werden kann. Durch Vasari erstellte
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Gebdudekonzepte kdonnen mittels Autodesk Revit detaillierter weiterentwickelt werden

(Autodesk, 2013c).
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Kapitel 4. Analyse des Datenaustauschs und des

Kollaborationsgrads zwischen den Domains

In diesem Kapitel wird die Interoperabilitat zwischen architektonische BIM-Software und
Analysetools fiir energetische Gebaudesimulation betrachtet. Zuerst werden die durch BIM
indizierte Anderungen in Simulationsprozess beschrieben, im Weiteren wird ein Schema von
Idealisiertem Datenfluss aus Gebaudemodell in der Simulationssoftware eingefiihrt. Auf der
Basis des erstellten Datenflussschemas werden danach die existierenden Losungen fiir den

Datenaustausch getestet und die Schlussfolgerungen gezogen.

4.1. Stand der Forschung

4.1.1. Standardverfahren

Die derzeitige Arbeitsweise im Bereich der energetischen Gebaudesimulation beinhaltet
einen Architekten, der Gebdude entwirft, und einen Energiefachmann, der mit einer
Analysesoftware ein thermisches Modell manuell neu erstellen und fehlende Daten, z.B. den
U-Wert, hinzufiigen muss. Das Automatisieren des Datenaustauschs kann die bisherige
Vorgehensweise in der Richtung der Verwendung einheitliches Gebdaudemodells andern,
ferner zu Zeitersparnis, Reduzierung der Fehler und Reproduzierbarkeit der
Simulationsergebnisse fliihren. Da das Gebaudemodell als eine Datenbank betrachtet werden
kann, ist es moglich, dafiir einen Begriff ,Sicht” zu verwenden. Der Austausch von
Gebdudedaten griindet in diesem auf dem Wechsel zwischen unterschiedlichen Sichten des
Gebdudedatenmodells; dadurch kdnnen Daten von diversen Bereichen analysiert werden.
Im Bereich der energetischen Gebaudesimulation wird die architektonische Sicht in eine
thermische Sicht des Gebdudemodells umgewandelt. Solche Transformation ist aus
verschiedenen Griinden notwendig. So haben beispielsweise Software-Werkzeuge, zwischen
denen ein Datenaustausch zu implementieren ist, oft eine unterschiedliche
Gebdudemodelldarstellung; dazu wird eine explizite Zuordnung von Modellobjekten und
Konzepten zwischen beiden Modellabbildungsschemata benétigt (vgl. Wilkins & Kiviniemi,

2008).

4.1.2. BIM-Einfluss auf die Domain einer energetischen Gebaudesimulation

BIM-Modell ist eine gut brauchbare Implementierung von einem grundlegenden

Datenbehilter, von dem Daten zu unterschiedlichen Domains wie Tageslichtanalyse oder
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Berechnung der Transmissionswarmeverluste extrahiert werden kénnen. BIM-Modell bietet
die Moglichkeit, Daten zentral zu halten, wodurch Datenredundanz und Wiederholung
vermieden werden. Planer kdnnen ihren Gebdudeentwurf iterativ verbessern, wenn die
Anderungen in einem Gebiudemodell die Ergebnisse einer energetischen Simulation,
beispielsweise des Energiebedarfs, in Echtzeit beeinflussen kénnen. Die Erforschung der
Interoperabilitat von BIM und Simulationswerkzeugen zeigt jedoch immer noch viele
ungelodste Fragen und Aufgaben (Osello et al., 2011; Mond et al., 2011; O'Donnell et al.,
2011).

Die Untersuchungen zeigen, dass die Daten innerhalb des groRen offenen BIM mithilfe des
IFC-Schemas oder des gbXML-Schemas Ubertragen werden. Der Vorteil des gbXML-Schemas
ist, dass es von vielen BIM und Energie-Werkzeugen unterstitzt wird (vgl. Mond et al. 2011).
Allerdings wird nur das IFC-Schema als offentliches, nicht-proprietares und gut entwickeltes,
heute existierendes Datenmodell fiir Gebdude und Architektur definiert (Eastman et al.
2011). Ein groBerer Anwendungsbereich als bei gbXML ist ein wichtiger Vorteil des IFC-

Formats (Cemesova et al., 2013).

Die friihere Forschung hat sechs Stufen eines idealisierten Datenaustauschprozesses vom
Gebdudeinformationsmodell zur Simulationssoftware identifiziert (Maile et al., 2007). Diese

Stufen sind (siehe Abbildung 9):

1. Feststellen des Gebaudestandorts, sodass das Modell mit Wetterdaten verkntpft
werden kann,

2. Definieren der Geometrie, Konstruktionen, Stoffe und Raumobjekte des

Gebaudes;

Zuordnung der Raumobjekte zu thermischen Zonen;

Zuordnung von Raumlasten und Beleuchtung;

Definition der technischen Gebdudeanlagen und deren Komponenten;

AN A T

Durchflihrung der Energiesimulation.

Die Entwicklung der Stufe von der Geometrielibertragung aus einem architektonischen BIM-
Tool zur Simulationssoftware ist ein aktiver Forschungsbereich (Hitchcock & Wong, 2011) mit
einigen Bemiihungen einschlieflich der Schaffung von Daten-Mapping-Schemata (Cemesova

et al., 2013).
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Das Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) entwickelt die Geometrietransformation
auf der Basis des IFC-Formats. Die Implementierung erfolgt mit der Software namens
"Geometrie-Vereinfachungs-Tool” oder ,,Space Boundary Tool” (SBT), die die Geometrie des
IFC unterstitzenden architektonischen Tools in Anwendungen fiir die Energieanalyse
Ubersetzt (Cemesova et al.,, 2013). Im gegebenen Fall spielt SBT eine Rolle fiir die

Benutzeroberflache fir EnergyPlus Simulationsengine.

Abbildung 9 Anwendung von BIM fiir energetische Gebdaudesimulation, nach Maile et al. 2007

Der Konvertierungsprozess der Modellgeometrie beinhaltet in der Regel eine gewisse
Vorverarbeitung und Nachbearbeitung. Vorverarbeitung ist die Vorbereitung der Rohdaten
aus einer BIM-Software, zum Beispiel das Loschen von irrelevanten Elementen oder
Rdumen. Nachbearbeitung umfasst Daten-Mapping oder Zuweisung zwischen dem IFC-
Format und dem internen Modell des Simulationstools. Dabei kénnen jedoch Probleme
auftreten; beispielsweise fihrt die automatische Vereinfachung von Wanden manchmal zu

Lochern im thermischen Modell (Cemesova et al., 2013).
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Auf der Grundlage dieser Definitionen der Geometrie sollten die Raume in Zonen gruppiert
werden. Im nachsten Schritt missen die Raumlasten fiir die entsprechenden spezifischen
Raumtypen aus dem BIM-Modell importiert und zugeordnet werden. Bevor die Simulation
durchgefiihrt werden kann, werden die technischen Systeme des Gebaudes und ihre
relevanten Komponenten definiert. Dies kann entweder durch manuelle Benutzereingaben
oder halbautomatisch (iber den Import von TGA-Informationen aus dem zentralen BIM-
Modell durchgefiihrt werden. Am Ende wird die Eingabe von zusatzlichen
Simulationsparametern (wie numerische Toleranzen, zeitlicher Beginn und Ende der

Simulation usw.) durchgefiihrt (Maile et al., 2007).

4.1.3. SimModel

SimModel ist ein Ansatz, der vom Lawrence Berkeley National Laboratory (LBLN) erarbeitet
wurde. Es stellt ein XML-basiertes Modell fir das Simulationsdomain dar, das als integrales

Modell zu fungieren versucht.

Abbildung 10 Schematische Darstellung des Datenflusses im SimModel (O‘Donnel et al., 2011)

SimModel ist weitgehend eine Vereinigung des IFC-Datenschemas und des Schemas der
Eingabedaten fiir Energyplus. Es wurde zur Unterstlitzung der Interoperabilitdt zwischen
verschiedenen Programmen fir die Gebaudeenergiesimulation, darunter die Versionen von

Simergy, Radiance und Modelica-basierten Tools, entwickelt. SimModel wird als
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grundlegendes Datenmodell in der grafischen Oberflache fiir EnergyPlus Simulationsengine

Simergy verwendet (Simergy, 2013).
4.1.4. Insellésungen

Die Schnittstellen zwischen einzelnen Programmen der Domains von BIM und der

energetischen Gebdudesimulation werden als , Insellésungen” bezeichnet.

Die Interoperabilitdit zwischen verschiedenen Implementierungen von BIM und
Simulationswerkzeugen befindet sich in der Entwicklungsphase. Die Versuche,
Gebdudedaten zu lbertragen, beinhalten unter anderem punktférmige "Insellésungen" fir
eine proprietdre BIM-Software wie Graphisoft ArchiCAD oder Autodesk Revit. Zum Beispiel
konzentriert sich die Losung auf den Export der Wandplane und einige weitere

Modellelemente aus einem BIM-Tool ins Simulationstool (Duncan, 2013).

Dies sind oft mangelhafte Losungen, da sie sich nur auf den Export eines Teils der
erforderlichen Informationen fiir eine Energieanalyse konzentrieren. Sie sind auch
zeitaufwendig und fehleranfillig. Um Datenwiederholung und Redundanz zu vermeiden,
konnen Daten zwischen architektonischen BIM-Tools und Anwendungen fiir energetische

Gebdudesimulation mithilfe eines offenen Datentransferschemas libertragen werden.

4.2. Einfiihrung des Datenflussmodells

4.2.1. Zweck der Datenflussmodellierung

Damit die Vorteile der Zusammenarbeit mittels BIM genutzt werden kénnen, muss die
Information, die BIM-Modell enthalt, direkt im Simulationstool eingesetzt werden. Dafiir
wird aber entweder ein gemeinsames Format gebraucht, das beiderseitig unterstiitzt wird,
oder eine eventuelle Schnittstelle, die das BIM-Dateiformat entsprechend umwandeln oder,
wenn notig, vereinfachen kann, so dass ein Simulationstool alle Informationen konsistent

und ohne Verluste verwenden kdnnte.

Der Standard der BIM soll den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerkes abbilden. Es gibt
eine Vielzahl von Informationen, die fiir die energetische Gebdudesimulation benétigt
werden. Sie stellen den Input fiir anschlieBende Simulationen und Berechnungen dar. Die
Simulationsergebnisse werden genau so prazise sein wie die Eingabedaten fiir einen

Simulationsvorgang. Deswegen brauchen diese Informationen eine exakte Systematisierung
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und Klassifizierung, damit ein vollstandiger und konsistenter Prozess innerhalb des

Informationsflusses sichergestellt werden kann.

Das Datenflussmodel stellt den Versuch dar, die gesamte erforderliche Informationsmenge,
die zwischen dem Gebdaudeinformationsmodell und der Simulationssoftware und den Tools
fliet, zu erfassen und zu beschreiben. Damit die existierenden Losungen und Moglichkeiten
des Datenaustauschs besser analysiert werden konnen, wird das genannte Modell als
Vorbild verwendet. Mithilfe des Modells werden Schwachen oder unzureichende Optionen

im Datenaustausch festgestellt.

Die gesamte Datenmenge, die das Gebaudeinformationsmodell beinhalten kénnte, wird als
BIM-Datenmenge betrachtet. Aus dieser Information muss der auszutauschende Datensatz,
der als Input flr gewisse Simulationsziele relevant ist, extrahiert werden. Damit der Prozess
der Extrahierung exakt erfasst werden kann, wird der fiir Simulationen benétigte Datensatz
in finf Datenbereiche nach inhaltlichen Merkmalen unterteilt. Diese funf
Informationsbereiche setzen die ,Interaktionsschicht” zwischen den Domains von Building

Information Modeling und der energetischen Gebaudesimulation.

Eine sinnvolle energetische Gebaudesimulation erfordert die Verwendung einer
komplizierten Simulationssoftware und grofRen Datenmengen als Eingabedaten. Die
erforderlichen Daten beschreiben die Geometrie des Gebaudes in der Simulation, technische
Systeme und Ausriistung des Gebdudes, Beleuchtung und elektrische Systeme und ihre
Zeitplane, Gebdudenutzung und Personenzahl, Wetterbedingungen fiir die Simulation und

mehr (Bazjanac et al., 2011;).

