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1 ZUSAMMENFASSUNG

1.1 Ubergeordnete Projektziele

Energieeffizientes und ressourcenschonendes Bauen muss mit dem politischen Anliegen, bezahlbaren
Wohnraum zu schaffen, in Einklang gebracht werden. In Kombination mit ansprechender Architektur
ergeben sich komplexe Planungsaufgaben, die mit den Mitteln des digitalen Planen und Bauens
(Building Information Modeling, BIM) unterstiitzt werden mussen.

Die Erfordernisse von Bauherren und Betreibern werden dabei durch das Softwaresystem VARIUS-
Explorer bewertet. Das Tool arbeitet als Entscheidungsunterstitzung fur den Bauherrn (vgl. Abbildung
1), indem es Planungsvarianten mit genau den von ihm erwarteten Kennzahlen pragnant und mit
einfacher Bedienung prasentiert. Dadurch konnen auf dieser Ebene Entscheidungen im
Planungsprozess fundierter getroffen werden als durch die Vorlage von Planen, Listen und Diagrammen
(Uberinformation). Varianten des Gebaudes (Geometrie, Material, Heiz- und Liiftungssystem, Nutzer-
verhalten usw.) kbénnen so auf Basis aktuellster Planungsmethoden im Zuge eines aktiven Decision
Making quantitativ bewertet werden.

Datenmenge
+

Bauherr Management » BIM-Manager

Planer <
Datenmenge
++

Bauinformationsprozesse

Bauphysiker < «einwerec )

Datenmenge
+H+

Abbildung 1: Akteure der Bauinformationsprozesse zur Variantenerstellung und Kennwerteermittiung

Die Entwicklung, Bewerbung und Anwendung des VARIUS-Explorers am Standort Sachsen liefert
regionalen Simulationsexperten, Planern und Bauherren einen Wissens-, Prozess- und Technologie-
vorsprung gegeniber ihren nichtsachsischen Mitbewerbern.

1.2 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele

Hauptziel des VARIUS Projektes war die Entwicklung eines Softwaretools zur Entscheidungs-
unterstitzung wahrend der Entwurfsphase. Dieses Tool soll zum einen Fachplanern, darunter
Objektplaner, Bauphysiker, Planer der Technischen Gebaudeausriistung (TGA) u.a., zur Verfigung
gestellt werden, um sie bei der Entwicklung, Dokumentation und Visualisierung von Planungsvarianten
zu unterstitzen. Zum anderen soll das Tool Bauherrn die Entscheidungsfindung im Dialog mit den
Fachplanern erleichtern.

Dies wurde realisiert, indem Entwurfsvarianten eines Projektes mit prdgnanten Kennzahlen versehen,
durch die Werkzeuge Ubersichtlich aufgearbeitet, visualisiert und somit vergleichbar gemacht wurden.
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1.2.1 TragWerk Software
Die Projektziele von TragWerk Software (TWS) lagen dabei auf folgenden Hauptpunkten:

o Erstellen eines Datenmodells von Kennwerten und Kennwertaggregationen — Kennwertmodell

e Entwickeln einer Softwarelésung zur Verkniipfung (engl. Links) der Kennwertdaten mit Daten aus
anderen Planungsmodellen (z.B. Geb&udedaten in IFC, Leistungsverzeichnisse in GAEB) —
Kennwerte-Manager

o Entwickeln einer Softwarelésung fur das Management von Varianten (Vergleichen, Komponieren
und Auswahlen) — Varianten-Manager

o Entwickeln einer Softwareldsung zur Entscheidungsunterstiitzung: Visualisieren und Prasentieren
von Kennwertemodellen und deren Links Uber mehrere Varianten — VARIUS-Explorer

Im Laufe der Projektbearbeitung wurde die Erkenntnis gewonnen, dass die einzelnen
Softwarekomponenten besser in einer gemeinsamen Webplattform organisiert werden missen. Um die
Arbeitsablaufe sichtbarer abzubilden, ergab sich auRerdem die Notwendigkeit, eine simple
Simulationsverwaltung als zentrale Prozessunterstiitzung zu entwickeln.

Innerhalb des letzten Projekthalbjahres wurden die Arbeiten an dieser Prozessunterstiitzung
abgeschlossen und die Gesamtplattform evaluiert. Dazu wurde am Referenzprojekt mit allen Partnern
der Gesamtprozess inkl. Daten durchgefiihrt, auftretende Fehler behoben und das Ergebnis in Form
eines Videos dokumentiert.

1.2.2 AEC3

Auf der technischen Ebene sollte im Rahmen der Software-Landschaft im Fachkomplex
Softwareentwicklung der Bauherren-Varianten-Navigator ,VARIUS-Explorer” implementiert werden.
Zusétzlich sollten die Anwendungen ,Kennwerte-Manager® fur den BIM-Manager und ,Varianten-
Manager® fur den Architekten im Rahmen des VARIUS-Explorers entstehen. Diese Ziele wurden in der
um 6 Monate verlangerten Laufzeit erreicht. Die Umsetzung des ersten Bausteins — des ,Kennwerte-
Managers®, lag primér in der Verantwortung der AEC3 Deutschland GmbH und wurde in die BIMQ
Softwarelésung integriert. Der Fokus der Arbeiten der AEC3 Deutschland GmbH lagen auf technischen
und inhaltlichen Themen. Zusatzlich wurde Unterstitzung fir vermarktungsrelevanten Themen
insbesondere zum Projektende geleistet. Zu diesen Themen gehdoren:

¢ Anforderungsanalyse sowie Umsetzung und IT-technische Aufbereitung der Anforderungen in
Abstimmung mit den Projektpartnern

e auf technischer Ebene und in Kooperation mit der TragWerk Software GmbH: die
Schnittstellendefinition zwischen der Kennwertedatenbank und dem Varianten-Manager

o auf inhaltlicher Ebene und in Kooperation mit dem Institut fir Bauklimatik und der BauProjekt
Dresden GmbH: die Befilllung der Kennwertedatenbank mit Kennwerten und wichtigen
Entwurfsparametern.

e auf technischer Ebene und in Kooperation mit der Bauprojekt Dresden GmbH: Arbeiten zum
teilautomatisierten Variantenvergleich in Bezug auf Mengen- und Kostenberechnung.

o auf technischer Ebene und in Kooperation mit der TragWerk Software GmbH: die Umsetzung
der Softwareanpassungen im Kennwertemanager fur eine optimierte Filterabfrage des Varius-
Explorers.

o aufinhaltlicher Ebene und in Kooperation mit der TragWerk Software GmbH und der Bauprojekt
Dresden GmbH: Verbesserung und Erweiterung der Such- und Filterfunktionalitat in BIMQ.
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e auf technischer Ebene und in Kooperation mit der TragWerk Software GmbH: Kopplung des
Varius-Variantenmanagers mit dem Kennwertemanger und weitere Optimierung der
Softwarelésung.

e auf inhaltlicher/vermarktungsrelevanter Ebene und in Kooperation mit der TragWerk Software
GmbH und der Bauprojekt Dresden GmbH: Durchfihrung von Tests und gemeinsame
Auslotung von Vermarktungschancen und Kooperations- bzw. Einsatzméglichkeiten mit
Bauprojekten.

Die genannten Aufgaben gehéren primér zu dem im Projektantrag beschriebenen Fachkomplexen (a)
Softwareentwicklung und (b) Software- Kalibrierung am Pilot-Planungsprojekt.

Weiterhin lag ein starker Fokus auf der Anwendung des OpenBIM-Ansatzes und damit vorrangig
offenem Datenstandards und Schnittstellen. Dieser Aspekt hat im Verlaufe des Projekts an Bedeutung
gewonnen und unterstreicht die Flexibilitdt des gewahlten Ansatzes. Fir die Bewertung der Varianten
und Simulation bietet diese Art des Datenaustauschs insgesamt auch die gréf3ten Potentiale. Der
Austausch der Planungsdaten des Pilot-Planungsprojekts wurde beispielsweise vorrangig Uber das
offene IFC-Format realisiert und gleichzeitig auf die Qualitat und Strukturierung der Ubertragenen
Informationen geachtet.

Der zusammen mit der Bauprojekt Dresden GmbH durchgefihrte teilautomatisierte Variantenvergleich
zur Bewertung der Mengen und Kosten zeigt die méglichen Potentiale sowie den dafir notwendigen
Ansatz bzw. die erforderlichen programmatischen Voraussetzungen der Simulationstools auf.
Grundidee des teilautomatisierten Variantenvergleichs war, alle notwendigen Modellanpassungen fir
eine Variante vorzunehmen und diese Anderungen als wiederverwendbare Vorlage abzuspeichern.
Dieser Schritt der Datentibernahme und Aufbereitung ist je nach Umfang der fachlichen Anpassungen
entsprechend arbeitsintensiv und musste fiir die Bewertung anderer Varianten immer dann wiederholt
durchgefuhrt werden, wenn ein neuer Datensatz von anderen Fachplanern tbernommen werden muss.

Da die Varianten in der Regel viele Gemeinsamkeiten besitzen wurde in dem hier verfolgten Ansatz der
Fokus auf die Unterschiede zwischen einer bereits bewerteten und einer neuen Variante gelegt. Diese
Idee wird in vielen Bereichen bereits erfolgreich angewendet, bietet insbesondere fiir die Kooperation
mit anderen Fachplanern aber noch enorme Potentiale. Hierfur missten die durchgefiihrten
Modifikationen als automatisierbare Arbeitsschritte gespeichert und auf neue Varianten tbertragen
werden koénnen. Mit DBD-Connect hat dieser Ansatz bereits sehr gut funktioniert. In diesem
Zusammenhang ist die Ubertragbarkeit auf andere Simulationen zu priifen.

1.2.3 BauProjekt Dresden

Die BAUPROJEKT DRESDEN GMBH ubernahm hierbei als Praxispartner die Rolle der Bauherrschaft
und des Architekten gleichermaf3en. Nachdem im ersten Projektabschnitt die Planung eines Wohn- und
Geschaftshauses unter praxisnahen Bedingungen beschlossen und als erster Entwurf ausgearbeitet
worden war, waren im zweiten Projektabschnitt die Variantenuntersuchung sowie die jeweilige
Umsetzung in IFC-Modelle Arbeitsziele.

Der dritte Projektabschnitt hatte weitere Geb&udevarianten, die Untersuchung der Datenexport-
Ergebnisse als IFC-Dateien, das softwaregestiitzte Kennwertmanagement und den Aufbau eines
Variantenmanagers sowie das Anlegen von praxisrelevanten Anwendungsfélle innerhalb der
Softwareentwicklung als Inhalt.

Im vierten Projektabschnitt wurden praxisnahe Varianten betreut und der Schwerpunkt zunehmend auf
Beratung, Uberpriifung und Akquise verlegt.

Im flnften Projektabschnitt wurde die Softwareentwicklung und der Simulationsprozess durch
Uberarbeitet 3D-IFC-Modelle des Beispielprojektes und die Formulierung praktischer Anforderungen an
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den Workflow und die Bedienbarkeit der Softwareanwendungen unterstiitzt. Der Schwerpunkt der
Beschaftigung der BAUPROJEKT DRESDEN GMBH im VARIUS-Projekt verlagerte sich zunehmend in
Richtung der Projektberatung, Uberpriifung von Entwicklungsergebnissen auf praktische
Anwendbarkeit, der Akquise und der Mitwirkung an Veréffentlichungen.

Die coronabedingte Verlangerung im ersten Halbjahr 2022 war notwendig, um letzte Erweiterungen in
die Software zu implementieren und Kalibrierungen durchzufiihren. Schwerpunkte waren hierbei die
Einbindung von Simulationsanfragen und Simulationsergebnissen sowie die Prasentationsoberflache
(Dashboard). Die fortgefiihrte Softwareentwicklung erméglichte die Prasentation der VARIUS-Software
mittels Demonstrationsprojekten, wobei Rohmaterial fiir erklarende YouTube-Videos aufgenommen
worden ist. In Erganzung dazu wurden Interviews mit allen Projektpartnern durchgefihrt. Die Ergebnisse
werden nach dem derzeit in Bearbeitung befindlichen Videoschnitt auf der genannten Videoplattform
veroffentlicht.

1.3 Verzogerungen aufgrund besonderer Vorkommnisse

Coronabedingte Hemmnisse bei allen Projektpartnern verhinderte das Erreichen des Projektzieles am
Ende der regularen Laufzeit (12/2021). Nach einer entsprechenden Beantragung wurde seitens der
SAB eine Verlangerung bis zum 30.06.2022 gewaébhrt.
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2 WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE ERGEBNISSE

Die Arbeiten erstreckten sich tber die finf Arbeitspakete. Zuséatzlich gibt es ein Arbeitspaket 0 fur die
Koordination des Projektes mit den Projektpartnern und der Offentlichkeitsarbeit. Eine Liste der
Arbeitspakete ist im Folgenden dargestellt:

e APO Koordination und Offentlichkeitsarbeit
e AP1 Kennwerte-Manager

e AP2 Varianten-Manager

e AP3 Varius-Explorer

e AP4 Variantenbasierter Gebaudeentwurfs

e AP5 Kalibrierung des Softwaresystems

Die wesentlichen Ergebnisse des Projekts sind

1. der VARIUS-Prozess zur simulationsgestitzten, kennwertebasierten Variantenverwaltung in
Bauplanungsprojekten (vgl. Anhang 0) und

2. BlIM-basierte Datenmodelle und Software-Werkzeuge zur Unterstitzung dieses Prozesses.

2.1 TU Dresden

2.1.1 Gesamtprojektplanung und Koordination

Das Institut fir Bauklimatik koordiniert das Gesamtprojekt durch das Versenden und Zusammentragen
projektrelevanter Dokumente und Aufgaben, die Ubergreifende Steuerung und Erfolgsprifung der
durchzufihrenden Arbeitspakete (Risikomanagement) sowie die Organisation von Projekttreffen. Dabei
fanden im Sachberichtszeitraum mehrere Gesamttreffen des Konsortiums (Jour Fixe) sowie viele,
bedarfsorientierte Arbeitstreffen statt. Die Gesamttreffen wurden soweit es coronabedingt méglich war
als Prasenztreffen abgehalten, die Arbeitstreffen wurden gré3tenteils als Préasenztreffen sowie teilweise
als Online-Treffen veranstaltet. Dartber hinaus stellt das Institut fir Bauklimatik einen zentralen Server
zur synchronen und ortsunabhangigen Zusammenarbeit der Projektpartner zur Verfiigung, der von den
Mitarbeitern des Instituts fur Bauklimatik verwaltet wird.

Zusatzlich ist eine Homepage entstanden (Vgl. Abbildung 2). Diese informiert Uber die
Projektergebnisse. Weiterhin wird auf das Projekt und die Projektbeteiligten aufmerksam gemacht. Der
Weblink ist derzeit unter folgender URL zu erreichen:

e https://tu-dresden.de/bu/architektur/ibk/varius
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VARIUS - BIM-BASIERTE
VARIANTENAUSWERTUNG DAS PROJEKT ~ INHALTE PARTNER
DURCH SIMULATION

VARIUS - BIM-BASIERTE VARIANTENAUS-
WERTUNG DURCH SIMULATION

¥ MEHR ERFAHREN
z L

Abbildung 2 Startseite Projektwebsite

2.1.2 Kennwerte-Modell: Schema fiir Kennwerte und deren Verknipfungsregeln

Unter hauptverantwortlicher Leitung des Projektpartners TragWerk Software erfolgte die prototypische
Entwicklung eines Schemas fiir Kennwerte und deren Verknipfungsregeln, wobei die Zuarbeit von
Beispielkennwerten aus dem Bereich der Bauphysik durch das Institut fir Bauklimatik als Grundlage fur
die Schema-Entwicklung diente. In dem Schema wird festgelegt, mit welchen Merkmalen Kennwerte
beschrieben werden, in welcher Hierarchie sie zueinanderstehen und in welcher Beziehung sie zum
Bauwerksinformationsmodell sowie  dessen  Objekten stehen. Dartber hinaus sind
Informationsbeschrankungen (z. B. Datentypen, Einheiten, Wertebereiche, Enumerationslisten u.a.)
festzulegen und Kennwerte mit einer eindeutigen semantischen Beschreibung zu verknipfen. Die
Ausarbeitungen beziehen sich dabei auf die Ergebnisse aus TA 1.2 (Stammdatenbank fir Kennwerte
und Regeln im Bereich Energieeffizienz).

