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KURZFASSUNG

Energietechnisch relevante Analysen und Berechnungen sowie die Okologische, Okonomische und
soziokulturelle Betrachtung von Gebduden in ihrem Lebenszyklus sind wichtige Ansdtze in Richtung
umweltbewussten Bauens. In diesem Kontext setzt diese Diplomarbeit an und greift das Thema von
Energieausweisberechnungen und Lebenszyklusanalysen von Gebéduden auf. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf
der BIM-basierten Unterstiitzung zur Berechnung und Erstellung von Energieausweisen (EPC) und Okobilanzen
(LCA). Der Fokus wird hierbei vor allem auf den Arbeitsprozess semi-automatisierter BIM-Workflows gelegt.

Den Hauptteil der Arbeit bildet eine Variantenstudie, bei der unterschiedliche BIM-basierte Workflows fir die
Erstellung von EPC und LCA verglichen, evaluiert und optimiert werden. Zudem wird neben der Optimierung
der Workflows auch die Gebdudeperformance untersucht und optimiert. Der Variantenstudie zu Grunde liegt
ein Projekt-Entwurf, der als Ausgangsprojekt fiir die weiteren Analysen und Berechnungen definiert wird.
Aufbauend auf einem Ausgangsobjekt werden drei idente digitale Gebdudemodelle in unterschiedlicher
Software generiert. Die Modellierarbeit in ArchiCAD, Revit und Allplan schafft dabei die Basis fiir den
Variantenvergleich der drei Workflows. Ein Ergebnisvergleich wird anhand ausgewerteter Kriterien wie der
Gebédudegeometrie (Geschossflaiche und Volumen) oder bauphysikalischen Energiekennzahlen wie dem
Heizwdrmebedarf durchgefiihrt. Ein anschlieBender Optimierungsvergleich erfolgt durch Verbesserung der
Gebéudeperformance, um so alternative Szenarien gegeniber dem Ausgangsprojekt zu liefern.

Die Untersuchung im BIM-basierten Workflow erstreckt sich liber den disziplinibergreifenden, digitalen
Austausch im Planungsprozess. Auf Seiten der Auswertung und Ergebnisberechnung kommt das in Osterreich
zertifizierte Tool ArchiPHYSIK zum Einsatz. Durch die Evaluierung der Workflows werden vor allem Vor- und
Nachteile in der Schnittstellen-Anwendung zwischen Modellerstellungs- und Modellauswertungs-Software
hervorgehoben.

Eine entscheidende Beobachtung in den Workflows ist die Ergdnzung teils automatisierter Befehlsfliisse durch
manuelle Dateneingaben. Der Begriff ,,semi-automatisiert” findet hier seine Anwendung und zeigt zugleich die
Grenzen von BIM-basierten Workflows zum derzeitigen Stand der Technik auf. Zudem zeigen die Ergebnisse
in der vergleichenden Auswertung eine Unscharfe von teilweise bis zu 18 Prozent.

Die Evaluierung der Workflows fiir die Erstellung und Berechnung semi-automatisierter, BIM-basierter
Workflows fiir EPC und LCA soll durch die Variantenstudien veranschaulicht und dokumentiert werden.
Dartiber hinaus sollen die Workflowbeschreibungen eine Unterstiitzung in der Anwendung und Erstellung von
Energieausweisen und Okobilanzen durch BIM bieten.
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ABSTRACT

Energy-technically relevant analyses and calculations, the ecological, economic and sociocultural
consideration of buildings in their life cycle form important means towards environmentally conscious building
in the building sector. In this context this Diploma Thesis takes up the topic of energy performance calculations
and life cycle analysis of buildings. The focus thereby lies on the BIM-based support dealing with the
calculation and generation of energy performance certificates (EPC) and life cycle assessments (LCA). Main
emphasis hereby is also put on the work process of semi-automated BIM workflows.