Daraus folgt die Moglichkeit, folgende Datenbereiche auszuwahlen (vgl. Diagramm 3)

(Cemesova et al., 2013):

° Geometrie,

° Stoffeigenschaften,

° Gebdudesysteme,

° Standortbedingungen,

) Gebidudebetriebsinformation.
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BIM-Datenmenge

Geometrie Technische Gebiudebetriebs-
v Anlagen v infomation
Material- Standort-
eigenschaften bedingungen

Diagramm 3 BIM-Datenmenge und Interaktionsschicht

Die genannten Datenbereiche werden in den folgenden Abschnitten naher betrachtet.

4.2.2. Aufbau des Modells

4.2.2.1. Geometrie

Geometriedaten stellen fir die energetische Gebaudesimulation Ublicherweise eine
grundlegende Eingangsinformation dar. Viele Softwaretools besitzen in der Regel eigene
Editor-Plug-Ins fir manuelle Geometrieeingabe oder praktizieren begrenzte Losungen zur
Ubertragung von Geometrie ohne Semantik, d. h. einfache CAD-Daten, z. B. DXF (Bazjanac,
2007). Trotzdem scheint das Eingeben der Geometriedaten sehr aufwendig und langsam zu
sein; es erfordert eine doppelte Tatigkeit in dem Fall, wenn ein dreidimensionales
architektonisches Gebaudemodell des Gebaudes zur Verfiigung steht. Aufgrund dessen muss
der Geometriedatenaustausch in erster Linie automatisiert werden, damit schon

existierende Daten zur Simulationsumgebung direkt ibernommen werden kénnen.

Daten im Geometriebereich koénnen in zwei Stufen weiter aufgeteilt werden

(vgl. Diagramm 2). Auf der ersten Stufe werden primare Objekte und Eigenschaften des
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modellierten Gebdudes betrachtet, die direkt aus dem architektonischen Modell stammen

und deren unmittelbare Verwendung in Simulationen nicht immer moglich ist.

Die zweite Stufe wird aus speziellen Werten und Daten geformt, die, ausgehend von der
ersten Stufe, im Konvertierungsprozess abgeleitet oder errechnet werden kdnnen. Die
Objekte von AuBenwanden werden weiter zur Ermittlung von der gesamten
Wadrmeabgabeflaiche verwendet. Dies wiederum wird fiir Berechnung der
Transmissionswarmeverluste durch duRere Bauteile oder zur Optimierung von Oberflache-

zu-Volumen-Verhaltnis des Gebaudes bendtigt.

Diagramm 4 Geometriedatendiagramm

Zum Beispiel miissen im Falle einer dynamischen Simulation des Energiebedarfs
innenliegende Konstruktionen, wie Trennwadnde und Decken zwischen Geschossen, als
thermische Speicher erkannt und berechnet werden. Dafiir wird die eigentliche Geometrie,
dass heillt Abmessungen von diesen Gebaudeteilen, benétigt, damit Umfang und Masse
berechnet werden kénnen. Fir eine Durchfihrung der Simulation werden noch solche

Stoffparameter wie Dichte und Warmekapazitat gefordert.
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Die zweite bedeutsame Veranschaulichung ist eine Gruppierung von den im Gebaudemodell
existierenden Rdaumen in Zonen mit verschiedenen klimatischen Bedingungen, was die

Erstellung eines zonalen Modells erfordert.

4.2.2.2. Stoffeigenschaften

Eine weitere Gruppe von Parametern fir die Simulation setzt sich aus den Eigenschaften von
Baumaterialen und Stoffen zusammen. Diese Daten formen einen der ersten Unterschiede
zwischen einem einfachen dreidimensionalen geometrischem Gebdudemodell und dem
eigentlichen Gebaudeinformationsmodell. Diverse Stoffeigenschaften stellen die Parameter

dar, die alle Objekte und Bauteile des BIM-Modells besitzen.

Verschiedene Simulationsprozesse haben einen Bedarf an thermischen oder optischen
Stoffeigenschaften, und gerade diese bendétigte Information muss fiir den konkreten
Simulationsfall ausgefiltert werden (vgl. Diagramm 3). Zum Beispiel, Parameter von
Warmeleitfahigkeit und Starke werden in der Berechnung von Transmissionswarmeverlusten
bendtigt, Warmekapazitat wird fir dynamische Simulation des Energieverbrauchs innerhalb
bestimmter Zeitperiode (Tag, Monat oder Jahr) benutzt (Feist, 1994). Fir die Feststellung
von Tauwasserbildungsgefahr ist die Dampfdurchladssigkeit der Bauteile erforderlich.
Belichtungsanalyse und die Berechnung von Warmeeintragen durch Fenster sind auf den
optischen Eigenschaften von Fenstergldasern, die den Grad der Transparenz bestimmen,
basiert. Farbe und Textur der Oberfliche koénnen in der Bewertung von
Absorptionseigenschaften  der  Sonnenstrahlung  verwendet  werden.  Weitere
Anwendungsgebiete umfassen die Brandschutzanalyse, wofiir Feuerbestdandigkeit der

einzelnen Bauteile und Stoffe erforderlich ist.

Um Datenredundanz und damit eine Verlangsamung der Konvertierung zu vermeiden, muss
nur solch ein Parametersatz klar festgelegt werden, der fiir die gedachte Simulation relevant

ist und weitergesendet wird.
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Diagramm 5 Stoffeigenschaften-Diagramm

4.2.2.3. Gebaudesysteme

Gebdudesysteme und technische Gebadudeausristung bilden die umfangreichste und
vielfdltigste Parametergruppe, da die technischen Anlagen von einer enormen Anzahl

verschiedener Firmen hergestellt werden.

Im Standardfall sind Nutzer von TGA Simulationstools zu einem manuellen Abschreiben von
Informationen aus unterschiedlichen Quellen, die das Gebdude und dessen Systeme
charakterisieren, gezwungen. Obwohl der Hauptaufwand aus Geometriedaten besteht,
erfordert der Input der technischen Ausriistung des Gebdudes auch einen spirbaren

Aufwand.

Dieser Aufwand besteht in der Regel aus der Vervielfaltigung der Informationen von diversen
Quellen, zum Beispiel die Beschreibungen aus anderen Programmen, Databanken, Katalogen
usw. Solch eine Abschreibung und Duplizierung scheint uneffektiv und verschwenderisch zu

sein, was Verzogerung und KostenvergroRerung bedeutet. Hier kdnnen auch zahlreiche
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Fehler oder Datenverlust auftreten (vgl. Bazjanac 2004). Die Implementierung einer
nahtlosen Interoperabilitat der Software in dieser Datensphdre ware eine Moglichkeit, einen

soliden Beitrag zur Losung der obengenannten Probleme zu leisten.

Im idealisierten Fall die Information Uber den technischen Gebaudesysteme ist im
Gebdudedatenmodell gespeichert und nach Bedarf in die Simulationssoftware transferiert
werden kann. Das im Diagramm 4 vorgeschlagene Datenflussdiagramm fiir Gebdaudesysteme

umfasst zwei Stufen flr die Beschreibung von diversen Gebdudeanlagen.

Die erste Stufe ist eine Aufzahlung der bedeutenden technischen Systeme des Gebaudes, die
fiir die Berechnung des Energieverbrauchs und andere Parameter nétig sind. Jedoch muss
eine ganze Reihe von Systemen nicht in jedem Gebdaudemodell vorhanden sein. Die zweite
Stufe beinhaltet die Parameter und Eigenschaften von technischen Systemen, die in der

energetischen Gebadudesimulation brauchbar sind.

Diagramm 6 Technische Anlagen
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4.2.2.4. Gebaudebetriebsinformation

Folgende Parameter vereinen die Informationen Uber die Betriebsbedingungen des
Gebdudes. Diese hdangen von Art der Gebadudenutzung und dem Verhalten der Nutzer ab.
Das Verhalten von Personen ldsst sich in der Regel schwer erfassen. Deshalb ist es auch nicht

immer moglich, es mit ausreichender Genauigkeit zu beschreiben

In verbreiteten Simulationstools wird diese Art von Daten und Parametern nicht aus einem
Gebdudemodell entnommen, sondern stammt aus eigenen voreingestellten Annahmen zu
bestimmten  Gebdudetypen. In diesem Fall kann die Genauigkeit und
Wirklichkeitsentsprechung der Simulation beeintrachtigt werden. Genauere Daten aus

einem digitalen Modell kénnen die Qualitat der Simulationen verbessern.

Diagramm 7 Gebaudebetriebsinformation

Das Diagramm auf der Diagramm 5 zeigt zwei Parameterstufen. Die erste Stufe beinhaltet
die gebduderelevanten Parameter, wahrend die zweite Stufe detaillierte Angaben zu der

Tatigkeit der Menschen im betrachteten Gebaude abbildet.

4.2.2.5. Standortbedingungen

Die Kenntnis des Gebdudestandorts ist die Bedingung fiir eine Durchfihrung der Simulation,

da die Klimadaten immer eine geographische Verkniipfung besitzen. Fir die Simulation von
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vorbereiteten Gebaudemodellen miissen die geographischen Koordinaten des Standorts des
Gebdudes und dessen Orientierung nach Himmelsrichtungen zur Verfligung stehen. Dies ist
mit der geometrischen Einordnung von Bauteilen verbunden, daher wird es in der Regel

durch die Datenbereich von der Geometrie Uibertragen.

Andere Eigenschaften, etwa Beschattungsverhiltnisse durch externe Objekte und davon
abgeleitete Beschattungsflache als Parameter, sind wichtig bei der Berechnung von

Solareintragen.

Die Parameter ,Geographische Lage” und ,Wetterbedingungen“ konnen als Basis fir
weitere Informationen betrachtet werden. Ersterer beinhaltet Daten wie genauere
geographische Koordinaten und Zeitzone; letzterer erscheint wichtig fir die

Belichtungsanalyse und andere Arten von Simulation nach taglichen Zeitplanen.

Diagramm 8 Standortbedingungen

Wetterbedingungen kdnnen aus einer externen Quelle herangezogen werden, zum Beispiel
ein Testreferenzjahr (TRY), das verschiedene weitere Einzeldaten (z.B. AuRenlufttemperatur
oder Windgeschwindigkeit) beinhalten kann. Entsprechend dem Typ der Simulation werden

relevante Witterungsparameter davon ausgewahlt und verwendet.
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4.3. Softwaretests und Implementierungsvarianten

4.3.1. Ziel und Aufbau der Testsuite

Damit die Interoperabilitdt des BIM-basierten architektonischen Gebdaudemodells und der
Analyseprogramme bewertet werden kann, wurde die Testsuite durchgefiihrt. Eine Testsuite
umfasst mehrere Testfédlle, die fir testen bestimmten Funktionen der Software, in diesem
Fall Export- und Importmoglichkeiten der BIM- und Simulationstools, verwendet wird. Das
Ziel dieser Tests umfasst die Schatzung der Anwendbarkeit des oben beschriebenen
Datenflussmodells an konkreten Softwareldsungen fiir die energetische Gebdaudesimulation.
Weiteres Indiz flr Durchfiihrung der Testsuite an existierenden Losungen ist die Feststellung
des Grades der Konformitat der beobachteten Programme mit dem erforderlichen
Datenfluss. Die Testvorgdange werden mithilfe des Vergleichs mit einem idealisierten

Datenflussmodell dokumentiert.

Die BIM-Modellierungswerkzeuge, die in diesen Softwaretests verwendet wurden, waren
Autodesk Revit und Graphisoft ArchiCAD. Die Analyseprogramme umfassen Green Building
Studio, Autodesk Ecotect Analysis und verschiedene Benutzeroberflachen fir EnergyPlus.
gbXML und IFC wurden flir das Datenaustauschprotokoll zwischen architektonischen BIM

Modell und Energieanalysesoftware verwendet.

Fiir die Testsuite wurde das Beispielmodell eines zweistdckigen Familienhauses eingesetzt.
Das Modell wurde urspriinglich mit Autodesk Revit erstellt und wird in den Abbildungen 11
und 16 gezeigt. Es enthalt neben der Geometrie zusatzliche Gebaudeinformationen wie

Bauteilkonstruktionen, Raumobjekte, Zeitplane und eine einfache Liiftungsanlage.

Die Interoperabilitdt wurde mithilfe des gbXML-Formats mit Green Building Studio, SketchUp
plugin fir EnergyPlus und Ecotect Analysis Simulationstools getestet. Fiir die Uberpriifung
und Validierung des Inhalts des exportierten gbXML-Modells wurde das FZK Viewer-

Uberpriifungstool verwendet.