2.1.3 Stammdatenbank fir Kennwerte und Regeln im Bereich Energieeffizienz

Allgemeines
Unter hauptverantwortlicher Leitung des Projektpartners AEC3 erfolgte der prototypische Aufbau einer
Kennwertestammdatenbank, die differenzierte Anwendungsfélle, relevante Kennwerte und deren
Zusammenhange erfasst. Als Werkzeug fiir die Verwaltung der Kennwerte dient die Datenbank BIMQ?
von AEC3, womit Kennwerte beziiglich der Objekte des Bauwerksinformations-Modells erfasst werden
kénnen. Diese konnen, gegliedert nach Anwendungsfallen mit deren Input- und Output-GréfR3en,
aufgenommen werden.

Implementierung des ersten Anwendungsfalls

Als erster Anwendungsfall konnte die sogenannte ,Energieberechnung” implementiert werden, die
folgende flr die Bauphysik und TGA relevanten Output-Kennwerte umfasst:

o Energiebedarf fir Heizen und Kihlen,
¢ Heiz- und Kilhllast sowie

e Kennwerte des sommerlichen Warmeschutzes.

1 www.bimg.de
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Die Ermittlung dieser Kennwerte erfolgt mittels thermischer Gebaudesimulation, woflr zwei
unterschiedliche Berechnungsansatze zur Verfligung stehen:

¢ die Verwendung eines generischen Gebaudemodells und/oder
¢ die Verwendung eines Bauwerksinformationsmodells des Objektplaners.

Aufbauend auf der Verwendung eines (generischen Gebdudemodells wurden die
Informationsanforderungen fur die beteiligten Fachplaner (hier Objektplaner in Abstimmung mit
Bauphysiker) erarbeitet. Als Input-Kennwerte konnten ermittelt werden:

e die Gebaudeabmessungen (Lange, Breite, Hohe, zur Erstellung des generischen Gebaudemodells),
o der Fensterflachenanteil,

o der Gebaudestandort (zur Wahl der Klimadaten),

¢ die Gebaudeorientierung,

o die Gebaudenutzung (Unterteilung in Wohn- und Nichtwohngeb&ude) und das

e Gebéudealter (zur Material-, Konstruktions- und Infiltrationsparametrisierung).

Die beschriebenen Kennwerte wurden in der Datenbank (BIMQ) in einer objektorientierten Struktur
angelegt und kénnen Objektplanern als Vorlage zur Verfugung gestellt werden. Weiterhin werden diese
Daten von der Anwendung ,Varius-Explorer” importiert und dienen als Vorlagen fir neue Projekte.

Weitere Erkenntnisse
Bei der Bearbeitung stellte sich zudem heraus, dass die Kennwerte nicht in einer baumartigen
Aggregationsstruktur abzubilden sind, sondern die Abhéangigkeiten tber Graphen beschrieben werden
mussen. Diese und weitere Erkenntnisse dienten als Grundlage fur die Entwicklung des zugehdrigen
Kennwerte-Schemas in TA 1.1. Ebenso wurden Kostendaten neben den Energieparametern abgebildet.
Dies stellt sicher, dass auch andere Anwendungsbereiche mit der Varius-Software abgebildet werden
koénnen.

2.1.4 Schnittstelle EnergyPlus / NANDRAD zu Kennwerte-Modell

Die Kennwerte aus TA 1.2 wurden fur die Schnittstelle als Eingangsdaten angesetzt. Im Projektverlauf
wurden damit zwei unterschiedliche Berechnungsansétze geprift. Zum einen mit einer geringen
Informationsdatenlage wie beispielsweise Lange, Breite, Hohe und Baustandard des Gebaudes zum
anderen mit einem vollwertig, parametrierten IFC-Modells?. Beim ersten Ansatz kamen automatisierte
Gebaudeerstellungen zum Einsatz, um die Energiekennwerte zu berechnen. Beim zweiten Ansatz
wurde das IFC-Modell tiber die Eingabemasken BIM HVACTool® und SIM-VICUS* importiert. Die in der
IFC enthaltenen IFC-Spaces dienen zur Interpretation der R&ume und kdnnen so ein originalgetreues
thermisches Modell fiir die Gleichungsléser NANDRAD/EnergyPlus erstellen.

Generisches Gebaudemodell

Wenn zum Planungsbeginn viele Eingangsinformationen sehr vage oder noch nicht vorhanden sind,
stellt sich die Nutzung eines generischen Gebdudemodells als effizienter Ansatz heraus. In dieser
Phase liegt der Fokus vor allem auf den Trends bzw. den qualitativen Unterschieden zwischen den
Kennwerten verschiedener Planungsvarianten. Die absoluten Ergebnisgréf3en sind hingegen von

2 https://www.dabonline.de/2021/08/27/ifc-dateien-schnittstelle-datenaustausch-programme-viewer-bim-cad-
zuordnungen/

3 www.building-engineering

4 www.sim-vicus.de
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geringerer Bedeutung. Folglich wird das generische Gebdudemodell mittels einfacher, zu
Planungsbeginn vorliegender Eingangsdatenlage erstellt und ausgehend von den Abmessungen und
der Gebaudenutzung durch Nutzung verschiedener Kubaturen variiert. Diese Modelle sind
raumaufgelost— es werden auch alle innenliegenden Raume modelliert. Die detaillierte Modellierung
wird bendétigt, um die thermischen Speichermassen und den ,Sommerlichen Warmeschutz® korrekt
abzubilden.

Bauwerksinformationsmodell des Objektplaners

In der Entwurfsplanung erfolgt eine zunehmende Detaillierung des geplanten Gebaudes durch den
Objektplaner. GeméaR der Methode des Building Information Modeling (BIM) wird die frihere Erstellung
eines dreidimensionalen Entwurfsmodells zunehmend in den Planungsprozess eingebunden. In einem
solchen Fall kann die Geb&udekubatur vom Objektplaner Gibernommen werden. Dies geschieht im
besten Fall Uber ein 3D-Austauschformat (z.B. per IFC-Datei).

Im weiteren Projektverlauf sind vom Architekten drei IFC-Gebaudemodelle erstellt wurden. Diese
wurden mit der Software BIM-HVACTool und SIM-VICUS zu einem 3D-Bauphysikmodell transformiert,
um anschlieRend im TA 4.3 die thermische Geb&udesimulation durchfuhren zu kénnen.

Auswertung und Simulation

Sowohl bei Verwendung eines generischen Gebaudemodells als auch bei Verwendung eines
Bauwerksinformationsmodells, erfolgt anschlieBend die Simulation und Auswertung verschiedener
Gebdaudevarianten. Die Ergebnisse, die meist in Zeitreihen vorliegen, werden in Kennwerten
zusammengefasst. Die Zusammenfassung birgt Vor- und Nachteile. Vorteilhaft ist, dass die
Informationen klein und komprimiert Ubertragen werden kdnnen. Oftmals reicht dafirr eine einfache Zahl
(z.B. Heizenergiebedarf in kWh/a). Nachteilig ist, dass ein Informationsverlust bei der Komprimierung
der Zeitreihen hin zu einer Zahl, wenn es um Auslegungsfragestellungen geht, entsteht. Eine
Heizleistung von z.B. 30 kW kann mittels einer ,gro3en“ Warmepumpe von 30 kW erfolgen oder mithilfe
einer ,kleinen“ Warmepumpe von 15 kW und einem bedarfsgerechten Warmespeicher. Beide Systeme
bedienen die Anforderung von 30 kW Heizleistung. Weiterhin werden Zeitreihen fur verschiedenste
Systeme bendétigt. Zu nennen ware hier die Auslegung von Geothermiesystemen wie beispielsweise
Erdsonden oder Erdwarmekollektoren.

Die Ergebnisse sind somit nur teilweise eine entscheidungsrelevante Grundlage fur den Bauherrn.
Weitere Entscheidungen beziglich beispielsweise der Auswahl und Regelung technischer Anlagen
sowie die Ermittlung zugehdriger Kosten- und Emissions-Kennwerte, sind in den folgenden
Sachberichtszeitraumen aufzubereiten.

2.1.5 Schnittstelle BIM-LV-Container (DIN SPEC 91350) zu Kennwerte-Modell

Die Pflichtangaben und Kennwerte vom bauphysikalischen Modell wurden in die Software BIMQ von
Projektpartner AEC3 ibertragen. Daraus kdnnen anschlieRend die Anforderungen und Prifungen fur
das IFC-Modell generiert werden. Diese automatisierte Prifung der IFC zeigt den Architekten und
Planer bereits wahrend der Bearbeitungsphase fehlende Informationen an.

2.1.6 Verlinkung von Kennwerte-Modell mit IFC-Daten

Die Verlinkung der Daten aus dem IFC mit dem bauphysikalischen Modell wurden umgesetzt. Dabei
werden detaillierte Daten (Geometrien, Material- und Konstruktionsdaten) vom IFC-Modell an das zu
erstellende bauphysikalische Modell ibergeben.
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2.1.7 Schemaimport Kennwerte-Modell

Fur den Austausch mit dem Varianten-Manager sowie fur den VARIUS-Explorer wurden mit dem
Projektpartner Tragwerk Software Austauschformate im XML-Format® entwickelt. Dabei werden von
einem Fachplaner/Architekten Anfragen an verschiedene andere Fachplaner gestellt. Beispielhaft wird
dies am Energiebedarf des Gebaudes erlautert.

Der Architekt benétigt fur die Planung den Energiebedarf des Hauses und stellt Uber die VARIUS-
Software eine Anfrage an den Bauphysiker/Energieberater fiir eine oder verschiedene Varianten des
Gebdaudes. Die Anfrage enthdlt eindeutige Identifikationen, um spéater wieder der richtigen Variante
zugeordnet werden zu koénnen (siehe Abbildung 3). Dieser Vorgang wird als ,Request* bezeichnet.
Nachdem der Fachplaner seine Ergebnisse mit Hilfe seiner Software ermittelt hat, werden die Anfragen
ausgefillt zurtickgeschickt. Dabei wird vom Anfragenden genau definiert, was er benétigt. So kann der
Energiebedarf eines Gebaudes als eine Zahl fur den Jahresenergiebedarf Ubermittelt werden. Fur den
Fachplaner der TGA ist es unter Umstanden sinnvoller die stindlichen oder monatlichen Datenwerte zu
nutzen. Daflr wére eine andere Anfrage oder eine Erweiterung der obigen Anfrage notig.

Um diese Struktur zu erreichen, wurden die Ergebnisse der NANDRAD-Simulationen aufgearbeitet.
Uber eine weitere Programmierung wurden die Ergebnisse zusammengefasst und anschlieRend ein
Export fir das XML-Format (siehe Abbildung 4) geschrieben. Zur XML-Datei werden synchron
sogenannte CSV-Dateien (Comma Separated Value) automatisch mit erzeugt. Diese stellen den
Zusammenhang von Ergebnis und verknlpftem Element in der IFC klar. Diese Verknupfung findet tber
die UUID’s vom IFC statt. Somit kann einem IFCSpace (dieser tUbernimmt die bauphysikalische
Reprasentation des Raumluftknotens) z.B. der Energiebedarf des Raumes oder dessen Heizlast
zugeordnet werden. Uber das EinflieBen der Daten zuriick in die VARIUS-Software, kann der Architekt
sich anschliel3end fiir jede Variante die Ergebnisse darstellen lassen. Mit den favorisierenden Varianten
wird anschlieRend weiter gearbeitet und daraus werden evtl. neue Anfragen generiert.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2>

1S : kp= www. tragwerk-software.de/bim/keypointmodel /1.
id= '35ba08f4 blfa 43d1-85ec-fd5e3286f7cd46" name="Heizlast (Gebaeude)"

;cv:;—'KeyPerfornanceIndlcator' description="" dataType="Decimal">
<dependsOn>
<keypoint ref="£6137d72-b43e-460b-9487-5cceb3d26d3046"/>
</dependsOn>
</keypoint>
<keypoint id="£6137d72-b43e-460b-9487-5cceb3d26d3046" name="Heizlast (Raum)"

dataType="Decimal" level="KeyPerformanceIndicator" description="" >
</keypoint>

Abbildung 3 Ausschnitt aus einer Anfrage im XML-Format

5 https://www.quality.de/lexikon/xml/

VARIUS - BIM-basierte Variantenauswertung durch Simulation Seite 11



VARIUS Abschlussbericht

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2>

<!-- Var0Ol BM F75 H
El<kp:keypoints xml :kp="http: //www.tragwerk-software.de/bim/keypointmodel/1.0">

<keypoint id="35ba08f4-blfa-43dl-85ec-fd5e3286f7cd46" name="Heizlast (Gebaeude)"
ITJ level="KeyPerformanceIndicator" description="" dataType="Decimal">
=) <dependsOn>
<keypoint ref="£6137d72-b43e-460b-9487-5cceb3d26d3046"/>
F </dependson>
<value value="22.07" unit="kW" id="IBK HL 3iok_66gr9ywk_UMKZXPmn VarOl BM F75_H"/>
- </keypoint>
<keypoint 1d="£6137d72-b43e-460b-9487-5cceb3d26d4d3046" name="Heizlast (Raum)"

=] dataType="Decimal" level="KeyPerformanceIndicator" description="" >
<value value="1.35" unit="kW" id="IBK HL leNaPzjg52zxvKV§$yoVSlv_Var0l BM F75_H"/>
<value value="0.13" unit="kW" ;r:i="IBK_HL_3Qn7y5xjzAmQMU'BSMBHJPe_VarOl_BM_FTS_H"/>
<value value="0.08" unit="kW" ;"="IBK_HL_Z3MRQfOzfCSRae$Wqumt3_Var01_BM_F7S_H"/>
<value value="0.06" unit="kW" id="IBK HL le3vtVdClFtRJP064guD9d Var0l BM F75_H"/>
<value value="0.35" unit="kW" ="IBK HL OomkC20NL20QWeW$plgnWn Var0l BM F75_H"/>
<value value="0.58" unit="kW" id="IBK HL 1URwW95zHBPgcq9$dTqQRDB_Var0l BM F75_H"/>
<value value="0.91" unit="kW" id="IBK HL OnISPVxCDEfOpYOGD2wyDs_Var0Ol BM F75_H"/>
<value value="0.72" unit="kW" ="IBK_HL OvqOu6dRXCAA xBj0440FU_Var0Ol BM F75_H"/>
<value value="0.17" unit="kW" ="IBK HL lwwOD2Sbl37wmTzKéneSeW_Var0Ol BM F75_H"/>
<value value="0.24" unit="kW" id="IBK HL 3iQNmQl1PXBpOAlygLRh2Bf Var0l BM F75_H"/>

Abbildung 4 Ausschnitt aus einem Ruicklauf einer Anfrage im XML-Format

Fir die Tests wurden mehrere, zum Teil wochentliche, Projektmeetings abgehalten. Dabei wurde der
Workflow immer wieder Uberarbeitet. Weiterhin wurde das Austauschformat verbessert und die
Datenstruktur optimiert.

In der Endversion sind die Daten direkt Gber den Varius-Explorer eingeladen wurden. Der Varius-
Manager als auch der Kennwert-Manager sind Teil der Applikation Varius-Explorer geworden.

2.1.8 Planungsbegleitendes Kennwerte-Management

Allgemeines
Unter hauptverantwortlicher Leitung des Projektpartners AEC3 konnte die Variantenuntersuchung eines
BIM-basierten Gebaudeentwurfs sowie das zugehdorige planungsbegleitende Kennwerte-Management
begonnen werden. Es stellte sich heraus, dass hierfir ein frihzeitiger Beginn dieses (Teil-)
Arbeitspaketes in Kopplung mit TA 4.3 (Bauphysikalische Simulation, hauptverantwortlich Institut far
Bauklimatik) zielfihrend ist, um die Erkenntnisse fir TA 1 (Entwicklung des Kennwerte-Managers)
nutzen zu kénnen.

Variantenbildung

Grundlage fur die Untersuchungen bildet die Grundlagenermittiung sowie das zugehérige
Bauwerksinformationsmodell des Projektpartners BPD fur das im Projekt beispielhaft untersuchte
Gebaude. Im Projekt wurde dabei der Berechnungsansatz mithilfe des generischen Gebaudemodells
naher untersucht. Die Input-Kennwerte konnten vom Projektpartner BPD an das Institut fur Bauphysik
Ubermittelt werden. Der Standort, die Gebdudeabmessungen sowie die Gebaudenutzung sind als
Rahmenvorgabe fest (also unverdnderlich) definiert. Gemal fiktiver Vorgabe des Bauherrn (in
Abstimmung mit den Fachplanern) erfolgte die Bildung einer Variantenmatrix (vgl. Tabelle 1) mittels
folgender Unterscheidungen:

e Konstruktion auf3en: Die AuRenwand wurde zwischen einer schweren Variante (Kalksandstein mit
Warmedammverbundsystem) und einer leichten Holzstéanderkonstruktion variiert.

¢ Konstruktion innen: Die Innenwande werden ebenfalls variiert zwischen einer schweren Vollziegel-
Wand und einer leichten Trennwand.

e Fensterflachenanteil: Der Fensterflachenanteil variiert zwischen 25 % und 50 % des
Wandflachenanteils.

e Kihlung: Es werden Varianten mit und ohne Kiihlung betrachtet.
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Erstellung des generischen Gebaudemodells

Fur die Gebaudeerstellung (siehe Abbildung 5) wurde das Programm BIM HVACTool genutzt. Dabei
erfolgt die Einbindung der umliegenden Geb&ude mittels Openstreetmap. Gut zu erkennen sind die
umliegenden Gebaude an den ziegelroten Dachern. Dabei sind verschiedene Detaillierungsstufen
vorhanden. Im Hintergrund befindet sich ein graues Gebaude, das eine hohere Detaillierungsstufe
aufweist. Die Gebaudehdhe wird dabei richtig dargestellt. Bei den anderen Gebauden sind nur die
Grundrissabmessungen richtig dargestellt.

Fir die Simulation von Verschattungen und folglich fur den Nachweis des ,Sommerlichen
Warmeschutzes* sind die Gebaudehéhen umliegender Bebauungen sehr wichtig. Daher wurde in einem
nachfolgenden Schritt die Hohenskalierung der Umgebungsgebaude (siehe Abbildung 6) auf die realen
Werte vorgenommen.

Die Auswertung der Variante erfolgte fiir die Projektpartner grafisch. Dies wird spéater ausschlief3lich
mittels komprimierter Kennwerte bertcksichtigt.

Abbildung 6: Generisches Gebaudemodell mit korrigierten Hohen der Umgebungsbebauung

VARIUS - BIM-basierte Variantenauswertung durch Simulation Seite 13



VARIUS Abschlussbericht

Variantenbildung von detaillierten Gebaudemodellen anhand der [FC-Modelle

Fur die folgenden Varianten werden die gleichen Umgebungsverschattungen angenommen, wie fiir die
generische Gebaudevariante.

Das Variantenspektrum umfasst einerseits die drei Geometrieausfihrungen vom Projektpartner BPD.
Andererseits werden die Konstruktionen und Fensterflachenanteile wie im generischen Modell variiert.

Konstruktion auf3en: Die Aulenwand wurde zwischen einer schweren Variante (Kalksandstein mit
Warmedammverbundsystem) und einer leichten Holzstanderkonstruktion variiert. Die Abkirzung
,BS" steht fir Bauwerksmasse schwer, die Abklrzung ,BM* steht fir Bauwerksmasse mittel.

Konstruktion innen: Die Innenwdnde werden ebenfalls variiert zwischen einer schweren
Vollziegelwand und einer leichten Trennwand.

Fensterflachenanteil: Der Fensterflachenanteil variiert zwischen 75 % (Abkirzung F75) und 100 %
(Abkirzung F100) der Ausgangsfensterflache nach IFC-Modellvorgaben.

Kihlung: Es werden Varianten mit und ohne Kiihlung betrachtet. Abkirzung ,HK" steht fir Heizung
und Kihlung, Abkurzung ,H* steht fir nur Heizung.

Variante 1

Die erste Variante des detaillierten Gebaudemodells beschreibt ein Wohngebdude mit Doppel-Parker
und unbewohntem Dachraum. Auf Erdgeschossniveau ist ein Gewerbe zur StraRe hin enthalten. Auf
der Hofseite ist das Erdgeschoss als Doppel-Parker genutzt und an allen Wohneinheiten befinden sich
Balkone.

Nachfolgend sind die einzelnen Baukonstruktionen aus zwei Ansichten (siehe Abbildung 7 und
Abbildung 8) dargestellt.

Abbildung 7: Hofansicht detailliertes Gebaudemodell Variante 1
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Abbildung 8: StraRenansicht detailliertes Gebaudemodell Variante 1

Die thermische Simulation des Gebaudes ordnet die einzelnen Bauteilinnenflachen in Kategorien ein.
Diese Kategorien sind relevant fur die weitere Simulation der Gebaude. Beispielsweise benétigen nur
AuRenflachen einen =zeit- und standortabhéngigen Verschattungsbeiwert. Unterteilt werden
AuRenflachen, die an Luft angrenzen, erdreichberthrende Flachen, innenliegende Flachen mit den
Orientierungen Boden, Decke sowie Wand (siehe Abbildung 9 und Abbildung 10). Weiterhin gibt es
adiabate Flachen, die nur als Speichermassen fungieren, da Warmebriicken nicht beriicksichtigt
wurden.
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Abbildung 9: Detailliertes Gebdudemodell thermische Simulation Hofansicht Variante 1

Abbildung 10: Detailliertes Gebaudemodell thermische Simulation Hofansicht Variante 1
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Es lassen sich thermische Zonen festlegen, abhéangig von der Nutzung des Raums. Rote Farbung
kennzeichnet Wohnbereich (siehe Abbildung 11 und Abbildung 12).

Abbildung 12: Detailliertes Gebaudemodell thermische Simulation Hofansicht Variante 1
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Variante 2

In der zweiten Variante ist jetzt das Erdgeschoss bewohnt (siehe Abbildung 13 und Abbildung 14). Der
Doppel-Parker wird durch eine Tiefgarage ersetzt. Das Vorgehen zur Simulation ist identisch zu dem
aus Variante 1.

Abbildung 13: Detailliertes Gebaudemodell Hofansicht Konstruktionsansicht Variante 2

Abbildung 14: Detailliertes Gebaudemodell StraRenansicht Konstruktionsansicht Variante 2
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Abbildung 15: Detailliertes Gebaudemodell Hofansicht thermische Simulation Variante 2
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Abbildung 16: Detailliertes Gebaudemodell StraRenansicht thermische Simulation Variante 2
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Abbildung 17: Detailliertes Gebaudemodell Hofansicht thermische Zonen Variante 2

Abbildung 18: Detailliertes Gebaudemodell StralRenansicht thermische Zonen Variante 2
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Variante 3

Die Umsetzung erfolgt hier dhnlich zu Variante 1. Allerdings wird der Dachraum in Variante 3 als
Penthouse genutzt und dient somit als Wohnflache.

Abbildung 19: Detailliertes Gebaudemodell Hofansicht Konstruktionsansicht Variante 3

Abbildung 20: Detailliertes Gebaudemodell Strallenansicht Konstruktionsansicht Variante 3
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Abbildung 21: Detailliertes Gebaudemodell Hofansicht thermische Simulation Variante 3

Abbildung 22: Detailliertes Gebaudemodell StralRenansicht thermische Simulation Variante 3
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Abbildung 23: Detailliertes Gebaudemodell Hofansicht thermische Zonen Variante 3

Abbildung 24: Detailliertes Gebaudemodell StralRenansicht thermische Zonen Variante 3
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Ergebnisse
Im Ergebnis der Variantenuntersuchung ist eine vergleichende Gegeniberstellung der acht gebildeten
Szenarien aus der Variantenmatrix entstanden. Die Erlauterung der Varianten istin Tabelle 1 aufgefihrt.
Die Ergebnisvisualisierung fur die ermittelten Kennwerte (Heiz- und Kihllast sowie Heiz- und
Kuhlenergiebedarf) sind in Abbildung 25 bis Abbildung 28 dargestellit.

Tabelle 1: Erlauterung der Variantenmatrix

Abbildung 25: Heizlasten der Varianten

Konstruktion
Variante ) Fensterflachenanteil Kahlung
aulRen innen
01 schwer schwer 25 % ja
02 leicht schwer 25 % ja
03 schwer leicht 25 % ja
04 leicht leicht 25 % ja
05 schwer schwer 50 % ja
06 schwer leicht 50 % ja
07 schwer schwer 25% nein
08 schwer schwer 50 % nein
Heizlast [kW]
35 ‘ T T T
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Abbildung 28: Kuhlenergiebedarfe der Varianten
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Vergleich der Varianten

Die einzelnen Varianten lassen sich bezuglich ihrer energetischen Parameter (Heiz-/Kihllast,
Heiz-/Klhlenergie) vergleichen und bewerten.

Heizlast [kW]

30

25

20 -
mVarO1

15 +- mVar02
@Var03

10 1

5 -

0 i

BM_F75_H BM_F75_HK BM_F100_H BM_F100_HK BS_F75_H BS_F75_HK BS_F100_H BS_F100_HK
Abbildung 29 Vergleich der Heizlasten in kW
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Abbildung 30 Vergleich der Heizenergie in kWh
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Kiihllast [kW]
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Abbildung 31 Vergleich der Kiihllasten in kW
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Abbildung 32 Vergleich der Kithlenergien in kWh
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Anteil der Raume mit erfiillten SWS-Nachweis
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Abbildung 33 Anteil der RGume mit erfullten SWS-Nachweis

Zusammenfuhrung von VARIUS Explorer und Kennwertmanager

Das Softwarekonzept ist mit den bisherigen Tests an Grenzen gestof3en. Daher wurde in einem
Konzept die Zusammenfilhrung von VARIUS-Explorer und VARIUS-Kennwert-Manager
angestrebt.

2.1.9 Bauphysikalische Simulationen

Allgemeines
Die Gebaudemodelle, die vom Architekten verfeinert wurden, konnten in TA 1.3 geometrisch in ein
thermisches 3D-Modell transformiert werden. Die Parametrisierung von Baumaterialien,
Nutzungsprofilen und Solvereinstellungen wird in diesem Arbeitspaket unter der Leitung des IBK
vorgenommen.

Variantenbildung

Grundlage fir die Untersuchungen bildet die Grundlagenermittiung sowie das zugehdrige
Bauwerksinformationsmodell des Projektpartners BPD fur das im Projekt beispielhaft untersuchte
Gebéaude. In diesem Sachberichtszeitraum wurde dabei der Berechnungsansatz mithilfe von drei
detaillierten Gebaudemodellen naher untersucht. Die Input-Kennwerte konnten vom Projektpartner BPD
an das Institut flr Bauphysik Ubermittelt werden. Der Standort, die Gebaudeabmessungen sowie die
Gebaudenutzung sind als Rahmenvorgabe fest (also unveranderlich) definiert.

Erstellung des detaillierten Gebaudemodells

Fur die Gebaudeerstellung (siehe Abbildung 5) wurde das Programm BIM HVACTool und SIM-VICUS
genutzt. Dabei erfolgt die Einbindung der umliegenden Gebaude mittels Openstreetmap. Wie im
generischen Modell, wurden auch an dieser Stelle die Verschattung der umliegenden Geb&ude
modelliert. Zusatzlich wurden die detaillierten Verschattungen durch Balkon und Balkontrennwénde
modelliert. Zusétzlich wurde die verwinkelte Dachsituation mit Verschattungsobjekten tibernommen.

Die Auswertung der Variante erfolgte fiir die Projektpartner grafisch. Dies wird spater ausschlief3lich
mittels komprimierter Kennwerte berticksichtigt.
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Vorlaufige Ergebnisse

Im Ergebnis der Variantenuntersuchung ist eine vergleichende Gegeniberstellung der acht gebildeten
Szenarien aus der Variantenmatrix entstanden. Die Erlauterung der Varianten wurde in Tabelle 1
aufgefiihrt. Die Ergebnisvisualisierung fur die ermittelten Kennwerte (Heiz- und Kihllast sowie Heiz- und
Kuhlenergiebedarf) sind in Abbildung 25 bis Abbildung 28 dargestellit.

2.1.10 Validierung des KP-Modells

Die Validierung des KP-Modells erfolgte in Zusammenarbeit mit TW und AEC3. Durch die oben
beschriebenen Demonstratortestfélle konnte im Bearbeitungsverlauf die Validierung unter
realitdtsnahen Anforderungen erfolgen.

2.1.11 Iterative Nutzerevaluierung und Softwareanpassung

Die Software Varius-Explorer, Kennwerte-Manager und BIMQ wurden vom Institut maf3geblich genutzt.
Dadurch wurden Bedienkonzepte und Anforderungen in den verschiedenen Softwaresystemen
angepasst. Zudem konnten durch Nutzung der verschiedenen Software Bugfixes von den Partnern
durchgefuhrt werden. Das IBK kommunizierte gemeinsam mit BPD die Fehler und auch die neuen
Anforderungen, welche an die Softwaresysteme gestellt werden. Ein Umbau ist die Integration des
Varius-Kennwerte-Managers in den Varius-Explorer. Zudem wurden im Varius-Explorer weitere
Ausgabemasken zur Visualisierung hinzugefiigt. Durch die enge Zusammenarbeit und den schnellen
Informationsaustausch mit den Programmentwicklern AEC3 und TW konnten diese Anderungen schnell
und effizient umgesetzt werden.

2.1.12 AbschlieRender Testlauf und Demonstrator

In einem abschlielRenden Testlauf konnte eine Demonstration des Projektes erneut gezeigt werden.
Dieser Testlauf erfolgte ohne Fehler und zeigt somit die gute Umsetzung des Projektes. Die Ergebnisse
aus den detaillierten Gebaudemodellen, welche mit der IFC bearbeitet wurden, stehen nun im Ergebnis
in der Varius-Software zur Verfligung.

2.2 TragWerk Software

TragWerk entwickelte dabei im Wesentlichen die Datenmodelle und den VARIUS-Explorer, der als
Softwareplattform den Prozess und die dazugehdrigen Daten zentral abbildet. Im Folgenden werden
die Prozessschritte mit den zugehdorigen Softwarekomponenten beschrieben.