Im Weiteren wurde der Datenaustausch mit dem IFC-Dateiformat iberprift. Die
Simulationstools, die den Import von einer IFC-Datei unterstitzen, sind Ecotect Analysis und

IFC-kompatible Benutzeroberflachen fir EnergyPlus Space Boundary Tool und Simergy. Zur
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Uberpriifung der inhaltlichen Konsistenz und Vollstdndigkeit einer aus Revit exportierten IFC-

Datei wurden Graphisoft ArchiCAD und Solibri Modell Checker benutzt.

Die folgende Abbildung 11 zeigt den Aufbau des Datenaustauschtests:

Abbildung 11 Aufbauschema der Testsuite

4.3.2. Geometriekonvertierung fiir Zwecke der energetischen Gebaudesimulation

4.3.2.1. Aufgaben und Schwierigkeiten bei der Geometriekonvertierung

Ublicherweise werden die digitalen dreidimensionalen Modelle urspriinglich fiir andere
Zwecke, zum Beispiel flr eine architektonische oder visuelle Darstellung des Gebadudes
erzeugt. Solche Modelle erfiillen aber nicht die erforderliche Qualitat der Geometrie fiir eine
Anwendung im Rahmen der energetischen Gebdudesimulation. Es stellt eine groRe
Herausforderung fiir den die Simulation Durchfiihrenden dar, die urspriinglich modellierte
Geometrie des Gebaudes fiir die Verwendung innerhalb der Simulationssoftware zu

Ubernehmen oder anzupassen (vgl. Maile et al., 2013).

Insoweit wird das Building Information Model als eine umfangreiche und interdisziplinare
Datenbank angesehen; es ist zuldssig, dafiir den Begriff ,Sicht”“ zu verwenden. Dieses

Konzept der Sicht hat unmittelbare Wirkung auf die Interoperabilitat innerhalb der BIM.
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Der Architekt ist in der Regel die Anfangsquelle und der Autor des groReren Anteils der
materiellen Daten des Gebaudes. Im Erstellungsprozess dieser Information verfolgt der
Architekt gewisse Ziele, wobei die Hauptbestrebung ist, eine klare und genauere visuelle und
materielle Darstellung des Gebdudes zu erhalten. Die Weiteren kénnen das Raumprogramm
und andere Daten noétig sein; sie werden zum Beispiel fiir eine automatisierte Kostenanalyse

gebraucht. (vgl. Wilkins & Kiviniemi, 2008)

Die Modellsicht, die fiir die energetische Gebaudesimulation akzeptabel ware, unterscheidet
sich im Wesentlichen von der oben beschriebenen architektonischen Variante. Falls die
architektonische Sicht in einem Softwaretool als Simulationsbasis benutzt wirde, waére

dieser Versuch zum Scheitern verurteilt, da

e die urspriingliche architektonische Sicht zu viele, fir die Simulation unnétige Details

umfasst, die im Rahmen einer rationellen Zeit nicht bearbeitet werden kénnen,

o spezifische, fir die korrekte Durchfihrung der Simulation unumgangliche

Informationen fehlen.

Die Abbildung 12 visualisiert die Unterschiede zwischen der architektonischen Sicht eines
Gebdudegrundrisses und einer Sicht, die fir das Anfertigen eines thermischen Modells des
Gebdudes unter Verwendung des architektonischen Modells als Dateneingabe erstellt
werden muss. Das vereinfachte Modell erlaubt die direkte Erkennung und Erstellung von
Raumobjekten, ohne zum Beispiel die Wandstarke oder andere Details zu berechnen. Daraus
folgt die ungleiche Darstellung von Raumen in architektonischer und thermischer Definition.
Fiir die energetische Simulation missen die Rdume dreidimensional definiert werden, sie
missen Bezlige zu relevanten Objekten (zum Beispiel, Fenster) aufweisen und weitere
Daten, wie Himmelsrichtung und prognostizierte Personenanzahl, besitzen. Das thermische
Modell hat Schwierigkeiten, wenn eine der Informationen fehlt oder wenn die benétigten
Werte aus dem riesigen Umfang der Details extrahiert werden miissen. Dieses Verfahren ist
schwierig fir Ubliche einstockige und einfache Raume, aber wird im Fall von freiformigen

mehrstockigen Raumen oder eines Atriums noch schwieriger (vgl. Wilkins & Kiviniemi, 2008).

Somit kann ein fiir die energetische Simulation erforderliches thermisches Modell des
Gebdudes als eine Teilmenge der architektonischen BIM-Datenmenge formuliert werden

und muss vor dem Simulationsdurchgang angefertigt werden.
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Abbildung 12 Vergleich zwischen architektonischer und thermischer Sicht des Grundrisses
(Wilkins & Kiviniemi, 2008)

Die architektonische Sicht eines Gebaude-Designs wird in der Regel unter Verwendung eines
CAD-Werkzeugs erstellt, das durch den Architekten ausgewahlt wird. In Gebdudegrundrissen
werden Boden, Decken und Fassaden jedes Gebaudes haufig als eine einzige Platte quer
durch alle Raume und Zimmer ohne Teilung der gemeinsamen Oberflachen fir einzelne
Zimmer definiert. Die Fassade wird durch Orientierung, Konstruktionseigenschaften der
Wand und Gebdudehohe separiert. Die urspriingliche architektonische Sicht des
Gebdudemodells muss fiir die Zwecke der energetischen Gebdudesimulation umgewandelt
werden. Fiir den Ubergang zum thermischen Gebidudemodell miissen die Oberflichen wie
Winde, Decken, Boden, Offnungen u.a. von einer monolithischen Darstellung in fiir jeden

Raum separate Objekte geteilt werden (vgl. Hitchcock & Wong, 2011).
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Abbildung 13 Unterschiede der Einteilung zwischen architektonischer Darstellung und thermischen Raumgrenzen
(Bazjanac, 2009)

Ein Raum (oder ein Raumobjekt) innerhalb eines Gebdudemodells unterscheidet sich von der
Zone. Er stellt jeden vorhandenen, mit Luft gefiillten Bereich dar. Eine Zone ist die
Integration der flr die Simulation relevanten Raume. Das heift, dass sehr kleine Raume fiir
technische Zwecke (Kanale, Raum unter Falschboden usw.) an der Berechnung nicht beteiligt
sind. Die Integration von verschiedenen Raumen, die fiir den Aufenthalt von Menschen
gedacht sind, in Zonen wird nach gemeinsamen Luftqualitatsbedingungen durchgefiihrt.
Deswegen miussen im weiteren Verlauf der Konvertierung der Eingabedaten die

Raumobjekte in den thermischen Zonen umgeformt und kombiniert werden.

4.3.2.2. Fehler bei der Geometriekonvertierung

Haufig aufgetretene Fehler beweisen die bisher nicht zuverldssige Qualitat in der
Verwendung der Geometrie von BIM-Modellen fiir die energetische Gebdudesimulation. Im

Folgenden werden die nach Maile et al. (2013) liblichen Probleme naher betrachtet.

Ein Problem fiir die geometrische Konvertierung stellen die duplizierten oder sich
schneidenden Objekte in einem IFC-Datenschema dar. Zum Beispiel kann eine Wand im
originalen Entwurf im Modell zweimal auf demselben Platz definiert werden, was zu einer

inkonsistenten Berechnung der Raumgrenzen fiihrt.

Eine fehlerhafte oder inkonsistente Raumvolumenberechnung ist ein weiterer Grund fiir
falsche Simulationsergebnisse. Bei der Berechnung des Raumvolumens miissen die
abgehidngte Decke oder der Falschboden fir korrekte Volumenwerte betrachtet und vom

gesamten Bruttoraumvolumen subtrahiert werden. Dafiir wird eine richtige Definition der
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Raumgrenzen benétigt. Eine dhnliche Situation ergibt sich bei der Unterscheidung der
hochsten Abgrenzung des Gebadudes danach, ob die Decke lber dem letzten Stock oder das

Dach selbst als Raumbegrenzung angenommen werden muss (vgl. Cemesova et al., 2013).

Fir die Zwecke der energetischen Simulation sollen im Gebdaudemodell die Raumobjekte
automatisch oder manuell erstellt werden. Im Falle ganz oder zum Teil fehlender

Raumobjekte wird eine korrekte Simulation verhindert.

Autodesk Revit 2014
Error - cannot be ignored

Model containg no spaces, with Volume/fArea = 2m.

Sho Mare Info Expand =

Abbildung 14 Fehler wegen Raumobjekten in Autodesk Revit bei der Simulation in GBS

Raumliche Grenzen sind fiir die energetische Simulation von groRer Bedeutung. Wenn die
Bauteile und Raumobjekte nicht korrekt definiert sind, kénnen die Raumgrenzen nicht
ermittelt werden. Fir einige komplizierte Geometrieformen der Bauteile (freiférmige
Geometrie, wechselnde Wandstarke) werden die Raumgrenzen nicht oder fehlerhaft
berechnet. Beispielsweise kommt es zu Licken in den Raumgrenzen bei der

Geometrietberfiihrung mit gbXML-Format (vgl. Osello et al., 2011).

Abbildung 15. Licke bei ungleicher Wandstarke (gbXML-Format) (Osello et al., 2011)

Eine der Ursachen fiir die inkorrekte Berechnung der rdumlichen Grenzen ist eine
fehlerhafte Kopplung zwischen Raumobjekt und angrenzendem Bauteil. Eine Schiefstellung
des Raumobjekts zum Bauteil fihrt zu einer ungewollten Spalte zwischen beiden und einer

irrtiimlicher Stellung der Raumgrenzen.
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Gebdudemodelle enthalten manchmal Bauelemente (zum Beispiel Wande), die
nebeneinander definiert sind. Es ist dies der Versuch, die verschiedenen Materialschichten in
der gleichen Wand- oder Deckenkonstruktion darzustellen. Solche mehreren Bauteilobjekte
flr ein echtes mehrschichtiges Bauteil verursachen erhebliche Probleme bei der Erzeugung

von Raumgrenzen und sollten vermieden werden.

Ein weiteres Beispiel fir ein Problem ist die falsche Generation der Raumgrenzen der
2. Stufe (Abbildung 16). Aus der Abbildung 16 wird ersichtlich, dass die monolithische Wand
eines groBeren Raumobjekts in diesem Fall in drei separate Raumgrenzen aufgeteilt werden
muss, da hinter der Wand zwei separate Raumobjekte angelehnt sind. Die zu erstellenden

Raumobjekte werden mit roter Farbe gekennzeichnet.

Abbildung 16 Definition der Raumgrenzen der zweiten Stufe (BuildingSMART, 2009)

Zur Bestimmung der duBeren und, entsprechend, der inneren Seite eines Bauteils wird ein
Normalvektor zur Bauteiloberflache verwendet. Eine falsche Definition des Normalvektors
einer Oberflache dreht das Bauteil um, mit daraus folgenden umgekehrten Definition der
Konstruktionsschichten und Stoffe. Dies ist eine Frage der Umsetzung des IFC-Exports, ist

aber auch oft in komplexen Modellen zu finden (vgl. Maile et al., 2013).

Geometrische Toleranz spielt eine wichtige Rolle in der Berechnung von Raumgrenzen. Falls
zwei Wande oder andere Bauteile sehr nah beieinander, aber nicht an einem Punkt enden,
kann das bei der rechnerischen Datenbearbeitung zu erheblichen Konsequenzen und Fehlern

bei den raumlichen Grenzen fiihren.
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4.3.2.3. Geometriekonvertierung fiir Green Building Studio (GBS)

In diesem Abschnitt wird eine Geometriekonvertierung fiir eine interne Simulationslosung
von Autodesk Revit betrachtet. Das urspriingliche Beispielmodell wird zuerst im Revit

geoffnet (s. Abbildung 15).

Abbildung 17 Revit-Modellbeispiel in der Benutzeroberflache der Software

Die Benutzeroberflache von Revit beinhaltet einen Tab mit der Bezeichnung , Analyse”. Mit
dem Wechsel zu diesem Tab werden die Schaltflachen von Green Building Studio (GBS)
verfligbar (s. Abbildung 16). Innerhalb von Autodesk Revit spielt GBS eine Rolle fiir den

integrierten Plugin einer energetischen Simulation.