2.2.1 Projekt erstellen

Die Projektverwaltung erlaubt das Erstellen, Anzeigen, Bearbeiten und Loschen von Projekten. Projekte
im Sinne des VARIUS-Prozesses sind Bauplanungsprojekte. Jedem Projekt kénnen beliebig viele
Dokumente zugeordnet werden, die in einer Ordnerstruktur verwaltet werden.

Neuer orenar

Abbildung 34: Projektverwaltung (links) und Dokumentenverwaltung (rechts)
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2.2.2 Kennwerte importieren

Kennwerte werden im VARIUS-Prozess primér im Tool BIMQ des Partners AEC3 erzeugt. Um
Kennwerte zwischen Softwareanwendungen zu transportieren, wurde ein Datenaustauschformat auf
XML-Basis entwickelt. Diesem liegt das s.g. Datenmodell (bzw. Schema) zugrunde. Abbildung 35 zeigt
einen Ausschnitt des Kennwerte-Datenmodells.

Im Kennwertemanager des VARIUS-Explorers kénnen Kennwerte in diesem Format neu erzeugt oder
als Datei importiert und weiterverarbeitet werden. Um Kennwerte direkt, ohne den Umweg iber Dateien,
aus der Anwendung BIMQ zu importieren, wurde dartber hinaus eine Anbindung an diese Software
entwickelt.

Die Kennwerte kénnen danach angezeigt, erganzt, geandert oder geléscht werden. Des Weiteren
unterstitzt der Kennwertemanager alle erlaubten Operationen und strukturellen Verédnderungen, die im
Kennwertemodell vorgesehen sind, bspw. das Anlegen und Andern von Abh&ngigkeiten untereinander
oder die Definition von Einschréankungen auf den Kennwertbelegungen (vgl. Abbildung 36).

-lessThan

—{ not fﬂ—-ﬁ RequirementChoice
—{ and $—c RequirementChoice [}
—{ or [;}-—C RequirementChoice

CH

Abbildung 35: Ausschnitt des Kennwerte-Datenmodells
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VARIUS-Explorer Proje RIUS Varianten Simulationen Dokumente Co er {el manager
o Lade oder erstelle ein Kennwerte-Modell Bearbeitungsstatus
é Name KW Typ Beschr. Datentyp RE St
+ X |HLL (SIM) KeyPerformancel... Heizlast (gesamt, su..  Decimal - Zugewiesene \Werte = Zulassige Werte =
Neues Modell X |HL2 (SIM) KeyPerformancel | Heizlast (gesamt, su Decimal - ¢ | identifikator Wert Einheit
X |KL1 (SIM) KeyPerformancel . Kuhllast (gesamt, su Decimal -
X |KL2 (SIM) KeyPerformancel . Kuhllast (gesamt, su Decimal .
SEEEREED ¥ | GB (5IM) KeyDesignParam... Breite des Gebdudes  Decimal . Semantik der Werte +
X |GH (SIM) KeyDesignParam... Hohe des Geb3udes Decmal .
E X | GL (SIM) KeyDesignParam... Lange des Gebiudes  Decmal . e o e e
Basm o X | FWV (SIM) KeyDesignParam... Fenster-Wand-Verhal... Decmal .
X |BI (SIM) KeyDesignParam...| Baujahr Integer .
+ X |GE (SIM) KeyDesignParam...| Gebaudeinbindung (i_. Enumeration -
Neuer Kennwert - ST (s1M) KeyDesignParam... Gebdudeausrichtung .. Dedmal Verknipfbare Kennwerte Kennwertabhangigkeitsbaum
x X |GC (SIM) KeyDesignParam...| Gebaudenutzung Enumeration - GH (SIM) HL1 (SIM)
Kennwert loschen %  Langengrad (SIM)  KeyDesignParam...|Langengrad der Posit... Decimal - GL (SIM) GB (SIM)
¥ Breitengrad (SIM) KeyDesignParam... Breitengrad der Positi.. Decimal - FWV (SIM) GH (SIM)
E]] ¥ Héhenlage (SIM)  KeyDesignParam.. Héhenlage des Geb3.. Decimal . B1 (SIM) GL (SIM)
Ansicht GE (SIM) FWV (SIM)
GA (SIM) BI (SIM)
GC (SIM) GE (SIM)
Langengrad (SIM) GA (SIM)
Breitengrad (SIM) GC (SIM)
Héhenlage (SIM) Langengrad (SIM)

Abbildung 36: Kennwerte-Manager mit importierten Kennwerten

2.2.3 Parameter anlegen

Die Unterscheidung von Varianten geschieht anhand von s.g. Parametern und Kennwerten. Parameter
sind dabei Eigenschaften des Bauprojekts, die von vornherein klar sind und Gber deren Auspragungen
variiert wird — bspw. Parameter ,Parksituation“ mit den moglichen Belegungen ,Carport®, ,Doppelparker®
und ,Stellplatz oder Parameter ,Dachausbau® mit ,nicht ausgebaut® oder ,Penthouse®.

Technisch gesehen sind Parameter spezielle Kennwerte vom Typ ,Key Design Parameter” und werden
ebenfalls im Kennwertemanager verwaltet. Von dort wahlt der Architekt (1) die Parameter aus, welche
spater sinnvoll miteinander zu Varianten kombiniert und (2) welche relevanten Kennwerte ermittelt
werden sollen (vgl. Abbildung 37). Relevante Kennwerte sind Eigenschaften des Bauprojekts, deren
Belegung eine wichtige Eigenschaft einer Planungsvariante zum Zweck des Vergleichs und der
Beurteilung darstellt. Diese Belegung ist i.d.R. nicht offensichtlich und muss durch Simulation noch
ermittelt werden — bspw. Baukosten der Variante oder Energieverbrauch der Variante.
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Abbildung 37: Parameter (links) und Kennwerte (rechts) im Variantenmanager
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2.2.4 Varianten anlegen und navigieren

Im Variantenmanager kénnen Varianten erstellt, bearbeitet und geléscht werden (vgl. Abbildung 38).
Einen besonderen Stellenwert nimmt die Navigation — also das Anzeigen und Filtern — von Varianten
ein. Mit einer Textsuche kann u.a. nach Belegungen von Parametern und Kennwerten gesucht werden.

o Deine Varianten im Projekt VARTUS
&xx Farer: (& e dearchivians | Hur bavorzuote | (EIRSTEMIRERING 1

Neue Variante

variants Klonen

# A i . ' f ‘gf"" e
& : 2 S o
1l f L [ || |||||||| il %@i\w

076 == L Warmapemmpa +BV + Gas

variants loschen

Inv/valid

De-farchivieren

Parameter

Kennwerte  AMtiw N Status  Name
MNutzung Parken TG Fensterfiachen  Dynamische V. Kahlung Démenung Wandkonstruk  Liftung Innere Lasten  Dachgeschess  Bauklimatische  Abstel

Standard

Standard

Standard Ungenutzt

Variante 22
r 22 sy vorzug:
Parameter Kennwerte

Standard indstiucksiiberbauung

schwer ruttogeschossfiache 2
Laftur Standard nstruktionsfiach <Keln Wert>

standard vettogeschossflache Kiein Wert>

Abbildung 38: Varianten-Manager mit Textfilter (1), Ubersichtsdiagramm und -filter (2),
Varianten-Tabelle (3) und Bearbeitungsformular (4)

Ein interaktives Diagramm ermdglicht einen Uberblick (iber alle Varianten und erlaubt das gezielte
Sortieren und Filtern nach Varianten mit derselben Belegung von Parametern oder Kennwerten. Diese
grafische Darstellung aus dem Umfeld der multivariaten Datenanalyse hat sich als besonders geeignet
herausgestellt, um einen qualitativen Uberblick (iber alle Varianteneigenschaften gleichzeitig zu
erhalten. So kdnnen leicht Spitzenwerte oder ungefillte Kennwertbelegungen entdeckt werden.
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Abbildung 39: Zuordnung von Dokumenten und Fachmodellen zu Varianten
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2.2.5 Dokumente importieren und mit Varianten verknipfen

Jeder Variante kdnnen explizite Dokumente aus der projektweiten Dokumentenverwaltung zugeordnet
werden (vgl. Abbildung 39). Dies ist inshesondere fiir Dokumente wichtig, die im weiteren Verlauf fir
Simulationen bendtigt und anderen Partnern Gbergeben werden sollen. Fir das 3D-BIM-Modell (IFC)
ist dies ausdricklich vorgesehen — es wird daher auf einer extra Reiterkarte in einer Vorschau
dargestellt.

Simulationen  Container  Varianten Dashboard

Ie) Deine Varianten im Projekt MenageriestraBe 5
(XX

Filter: | @ £ || Nur dearchivierte | | Nur bevorzugte
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TGA Nutzung Dynamische V.. Dachgeschoss Wohnfliche
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oo Variante 2 Luft-Warmepum.. Mischnutzung Ja Penthouse
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PO ]
=
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3
D Kennwerta
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Neue Simulation schattung
f Weiter > Abbrechen

Eraehnisse lesan

Abbildung 40: Simulation erstellen: Variantenauswahl

2.2.6 Simulationen erstellen und anfragen

Kennwerte, deren Belegung nicht trivial ermittelbar ist, kbnnen tber Simulationen befillt werden. Im
Projekt wurde eine teilautomatische Einbindung von Energie- und TGA-Simulationen umgesetzt. Die
Simulation des Tragwerks wurde in einer Diplomarbeit theoretisch untersucht.
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Abbildung 41: Simulationsdaten herunterladen (links) und Multimodell-Containerformat ICDD-XML (rechts)

Uber einen speziellen Dialog (vgl. Abbildung 40) kénnen Simulationen erstellt und beim entsprechenden
Fachplaner angefordert werden. Die Anfrage besteht dazu aus einem gefilterten Kennwerte-
Datenmodell, welches alle Parameter der Variante beinhaltet - sowie die gewiinschten Kennwerte deren
Belegung noch offen ist und die durch die Simulation ermittelt werden soll. Zusétzlich kénnen
Dokumente der Variante verlinkt werden, bspw. das IFC-Modell oder notwendige Details.

Diese verlinkten Fachinformationen werden je Variante als Multimodell im ICDD-Format gespeichert
(vgl. Abbildung 41). Innerhalb einer Anfrage knnen mehrere Varianten gleichzeitig beauftragt werden.
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Der Simulant kann sich die Anfrage-Multimodelle dann gebiindelt oder einzeln je Variante herunterladen
und die Simulation durchfiihren.

2.2.7 Simulationsergebnisse importieren

Die Durchfiihrung von Simulationen ist Aufgabe der Simulanten. In VARIUS wurde mit dem Kennwerte-
Modell eine Mdglichkeit geschaffen, Simulationsanfragen und -antworten in Form von Kennwerten
digital zu transportieren und weiterzuverarbeiten. Beim Partner TU Dresden wurden u.a. technische
Systeme entwickelt, um solche Simulationsantworten automatisiert zu erzeugen.

Antwort

4

Neue simulation

Erstellt Angefordert Beantwortet Eingearbeitet

Zusatzliche Antwort-Parameter Erstellt

Abbrachen

Zusatzliche Antwort-Kennwerte

Zustzliche Antwort-Varianten

Vorga. - Ne  Status  Mame

Download

Zusitzliche Antwort-Dokumente

Abbildung 42: Wizard zum Import der Simulationsergebnisse

Eine Simulationsantwort besteht wieder aus einem Multimodell je Variante. Bestandteile des
Multimodells sind das Kennwertemodell der Anfrage — nun erganzt um die konkreten Belegungen der
Kennwerte, die IFC-Datei der Anfrage, sowie Links zwischen den Kennwertebelegungen und Bauteilen
im IFC-Modell. Diese Links schaffen Transparenz daruber, welches Bauteil welchen konkreten
Kennwert besitzt, machen Bauteile untereinander vergleichbar und erhéhen so das Verstandnis Uber
die Leistung einer Gebaudevariante.

Um die technische Hurde zur Erstellung solcher Multimodelle fur die Partner zu senken, hat TragWerk
die Multimodellerzeugung in die Plattform integriert. Als Simulationsergebnis wird daher nur noch die
befullte Kennwerte-Datei sowie die Links zwischen Kennwertbelegungen und IFC-Bauteilen in Form
einer CSV-Datei (vgl. Abbildung 42) bendtigt. Importierte Simulationsergebnisse werden in einem
nachsten Schritt als Kennwertbelegungen in den Variantenmanager tlbernommen.
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2.2.8

Dashboard erstellen

Kennwerte

o

o

o

@ Mntl. Netto-Kaltmie
© Investitionskosten

@ Jahrl. Betriebskost

o —

Vorgs. Ne  Status  Name

im Projekt

Aﬂ‘wmﬂ”"

raBe 5
[Pres—
\-? , &

Parameter

Dynamische V..

Dachgeschoss

Ungenutzt

229

Abbildung 43: Varianten- und Kennwert-Filterung zur Dashboard-Erstellung
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Abbildung 44: Dashboard tber drei Varianten mit Fokus auf monetaren Daten

VARIUS - BIM-basierte Variantenauswertung durch Simulation

Seite 35



VARIUS Abschlussbericht

2.3 AEC3

2.3.1 Kennwerte-Modell: Schema fiir Kennwerte und deren Verknupfungsregeln

Im Rahmen der geplanten Projektaufgaben wurden die Anforderungen der Projektpartner - des Instituts
fur Bauklimatik mit der Rolle des Bauphysikers und des BauProjekt Dresden mit der Rolle des Bauherrn
und Architekten — zusammengestellt und analysiert. Zuerst wurden Recherchen bisheriger Studien
durchgefuihrt, die Themen der KPI (Key Performance Indicators), d.h. der relevanten Kennwerte
umfassten. Diese ermdglichen eine fundierte Entscheidung in der Auswahl von Projektvarianten durch
die Bauherren oder Architekten. Hier wurden KPIs aus unterschiedlichen Publikationen und weiteren
Forschungsprojekten, die im Fokus das BIM-Thema im Energiebereich haben, verglichen. Diese
dienten der spateren Abstimmung mit den Projektpartnern aus dem AP 4, die die projektbezogenen
Kennwerte definiert haben (s. TA 4.1). Es wurden Uberdies die Datenaustauschanforderungen, die im
Rahmen weiterer Energieprojekte definiert wurden, fur die Bestandsanalyse verwendet. Diese
ermd@glichten einen Einstieg in das Thema des BIM-/Kennwertemanagements im VARIUS Projekt.

Die wichtigsten Kennwerte der Projektpartner wurden zuerst gemeinsam in Form einer Exceltabelle
abgebildet und anschlieend in den Kennwerte-Manager auf Basis von BIMQ der AEC3 Deutschland
GmbH Ubernommen (s. TA 4.1). Zur verbesserten Analyse der Datenaustauschprozesse wurde die
Methode der BPMN-Diagramme verwendet, um die Akteure, Prozesse sowie die ausgetauschten Daten
effektiv und fur alle Beteiligte sichtbar darzustellen. Das erstellte VARIUS-BPMN-Diagramm wurde
wahrend eines Jour Fixe als Grundlage fur die Diskussion verwendet.

2.3.2 Stammdatenbank flir Kennwerte und Regeln im Bereich Energieeffizienz

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde eine weitere Spezifizierung der Umsetzung der Anforderungen
durchgefuhrt. Dafur wurden die analysieren Anforderungen in der BIMQ-Datenbank abgebildet, welche
ein effektives und effizientes Datenmanagement ermaoglicht. Dafiir wurde ein eigenes Konzept erstellt,
die die entsprechende Datenstrukturierung und Abhéngigkeiten der Kennwerte, potenzielle
Hierarchiebildung und Gruppierung der Kennwerte und damit auch die Gestaltung der Stammdatenbank
fur Kennwerte und Regeln im Bereich Energieeffizienz spezifiziert (TA 2.1). Dabei wurden tberdies die
maogliche Abbildung der Kennwerte und der Datenaustausch in OpenBIM-Formaten (IFC) weiterhin
konzipiert. Daflr wurde u.a. die Schnittstelle mit NANDRAD (inkl. Eingangs- und Ausgangsdaten)
abgestimmt (TA 1.4). Darauf basierend wurden die Kennwerte in der Richtlinie "Varius-
Kennwertebeispiel" erfasst und schrittweise erganzt. Zur Abbildung der Anforderungen dienten die
Anwendungsfélle Energieberechnung, Energiekostenschéatzung, Lebenszykluskostenschéatzung. Die
Anforderungen wurden zu Fachmodellen und Bauwerkselementen zugeordnet. Die entsprechenden
Eigenschaften wie Heizlast, Heizenergiebedarf, Abmessungen wurden zusatzlich auf Input- und
Outputanforderungen gegliedert. Als nachstes wurde ein Mapping auf IFC-Standard und
Kennwertemodell vorgeschlagen. Dies resultiert aus dem friiher abgestimmten Konzept der Abbildung
von Kennwerten und weiteren entwurfsrelevanten Daten und ihres Austauschs in OpenBIM-Formaten
(IFC). Es wurden neben den regelmafligen Absprachen auch die bereits existierenden Projektrichtlinien
und Kennwerte aus Praxisprojekten verglichen, um den Uberblick iiber mégliche Kennzahlen und
Attribute zu vergré3ern.

2.3.3 Schnittstelle EnergyPlus / NANDRAD zu Kennwerte-Modell

Zusammen mit den Projektpartner wurde abgestimmt, dass Kennwertemodelle auch alleinstehend
(bspw. ohne zusatzliche Gebaudemodelle) fiir die Kennwert-Informationsprozesse funktionieren sollen.
Das bedeutet fir Simulationsprozesse, dass die Informationsanforderungen aus dem Kennwertemodell
ausgelesen und die Simulationsergebnis-Kennwerte in das Kennwertemodelle eingefligt werden
missen. Die Verwaltung der Kennwerte und manuelle Beflillung kénnen Gber den Kennwerte-Manager
des Partners Tragwerk Software erfolgen. Als Alternative zur Ubertragung der Daten kénnen native
Formate wie beispielsweise von NANDRAD oder offene Formate wie das international etablierte IFC-

VARIUS - BIM-basierte Variantenauswertung durch Simulation Seite 36



VARIUS Abschlussbericht

Format verwendet werden. In der durchgefiihrten Anforderungsanalyse wurden die in der BIM-Praxis
erprobte Struktur bestehend aus Fachmodell und Objektklasse als Hauptordnungsmerkmale
Ubernommen und hierin nicht nur die diskutierten Kennwerte, sondern auch die relevanten
Entwurfsparameter erfasst. Diese Struktur verwendet die bei den Planungspartnern Ublichen
Begrifflichkeiten und ist deshalb fur den Fachplaner leicht zu verstehen.

Zusatzlich wurden primar fir die Kennwerte auch die Abbildung in ,technische Systeme* erfasst, die in
der Regel auf allgemein akzeptierten IT-Konventionen wie der Nutzung von englischen Begriffen und
dem Verzicht von Leerzeichen beruhen. Neben dem Kennwerte-XML Format kdnnen auch alternative
Abbildungsformate in der Stammdatenbank dokumentiert werden. Je nach Anwendungsfall kann dann
die beste technische Option gewahlt werden.

Fur die Erfassung energierelevanter Kennwerte wurde zunchst zwischen der Vorplanung und der
Entwurfsplanung unterschieden, die sich im Detaillierungsgrad stark unterscheiden. Im Rahmen der
Vorplanung wurden beispielsweise nur wenige Entwurfsparameter des Bauwerks ausgewahlt, die mit
Hilfe, der am Institut fur Bauklimatik entwickelten Methoden bereits eine erste Variantenbildung und
Abschétzung des Energiebedarfs ermdglichen. Durch die Reduzierung auf wenige Entwurfsparameter
und die Beschrankung der Ausgabe auf die wichtigsten Kenngrof3en ist der Datenaustausch
beispielsweise auch in tabellarischer Form mit Hilfe von Excel vorstellbar und wurde exemplarisch in
der Stammdatenbank beriicksichtigt. In der gewahlten technischen Abbildung des Kennwerte-Modells
wurden deshalb auch die Begrifflichkeiten von NANDRAD verwendet, sodass hieriiber bereits eine
Harmonisierung erreicht wurde. Das IFC-Format und detailliertere Informationen Uber das vom
Architekten geplante Bauwerk werden erst in der Entwurfsplanung verwendet. Die Riickgabe der
Kennwerte kann neben dem einfachen Kennwerte-Modell alternativ auch direkt in dem IFC-Modell
erfolgen, wurde im Rahme des Projekts aber nicht weiterverfolgt. In diesem Zusammenhang wurde als
Alternative der in T1.4 beschriebene Linkansatz untersucht.

Das umgesetzte Prinzip der Stammdatenbank ist in Abbildung 45 dargestellt. Auf oberster Ebene der
links zu sehenden hierarchischen Struktur befinden sich die bis jetzt erfassten Fachmodelle. Diesen
Fachmodellen werden relevante Objektklassen wie Grundstiick, Bauwerk, Raum, etc. zugewiesen und
in der nachsten Stufe schlielich mit Entwurfsparametern bzw. Kennwerten versehen. Die weiteren
Spalten fligen weiteren Angaben Uber Eigenschaften und die Abbildung in die verschiedenen
technischen Formate hinzu, sodass hierlber auch der Informationsaustausch z.B. (ber das
Kennwertemodell eindeutig beschrieben wird.
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Richtinien « Obersicht = Projekitk n Mo nenten = Objektkarten - Dokumentation =

Varius - Kennwerte

Anforderungstabelle

Architekturmodell allgemein

Architekturmodell fiir Energieberechnung Entwurfsplanun -

Ardl fiir echnung Vorplanung
Grundstiick - Site = IfcSite
4 Standort Location
Standort: Hohe Uber NN fur Testbeispiel 1: 113,1 m 0.NN ebener Winkel (Grad, Minute und Sekunde)  LocationAltitude - TfcSite RefElevation
Standort: nérdliche Breite fiir Testbeispiel 1: 51,057163 ebener Winkel (Grad, Minute und Sekunde)  LocationLatitude IfcSite RefLatitude
Standort: tstiiche Lange fur Testbeispiel 1: 13,714447 ebener Winkel (Grad, Minute und Sekunde)  LocationLongitude = IfcSite RefLangitude
. Bauwerk Building IfcBuilding
Abmessung Bauwerk
Gebiudelage
Generelle Gebdudeeigenschaften

Archil fiir Hei.

Bauphysikalisches Modell
Modell Heizungskonzept
Uberschlagiges Encrgickostenmodell

Abbildung 45: Screenshot der Stammdatenbank und der dort erfassten Informationen
(nicht alle Informationen sind in der Darstellung enthalten)

2.3.4 Schnittstelle BIM-LV-Container (DIN SPEC 91350) zu Kennwerte-Modell

Die Nutzung des BIM-LV-Containers wurde mit Hilfe von vorhandener Software (DBD-BIM fir ArchiCAD
und ORCA AVA) am Beispiel des Pilot-Planungsprojekts durch AEC3 erprobt und dem Partner
Tragwerksoftware fur die weitere Implementierung zur Verfigung gestellt. Diese Tests haben zwei
wesentliche Ziele verfolgt:

1. Erprobung effizienter, BIM-basierter Methoden zur Ermittlung der gewiinschten Kostenkenn-
werte

2. Erstellung der Verlinkung der KostengréRen mit dem BIM-Modell zur nachvollziehbaren
Visualisierung der Kostenkennwerte (Darstellen, Navigieren und Filtern im Varius-Explorer)

Der Schwerpunkt der Tests durch AEC3 lag auf der BIM-basierten Mengenermittlung und Bemusterung.
Verschiedene Ansatze wurde dafir erprobt und mit einfachen, Giberschlaglichen Berechnungsverfahren
des Partners BauProjekt verglichen. Ziel der Untersuchung war, aussagekraftige und ausreichend
genaue Kostenkennwerte bei méglichst geringem Aufwand zu ermitteln. Die im Pilot-Planungsprojekt
entwickelten Varianten haben sich mitunter nur in der Dachkonstruktion unterschieden, sodass hier vor
allem auch die Madglichkeit untersucht wurde, sich nur auf die Kostendifferenz der Varianten zu
fokussieren. Dieser Ansatz wurde am Ende favorisiert, weil der Aufwand fiir eine vollstandige
Bemusterung trotz vielerlei Auswertungsfunktionen (Gruppierung gleichartiger Bauteile, automatisierte
Mengen und Massenermittlung) dennoch recht aufwendig bleibt. In Abstimmung mit der Dr. Schiller &
Partner GmbH wurde die Optimierung dieser Methode innerhalb des Projektes vertiefend untersucht.

Die Abbildung 46 und Abbildung 47 zeigen die Nutzung von DBD-BIM und ORCA-AVA, wobei auch der
Informationsaustausch tber den BIM-LV-Container erprobt wurde.
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Abbildung 47: Massen- und Mengenermittlung mit ORCA AVA
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2.3.5 VARIUS-Explorer Kennwertemanager Software-Applikation

In der mit Tragwerksoftware abgestimmten Varius-Softwarearchitektur wurde die Trennung der Varius-
Stammdatenbank von AEC3 und dem Varius-Explorer inkl. projektbezogenem Kennwertemanager von
Tragwerksoftware vorgesehen. Die Stammdatenbank fungiert somit als projektneutrale
Informationsquelle, aus der sich der Bauherr und Projektmanager alle notwendigen Informationen
auswahlen und bei Bedarf erganzen kann. Hierfur stehen ihm entsprechende Filterfunktionen zur
Verfligung, sodass er schnell die fir ihn relevanten Kennwerte und notwendigen Abhangigkeiten
ermitteln kann. Hierfir wurde eine Schnittstelle zwischen der Stammdatenbank und dem Varius-
Explorer umgesetzt. Das prinzipielle Zusammenspiel der beiden webbasierten Systeme ist in Abbildung
48 dargestellt. Auf diese ist prinzipielle auch mdglich, die gewahlten Kennwerte fir das
Projektmanagement und die Steuerung der verschiedenen Fachplaner zu nutzen (siehe Abbildung 49).

Kennwerte aus Stammdatenbank auswahlen

( Variantenmanager \ O @ [ Kennwertedatenbank

*Bauherr*

. @ — :
C—— a

Kuhlenergiebedarf
\
Strombedarf

Abbildung 48: Auswahl der Kennwerte nach individuellen Kriterien des Bauherrn

‘ Energiebedarf gesamt ‘

Projektablauf festlegen

( Variantenmanager \ % [ Kennwertedatenbank
a

*Projektmanager*

ﬁProjektmgmt.} -{ Bauherr ‘

Abbildung 49: Nutzung der Kennwerte fur das weitere Projektmanagement
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2.3.6 Verlinkung von Kennwerte-Modell mit IFC-Daten

Auf technischer Ebene wurde ein ID-basiertes Verfahren (Verwendung eindeutiger Identifikatoren) mit
Tragwerksoftware abgestimmt, was eine Verlinkung und spatere Visualisierung der Kennwerte aus dem
Kennwertemodell in das IFC-Modell ermdglicht. Ziel dabei ist, diese Verlinkung direkt aus der Simulation
abzuleiten und das Multimodell automatisch zu erzeugen. In der Stammdatenbank werden diese
Beziehungen bereits auf Klassenebene dokumentiert (z.B. als Energiebedarf des Gebaudes, der
Wohneinheit oder eines einzelnen Raumes) und kdénnen in der Verlinkung bertcksichtigt werden.

AEC3 war in dieser TA unterstitzend aktiv.

2.3.7 Variantenmodell: Schema zur Komposition multimodellbasierter Varianten

Die Arbeiten in diesem Arbeitspaket wurden vorwiegend durch den Projektpartner TragWerk Software
GmbH durchgefuhrt. AEC3 war unterstitzend bei der Definition der unterschiedlichen Anforderungen
aktiv. Dies umfasste unter anderem kosten- oder energierelevante semantische Daten, welche fir
multimodellbasierte Varianten von Bedeutung sind.

2.3.8 GUI zur Kennwertevisualisierung

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden die allgemeine Programmoberflache, die erweiterte
Suchfunktionalitdt sowie die API umgesetzt. Entsprechende Grundlagen wurden bereits in der
Anforderungsanalyse gelegt, sodass im Rahmen der iterativen Umsetzung bereits eine Validierung
erfolgte. Fur die Prifung der méglichen Suchanfragen wurden umfangreiche Testszenarien erstellt und
vor allem auch die Performance der Suchfunktionalitat optimiert.

Die Oberflache mit der erweiterten Suchmdglichkeit ist der nachfolgenden Abbildung gezeigt.

O Meine Projekte~  Einstellungen~  Vorlagen~  Projektkonfiguration + ojek gen~  Dokumentation~ Sprache ~  Matt

Varius - Kennwerte - V 2.1
Anforderungstabelle Mehrfachzuweisung Anforderung Import Excel Import/Export

v Optionen v Suche nach Typ * Suchein spalten v Suche in Mappings ¥ Erweiterte Optionen

Suche nach leeren Feldern Typen spalten software Austauschformat Erweiterte Optionen
Benutzerdefinierte Suche v
@ suche nach Begriff Modell Name
GroR-/Kleinschreibung beachten Element Code
Nur ganze Worter Gruppe Beschreibung
Beliebiges Wort (OR) Geometrie Einheiten
Eigenschaft Kommentar

Wert

Treffer pro Seite| 30

4 & Architekturmodell firr Heizungskonzept - - - Architekt
- % Grundstiick 01
“ = identifikation
% Beschreibung - Ingividuelle, textliche Beschreibung des Bauteils Text
® Nummer - Eindeutige, menschen- und maschinenlesbare Nummer des Bauteils dentifizierungszeichen
a = standort
W Standort: Hohe aber NN - - Lange
® Standort: nérdliche Breite - - ebener Winkel (Grad, Minute und Sekunde) -
W standort: sstliche Lange - - abener Winkel (Grad, Minute und Sekunde) -
4 % Bauwerk 02
- = Gebaudelage
@ Fernwirmeanschluss vorhanden - Ist ein Fernwarmeanschluss vorhanden (Wahr) oder nicht (Falsch) Wahr/Falsch

W Gasanschluss vorhanden - Ist ein Gasanschluss vorhanden (Wahr) oder nicht (Falsch), Wahr/Falsch

Abbildung 50: BIMQ Oberflache mit Suchfunktionalitét

2.3.9 Planungsbegleitendes Kennwerte-Management

Die fur die Vorplanung tabellarisch erfassten Anforderungen fir die Energiesimulation wurden bereits
in der ersten Phase in die Stammdatenbank dberfihrt und mit den Partnern bzgl. der zuséatzlich
erforderlichen Informationen und der empfohlenen Struktur abgestimmt. Diese Vorarbeiten wurde als
Grundlage genutzt, um diese und weitere Kennwerte und Entwurfsparameter in die Stammdatenbank
einzupflegen. Folgende Anforderungen wurden nach der vereinbarten Struktur in Zusammenarbeit mit
den Partnern BauProjekt und dem Institut fir Bauklimatik in der Stammdatenbank ergénzt:
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e Architekturmodell allgemein: Abbildung architektonischer Anforderungen und externer
Auflagen

e Architekturmodell fir Energieberechnung in der Entwurfsplanung: Erweiterung der
Anforderungen aus der Vorplanung zur Auswertung von BIM-Modellen

e Architekturmodell fir das Heizungskonzept: Anforderungen der Architektur fur die
Heizungsplanung

e Bauphysikalisches Modell: Entwurfsparameter und Kennwerte aus der bauphysikalischen
Berechnung durch die Methoden des IBK

e Modell fiir das Heizungskonzept: Okologische und 6konomische Kennwerte fiir die
Heizungsanlage

o Baukostenmodell: Projektbezogene Baukosten-Kennwerte gegliedert in Kostengruppen nach
DIN 276

o Uberschlagiges Energiekostenmodell: Inputanforderungen von geschétzten Gebaude-
Energiekosten und Energiepreisen

Die Abbildung 51 zeigt einen Auszug aus der Stammdatenbank am Beispiel des bauphysikalischen
Modells. Die Trennung in Eingabe- und Ausgabewerte wurde beibehalten und kann fur die Filterung der
Kennwerte verwendet werden. Die Abbildung der Entwurfsparameter auf das IFC-Modell wurde
beispielhaft eingepflegt. Da die Entwurfsparameter nicht im Fokus der spéateren Auswertung und
Filterung stehen, wurden das Prinzip nur exemplarisch mit den Partnern diskutiert.