Abbildung 18 Green Building Studio-Schaltflachen innerhalb von Revit GUI

Dieses Plugin ist onlinebasiert; die Simulationsengine selbst befindet sich in der Cloud auf
einem Server von Autodesk und erfordert eine Internetverbindung fir die Durchfiihrung der

Simulation. GBS unterstitzt zwei Methoden der Geometrieeingabe:
® Volumen- oder Kérpergeometrie,

® Bauteilgeometrie.
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Die erste Methode funktioniert Gber eine vereinfachte Darstellung des Gebaudes — die
Volumengeometrie, die fiir eine frilhere Konzipierung des Gebaudes verwendbar ist. Das
Gebaude wird durch einfache geometrische Volumenfiguren (Korper) definiert. Mithilfe des
Korpers ist die Form des Gebaudes fiir ein besseres Oberflache-zu-Volumen-Verhaltnis
einfach zu optimieren oder verschiedene Orientierungen nach Himmelsrichtungen zu
vergleichen. Fir die Durchfiihrung der Simulation mit dieser Methode wird ein aus Korpern,

nicht Bauteilen erstelltes Modell bendtigt:

Abbildung 19 Kérpermodell in Autodesk Revit

Die automatisierte Erzeugung eines thermischen Modells erfolgt in diesem Fall ohne Fehler

und das Modell ist flir die Simulation sofort brauchbar.

Die zweite Methode umfasst eine Erstellung des thermischen Modells aus einer
komplizierten Geometrie der Bauteile und Konstruktionen. In diesem Fall werden fir die

Erzeugung des thermischen Modells Raumobjekte benétigt:
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Autodesk Revit 2014
Error - cannot be ignored

Model containg no spaces, with VolumefArea = 2m.

Sho Mare Info Expand ==

Abbildung 20 Fehler bei der Erstellung eines thermischen Modells
Die Raumobijekte, die ein leeres Volumen der Raume darstellen, werden innerhalb der
Benutzeroberflache von Revit automatisch und teilweise auch manuell erstellt
(s. Abbildung 21). Die Schaltflachen fiir die Definition von Raumobjekten sind mit einer roten

Linie gekennzeichnet.

Abbildung 21 Definition von Raumobjekten in Revit

Die automatische Erstellung von Raumobjekten verwendet die abschlieBenden Wande und
die Decke als Grenzen eines Raumobjekts. Falls die Nutzung beispielsweise einer Wand als
Raumbegrenzung nicht gewinscht ist, gibt es die Moglichkeit, diese Wand als ,nicht

raumabgrenzend” zu definieren (s. Abbildung 22, mit Pfeilen gekennzeichnet).

Die Zuverlassigkeit der automatischen Erstellung der Raumobjekte steht infrage, da diese

nicht immer korrekt ausgefiihrt wird. Im Falle einer komplizierten Geometrie des Raums
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wird das Raumobjekt nicht durch das Programm erzeugt; es wird eine manuelle Zuweisung

oder Bearbeitung der Raumgrenzen erforderlich.

Abbildung 22 Nicht angrenzende Wéande

Wenn zumindest ein Raumobjekt innerhalb des Gebaudemodells definiert ist, wird das
thermische Modell auf der Basis der Bauteilgeometrie durch GBS erzeugt. Die Erzeugung des
thermischen Modells erfolgt intern mithilfe des gbXML-Datenaustauschformats, obwohl das
Modell selbst in diesem Format nicht explizit als separate Datei gespeichert wird (vgl. Azhar

et al., 2009).

Folgende Abbildung 23 zeigt das Ergebnis der automatischen Erzeugung des Modells aus der

Bauteilgeometrie fir die anschlieRende Simulation in GBS:
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Abbildung 23 Bauteilbasiertes Thermisches Modell im Green Building Studio

Auf der Abbildung werden die inkonsistenten Bereiche des Modells mit Pfeilen
gekennzeichnet. Das thermische Modell, das aus der Bauteilgeometrie erzeugt wird, wird als
Modell in entwickelten Entwurfsphasen gesehen, wenn die Informationen (ber die Bauteile
schon bekannt sind. Jedoch ist das Modell fiir eine detaillierte energetische Simulation

wegen Fehlern und Liicken nicht geeignet.

Ein weiteres Problem betrifft die automatische Erstellung von Raumobjekten. Deren
Vorhandensein bendétigt immer eine manuelle Uberpriifung, da sonst einige Raumobjekte
nicht erstellt und im Simulationsverlauf berilicksichtigt werden. Teilweise fehlende
Raumobjekte des thermischen Modells fihren zu einer inkonsistenten Flachen- und

Volumenberechnung (s. Abbildung 24).
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Abbildung 24 Inkonsistente Eingabedaten fur die Simulation aufgrund fehlender Raumobjekte
Wegen einiger fehlender Raumobjekte wurde die gesamte Bodenfliache des Hauses mit 7 m?
bewertet, was deutlich weniger ist als die tatsachliche Bodenflache des architektonischen

Modells (ca. 120 m?).
4.3.2.4. Export mithilfe des gbXML-Formats und Import in SketchUp Plugin fiir EnergyPlus

SketchUp Plugin fir EnergyPlus stellt ein Plugin innerhalb der Benutzeroberflaiche des
dreidimensionalen Modellierungstools SketchUp dar. Das Plugin beinhaltet die Werkzeuge
der OpenStudio-Benutzeroberflache fiir EnergyPlus-Simulationsengine. Diese Werkzeuge
ermoglichen den Import von gbXML-Dateien in SketchUp und die weitere Erstellung einer
IDF-Datei aus einer importierten und eventuell korrigierten gbXML-Datei fiir die Eingabe in

EnergyPlus.

Abbildung 25 OpenStudio-Werkzeuge in SketchUp
Zuerst muss aber die gbXML-Datei aus Autodesk Revit exportiert werden. Der Export
erfordert, wie auch im vorherigen Fall von GBS, die erstellten Raumobjekte. Da das originale
architektonische Modell keine Raumobjekte enthalt, verhindert das wieder den Export nach

dem gbXML-Format (s. Abbildung 26).



Abbildung 26 Fehler bei gbXML-Export

Wenn die Raumobjekte definiert sind, erscheint ein Dialogfenster mit dem

exportierenden Modell (s. Abbildung 27):

Abbildung 27 Revit Export nach gbXML

Danach wird das resultierende Modell im gbXML-Format in SketchUp Plugin fiir EnergyPlus

importiert und kann bearbeitet werden.
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OpenStudio: Input File Errors And Warmings =3l

The following warnings occurred on mpart. =

Warning: Surface has two adjacent spaces which are the
same space 'sp-1R ot be translated.

Varning: Surface has two adjacent spaces which are the
same space 'sp-1-Roam', will not be transiated.

Abbildung 28 Fehlermeldungen beim gbXML-Import in SketchUp Plugin fir EnergyPlus
Ein Importvorgang einer gbXML-Datei hat 112 Warnungsmeldungen und einen Fehler, der
nicht automatisch zu korrigieren ist, erzeugt. Die Warnungsmeldungen berichten (iber
mehrere Oberflaichenobjekte, die nicht mit dem Raumobjekt verknipft sind. Diese
Oberflachenobjekte werden deswegen nicht konvertiert und in das thermische Modell

Ubernommen.

Die Fehlermeldung wird verursacht durch ein unvertragliches Raumobjekt, das in Autodesk
Revit beim Export in gbXML erzeugt wurde. Ein Grund dafiir ist die ungewdhnliche
Geometrie einer Decke zwischen Erdgeschoss und 1. Obergeschoss im urspriinglichen
architektonischen Modell. Die Decke geht nur bis zu einem Teil der Geschossflache, da

danach ein zweigeschossiger Raum im architektonischen Modell geplant wurde.

Abbildung 29 Vergleich des architektonischen und des exportierten thermischen Modells

Die Abbildung 29 zeigt von links nach rechts:
* Das originale architektonische Modell im Autodesk Revit,

* in FKZ Viewer das zur Kontrolle gedffnete, von Revit exportierte gbXML-Modell
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¢ Das Ergebnis des Inputs in SketchUp Plugin fiir EnergyPlus.

In der Uberpriifung in FZK Viewer ist mit dem Pfeil die inkorrekte Verkniipfung von Wanden
und Raumobjekten gekennzeichnet. In der Abbildung der Inputergebnisse zeigt der Pfeil auf
das fehlende Raumobjekt des Erdgeschosses, das wegen Uberschneidung mit dem oberen
Geschoss durch SketchUp Plugin nicht korrekt importiert werden kann und deshalb geléscht

wurde.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Datenflussprozess mithilfe der gbXML-Datei bei der
betrachteten Implementierung fiir eine detaillierte energetische Gebaudesimulation nicht
geeignet ist. Die komplizierten Raume erfordern oft eine manuelle Anpassung der
Raumobjekte. Die automatische Erstellung der Raum- und Volumenobjekte in Autodesk

Revit Software funktioniert nicht robust und muss weiterentwickelt werden.

4.3.2.5. IFC und gbhXML-Import in Autodesk Ecotect Analysis

Die letzte Version von Ecotect Analysis ist aus dem Jahr 2011. Die Importfunktionen der
Formate IFC und gbXML werden nur experimentell unterstiitzt. Deswegen ist die
zuverlassige Konvertierung der geometrischen Information in beiden Fallen nicht zu
erwarten. Folgende Abbildung 30 veranschaulicht die Inkonsistenz der Geometrie beim IFC-

Import:

Abbildung 30 IFC-Import in Ecotect Analysis

Geometrische Fehler umfassen die Verschiebung von Wanden, Fenstern oder

Raumobjekten. Fenster sind auch nicht mit Wanden verkniipft. Das importierte Modell
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erfordert eine erhebliche Nachbearbeitung, was mit der Erstellung des Modells von Anfang

an vergleichbar ist.

Der gbXML-Import zeigt dhnliche Ergebnisse:

Abbildung 31 gbXML-Import in Ecotect Analysis

Es ist offensichtlich, dass im Fall von gbXML-Import die manuelle Bearbeitung der

Modellgeometrie nicht zu vermeiden ist.

4.3.2.6. Import und Konvertierung von IFC zu IDF

Space Boundary Generation Tool (SBT) wurde von LBNL und Vladimir Bazjanac entwickelt. Es
importiert die urspringliche Gebdaudegeometrie, die in einem IFC-basierten Gebdaudemodell
enthalten ist, transformiert die Daten laut den in die Software integrierten
Datentransformationsregeln und erzeugt eine Definition der Gebidudegeometrie im
Eingabeformat von EnergyPlus (IDF). Die erzeugte komplette Gebdudegeometriedefinition
beinhaltet die Definition der Baumaterialien (einschlieflich Verglasung), wie diese von dem

urspriinglichen Gebdudeentwurf definiert sind.

Die Software selbst besteht aus zwei separaten Anwendungen:
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e SBT fur die Geometrievereinfachung,

e Erzeugung einer IDF-Datei.

SBT liest die IFC-Datei, die die Gebdaudegeometrie enthilt, ignoriert nicht die fir die
energetische Simulation relevanten Objektdaten, transformiert nach Bedarf die Geometrie
laut integrierten Regeln flir EnergyPlus und schreibt die bearbeiteten und transformierten
Daten im ASCII-Format. Der IDF-Generator transformiert die erzeugte ASClI-Datei laut der
Syntax fiir das Eingabeformat von EnergyPlus und schreibt eine IDF-Eingabedatei, die die
Definition der Gebdaudegeometrie und der Baumaterialien enthalt und fir eine
anschlieende Simulation bereit ist. Es bietet dem Benutzer auch die Moglichkeit,

Simulationsablaufparameter zu definieren (vgl. Bazjanac, 2009).

Die Verwendung von SBT startet durch die Eingabe der IFC-Datei, die die Gebaudegeometrie
enthalt, und die Auswahl des Verzeichnisses, in dem die resultierende IDF-Datei gespeichert
wird. Danach ist es moglich, weitere Optionen fiir die IDF-Erzeugung auszuwahlen,

beispielweise Solareinstrahlungsparameter oder Umgebungstyp.

Abbildung 32 Erzeugung von Raumgrenzen mit SBT
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Jede in SBT integrierte Transformationsregel ist durch einen oder mehrere Algorithmen
implementiert, die tatsachlich die Transformation durchfiihren und, nach Bedarf, neue oder
abgeleitete Daten und Definitionen aus den eingefiihrten Eingabedaten erzeugen.
Integrierte Algorithmen fiihren folgende Geometrietransformationsaufgaben aus (vgl.