Projektkomponenten~  Modelkomponenten v Objektkarten Dokumentation v

Varius - Kennwerte

Anforderungstabelle
» o
g i B

Architekturmodell allgemein
Archil fiar i

fiir

fiir Hei.
4 Bauphysikalisches Modell

4 Grundstiick - Site
4 Standort - Location x
Gebaudeausrichtung Gebaudeverdrehung von Nord (0°) Richtung O ebener Winkel (Grad, Minute und Sekunde)  BuidingOrientation
Standort: Hohe uber NN = ebener Winkel (Grad, Minute und Sekunde) LocationAltitude
Standort: nordliche Breite - ebener Winkel (Grad, Minute und Sekunde)  Locationatitude
Standort: ostliche Lange - ebener Winkel (Grad, Minute und Sekunde) ~ LocationLongitude
4 Wetterdaten

Horizontale Globalstrahlung
Relative Umgebungsluftfeuchtigkeit
Umgebungsdruck
Umgebungstemperatur -
4 Bauwerk - Buiding
Abmessung Bauwerk
4 Eigenschaften Energiebezug

D Sebsud:

Dynamischer Gebaude-Raumkihlenergiebedarf
Dy Gebaude-

Gebaude-Heizlast Maximaler Jahreswert fur Heizlast des Gebaud Leistung. W HeatingLoad
Gebaude-Kuhlenergiebedarf Jahreswert fur Kuhlenergiebedarf des Gebaude Energie.] CoolingEnergyDemand
Gebaude-Kuhllast Maximaler Jahreswert fur Kuhllast des Gebaud: Leistung. W Coolingload

Gebaude-Raumheizenergiebedarf Jahreswert fur Heizenergiebedarf des Gebaude Energie.) HeatingEnergyDemand

Abbildung 51: Screenshot der Stammdatenbank mit Informationen des Bauphysikalischen Modells

2.3.10 Objektplanung mit Varianten

Die in Abstimmung mit dem Projektpartner BauProjekt Dresden bereitgestellten IFC-Modelle wurden in
mehreren Schritten angepasst und optimiert. Dies beinhaltete eine Verbesserung der geometrischen
Auspragung, rdumlichen Struktur und des alphanumerischen Informationsgehaltes. Weiterhin wurden
die zu Beginn im IFC2x3 Schema verfligbaren Modelle in das IFC4 Schema uberfiihrt. Somit standen
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die IFC-Modelle in jeder Variante entweder im IFC2x3 oder im IFC4 Schema zur Verfiigung. Die
Anpassungen des alphanumerischen Informationsgehaltes umfassten erweiterte baustoffbezogene
Daten wie Material, bauphysikalische Kennwerte, monetare Kennwerte sowie spezifische Angaben zur
Identifikation jedes IFC-Elementes (Codierung, Bauteiltypen etc.).

Zusétzliche zu den IFC-Basismengen wurden die vom verwendeten Modellierungswerkzeug ViCADoO
erzeugte Mengenangaben exportiert. Dies ermdglichte eine direkte Gegeniberstellung zwischen den
im Standard exportierten IFC-Basismengen und den in der nativen Software berechneten Mengen. Ein
Vorteil der programinternen Berechnungen ist die Fille an zusatzlichen mengenbasierten Informationen
wie die Angabe von Offnungen eines Elementes oder detaillierte Schichtangaben. Diese Daten eignen
sich ebenfalls zur Weiterverarbeitung in Bezug auf einen teilautomatisierten Mengen- und
Kostenvergleich der unterschiedlichen Varianten. Hierauf wird im Arbeitspaket ,TA 4.4 -
Variantenauswertung und Entscheidungsprozesse” naher eingegangen.

Die vom Projektpartner BauProjekt Dresden entwickelten Geb&dudemodellvarianten unterscheiden sich
in ihren geometrischen Ausprdgungen sowie in der Art der verwendeten Materialien. Fir den
kostenoptimierten Entscheidungsprozess ist hier die genaue Aufteilung der verwendeten Flachen
hilfreich. Um diese Grundlage bereitzustellen, erfolgte eine komplette Zonierung der IFC-Modelle in den
drei unterschiedlichen Varianten. Somit war eine genaue Zuweisung von Raumen zu Wohn- und
Gewerbeeinheiten moglich. Kostenparameter lassen sich auf diese Weise leicht mit einzelnen Zonen
verknlpfen. Vorstellbar ist auf dieser Grundlage eine Klassifizierung nach spezifischen Kriterien wie
Ausstattungsgrad, Zustand und anderen monetar relevanter Parametern. Diese zuséatzlichen
Informationen kdnnen dem Bauherrn als wichtige Entscheidungsgrundlage bei der Variantenauswabhl
dienen und ermdoglichen so eine noch genauere kostenbasierte Gegenuberstellung. Die nachfolgende
Abbildung zeigt das Modell in der Variante 2 mit Zonierung der Raume zu Wohn- und Gewerbeeinheiten.

MODELL
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Abbildung 52: Aktualisiertes IFC-Modell in der Variante 2 mit Zonierung und erweiterten alphanumerischen
Informationsgehalt
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2.3.11 Variantenauswertung und Entscheidungsprozesse

Im Arbeitspaket, TA 1.4 — Schnittstelle BIM-LV-Container (DIN SPEC 91350) zu Kennwerte-Modell,
wurde bereits Grundlagen fur die Verlinkung der Daten gelegt. Im Vordergrund stand die Erprobung
BIM-basierter Methoden zur Ermittlung der gewilinschten Kostenkennwerte sowie die Verlinkung der
erforderlichen Kostengréf3en mit dem BIM-Modell. Hierzu wurden die Softwaretools ORCA-AVA und
DBD-BIM gegenubergestellt. Die Ergebnisse waren Grundlage fir die Variantenauswertung und
Entscheidungsprozesse. Im Hinblick auf einen konsistenten Workflow der teilautomatisierten
Mengenermittlung und Kostenschétzung, zeigten sich hier noch folgende Schwachstellen:

e  Zuordnungsfehler bei der automatischen Mengenermittlung
e Erhdhter Aufwand des Variantenvergleichs

Bei beiden Softwarelésungen kommt es infolge falschinterpretierter Bauteilzuweisungen zu Fehlern in
der teilautomatisierten Mengenermittlung. Dies kann nur zum Teil auf die Qualitat des IFC-Modells
zurickgefuhrt werden. Auch ein préaferierter kostenbasierter Variantenverglich ist nur mit einem
erhohten Mehraufwand mdglich. Projektziel ist es jedoch, dass einzelne Varianten schnell und
vergleichsweise unkompliziert miteinander verglichen werden kénnen. Im Rahmen dieser Zielsetzung
sollte der Workflow mit dem Tool DBD-BIM intensiver untersucht werden.

Die hier gewonnenen Erkenntnisse fuhrten allerding nicht zum gewiinschten Ergebnis. Nachfolgend
fand ein Meeting mit dem Hersteller des Softwaretools DBD-BIM der Firma Dr. Schiller & Parther GmbH
statt, bei welchem die Problematik erlautert und weitere wichtige Fragen abgeklart werden sollten. Dies
umfasst unter anderen die Fragestellung nach einer moéglichen Minimierung des Aufwands bei der
Variantenbemusterung, Einsatz von Bemusterungsvorlagen oder die Méglichkeiten der Dateniibergabe
an andere Softwareprodukte. In Abstimmung mit der Firma Dr. Schiller & Partner GmbH wurde ein
weiteres Softwaretool vorgeschlagen (DBD-Connect), welches die Anforderungen der im Projekt
gesetzten Zielstellung erfillen soll.

Auf Basis der im Arbeitspacket ,TA 4.2 — Objektplanung mit Varianten* zur Verfigung gestellten IFC-
Modelle, wurde ein Vergleich der drei unterschiedlichen Varianten mit DBD-Connect durchgefiihrt. Die
ersten Tests mit der teilautomatisierten Mengen- und Kostenschatzung lieferte bereits gute und
brauchbare Ergebnisse. Jedoch kam es aufgrund unterschiedlichster Probleme in Bezug auf die
Modellierung, IFC-Klassifizierung und der Fille an Ubertragenen alphanumerischen Informationen, zu
abweichenden und verfélschten Ergebnissen.

Die grofite Fehlerdichte trat hier bei der vom Projektpartner BauProjekt Dresden festgelegten IFC-
Klassifizierung von Wanden auf. Diese wurden gemalf Standard korrekt auf IfcWall gemappt. Einige
Wande wurden allerdings auf die IFC-Klasse IfcWallStandardCase gemappt. Diese Klasse definiert eine
Standardwand mit bestimmten Randbedingungen an die geometrische Darstellung. Somit wird diese
Definition fur Wande verwendet, welche vertikal extrudiert, gekrimmt oder geschnitten werden. Das
Problem lag hier konkret darin, dass die Software DBD-Connect diese Wande entweder nicht erkennt
oder in einer falschen Darstellung interpretiert. Das Resultat sind verfélschte Mengenangaben, welche
sich unweigerlich auf eine ebenfalls verfalschte Kostenschatzung tbertréagt. Hierbei muss erwahnt
werden, dass dieses Problem IFC2x3 spezifisch ist, da die Definition IfcWallStandardCase im IFC4
Schema nicht existiert. Das Thema wurde mit der Firma Dr. Schiller & Partner GmbH diskutiert, um
sicherzustellen, wie die IFC-Klasse IfcWallStandardCase vom Programm korrekt interpretiert werden
kann.

Eine weitere Fehlerquelle betraf die nicht korrekte Modellierung von Elementen. Hier kam es zum Teil
zu Bauteiliiberschneidungen, welche falsche Mengenangaben lieferten. Jede Uberschneidung wurde
damit zu den wirklichen Mengen aufaddiert. Diese kleinen Abweichungen wirken fir das einzelne
Element irrelevant, kénnen jedoch in ihrer Summe zu groReren Differenzen fuhren. Wahrenddessen
Bauteiliberschneidungen in den ersten IFC-Modellen noch die Regel waren, konnten diese Fehler in
spéateren IFC-Exports bis auf wenige Ausnahmen beseitigt werden.
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Eine weitere Verbesserung in Bezug auf eine genauere Mengen- und Kostenberechnung konnte durch
die zusatzlichen Angaben des alphanumerischen Informationsgehaltes der Modelle erzielt werden.
Beispielsweise war es jetzt moglich genauere Angaben zu verwendeten Materialien bereitzustellen. Die
weitere Angabe von internen Mengenberechnungen der Modellierungssoftware ViCADo, fihrte
ebenfalls zu einem genaueren Gesamtergebnis. Die im fiinften Projektabschnitt vorgenommenen
Optimierungen der verschiedenen IFC-Modelle, liefern somit prézisere und realistischere Ergebnisse.
Die nachfolgende Abbildung zeigt die Darstellung aller im IFC-Modell klassifizierten Wande. Diese
wurden weiterhin  vier Qualitétstypen zugeordnet, welche jeweils mit unterschiedlichen
Kostenparametern versehen sind. In der Darstellung ist ebenfalls zu sehen, dass es im IFC4 Import
nicht zu den beschriebenen Problemen in Bezug auf die geometrische Interpretation einzelner
Bauelemente kommt. Alle Wande werden von der Software DBD-Connect korrekt erkannt und
abgebildet. Der Aufwand aktualisierte IFC-Modelle einzuladen ist sehr gering, da fur eine Zuweisung
von Qualitatstypen und spezifischen Kostenparametern immer eine bereits erstellte Vorlage verwendet
werden kann.
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Abbildung 4: IFC-Modell in der Variante 2 mit unterschiedlich zugewiesenen Qualitatstypen

2.3.12 Validierung des KP-Modells

Die Validierung des KP-Modells fiel in den Aufgabenbereich des Instituts fir Bauklimatik der TU-
Dresden. AEC3 war unterstiitzend bei der Uberpriifung der Informationsanforderungen und
Konsistenzprifung der verschiedenen Filterabfragen, tatig.

2.3.13 lIterative Nutzerevaluierung und Softwareanpassung

Zum Projektende wurde die Benutzeroberflaiche der Datenmanagementsoftware BIMQ grundlegend
Uberarbeitet. Dies umfasst nicht nur die im Arbeitspaket ,TA 3.2 — GUI zur Kennwertevisualisierung®
beschriebenen Anpassungen und Verbesserungen der Such und Filterfunktionalitat, sondern ebenfalls
aller anderen dem Anwender zur Verfigung stehenden Bereiche. Der Fokus lag auf einer méglichst
praxisnahen und intuitiven Umsetzung. Tabellen, Funktionsbereiche und grafische Unterstiitzungen
wurden verbessert und fuhren zu einer schnelleren und effektiveren Arbeitsweise. Dies wird durch eine
zusatzliche Optimierung des bendtigten Platzbedarfs komplementiert, wodurch mehr Informationen
strukturiert und Ubersichtlich angezeigt werden kénnen. Weitere Verbesserungen konnten im Bereich
der Performance erzielt werden. Diese spiegelt sich im Wesentlichen in der Schnelligkeit des
Seitenaufbaus oder dem Ausfuhren von Befehlen wider. Die Performance hat somit direkten Einfluss
auf die Leistungsfahigkeit und Effektivitat der Arbeitsprozesse.
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2.4 BauProjekt Dresden

Dieses Kapitel prasentiert das Entwicklungsergebnis in stark verkirzter Form anhand eines
beispielhaften VARIUS-Prozesses fir den systematisierten Variantenvergleich komplexer
Fragestellungen im Bauwesen. Der Prozess hat allgemeingiltigen Charakter und lasst sich zukinftig
auf verschiedenste Themengebiete erweitern.

Der VARIUS-Prozess lauft in vereinfachter Form wie folgt ab:

Anfang Ende

Kennwerte
eintragen
Kennwerte aus Dokumente
. Datenbank Varianten importieren und
Projekt anlegen )
auswahlen oder anlegen mit Varianten
neu anlegen verkniipfen

Auswahl
Abbildung 53: Vereinfachter Ablauf des VARIUS-Prozesses

Simulationen Dashboard bevorzugter

erforderlich? erstellen Variante(n)

~

Ergebnisse der
Simulationen
importieren

Simulationen
anfragen

\.

Der dargestellte Ablauf gestaltet sich in der praktischen Anwendung oft iterativ und nicht so idealisiert
linear. Je nach Kenntnisstand werden zu einem spateren Zeitpunkt haufig neue Kennwerte, Dokumente
und Varianten hinzugefiigt, auch zusétzliche Dashboards erstellt.