Bazjanac, 2009):

e Ignorieren von Innenwandobjekten, wenn Wande vollstandig innerhalb der gleichen
thermischen Zone sind,

e Definition von Raumgrenzen 2. Stufe,

¢ Neudefinition von in die Wand integrierten Stitzen als separate Wandobjekte,

e Definition der Ubrigen Teile der Wandkonstruktion,

e Erkennung von Beschattungsoberflachen des Gebaudes,

e Erkennung und Neudefinition der virtuellen Wande und Decken zwischen Zonen
ohne explizite Abgrenzung,

e Identifizierung von Boden- und Deckenoberflachen einer Geschossdecke,

e Unterteilung von Geschossdecken mit Hohlrdumen in Segmente ohne freien
Volumeninhalt,

e Neudefinition der AuRengrenzen, wie Dacher,

e Anschluss der Platte -on -Grade- Objekte an das Boden-Objekt,

e Erzeugung der Raumbegrenzungen fiir Fenster (falls nicht vorhanden),

e Anpassung der Fensterflache zur tatsachlichen Glasflache.

Die aktuelle Version von EnergyPlus hat Grenzen der Geometriemodellierung. Zum Beispiel
kann sie nicht eine gekrimmte Geometrie bearbeiten, so ignoriert SBT einfach die

Darstellung von freiférmigen Objekten.

EnergyPlus verfligt nicht lGber die Definition des Balkenobjekts, so ignoriert SBT automatisch
alle in der urspriinglichen Gebdudegeometrie definierten Balken. Die aktuelle Version von
SBT hat ihre Grenzen selbst: sie kann nicht extrudierte Beschattungsobjekte, runde Saulen,
Vorhangfassaden und Fenster und Oberlichter in Decken bearbeiten. Fiir die Definition einer

Glasfassade auf solche Weise wird ein Feld von Fenstern gebraucht.
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Abbildung 33 Fehlermeldungen wegen nicht unterstiitzten geometrischen Objekten
Die mit SBT transformierte Gebaudegeometrie kann durch andere Simulationswerkzeuge fir
Gebdude (nicht nur EnergyPlus) verwendet werden, auch durch die Software von anderen
Disziplinen, die eine transformierte Gebdaudegeometrie und Raumgrenzen bendtigen. SBT
verfligt Gber eine Moglichkeit, die erstellten rdumlichen Grenzen zuriick zur IFC-Datei zu
schreiben, und diese Datei kann in einer anderen Software benutzt werden, die den IFC-
Import unterstitzt. Zum Beispiel wird die erstellte IFC-Datei bei einer anderen

Benutzeroberflache fiir EnergyPlus, namlich Simergy, verwendet.

Abbildung 34 Fehler bei der Erstellung von Raumgrenzen durch SBT
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Die Erstellung von Raumgrenzen wird nicht immer richtig durchgefiihrt. Auf der Abbildung
33 zeigt eine Uberpriifung in SMC ein inkonsistentes Raumobjekt, das eine Wand
Uberschneidet. Dieses Modell kann nur mit manueller Nachbearbeitung fiir die energetische

Gebdudesimulation verwendet werden.
4.3.3. Thermische und optische Stoffeigenschaften

Energetische Simulationstools, die den Import des IFC- oder gbXML-Formats unterstiitzen,
definieren die Standardwerte von Stoffeigenschaften fiir importierte geometrische Objekte.
Jedoch ist ein Grund fiir die Verwendung von Standardwerten nicht die Einschrankung von
Dateiformaten, die alle relevanten Stoffeigenschaften abbilden und speichern kénnen. Denn
diese Moglichkeiten werden durch Export- oder Importmechanismen von entsprechender
architektonischer oder Software fir die energetische Gebdudesimulation nicht voll
ausgenutzt, da sie ihnen keine Mittel zur Eingabe dieser Eigenschaften oder das Auffiillen

des exportierten Gebaudemodells zur Verfligung stellen (vgl. Hitchcock & Wong, 2011).
4.3.3.1. Eingabe der Stoffeigenschaften in das Revit-Gebaudemodell

Die Benutzeroberfliche von Autodesk Revit beinhaltet ein Dialogfenster zur Eingabe der
Konstruktion des Bauteils, seiner Schichten und Stoffe. Es ist moglich, eine mehrschichtige

Wand zu definieren.

Abbildung 35 Definition der Bauteilkonstruktion und Stoffe in Revit
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Abbildung 36 Definition von thermischen Eigenschaften in Revit
Detaillierte thermische Eigenschaften des Baustoffes konnen aus der Autodesk Bibliothek
entnommen und bei Bedarf korrigiert werden. Die Daten lber Stoffeigenschaften kénnen fir
jeden Bauteil definiert werden und sind im internen proprietaren Gebdaudedatenmodell von

Revit gespeichert.

Die Daten, die im internen Datenmodell von Revit gespeichert sind, kénnen nur durch eine
integrierte Simulationslésung von Revit, Green Building Studio, genutzt werden. Die
Interoperabilitdt ist in diesem Fall auf hohem Niveau, obwohl die Simulationsmoglichkeiten
selbst von GBS im Vergleich mit externer Software, wie beispielweise EnergyPlus, begrenzt

sind.

Fir die Implementierung des Datenaustauschs mit Drittanwendungen wird ein Export der
Daten uUber Stoffeigenschaften mithilfe eines offenen Datenschemas bendtigt. In Rahmen

von Autodesk Revit kdnnen dafir IFC oder gbXML verwendet werden.
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4.3.3.2. Uberpriifung der IFC-Datei in ArchiCAD

Fir die Uberpriifung, ob wirklich die Stoffeigenschaften aus dem proprietiren Modell von
Revit in die IFC-Datei geschrieben wurden, werden der Import der IFC-Datei in ArchiCAD und
die Kontrolle in Solibri Model Checker durchgefiihrt. In ArchiCAD wurde die in Revit erstellte

IFC-Datei mit definierten Stoffeigenschaften importiert.

Abbildung 37 Bauteilkonstruktion und Stoffe in ArchiCAD
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Nach dem Importvorgang wurde der Inhalt der Stoffeigenschaften Uberprift. Auf der
Abbildung 37 st ersichtlich, dass die Baukonstruktion des Wandobjektes und die
Bezeichnungen von Stoffen erfolgreich tGbertragen wurden. Jedoch kann mit einem weiteren
Schritt der Uberpriifung der konkreten Werte der Warmeleitfihigkeit festgestellt werden,

dass kein Informationsaustausch stattgefunden hat:

Abbildung 38 Thermische Stoffeigenschaften in ArchiCAD

Die Werte von Warmeleitfahigkeit, Rohdichte und spezifischer Warmekapazitit wurden
durch die Software auf null gesetzt und nicht aus der IFC-Datei (ibernommen. Trotz der
Tatsache, dass das IFC-Datenschema Uber die Mdglichkeiten verfligt, diese Informationen
aufzunehmen (z. B. ein Objekt IfcThermalConductivityMeasure fiir Warmeleitfahigkeit nach

BuildingSMART, 2013c), werden die Daten nicht Gberfiihrt.

4.3.3.3. Solibri Model Checker-Uberpriifung

Jedoch zeigt die Kontrolle mithilfe von Solibri Model Checker andere Ergebnisse. Zuerst sind
die Konstruktion und Stoffnamen auch innerhalb SMC zu sehen, aber das sind nicht die

einzigen Stoffinformationen, die die IFC-Datei in diesem Fall enthalt.
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Abbildung 39 Angaben zu den Stoffeigenschaften in SMC

SMC zeigt auch die thermischen Stoffeigenschaften wie U-Wert und thermischen

Widerstand, wie diese urspriinglich in Revit definiert wurden.

Abbildung 40 Thermische Stoffeigenschaften in SMC
Schlussfolgernd ist zu konstatieren, dass das IFC-Datenschema Information Uber die
Stoffeigenschafteninformation abbilden kann; bei dem Exportvorgang wird es durch Revit

vervollstandigt. Jedoch konnen nicht alle Programme die Daten des IFC-Formats auslesen.

4.3.3.4. Stoffdatenzuweisung im Space Boundary Tool fiir EnergyPlus

SBT erstellt als eine Benutzeroberfliche fir EnergyPlus eine IDF-Inputdatei fir die
anschlielende energetische Gebaudesimulation. Die IDF-Datei, die vom Space Boundary

Tool erzeugt wurde, enthalt zusatzlich zur Gebdudegeometrie noch Werkstoffinformationen
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und Simulationssteuerdaten (vgl. Maile et al.,, 2013). Die Implementierung der IFC-
Komptabilitat ist aber nur teilweise automatisiert. Die Stoffeigenschaften der Bauteile und
Konstruktionen werden vom IFC-Format nicht im vollen Umfang aufgenommen. Die

importierten Daten sind nur auf Stoffnamen begrenzt.

Abbildung 41 Zuweisung von Stoffeigenschften in SBT

Fir die Erstellung einer vollstandigen IDF-Inputdatei sind die Namen der Stoffe nicht
ausreichend. Deswegen muss deren Zuweisung von der IFC-Datei zur Materialienbibliothek
von EnergyPlus, die konkrete thermische Eigenschaften enthalt, durchgefiihrt werden. Dafiir
muss ein Pfad zu dieser Bibliothek definiert werden. Fir die Stoffe, die den gleichen Namen
in der IFC-Datei und EnergyPlus Bibliothek haben, wird die Verkniipfung automatisch erstellt,
fiir alle Gibrigen Stoffe muss die Zuordnung manuell erfolgen, was der Idee vom nahtlosen

Datenaustausch in BIM widerspricht.

4.3.3.5. gbXML-Stoffdatenaustausch

Laut dem gbXML-Datenschema verfiigt das Datenformat, ahnlich wie beim IFC-Schema, tber
die Fahigkeit, Stoffeigenschaften zu speichern (gbXML, 2013). Das Datenschema beinhaltet
das entsprechende Objekt ,Material“ mit der Abbildung der moglichen Werte, die fiir die

energetische Gebdudesimulation relevant sind. Folgende Ausschnitte aus dem gbXML-
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Datenschema zeigen den Aufbau der Speicherung der Stoffeigenschaften innerhalb des

gbXML-Formats.
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Abbildung 42 Stoffeigenschaften im gbXML Datenschema

Autodesk Revit ist fahig, das Gebdaudemodell als eine gbXML-Datei zu exportieren. Der Inhalt
der gbXML-Datei aus Revit wurde mithilfe von XML-Parser und gbXML FZK Viewer Uberprift.

Die Uberpriifung zeigt, dass Revit im gbXML-Format keine vollstindigen Gebdudedaten
schreibt. Die Uberpriifte Datei beinhaltet nur die Objekte ,,Campus” und ,,DocumentHistory”
im Wurzelverzeichnis des gbXML-Datenschemas, obwohl das urspriingliche Schema noch
weitere Objekte, wie ,, Construction”, ,Material”, ,,Schedule”, ,Zone” unterstiitzt (vgl. Moon

etal.,, 2011).
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Abbildung 43 Uberpriifung von Stoffinformationen in gbXML

ArchiCAD verfligt Gber keine Moglichkeit, das gbXML-Datenformat zu exportieren.

4.3.3.6. Stoffdaten in Autodesk Ecotect Analysis

Ecotect Analysis hat erhebliche Schwierigkeiten beim Import der IFC-Geometrie; im
resultierenden Modell konnen wenige Objekte identifiziert werden, wofir die

Stoffeigenschaften zugewiesen werden kénnen.
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Abbildung 44 Importiertes IFC-Modell und Stoffeigenschafte in Ecotect

Die Geometrie des importierten Gebdaudemodells erfordert eine Bearbeitung fir eine

erfolgreiche energetische Simulation, erst danach kénnen die Stoffeigenschften innerhalb
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von Ecotect zugewiesen werden. Die Software hat eine eingebaute Bibliothek von Stoffen

und Konstruktionen, die bei Bedarf korrigiert werden kénnen.

Abbildung 45 Eingabe von Konstruktion und Stoffeigenschaften in Ecotect
Die Bauteilkonstruktionen kénnen im Dialogfenster ausfiihrlich beschrieben werden, es gibt
eine explizite Zuweisung von Werten, wie Warmeleitfahigkeit oder spezifische

Warmekapazitat.

Obwohl der Geometrieimport aus einer gbXML-Datei besser realisiert wurde, wurden die
Daten Uber Baustoffe aus gbXML nicht verwendet. Fiir die Uberpriifung des Imports wurde
ein Gebdaudemodell im gbXML-Format mit zusatzlichen Informationen lber die Konstruktion
und Stoffe benutzt. Das importierte Modell wurde vor dem Importvorgang in XML-Parser
und gbXML FZK Viewer Uberprift. XML Parser zeigt die eindeutigen Werte von

Stoffeigenschaften, die im Modell gespeichert sind:



Abbildung 46 gbXML Datei mit Stoffinformationen
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Im Weiteren wurde das gbXML-Gebaudemodell in Ecotect importiert, die Werte der

Stoffeigenschaften der Bauteile wurden lberpriift.