Vor Projektbeginn besteht die Notwendigkeit, sich als Projektteilnehmer zu registrieren und ein Login
fur die webbasierte Anwendung freigeschaltet zu bekommen.

2.4.1 Projekt anlegen

Ausgangspunkt fir den Einsatz der VARIUS-Software ist in aller Regel die Notwendigkeit einer
Bauherrenentscheidung fir den Fortgang eines Projektes. Hierbei kann es sich beispielsweise um die
Auswahl zwischen verschiedenen Gebaudeentwirfen oder Heizsystemen handeln. Da beim Prozess
und der entwickelte Softwareanwendung der Anspruch der Allgemeinguiltigkeit im Vordergrund stand,
sind auch andere Fragestellungen im Bauwesen maglich.

Der Demonstrator nutzt das fur VARIUS entwickelte Beispielprojekt eines fiktiven Wohn- und
Geschaftshauses der BAUPROJEKT DRESDEN GMBH mit seinen drei Entwurfsvarianten.

Abbildung 54: von links nach rechts: Entwurf 1 (mit Carport, ohne Penthouse), Entwurf 2 (mit Tiefgarage, ohne
Penthouse), Entwurf 3 (mit Carport und Penthouse)
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In einem ersten Schritt wird ein neues Projekt zusammen mit einer kurzen Beschreibung in der
Projektverwaltung angelegt. In der Projektliste sind alle aktiven sichtbar. Das zu bearbeitende Projekt
ist auszuwabhlen.

VARIUS-Explorer Projekte

io Wahle das aktive Projekt aus!
XX Aktiv Name

+ MenageriestraBe 5: Teilprojekt Heizsysteme

Neues Projekt MenageriestraBe 5: Vorentwurfsplanung_BPD

X

Projekt l6schen

Rathaus Laatzen
MenageriestraBe 5: Heizsysteme_Var03_BPD

Beispiel 01

Wohn- und Geschaftshaus

Abbildung 55: Ausschnitt aus der Projektverwaltung

2.4.2 Kennwerte anlegen
Die Kennwerte werden im sogenannten ,Kennwertemanager® verwaltet. Die notwendigen Kennwerte
ergeben sich aus dem angestrebten Variantenvergleich und sind mit den dafir notwendigen
Fachplanern abzustimmen.

Die Auswahl von im Bauwesen typischen Kennwerten ist aus einer angebundenen Stammdatenbank
maoglich. Hierfur wird die Software BIMQ der AEC 3 DEUTSCHLAND GMBH (Projektpartner), genutzt.

Kennwerte, welche dort noch nicht vorhanden sind, lassen sich projektspezifisch anlegen.

Jedem Kennwert sind entsprechende Eigenschaften zuzuweisen. Wesentlich sind hierbei die Art des
Kennwertes und der entsprechende Datentyp. Dadurch entscheidet sich auch, welche Kennwerte als
verénderliche Parameter innerhalb der Varianten dienen.

VARIUS-Explorer  Projekt: Wohn- und Geschaftshaus  Dokumente | Kennwertemanager | Varianten  Simulationen

o BIMQ Kennwertedatenbank Kennwerte-Modell des Projekts
(XX ter
<] 1 ‘
= . Name KW Typ Beschr. Datentyp RB  Sta
=]
ibank ks — Mieteinnahmen DecisionValue Decimal -
ol Gesamtinvestitionskosten Decisionvalue Decimal
+ Gasanschluss vorhanden Tiefgarage KeyDesignParameter Hofunterkellerung mit Tiefgarage? Boolean

Gebaude-Heizlast

KeyDesignParameter Ausbau Oberdach? Boolean

Neuer Kennwert

Gebaude-Kuhlenergiebedarf
X Gebaude-Kuhllast

Kennwert loschen Gebaude-Raumheizenergiebedarf
Gebaude-Strombedarf
Gebaudeabschirmung

Kennwert verschieben
Gebaudeausrichtung
Gesamtinvestitionskosten
Geschatzte Gebiude-Energiekosten
Geschatzte Gebaude-Heizkosten
Geschatzte Gebsude-Kuhlkosten
Ansicht

Geschatzte Gebaude-Stromkosten
Geschatzter allgemeiner Heizpreis

Geschatzter allgemeiner Kohipreis

Geschatzter allgemeiner Strompreis

Abbildung 56: Ausschnitt aus dem Kennwerte-Manager
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2.4.3 Varianten anlegen

Der Variantenmanager ist das Herzstiick der Softwareanwendung. Die Varianten werden hierbei in
Tabellenform angelegt und verwaltet.

VARIUS-Explorer  Projekt: Mehrfamilienhaus in Dresden  Dokumente  Kennwertemanager Simulationen

o Deine Varianten im Projekt Mehrfamilienhaus in Dresden
XX X Nur dearchivierte || Nur bevorzugte
o Y
2 &
Neue Variante SF &
& SEES
& S
& @f 2 .\),,:q &
L 8o SRR Gl
S o%b B YO A Oh
Variante klonen % <\ W“' N
SEE WE%&B’OO
Vanante loschen I I I
s hrdviren III I== i
g3 | BOTHE EREEEER |
oo
Parameter II ] I ] ] II [ |
9 9 1
~ © Fensterflachenantei == 100 % @ Warmeerzeuger == BW = Solar (+WS)
Dashboards
Parameter « Kennwerte
Vorga Nr.  Status Name 0. |'si
Jahriiche Aufw...  Jahrliches Sald.  CO2-Emissionen  Primarenergi
Dokumente 1 Entwurf 1 2 o 100 % Nein Nein
Entwurf 2 2 o 100 % 1 Nein
Neue Simulation 3 © 4 2 0 [BW +Solar (+WS) 100 % Nein Ja
t 3 11 2 0 Pellet ( 100 % Nein Ja
T 3 12 2 0 Fernwarme (+W.. 100 % Nein 1a
Ergebnisse lesen
3 13 0 Luft-w + 100 % Nein Ja
~ 3 14 e 0 LE) |100 % Nein Ja
subvariante | N 15 Vaniante 15 2 o 100 % Nein Ia

Abbildung 57: Ausschnitt aus dem Varianten-Manager

Es existieren Filter- und Sortierfunktionen, die teilweise grafisch unterstitzt sind. Bestimmten
Varianten kann ein Vorzug eingerdumt werden.

Eine Archivfunktion ermdglicht die Reaktivierung bereits verworfener Konfigurationen zu einem
spateren Zeitpunkt.

Bestimmte Aspekte kénnen durch die Erstellung von Subvarianten naher beleuchtet werden.

Die zentrale Datenverwaltung wird komplettiert durch Kommentarfunktionen und dem Verknipfen
hochgeladener Dokumente.

2.4.4 Dokumente importieren

Das Importieren von Dateien in die Dokumentenablage ist zu jedem Zeitpunkt méglich. Bereits nach
dem Anlegen des Projektes oder von Kennwerten kann es sinnvoll sein, entsprechende IFC- Dateien,
Entwurfsskizzen, Animationen oder Datenblatter in einer selbst zu wahlenden Ordnerstruktur Schritt fur
Schritt hochzuladen.

Spatestens nach dem Anlegen der geplanten Varianten sind alle fur anschlieBende Simulationen
notwendige Dateien vollstandig einzupflegen und den Varianten zuzuordnen.
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VARIUS-Explorer Projekt: Wohn- und Geschaftshaus

TO Deine Projektdaten
X X Wohn- und Geschaftshaus / Entwurf 3 /

Name

Kennwertemanager Vananten Simulationen arianten Dashboard

Dokumente

Var03_IFC2x3_F100.ifc

C Var03_Schnitt A-A.jpg
+

Neuer Ordner

Dateien hochladen

var03_Visu.jpg

1 & Var03_IFC2x3_F100.ifc
Ol
Hochladen mn Var03_Schnitt A-A.jpg

w1 Var03_Visu.jpg

Hinzufligen h Abbrechen

X

Loschen

Abbildung 58: Ausschnitt aus der Dokumentenablage

2.45 Simulationen anfragen und importieren

Fir selektierte Varianten ist die Anfrage von Simulationen zum Befillen bestimmter fachspezifischer
Kennwerte mdglich. Hierfir steht eine Anbindung mit Export- und Importfunktionalitat fir
Softwareentwicklungen des Bauklimatikinstitutes der TU-Dresden mit den Schwerpunkten
Energiesimulationen und Heizsystemauswabhl zur Verfiigung.

Informationen und Ergebnisse werden im IFC-Modell an die entsprechenden Bauteile adressiert.

Die Schnittstelle lasst sich zukunftig hinsichtlich anderer Softwareprodukte erweitern. Alternativ ist
immer auch das héandische Eintragen von Ergebnissen im Variantenmanager moglich.

Neue Simulation anlegen ®
Kennwerte auswihlen, die durch die Simulation belegt werden sollen
5 Kennwerte ausgewahlt
Sichtbare Kennwerte Bereits vorhandene Kennwert-Belegungen
Gesamtinvestiionskosten Kennwerte
J5hrliche Aufwendungen Vorga Nr.  Status Name D Si
Gesamtinvesti..  Jahrliche Aufw..  J3hrliches S.
es Saldo nach VDI 2067
y 3D 4 BW + Solar (+WS) 2 0
ussionen
R 11 Pellet (+WS) 2 0
Prim&renergiebedarf
3p 12 Fernwarme (+WS) 2 0
3> 13 Luft-WP + BW + PV 2 0
3> 14 Sole-Warmepumpe ( 2 0
3> 15 BW + BHKW (+WS) 2 o}
< Zuruck Weiter > Abbrechen

Abbildung 59: Ausschnitt aus dem Simulationsmanager
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2.4.6 Prasentation

Sind alle Kennwerte durch Import von Simulationsergebnissen oder durch handisches Eintragen fir die
zu untersuchenden Varianten im Variantenmanager belegt, so kénnen die Daten mithilfe von
unterschiedlichen Dashboards der Bauherrschaft prasentiert werden. Hierfur ist zundchst eine Auswahl
an Varianten zu treffen und auf Knopfdruck ein Dashboard zu erzeugen.

Abbildung 60: Beispiel Dashboard

Fir die Prasentation stehen unterschiedliche Diagrammtypen zur Verfligung. Haben angewahlte
Kennwerte stark unterschiedliche Zahlengréf3en, so sorgt eine Normierungsfunktion auf Wunsch fir
eine Gegenuberstellung auf Prozentbasis.

Die Prasentation wird mithilfe variantengebundener IFC-Modelle und die Darstellung von Skizzen und
Animationen unterstitzt.

Die Bauherrschaft hat die Mdglichkeit, einer oder mehrerer Varianten den Vorzug zu geben. Diese
Entscheidung wird in den Variantenmanager fur das Planungsteam Ubernommen. Per Chatfunktion
besteht die Méglichkeit, Fragen und Anmerkungen auszutauschen.

2.4.7 Fazit

Mit dem VARIUS-Explorer steht eine Softwareanwendung zu Verfligung, welche webbasiert lauffahig
ist und das Arbeiten im Projektteam bei komplexen Variantenvergleichen ermdglicht. Die Anwendung
zeichnet sich durch ihre zentrale Datenhaltung und einen schematisierten Prozess mit Hilfsmitteln zur
Kennwertedefinition Uber eine angebundene Stammdatenbank aus.

Die Anwendung ist abgestimmt auf Malinehmen zur Energieeffizienz, kdnnte zukiinftig jedoch auch auf
andere Themenbereiche Ubertragen werden.

Eine Dokumentenverwaltung ermdglicht den Datenaustausch und die Zuordnung von Informationen zu
den Varianten. FUr das Bauwesen ist speziell das IFC-Modell und daran geknipfte Informationen
implementiert worden.
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Der zentrale Variantenmanager mit den vielféaltigen Sortier-, Filter-, Archiv- und Kommentarfunktionen
sorgt fur eine Ubersichtliche und strukturierte Ablage grof3er Datenmengen.

Einfach zu erzeugende Dashboards sorgen fir eine pragnante webbasierte Préasentation fur die
Bauherrschaft inkl. Informationsriicklauf tiber die Entscheidung.

Die Vorteilhaftigkeit der VARIUS-Anwendung zeigt sich vor allem mit steigender Anzahl an Kennwerten
und Varianten. Projekte lassen sich somit Giber einen ldngeren Zeitraum Ubersichtlich managen.

Der VARIUS-Explorer ist Teil der BIM-Initiative und leistet einen Beitrag zum Ausbau der dringend
erforderlichen Digitalisierung im Bauwesen, um den immer komplexeren Anforderungen effektiv
begegnen zu kénnen.
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3 DARSTELLUNG ANDERER WESENTLICHER EREIGNISSE

3.1 Eingesetzte Methoden, Malinahmen zur Qualitatssicherung

Als wesentliche Methode zur Qualitatssicherung ist die Verzahnung von eingehender Literaturrecherche
zur Entwicklung des Kennwerte-Modells (Arbeitspaket 1) mit der praktischen Anwendung durch die
Variantenbildung und Simulation (Arbeitspaket 4) zu nennen. Fir die erfolgreiche Realisierung der
Arbeitspakete wurde eine iterative Arbeitsmethode eingesetzt. Diese war sowohl im Fall der
Programmieraufgaben als auch den planungsbegleitenden Managementaufgaben erforderlich, um die
entsprechenden Daten abzufragen, abzubilden und Schritt fir Schritt zu erganzen und zu préazisieren.

Dabei sind wiederkehrende Arbeitstreffen und dreimonatig absolvierte Jour Fixe die Grundlage fir die
Anwendung der ,Design Thinking“-Methode. Diese Methode beruht auf dem Ansatz, dass
Entwicklungsprozesse besser gelést werden kénnen, wenn Projektpartner unterschiedlicher Disziplinen
gemeinsam in einem die Kreativitat férdernden Umfeld zusammenarbeiten. Da im VARIUS-Projekt
Anwendungen entwickelt werden, die fur die groRe Bandbreite unterschiedlicher Auftraggeber im
Planungsprozess geeignet und anwendbar sein soll, ist die angewandte Methodik von besonderer
Bedeutung fiir eine erfolgreiche Umsetzung.

Hierflr wurden regelmafige Absprachen mit Projektpartnern durchgefihrt, die wahrend der Pandemie
im Onlineformat stattfanden. Vorteilhaft erwies sich hierbei die Mdoglichkeit, sich kurzfristig
abzusprechen und Inhalte anschaulich Gber geteilte Bildschirme zu erklaren. Die TUD fuhrt Gberdies als
Koordinator ein Risikomanagement zur Absicherung organisatorischer Risiken durch.

3.2 Ergebnisse und Dokumentation

Die Dokumentation der Ergebnisse und Zwischenergebnisse des Projektes erfolgt vorwiegend digital.
Maf3geblich werden die Beitrage zur Entwicklung des VARIUS-Explorers mittels pptx-Prasentationen
erlautert, die Kennwerte mittels xls-Dateien gegliedert und weitere Ausfiihrungen im doc-Format
vorgehalten. Daruiber hinaus sind diverse Simulationsberechnungen in den nativen Formaten der
jeweiligen Softwareanwendungen auf der gemeinsamen Arbeitsplattform hinterlegt.

Im Verantwortungsbereich des Projektpartners AEC3 erfolgt Giberdies eine Dokumentation der daraus
abzuleitenden Ergebnisse in Form einer VARIUS-Projektrichtlinie mithilfe der Datenbank BIMQ. Diese
Projektrichtlinie  wird gemafl der Projektplanung schrittweise im Rahmen des gesamten
Projektzeitraums fortgeschrieben. Die Projektrichtlinie kann bereits in verschiedenen Formaten
exportiert werden, als PDF-Datei oder im IFC- oder mvdxml-Format.

Trotz der coronabedingten Einschrankungen und der daraus entstandenen Verzdgerungen des
Projektablaufs wurde die Offentlichkeitsarbeit insbesondere zum Projektende intensiviert. Neben der
Projektwebseite umfasste dies die Fertigstellung eines gemeinsamen Flyers, einer
Zeitschriftenverdffentlichung in der Fachzeitschrift ,Build-Ing.“, einem Partnerinterview sowie kurzen
Screencast-Dokumentation. Im November 2021 konnte das Projekt im Rahmen der BIMWorld einem
breiteren Publikum préasentiert werden. Trotz der strengen Auflagen und eingeschrankter
Publikumszahlen war die Resonanz hierauf sehr positiv.
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3.3 Beachtung von Grundsatzen/Querschnittsaufgaben

Die Betrachtung der energierelevanten Kennwerte und Schwerpunktlegung auf die Anwendungsfélle:
Energieberechnung, Energiekostenschéatzung und Lebenszykluskostenschétzung entspricht der
Zielsetzung des Vorhabens: Beitragsleistung zum nachhaltigen Bauen und energieeffizienten Betreiben
von Wohngebduden und demzufolge zum Grundsatz Umwelt und Ressourcenschutz.

Aspekte wie Geschlecht, Herkunft oder korperliche Beeintrachtigung spielen keine Rolle. Alle
Kooperationspartner setzen die Gleichstellung von Frauen und Mannern sowie die Chancengleichheit
und Nichtdiskriminierung in ihren Unternehmen um. Bei der Auswahl der Projektbearbeiter/innen
wurden ausschlief3lich der Qualifikationen sowie Kompetenzen des Personals und dessen Erfahrungen
auf dem Vorhabensgebiet in Betracht gezogen.

Die Querschnittsaufgaben wie ,Soziale Innovation“ und/oder ,Transnationale Zusammenarbeit* wurden
im Projektantrag nicht berticksichtigt und aus dem Grund hier nicht nédher betrachtet.

3.4 Verwandte Forschung
Im Berichtszeitraum wurde keine Kenntnis von verwandter Forschung erhalten.

TragWerk betreute bis September 2020 extern die Diplomarbeit von Lukas llligmann am Institut fur
Baukonstruktion der TU Dresden: ,BIM-basierte Variantenauswertung - Gebaude-Variations-Analyse
durch Simulation®. Dort wurde die VARIUS-Systematik untersucht, angewandt und durch Baustatik-
Simulationen erganzt. Im Ergebnis wurde aus Sicht des Projekts die Relevanz und Anwendbarkeit der
VARIUS-Methodik bestatigt.
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4 VERGLEICH MIT DEM ARBEITSPLAN

Es ergeben sich keine Anderungen in der Zielsetzung. Lediglich in der technischen Umsetzung der
Forschungsziele wurde auf die sich im Projekt neu ergebenen Erkenntnisse reagiert:

Bei Antragstellung und Projektbeginn wurde noch davon ausgegangen, dass es sich bei den VARIUS-
Software-Komponenten um gemischte Desktop- und Webapplikation handelt. Im Zuge der
gemeinschaftlichen Projektarbeit ergab sich jedoch die Erkenntnis, dass eine zentrale webbasierte
Anwendung mit Sichten auf Varianten, Simulationen und Kennwerte besser geeignet ist, die VARIUS-
Prozesse fur den Nutzer verstandlich abzubilden. Dem wird durch TragWerk Software Rechnung
getragen und Kennwert-Manager, Varianten-Manager und VARIUS-Explorer in einer gemeinsamen
Web-Plattform entwickelt bzw. integriert. Davon unberihrt bleiben die Softwarekomponenten der
Partner AEC3 und TUD - diese Anwendungen werden Uber Datenaustausch in den VARIUS-Prozess
integriert.

Die Beschreibung der Funktionalitdt des VARIUS-Explorers wurde angepasst, um die Stellung als
Bauherren-Tool zur Entscheidungsunterstitzung hervor zu heben:

Entwickeln einer Softwarelésung zur Entscheidungsunterstiitzung: Visualisieren und
Prasentieren von Kennwertemodellen und deren Links Uber mehrere Varianten —
VARIUS-Explorer.
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5 ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN UND VERWERTUNG

5.1 Anwendungsmoéglichkeiten der Projektergebnisse

Ein Gbergeordnetes, allgemeines Ziel bleibt die Erhéhung der positiven gesellschaftlichen, regionalen
und gesamtwirtschaftlichen Impulse, die Wahrnehmung der Notwendigkeit bauphysikalischer
Simulation, die Erhéhung der Gebaudeenergieeffizienz bei anspruchsvoller Architektur, die Ausrichtung
von BIM-Informationsprozessen auf Bauherren-Entscheidungsprozesse sowie die Wabhlfreiheit
existierender Bausoftwaresysteme durch Datenaustausch mit hoher Interoperabilitit. Das
Entwicklungsergebnis fordert, neben der Verankerung des BIM-Informationsprozesses in der
alltaglichen Bauplanung, folgende Ansatze:

e die Verbreitung von Simulationen auch bei typischen Bauprojekten und in der friiheren Phase
durch die Demonstration mit Hilfe des VARIUS-Explorers und der energieeffizienten Kennwerte

o die Senkung der Kosten fur Simulationen durch Nutzung eines Konzeptes von generischen
Gebauden, CO2-Einsparungen, Verbreitung des open BIM-Ansatzes durch Integration von
softwareneutralen Datenformaten in dem VARIUS-Explorer und damit keine Bindung an
bestimmte Software.

Die im Projektantrag erwdhnten Ziele auf der gesellschaftlichen Ebene k&nnen damit mit den
vorgeschlagenen Lésungen und der Vermarktungsstrategie direkt und indirekt bewirkt werden.

Die entwickelte Methodik und die erstellte Softwareanwendung sind, je nach hinterlegter
Stammdatenbank bzw. individuell erstellten Kennwerten, in vielen Bereichen des Bauwesens zur
Steigerung der Effizienz einsetzbar. Hiermit kbnnen Gebaude, neben der im Entwicklungsvorhaben
betonten Energieeffizienz, beispielsweise auch hinsichtlich ihres Materialeinsatzes, ihres
Flachenverbrauches oder ihrer Nachhaltigkeit leichter optimiert werden. Dies dient der Schonung von
Ressourcen und unterstitzt einen umweltgerechten Planungsprozess. Die leichte Adaption auf neue
Themengebiete ist ein Herausstellungsmerkmal des Entwicklungsergebnisses.

Die im Projekt verfolgte spezifische Ausrichtung auf den Vergleich von Energieeffizienzmalinahmen
dient zielgerichtet der Verminderung des Energieverbrauchs und der Ressourcenschonung. Mit der
entwickelten Schnittstelle zu einem realitdtsnahen Simulationsprogramm und der Mdéglichkeit,
Ergebnisse unterschiedlicher Heizungssysteme darzustellen, sind passgenauere Energiekonzepte fir
jedes Gebaude moglich.

Die wesentlichen Anwendungsmoglichkeiten der Projektergebnisse liegen zum gegenwartigen
Zeitpunkt im Bereich der Projektplanung. Der fertiggestellte Kennwertemanager erlaubt es, Kennwerte
und KenngroRen eines Gebaudeentwurfs zu organisieren, zu dokumentieren und zu serialisieren.
Grundsatzlich kann der Kennwertemanager auch bereits verwendet werden um projektbegleitend
Kennwerte zu fuhren und auszuwerten, jedoch stehen viele Features zur Verlinkung und Visualisierung
erst dann zur Verfuigung, wenn die Integration in den VARIUS-Explorer abgeschlossen ist. Des Weiteren
ist es bereits mdglich sich eine Kennwertmodelldatenbank aufzubauen. Dies geht zurzeit lediglich
manuell und soll durch die Anbindung an die BIMQ-Plattform automatisiert werden.

Der Variantenmanager ist im Prinzip fertiggestellt und kdnnte alleinstehend benutzt werden, um ein
systematisches Variantenmanagement beliebiger Bauplanungsprojekte zu ermdéglichen. Die
Weiterentwicklung fokussiert sich auf die Integration des Kennwertemanagements und der
teilautomatisierten Unterstitzung der VARIUS-Prozesse.

Der VARIUS-Explorer hat eine Phase erreicht, in dem mit ihm die Konzepte und Methoden des VARIUS-
Projektes anschaulich prasentiert werden kénnen. Wahrend er noch keinen Stand hat, bei dem eine
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gesamtes Planungsvorhaben begleitet werden kann, wird er bereits intern beim Projektpartner
TragWerk Software zu Prasentationszwecken verwendet.
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Abbildung 61 VARIUS in der Baustatik fur FEM-Varianten bei TragWerk Ingenieure

Bei TragWerk Ingenieure wird zurzeit eine Masterarbeit zur parametrischen geometrischen
Modellierung von Tragwerken betreut. Die vielversprechenden Ergebnisse kdnnten eine zukinftige
firmeninterne Anwendung von VARIUS erlauben. VARIUS wirde dabei zur systematischen Verwaltung
von Tragwerksparametern und daraus kombinierten Varianten genutzt. Die Simulation erfolgt dann mit
Hilfe der externen Softwarekette Dlubal RFEM + Grasshopper — einer Finite-Elemente-Software sowie
einer Software zur algorithmischen 3D-Modellierung mit grafischer Programmierumgebung. Die
Ergebnisse der FEM-Simulation werden im Anschluss zu Kennwerten verdichtet und mit VARIUS
prasentiert (vgl. Abbildung 61).

5.2 Geplante wirtschaftliche Verwertung der Projektergebnisse

5.2.1 TragWerk Software

Die bisher erreichten Projektergebnisse sind vor allem fir die beratenden Aufgaben von TragWerk, in
dem sich unsere Kenntnisse Uber Daten- und Informationsstrukturierung erweitert und verbessert
haben, wertvoll. Das Kennwertemodell bietet dazu eine neutrale Plattform zur Strukturierung von
Planungsinformationen. Der Variantenmanager ist im Prinzip zwar schon alleinstehend nutzbar — jedoch
in der bisherigen Weise nur fir ambitionierte Anwender von Interesse. Fur einen wirtschaftlichen Erfolg
sieht TWS die Anbindung an 3D- und alphanummerische Planungsdaten als unumgéanglich. Dazu wurde
bereits begonnen, den Kennwerte- und Variantenmanager in den VARIUS-Explorer zu integrieren.

Weiterhin ist denkbar, zusétzlich zum geplanten Softwarevertrieb die VARIUS-Plattform auch selbst als
Software as a Service (SaaS) zu betreiben.

Im Berichtszeitraum hat sich mehr und mehr herausgestellt, dass die Beherrschung des VARIUS-
Prozesses eine Expertise des Konsortiums an sich darstellt. Dadurch ergeben sich weitere
Verwertungsmdglichkeiten in Hinblick auf Ubernahme eigener Bauplanungsvorhaben durch das
Konsortium oder die Betreuung und Beratung mit Variantenanalyse und Simulation beauftragter Dritter.
Durch die Projektpartner TUD und BPD wurden daher im 1. Halbjahr 2021 erste Kontakte zu potentiellen
Auftraggebern aufgenommen um die Marktchancen dieser Idee auszuloten. Im November 2021 initiierte
TragWerk eine Projektprasentation fur STRABAG Real Estate.
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52.2 AEC3

Die geplante wirtschaftliche Verwertung der Projektergebnisse untergliedert sich im Wesentlichen in
drei Bereiche:

e Umsetzung neuer Funktionalitaten in BIMQ, die den Prozess des
Kennwertemanagements unterstiitzen und mit dem BIM-Ansatz kombinieren.

e Aufbau einer Stammdatenbank fir das Kennwertemanagement sowie Sammlung von
Erfahrungen an praxisnahen Beispielen, die das Beratungsgeschéft von AEC3
erweitern.

e Konzeptionelle Entwicklung kostenbasierter Variantenvergleiche, welche schnell und
maglichst unkompliziert durchfihrbar sind.

Die fruhzeitige Untersuchung von Varianten, insbesondere in Kombination mit neuartigen
Simulationsverfahren, lasst sich sehr gut mit dem BIM-Ansatz kombinieren. Die AEC3 Deutschland
GmbH sieht in dieser Kombination ein grof3es Potential, das im Rahmen von Varius praxisnah erprobt,
weiterentwickelt und als Demonstrationsbeispiel fir Kundengesprache aufbereitet wurden. Die
erstellenten Stammdaten dienen vor allem auch als Anschauungsbeispiel und sind auf individuelle
Projektbedirfnisse mit Hilfe von BIMQ anpassbar. Fir die Vermarktung der erweiterten BIMQ-
Funktionalitat gibt es aus Sicht von AEC3 zwei Szenarien: (1) Vermarktung von BIMQ in Kombination
mit der bei den Projektpartnern Tragwerk und IBK entstandenen Software und (2) Vermarktung von
BIMQ als eigensténdiges Tool zur Erfassung der Kennwerte des Bauherrn und deren Integration in den
BIM-basierten Planungsprozess.

5.2.3 BauProjekt Dresden

Die aktuelle Planungspraxis im Bauwesen ist gepragt von dezentraler Informationshaltung, weswegen
selbst wichtige Bauherrenentscheidungen oft auf llickenhafter Informationsbasis getroffen werden. Die
Daten stehen hierbei meist nur in Form von fir Einzelszenarien handisch aufbereiteten Exceltabellen
und Grafiken zur Verfugung. Diese Arbeitsweise ist fehleranféllig und aufgrund der fehlenden
dynamischen Darstellung meist wenig anschaulich.

Mit dem VARIUS-Explorer steht zukinftig ein Werkzeug bereit, mit welchem die BAUPROJEKT
DRESDEN GMBH die Bauherrschaft durch die Verdichtung von fachlichen Expertisen an zentraler
Stelle sehr viel effektiver und anschaulicher bei Investitionsentscheidungen unterstiitzen kann. Dadurch
erhoht sich auch die Rechtssicherheit fur den Fall des Vorwurfes von Beratungsfehlern.

Mit der Software ist es mdglich, die nach der Honorarordnung gesondert zu vergitenden ,Besondere
Leistungen® auf effektive Art und Weise anzubieten. Dies betrifft vor allem die Untersuchung von
alternativen Loésungsansatzen einschlieRlich einer belastbaren Kostenbewertung, die Bewertung der
Nachhaltigkeit oder Studien zur Wirtschaftlichkeit. Die mit dem VARIUS-Explorer ermdglichte
anschauliche Auswertung komplexer Fragestellungen auf breiter Informationsbasis ist hierbei ein
Alleinstellungsmerkmal in der Planungsbranche.

Bisherige Anfragen am Markt stielen auf hohes Interesse bei Immobilienentwicklern,
Gebaudeverwaltern und Wohnungsgesellschaften. Die zusétzlichen Planungskosten, die sich
nachweislich durch die spatere Kostenersparnis infolge der Projektoptimierung amortisieren, waren
jedoch wiederholt Diskussionsgegenstand und stellten stets eine gewisse Hurde fiir die Beauftragung
dar, weshalb die BAUPROJEKT DRESDEN GMBH die Umsatzerwartung aus dem Projektergebnis
gegenuber dem Projektantrag zunachst gesenkt hat. Die aktuellen Energiepreissteigerungen werden
diese Vorbehalte beseitigen, so dass mittelfristig eine gute Umsatzentwicklung mit diesem zeitgemaRen
Planungswerkzeug erwartet wird.
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6 ANHANG
BPMN-Diagramm VARIUS-Prozess
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