Abbildung 47 Falsche Zuweisung der Stoffeigenschaften in Ecotect

Abbildung 47 zeigt den Fall, wenn zu einem urspriinglichen Fenster die Stoffeigenschaften
und die Konstruktion einer Wand aus der Ecotect-Bibliothek zugewiesen wurden. Fir die
konsistente Simulation missen die Angaben Uber Stoffeigenschaften manuell Gberprift und

zugewiesen werden.

4.3.3.7. Aussagen zu dem Datenaustausch von Stoffeigenschaften

Die Dateiformate IFC und gbXML, die ein Gebdudedatenmodell enthalten, umfassen bereits
die Informationen zu Stoffeigenschaften und Bauteilkonstruktionen. Die fehlende
Unterstlitzung von automatisierten Importfunktionen fiir Stoffeigenschaften stellt ein
Hindernis fir die Ausnutzung dieser Moglichkeiten dar. Eine weitere Schwierigkeit ist die
fehlende Exportfunktion fiir Stoffdaten in Autodesk Revit 2013 im Fall des gbXML-Formats.
Die aktuelle Software fiir die energetische Gebaudesimulation erfordert einen manuellen
Input und die Zuordnung der Stoffeigenschaften zu den importierten architektonischen und

geometrischen Objekten innerhalb der Benutzeroberflache.
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4.3.4. TGA-Information

Das einzige Simulationstool der Testsuite, das einen Austausch von TGA-Komponenten
mithilfe des IFC-Formats deklariert, ist eine Benutzeroberfliche fir EnergyPlus
Simulationsengine, Simergy. In diesem Fall basiert die Uberfiihrung innerhalb Simergy auf

der obengenannten Methode von SimModel.

Eine flexible und vielseitige Definition von technischen Gebdudeanlagen und Komponenten
in EnergyPlus stellt ein Hindernis fiir den Datenaustausch dar. Es ist eine Liicke in der
Transformation der IFC-Datei zu den Eingabedaten fir EnergyPlus, die wegen der
Komplexitat der Gebdudesysteme schwer zu Uberbriicken ist. Eine relativ einfache, aber
begrenzte Losung sind die zur Verfligung stehenden Vorlagen fiir Gebaudesysteme in
EnergyPlus (vlg. Hitchcock & Wong, 2011). Bisher erzeugen nur IFC-kompatible Werkzeuge
detaillierte TGA-Systeme; darunter ist Simergy, das die TGA-Information erstellen, in die IFC-

Datei schreiben und aus der IFC-Datei lesen kann. (vgl. Bazjanac & Maile, 2004)

Das Datenschema von SimModel beinhaltet die Klassendefinition fir Gebdaudesysteme, und
ermoglicht Erstellung, Export und Import der Informationen lber Gebdudesysteme mithilfe

der Simergy-Benutzeroberflache.

Die Klasse ,,SimSystem” des Datenschemas enthélt die Definitionen fiir vier verschiedenen
FlUssigkeitskreislaufe von TGA: ,HVACAir", ,HVACHotWater”, ,HVACChilledWater' und
,HVACCondenser".Jeder Typ umfasst ferner Definitionen firr diverse zugehdérige Untertypen.
Zum Beispiel hat der Typ ,HVACAIir“ die Untertypen fir "Supply" und "Demand". Jeder
Untertyp ist als ein Bestandteil des Systems "HVACAIr" definiert. Der Typ 'HVACAIr' enthalt
auch andere verwandte Untertypen, die den Typ ,Supply" weiter als
,SupplySideSupplyPath”, ,SupplySideReturnPath" und ,AuBenluft" klassifizieren, und den
Typ ,Demand” weiter als "DemanSideSupplyPath”, ,DemandSideZoneHVAC“ und
,DemandSideReturnPath” (vgl. Bakasar, 2012).

Die Unterscheidung zwischen den Kategorien System, Typ und Untertyp stellt sicher, dass
jede Komponente beispielweise im Liftungssystem entweder einem Versorgungs- oder
Bedarfsuntersystem und dann weiter einem entsprechenden Untersysteme, wie, zum
Beispiel, ,SupplySideSupplyPath” oder ,,SupplySideReturnPath®, auf der Basis der Regeln von

SimModel zugewiesen werden kann. Die Unterteilung der TGA-Systeme in Versorgung und
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Bedarf und die weitere Zerlegung in kleinere Abschnitten hat grundlegende Bedeutung fir
die Erzeugung einer Eingabedatei fiir EnergyPlus. Die Eingabedatei benétigt nur
Informationen Uber die Komponenten und ihre unmittelbaren Verbindungen zu
benachbarten Komponenten, so dass die anschlieBende Ubersetzung aus SimModel zur
Darstellung fur EnergyPlus Simulationsengine relativ nahtlos durchgefiihrt wird (vgl. Bakasar,

2012).

Abbildung 48 Definition des Luftungssystems in Simergy

Im Fall von Ecotect Analysis kann keine Ubergabe der TGA-Information zum IFC-Format
durchgefiihrt werden. Die Daten kdnnen nur rudimentar innerhalb der Benutzeroberflache
von Ecotect eigegeben werden. Die Beschreibung von technischen Geb3dudesystemen ist auf

den Typ des Systems, den Wirkungsgrad und den gewiinschten Temperaturbereich begrenzt.
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Abbildung 49 Eingabe von TGA-Systemen in Ecotect
4.3.5. Betriebsinformation des Gebaudes

Die beeinflussbaren Bedingungen sind abhangig von der Art der Gebdaudenutzung und dem
Verhalten der Nutzer; sie sind deswegen schwer zu erfassen und mit ausreichender
Genauigkeit zu beschreiben. In Simulationstools wird diese Art von Daten nicht direkt aus
einem Gebdaudemodell entnommen, sondern entstammt eigenen voreingestellten
Annahmen zu bestimmten Gebadudetypen. Der Gebdudetyp ist im Gebaudemodell
definierbar (gbXML- oder IFC-Formate) oder kann in der Simulationssoftware manuell

eigegeben werden.

Das IFC-Datenschema enthalt auch Eigenschaften fiir die Darstellung von internen Lasten
(Belegung, Beleuchtung, technischen Anlagen) und ein Objekt fiir die Darstellung von
Zeitplanen (IfcTimeSeries). Diese Eigenschaften kénnen den einzelnen Raumobjekten des
Gebdudemodells zugeordnet werden. Ein anderer Weg ist, die Raumobjekte mit speziellen
Tags zu markieren. Diese Tags koénnen danach mit einer externen Datenbank, die
beispielweise Gebaudelasten und Zeitplane enthalt, mit thermischen Zonen in EnergyPlus zu

verknipfen (vgl. Hitchcock & Wong, 2011).
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Die Betriebsbedingungen des Gebaudes, Zeitplane und interne Lasten kénnen in Revit
pauschal von vordefinierten Varianten ausgewahlt werden. Bei Bedarf kénnen einzelne

Parameter dieser Varianten explizit korrigiert werden.

Abbildung 50 Definition von Betriebsbedingungen in Revit
Nach der Definition der Betriebsbedingungen werden die Werte in der energetischen
Gebdudesimulation mithilfe des Green Building Studio Tools verwendet. Als integriertes
Plugin von Autodesk Revit, weist GBS eine gute Interoperabilitit mit dem internen

Gebdudemodell von Revit im Bereich der Betriebsbedingungen auf.

Jedoch ist der Datenaustausch mit externen Programmen in diesem Datenbereich schwach
organisiert. Die beiden Varianten der offenen Datenformate gbXML und IFC beinhalten nach
dem Export von Revit und der Uberpriifung von SMC und FZK Viewer keine Angabe zur
Betriebsbedingungen des Gebdudes. Aullerdem hat ein Test des Imports in Ecotect einer
gbXML-Datei mit vordefinierten Betriebsbedingungen auch keinen Datenaustausch
festgestellt. Das Softwaretool definiert dabei einen Standartwert fir Personenanzahl,
interne Warmequellen usw. oder fordert eine manuelle Eingabe, statt die Daten aus der

gbXML-Datei zu Gbernehmen.
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Abbildung 51 Eingabedialog von Personenanzahl, Warmequellen und Betriebsbedingungen in Ecotect
4.3.6. Standortbedingungen

Die offenen Formate gbXML und IFC fiir Gebaudedatenmodelle verfiigen lber die Fahigkeit,
die geographischen Koordinaten des Standorts des Gebaudes und dessen Orientierung nach
Himmelsrichtungen zu speichern. Die Orientierung wird Ublicherweise zusammen mit den
Geometriedaten von Bauteilen Ubertragen. Gebdaudemodelle beinhalten keine eigentlichen
Informationen  Uber Wetterbedingungen, wie Temperatur, Sonneneinstrahlung,
Windrichtung usw. Diese Klimadaten und Wetterbedingungen sind von geographischen
Koordinaten abgeleitet und werden durch externe Datenquellen, darunter Internetquellen,

eingelesen.

Zur Uberpriifung des Austauschs von Standortinformationen wurde die geographische Lage
zuerst in der Benutzeroberflache von Autodesk Revit eingestellt, danach wurde das
Gebiudemodell aus Revit in die Formate gbXML und IFC exportiert. Die Uberpriifung des
Inhalts der Informationen UGber den Standort in gbXML wurde mithilfe von FZK Viewer

durchgefihrt:
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Abbildung 52 Geographische Lage in gbXML
Der Inhalt der gbXML-Datei umfasst den Namen des Standorts und die geographischen
Koordinaten. Die Uberpriifung der exportierten IFC-Datei mithilfe von SMC zeigt die
Angaben zu den geographischen Koordinaten, die der vordefinierten in Revit Stadt Miinchen

entsprechen.

Abbildung 53 Geographische Koordinaten in der IFC-Datei
Obwohl die Standortdaten exportiert und gespeichert werden, ist es nachteilig, dass die
Simulationstools diese Angaben nicht aus der Datei lesen kdnnen. Zum Beispiel fordert die
SBT-Benutzeroberflache fiir EnergyPlus wieder eine Eingabe des Standorts.
SBT ermoglicht dem Benutzer die geographische Lage des Gebdudes und die entsprechende

Zeitzone (bezogen auf GMT) zu definieren.
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Abbildung 54 Eigabe des Gebaudestandorts in SBT

Die oben durchgefiihrten Uberpriifungen von IFC- und gbXML-Dateien stellen fest, dass die
Daten zur geographischen Lage des Gebdudes abgebildet werden. Jedoch wird beim Import
von beiden Formaten in Ecotect Simulationstools die Lage auf die Standardstadt New York

zurlickgesetzt und es findet kein Datenaustausch statt.

Abbildung 55 Standortbedingungen in Ecotect Analysis
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4.3.7. Zusammenfassung der Testsuite-Ergebnisse

Die Ergebnisse der Testsuite wurden in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 2 Ergebnisse der Testsuite

Aus dem Uberblick ist es méglich zu entnehmen, dass der Geometrieaustausch in allen
betrachteten Fillen stattgefunden hat, jedoch die direkte Ubernahme des resultierenden
thermischen Gebaudemodells ohne manuelle Bearbeitung nicht moglich ist. Die
Implementierung von Interoperabilitdt in Gbrigen Datenbereichen hat einen punkférmigen
Charakter und fordert weitere Entwicklung. Green Building Studio weist gute
Datenaustauschfahigkeit mit proprietaren Gebaudedatenmodell in Revit auf, jedoch ist eine

geschlossene Losung von Autodesk mit begrenzten Moglichkeiten fir energetische

Gebédudesimulation.
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Kapitel 5. Schlussfolgerungen liber den Datenaustausch

5.1. Fazit

Eine Losung fir die Aufgabe eines zuverldssigen und automatisierten Datenaustauschs mit
Simulationstools ist angesichts der Komplexitat des Gebdaudedatenmodells schwer zu finden.
Ein BIM-Modell beinhaltet die Daten aus verschiedenen Disziplinen und Bereichen der
Bauindustrie, die fiir die Eingabe in Programmen fiir diverse Simulationszwecken

transformiert und konvertiert werden mussen.

Die Einschrankungen und Probleme, die sich aus der Bewertung der Interoperabilitat
zwischen BIM-Domain und Programmen fiir die energetische Gebdudesimulation ergeben,
sind fur einem BIM-basierten Entwurfs- und Analyseprozess nicht in vollem Male
Uberwunden. Die Entwicklung einer zuverlassigen und universalen Schnittstelle, die die
Prozesse des BIM-Ansatzes unterstitzt, stellt sich noch als Ziel einer zukilinftigen

Untersuchung dar.

Diese Arbeit beschreibt die Komplexitdt des BIM-Ansatzes im Bauwesen, die Prozesse der
energetischen  Gebdudesimulation und den idealisierten und implementierten
Datenaustausch zwischen beiden Domains. Als eine Implementierungsvariante wurden die
Dateninputmoglichkeiten der  Simulationssoftwares Ecotect Analysis, GBS und
Benutzeroberflaichen fir EnergyPlus betrachtet und die Vorteile und Nachteile des
Datenaustauschs diskutiert. Das Fehlen einer benutzerfreundlichen, zuverldssigen und
umfassenden Datenschnittstelle begrenzt die Nutzung der Simulation hinsichtlich der
Gebdudeenergieeffizienz in der Praxis des BIM-Ansatzes. Jedoch erlauben die aktuellen
Fortschritte und die Flexibilitat der Benutzeroberflachen fiir EnergyPlus, vor allem von SBT
und Simergy, eine angemessene Benutzerfreundlichkeit und Funktionalitdt der

Datenibertragung in naher Zukunft sicherzustellen.

Obwohl die Entwicklung von existierenden Datenschnittstellen die Datenilibergabe in
energetische Simulationstools erleichtert, ist die Nutzung solcher Mittel nicht einfach. Es
erfordert ein Verstandnis der Einschrankungen und oft eine manuelle Korrektur der
Ubertragenen Daten, was im schlimmsten Fall zu einer Inkonsistenz der Eingabedaten fiihren
konnte. Wenn auf die manuelle Korrektur der Eingabedaten verzichtet werden kodnnte,

wirde es die Zuverldssigkeit und Reproduzierbarkeit des Simulationsergebnissen steigern.
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Alle Simulationstools verfligen Uber die Moglichkeit eines Geometrieinputs, als Grundlage
fir die energetische Gebaudesimulation. Die Konvertierung von Geometriedaten zu Zwecken

der Simulation wird jedoch nicht immer richtig durchgefiihrt.

Der aktuelle nahtlose Datenimport von Gebaudegeometriedaten in energetische
Simulationswerkzeuge hat seine Grenzen und beinhaltet einen Prozess der Veranderung des
architektonischen Modells und die manuelle Uberpriifung und Festsetzung der teilweisen
transformierten Geometrie. Die Probleme bei der Geometriekonvertierung wurden mithilfe
eines Beispielmodells in dieser Arbeit veranschaulicht. Eine schwierige Voraussetzung fir die
Durchfiihrung der Simulation ist das Umgrenzen eines Raumes durch das Raumobjekt, was
raumliche Grenzen erfordert. Die Erstellung von Raumgrenzen ist die haufigste

Herausforderung fir Softwareimplementierungen bei einer komplizierten Geometrie.

Die energetischen Simulationstools werden meist wahrend der Planungsphase verwendet.
Besonders in den frilhen Phasen des Entwurfes ist eine GBS-L6sung von Autodesk hilfreich.
Die Insellésung von Revit, GBS weist einen hoheren Grad von Interoperabilitdt zwischen
Gebdudedatenmodell und energetischen Simulationen auf. Die verwendete Methode der
Festkorpergeometrie macht die Erstellung eines thermischen Modells im Vergleich mit der
Bauteilgeometrie in anderen getesteten Fallen zuverlassig, und ist fir die Konzipierung der

Gebdudeform und Entscheidungen dariber geeignet.

Die Verwendung der Geometrie aus dem architektonischen Modell fiir die energetische
Simulation in spateren Planungsphasen und weiteren Phasen im Rahmen des
Gebaudelebenszyklus wird durch die komplizierten geometrischen Definitionen erschwert,
jedoch ist dieses Verhalten bei der Implementierung des BIM-Ansatzes gemeint. Solch eine
engere Integration der Software fir die energetische Gebdudesimulation mit dem BIM-
Verfahren wahrend des gesamten Gebaudelebenszyklus wird nicht nur die Nutzung der
existierenden Simulationswerkzeuge in der Planung verbessern, sondern auch einen

effizienteren Betrieb von Gebduden erméglichen.

Obwohl die Geometriedaten die wichtigsten Daten fiir die Gebaudesimulation sind, sind sie
nur ein Teil des idealen Datenflusses zwischen Gebaudeinformationsmodell und
Simulationstool. Es existieren mehrere Datenformate, damit der Austausch von

Informationen zwischen den Bau verwandten Anwendungen ermdoglicht werden kann. Diese
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Arbeit legte den Schwerpunkt auf offenen Dateiformate gbXML und IFC. Das gbXML-Schema
bietet die Funktionalitdat fir den Austausch der fiir eine Simulation vereinfachten
Gebdudegeometrie, fir Stoffeigenschaften, fiir einige TGA-Informationen, fiir Nutzung und
Standort des Gebdudes. Das IFC-Modell enthélt genauere und umfassende Definitionen quer

durch alle Disziplinen und Lebenszyklusphasen.

Jedoch muss fiir einen zuverldssigen Datenaustausch die zuverlassige Export- und
Importfunktionalitdt in die Softwaretools implementiert und griindlich getestet werden. Die
existierenden Werkzeuge fiir die energetische Gebadudesimulation verfligen Uber einen
Datenimport aus architektonischer BIM-Software, der nur fir dreidimensionale Geometrie
und Bauteilobjekte vollimplementiert ist. Zusatzliche Informationen (wie thermodynamische
Eigenschaften von Baustoffen, TGA-Systeme usw.) werden nicht oder nur teilweise in den
Austausch einbezogen. Da hauptsachlich nur Geometriedaten gespeichert oder importiert
werden, werden die Speicherungsmoglichkeiten von gbXML- und IFC-Formaten nicht

effizient ausgenutzt.

Im Rahmen der Insellésung Autodesk Revit und GBS werden die Daten aus dem Modell
intensiver benutzt, es sind aber die Simulationsmoglichkeiten von GBS im Vergleich mit
selbstandigen Programmen begrenzt. AuBerdem ist GBS ein Plugin von Revit und kann nicht
als Implementierung eines Teils des offenen BIM-Verfahrens betrachtet werden. Der
automatisierte zuverldssige Austausch in allen fir die energetische Gebaudesimulation
relevanten Datenbereichen im Rahmen der offenen BIM-Integration bleibt jedoch ein

schwer erreichbares Ziel.

5.2. Ausblick und weitere Forschung

Die weitere Entwicklung hat das Potenzial, den Datenaustausch zwischen Domains von BIM
und energetische Gebdudesimulation breiter anwendbar und den Simulationsprozess

intuitiver zu machen.

Standards missen entwickelt werden, um die Qualitat der Gebaudemodelle fiir die Zwecke
der energetischen Gebdudesimulation zu prifen. Bereits existierende Tools bieten die
Fahigkeit zur Uberpriifung und Validierung; sie kdnnen verwendet werden, um die Qualitit
der Gebaudemodelle zu erhdhen und die Anzahl der Fehler erheblich zu senken. Damit eine

schnellere Rickmeldung bei dem Export des Modells aus der architektonischen Software zu



106

bekommen ist, ist eine Modelliberprifung seitens der architektonischen Software

erforderlich, was bisher nicht vollstandig implementiert wurde.

In Zukunft muss das Problem der niedrigen Qualitdt der Geometrie der Gebdaudemodelle
weiter behandelt werden. Die Export- und Importfunktionen der Geometriedaten missen
genauer gestaltet werden. Die oft wiederkehrenden Fehler kénnen entweder automatisch
fixiert oder zumindest friiher erkannt werden. Die Verbesserung der Software zusammen
mit einer Zusatzschulung der Personen, die Modelle erstellen, ermdéglicht die Zuverlassigkeit

der Verwendung von BIM-Modellen fir die energetische Simulation erheblich zu erhéhen.

Die bisher existierenden Softwares haben die Verwendung nicht aller Moglichkeiten der
Formate IFC und gbXML gezeigt, deswegen wird eine Verbesserung der allgemeinen Export-
und Importfunktionen gefordert. Zwar ist es theoretisch mdglich, thermische
Stoffeigenschaften, Informationen liber TGA-Systeme, Betriebsbedingungen und Standort
des Gebaudes zu (ibertragen, es flieBen aber in die Software nicht alle zusatzlichen Daten
beim Export oder Importvorgang ein. Die Softwaretools, sowohl von architektonischer Seite
als auch von Seiten der energetischen Simulation kénnten die Datenaustauschfahigkeiten

von gbXML und IFC besser nutzen.

Die weitere Entwicklung der Interoperabilitat erfordert eine weitgehende Standardisierung
der Datenaustauschprozesse. Ein Beispiel dafiir kann ein neuer Zertifizierungsprozess
(Certification 2.0) fur IFC-Format werden (BuildingSmart, 2013b). Die Zertifizierung wird eine
erhebliche Qualitatsverbesserung des Datenaustauschs ergeben. Die Verwendung der neuen
Version von IFC, IFC4, die Verbesserungen fir die Gebdaudegeometrie (Raumgrenzen)

enthalt, wird den Datenaustausch fordern.

Ein zuverlassiger und nach den Regeln implementierter Datenaustausch wird die optimale
Entscheidungsfindung fir den Gebaudeentwurf férdern und die Planung, den Bau und den
Betrieb von wirklich energieeffizienten und nachhaltigen Gebduden ermdglichen. Dies
bedeutet auch einen wesentlichen Vorteil flir den Bauherrn, nicht zuletzt in finanzieller

Hinsicht.
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Glossar:

2D — Zweidimensional

3D — Dreidimensional

API — Application Programming Interface ist ein Programmteil, der von einem
Softwaresystem anderen Programmen zur Anbindung an das System zur Verfligung gestellt

wird

ASCII - American Standard Code for Information Interchange, ein Format der

Textdatenkodierung

CO;-Kohlendioxid, ein Treibhausgas

Datensphdre oder Datenbereich — eine Teilmenge von Daten auf dem Interaktionsniveau,

die nach bestimmten Merkmalen ausgeschnitten und gruppiert werden kann

Drag and Drop - eine Methode zur Bedienung grafischer Benutzeroberflachen von Rechnern

durch das Bewegen grafischer Elemente mittels eines Zeigegerates

GUI — Graphische Benutzeroberflache (eng. Graphical User Interface) eines

Softwareproduktes

IDF — Input Data Format, ein Dateiformat fiir Eingabeinformation in EnergyPlus

Simulationsengine

IDM - Information Delivery Manual, eine sprachliche Beschreibung der Informationsausgabe

aus einem Gebaudedatenmodell fur bestimmte Zwecke

Interaktionsschicht — eine Datenmenge, die zwischen architektonische Domain und

Simulationsdomain ausgetauscht wird

IPD — Integrated Projekt Delivery, ein effizientes und umweltschonendes Prozess der

Gebdudebeschaffung mit dem Einfluss auf alle Akteure

HTML — Hyper Text Markup Language, wird fiir den Aufbau eines Textdokuments verwendet
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LBNL — Lawrence Berkeley National Laboratory, eine Organisation in der USA, die unter

anderem auf BIM basierte Simulationslésungen entwickelt

MVD — Model View Definition, eine Reihe der eindeutigen Regeln, die die Datenausgabe aus

Gebadudedatenmodell fiir konkrete Anwendung beschreiben

Sicht einer Datenbank (eng. View) — logisch verkniipfte Daten, die fir die bestimmte

Anwendung aus einer Datenbank abgerufen werden

XML — Extensible Markup Language, es wird als Grundlage eines Datenschema fiir den

Format, das ein Gebdudemodell enthilt, verwendet



109

Literaturverzeichnis

Autodesk. (2013a). Building Information Modeling. Von http://usa.autodesk.com/building-
information-modeling/about-bim/ abgerufen am 16.11.2013

Autodesk. (2013b). Autodesk Ecotect Analysis. Von
http://www.autodesk.ru/adsk/servlet/pc/index?sitelD=871736&id=15073606 abgerufen am
16.11.2013

Autodesk. (2013c). Autodesk Vasari Help. Von http://help.autodesk.com/view/VASARI/B3/ENU/
abgerufen am 16.11.2013

Azhar, S., Brown, J., & Farooqui, R. (2009). BIM-based Sustainability Analysis: An Evaluation of
Building Performance Analysis Software. Von
http://ascpro.ascweb.org/chair/paper/CPRT125002009.pdf abgerufen am 16.11.2013

Bazjanac, V. (September 2008). IFC BIM-Based Methodology for Semi-Automated Building Energy
Performance Simulation. Von http://escholarship.org/uc/item/0m8238pj abgerufen am
16.11.2013

Bazjanac, V. (2009). Implementation of semi-automated energy performance simulation: building
geometry. Von http://itc.scix.net/data/works/att/w78-2009-1-64.pdf abgerufen am
16.11.2013

Bazjanac, V., & Maile, T. (March 2004). IFC HVAC interface to EnergyPlus - A case of expanded
interoperability for energy simulation. Von http://escholarship.org/uc/item/5zb4j9nb
abgerufen am 16.11.2013

Bazjanac, V., Maile, T., Rose, C., O’Donnell, J. T., Mrazovi¢, N., Morrissey, E., & Welle, B. R. (November
2011). An assessment of the use of builing energy performance simulation in early design.
Proceedings of Building Simulation 2011: 12th Conference of International Building
Performance Simulation Association, (S. 7).

Bedrick, J. (December 2005). BIM and Process Improvement. Von
http://www.aecbytes.com/viewpoint/2005/issue_20.html abgerufen am 16.11.2013

Borrmann, A., Liebich, T., & Juli, R. (2011). Building Information Modeling - Eine Begriffserklarung.
Digitale Baustelle - innovativer Planen, effizienter Ausfiihren - Werkzeuge und Methoden fiir
das Bauen im 21.Jahrhundert, 1, 1.

Borrmann, A., Liebich, T., & Juli, R. (2011). Die Industry Foundation Classes - Ein offener BIM-
Standard. Digitale Baustelle - innovativer Planen, effizienter Ausfiihren - Werkzeuge und
Methoden fiir das Bauen im 21.Jahrhundert, 1, 1.

BuildingSMART. (2009). IFC Implementation Agreement Space Boundary. Von
http://www.buildingsmart-tech.org/downloads/accompanying-
documents/agreements/IFC2x3-space-boundary-implSummary-2010-03-
22.pdf/at_download/file abgerufen am 16.11.2013



110

BuildingSMART. (2012). The BIM Evolution Continues with OPEN BIM. Von
http://www.buildingsmart.org/organization/OPEN%20BIM%20ExCom%20Agreed%20Descrip
tion%2020120131.pdf abgerufen am 16.11.2013

BuildingSMART. (2013a). Industry Foundation Classes (IFC) data model. Von
http://www.buildingsmart.org/standards/ifc abgerufen am 16.11.2013

BuildingSMART. (2013b). Currently certified software products. Von
http://www.buildingsmart.org/certification/currently-certified-software-products abgerufen
am 16.11.2013

BuildingSMART. (2013c). IfcThermalConductivityMeasure. Von http://www.buildingsmart-
tech.org/ifc/IFC4/final/html/schema/ifcmeasureresource/lexical/ifcthermalconductivitymeas
ure.htm abgerufen am 16.11.2013

Carey, J. (September 2008). Building Efficiency: LEED Astray? Von
http://www.businessweek.com/investing/green_business/archives/2008/09/building_efficie
ncy_leed_astray.html abgerufen am 16.11.2013

Cemesova, A., Hopfe, C. J., & Rezgui, Y. (2013). An approach to facilitating data exchange between
BIM environments and a low energy design tool. Building Simulation 2013, Chambery,
France, (S. 8).

Duncan, A. (2013). Revit and PHPP: Getting BIM and Energy Modeling Software to Work Together.
Von http://duncanarchitectpllc.com/2011/10/revit-and-phpp-getting-bim-and-energy-
modeling-software-to-work-together/ abgerufen am 16.11.2013

Eastman, C. (2009). What is BIM?, 5. Von http://bim.arch.gatech.edu/?id=402 abgerufen am
16.11.2013

Eastman, C., Teicholz, P., Sacks, R., & Liston, K. (2011). BIM Handbook: A Guide to Building
Information Modeling for Owners, Managers, Designers, Engineers and Contractors. Wiley
John + Sons.

EnergyPlus. (2013). Getting Started with EnergyPlus. Von
http://appsl.eere.energy.gov/buildings/energyplus/pdfs/gettingstarted.pdf abgerufen am
16.11.2013

Feist, W. (1994). Thermische Gebdudesimulation : kritische Priifung unterschiedlischer Modellansdtze.
Verlag C.F. Miiller.

Feist, W. (2013). Passive House Planning Package (PHPP). Von
http://www.passiv.de/de/04_phpp/04 phpp.htm abgerufen am 16.11.2013

gbXML. (2013). About gbXML. Von http://www.gbxml.org/aboutgbxml.php abgerufen am 16.11.2013
Grobler, F. (April 2010). IDM-MVD: How do they provide solutions to user requirements?

Gupta, A., Cemesova, A., Hopfe, C. J., Rezgui, Y., & Sweet, T. (2013). Development of a solar pv
simulation tool compatible with Industry Foundation Classes (IFC). Building Simulation 2013,
Chambery, France.



111

Hitchcock, R. J., & Wong, J. (Novermber 2011). Transforming IFC architectural views BIMS for energy
simulation. Proceedings of Building Simulation 2011: 12th Conference of International
Building Performance Simulation Association, Sydney, 14-16 November.

Jones, N. L., McCrone, C. J., Walter, B. J., Pratt, K. B., & Greenberg, D. P. (2013). Automated
translation and thermal zoning of digital building models for energy analysis. Building
Simulation 2013, Chambery, France.

Khemlani, L. (March 2004). The IFC Building Model: A Look Under the Hood. Von
http://www.aecbytes.com/feature/2004/IFCmodel.html abgerufen am 16.11.2013

Khemlani, L. (August 2008). AECbytes Book Review BIM Handbook: A Guide to Building Information
Modeling for Owners, Managers, Designers, Engineers and Contractors. Von
http://aecbytes.com/review/2008/BIMHandbook.html| abgerufen am 16.11.2013

Kumar, S. (May 2008). Interoperability between building informational models (BIM) and energy
analysis programms. Master's thesis, University of Southern California.

Leite, F., Akinci, B., Garrett, J., & Akin, O. (2009). Computing in civil engineering. (W. J. Carlos H.
Caldas, Hrsg.) American Society of Civil Engineers.

Liebich, T., Schweer, C.-S., & Léon, S. W. (2011). Die Auswirkungen von Building Information Modeling
(BIM) auf die Leistungsbilder und Verglitungsstruktur fiir Architekten und Ingenieure sowie
auf die Vertragsgestaltung. Tech. rep., Bundesinstituts fir Bau-, Stadt- und Raumforschung.

Maile, T., Fischer, M., & Bazjanac, V. (December 2007). Building Energy Performance Simulation Tools
- a Life-Cycle and Interoperability Perspektive. Tech. rep., Center for integrated facility
engineering - Stanford University.

Maile, T., O'Donnell, J., Bazjanac, V., & Rose, C. (2013). BIM-geometry modelling guidelines for
building energy performance simulation. Building Simulation 2013, Chambery, France, (S. 8).

MIT. (2013). Revit Modellbeispiel. Revit Modellbeispiel. Von
http://cat2.mit.edu/4.561/2012s/samples.html abgerufen am 16.11.2013

Moon, H. J., Choi, M. S., Kim, S. K., & Ryu, S. H. (2011). Case Studies for the Evaluation of
Interoperability between a BIM Based Architectural Model and Building Performance
Analysis Programmes. Proceedings of Building Simulation 2011: 12th Conference of
International Building Performance Simulation Association, Sydney, 14-16 November.

Moon, H. J., Kim, B. K., & Choi, M. S. (2013). A BIM-based data model for an integrated building
energy information management in the design and operational stages. Building Simulation
2013, Chambery, France.

O’Donnell, J. T., Maile, T., Rose, C., Mrazovi¢, N., Morrissey, E., Regnier, C., ... Bazjanac, V. (Januar
2013). Transforming BIM to BEM: Generation of Building Geometry for the NASA Ames
Sustainability Base BIM. Tech. rep., Lawrence Berkeley National Laboratory.

O’Sullivan, B., & Keane, M. (August 2005). Specification of an ifc based intelligent graphical user
interface to support building energy simulation. Ninth International IBPSA Conference, (S. 7).



112

O'Donnell, J., See, R., Rose, C., Maile, T., & Bazjanac, V. (November 2011). SIMMODEL: A Domain
Data Model for whole Building Energy Simulation. Proceedings of Building Simulation 2011:
12th Conference of International Building Performance Simulation Association, Sydney, 14-16
November.

Osello, A., Cangialosi, G., Dalmasso, D., Antonio Di Paolo, M. L., Piumatti, P., & Vozzola, M. (2011).
Architecture Data and Energy Efficiency Simulations: BIM and Interoperability Standards.
Proceedings of Building Simulation 2011: 12th Conference of International Building
Performance Simulation Association, Sydney, 14-16 November.

Physics, A. (September 2008). Technological potential for reducing energy consumption and carbon
emissions in commercial buildings and homes. Tech. rep., APS Physics (American Physical
Society).

Pickering, M. (May 2012). BIM Energy Analysis with ArchiCAD 16. Von
http://emuarchitects.com/2012/05/18/bim-energy-analysis-with-archicad-16/ abgerufen am
16.11.2013

R. Tonke, S. (1999). IAl - Internationale Allianz fiir Interoperabilitat. VDI Berichte 1477.

Rhys Goldstein, S. B., & Khan, A. (2013). Using general modeling conventions for the shared
development of building performance simulation software. Building Simulation 2013,
Chambery, France, (S. 8).

Ritter, F. (2011). Untersuchung der Méglichkeiten und Vorteile des modellgestiitzten kooperativen
Planens anhand von Autodesk Produkten. Master's thesis, Technische Universitat Miinchen.

Sacks, R., Koskela, L., Dave, B. A., & Owen, R. (2009). The Interaction of Lean and Building Information
Modeling in Construction. Journal of Construction Engineering and Management, 11, 27.

Schlueter, A., & Thesseling, F. (2009). Building information model based energy/exergy performance
assessment in early design stages. Automation in Construction, 18, 11. Von
www.elsevier.com/locate/autcon abgerufen am 16.11.2013

Scofield, J. H. (July 2013). No Evidence LEED Building Certification is saving Primary Energy. Von
http://www.aps.org/publications/apsnews/201307/backpage.cfm abgerufen am 16.11.2013

SimergyTeam. (2013). 10 Things to know about Simergy. Von https://simergy.lbl.gov/things-to-
know.html abgerufen am 16.11.2013

Solibri. (2013). Solibri Model Checker. Von http://www.solibri.com/solibri-model-checker.html
abgerufen am 16.11.2013

Steel, J., Drogemuller, R., & Toth, B. (2010). Model Interoperability in Building Information Modelling.
Von http://eprints.qut.edu.au/ abgerufen am 16.11.2013

Tiller, M. (2004). Introduction to physical modeling with Modelica. (M. Tiller, Hrsg.) Boston, Mass.
u.a., Kluwer.

Turner, C., & Frankel, M. (2008). Energy Performance of LEED for New Construction Buildings-Final
Report. Tech. rep., New Buildings Institute, White Salmon, WA.



113
van Treeck, C. A. (2004). Gebdudemodell-basierte Simulation von Raumluftstrémungen. Ph.D.
dissertation, Technische Universitat Miinchen.

Wikipedia. (2013). Building Information Modeling. Von
http://de.wikipedia.org/wiki/Building_Information_Modeling abgerufen am 16.11.2013

Wilkins, C., & Kiviniemi, A. (December 2008). Engineering-Centric BIM. ASHRAE Journal, December, 5.

Zimmermann, F. (1992). Aktuelle EDV-Anwendung in der technischen Gebdudeausristung. VDI
Berichte 1022.

Zimmermann, F. (1999). Der rechnergestliitzte Planungsprozess in der TGA. VDI Berichte 1477.



114

Plagiatserklarung
Hiermit erklare ich, dass ich die Arbeit eigenstandig und ohne fremde Hilfe angefertigt habe

und diese weder einer anderen Priifungsbehorde vorgelegt, noch veroffentlicht wurde. Ich

habe keine anderen als die von mir angegebenen Hilfsmittel benutzt.

Datum: Unterschrift:

Vadislav Nasyrov