The main part of this Thesis is a variant study, in which different BIM-based workflows for the creation of EPC
and LCA are compared, evaluated and optimized. In addition to optimizing the workflows, the building
performance is also examined and improved. The variant study is based on a project design, which is defined
as a initial project for further analyses and calculations. Based on an initial object, three identical building
models are generated in different software. The modelling work in ArchiCAD, Revit and Allplan marks the basis
for the comparison of the three workflow variants.

The variants are compared based on evaluated criteria such as the building geometry (floor area and volume)
or building physics indicators such as the heating requirement. A subsequent optimization is carried out by
improving the building performance in order to provide alternative scenarios compared to the initial project.
The investigation in the BIM-based workflows covers the interdisciplinary, digital exchange in the planning
process. The tool ArchiPHYSIK which is certified in Austria is used for evaluating and calculating methods.
The evaluation of the workflows emphasizes advantages and disadvantages of the interface application

between model creation and model evaluation software.

A crucial observation in the workflows is the support of partly automated command flows through manual
data entry. The term “semi-automation” finds its application at this point and at the same time shows the limits
of BIM-based workflows at the current state of the art. In some cases, the results also show a difference of
up to 18 % in the comparative evaluations.

The evaluation of the workflows for the creation and calculation of semi-automated, BIM-based workflows for
EPC and LCA shall be illustrated and documented by the variant study. In addition, the workflow descriptions
should provide support in the application and creation of energy performance certificates and life cycle
assessments through BIM.
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ERLAUTERUNG — ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Fachbegriffe

3D:
AEC:
ASHRAE:
BEM:
BG:
BGF:
BIM:
BREP:
BRI:
CAD:
DGNB:
EA:
EU:
EPC:
FEM:
IBO:

IFC:
LCA:
LOD:
NCM:
NFL:
ol:
OGNI:
ON:
ON A:
ON B:
PDF:
STB:
U-Wert:

Drei dimensional

Architecture, Engineering, Construction

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
Building Energy Modeling oder Building Energy Model
Bilanzgrenze

Brutto-Grundflache bzw. Brutto-Geschossflache

Building Information Modeling oder Building Information Model
Boundary Representation

Brutto-Rauminhalt

Computer Aided Design

Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen

Energieausweis

Europdische Union

Energy Performance Certificate (Energieausweis)

Finite Element Method (FestkGrperberechnung)

Osterreichisches Institut fiir Baubiologie und -6kologie (Verein) und
Osterreichisches Institut fiir Bauen und Okologie GmbH

Industry Foundation Classes

Life Cycle Assessment (Okobilanz)

Level of Detail

National Calculation Method

Netto-Flache

Okoindex

Osterreichische Gesellschaft fiir Nachhaltige Immobilienwirtschaft
Osterreichische Norm

osterreichische Allgemeine Normen

osterreichische Norm fiir Bauwesen

Portable Document Format

Stahlbeton

Warmedurchgangskoeffizient
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Einheiten

= % Prozent

=g Durchschnitt

= Grad, Breitengrad, Langengrad
= °C Grad Celsius

= C02 Kohlenstoffdioxid

.’ Minuten

LI Sekunden

= Jahr

= h Hohe

=m Meter

= m? Quadratmeter

= md Kubikmeter

= mi.A. Meter Giber Adria (Hohe tiber dem Meeresspiegel)
= WJ Megajoule

= K Kelvin

= kKW Kilowatt

= kWh Kilowattstunden

= kWh/m2 Kilowattstunden per Quadratmeter
= kWh/m2a Kilowattstunden per Quadratmeter und Jahr

= charakteristische Lange (Verhdltnis von Volumen zu Oberflache), gemessen in Meter
= MJ Megajoule
= 502 Schwefeldioxid

= W/mK Watt pro Quadratmeter Kelvin
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1. EINLEITUNG

Architektur als Baustein unseres Seins setzt sich nicht nur mit dem gebauten Raum rund um uns auseinander,
sondern umfasst dariiber hinaus wesentliche Bestandteile unserer Existenz. Sie breitet sich groBflachig jenseits
der Grenzen der gebauten vier Wénde in unser aller Leben aus und versucht, den Bediirfnissen im Alltag zu

begegnen.

Der stetig ansteigende Bedarf an physisch errichteten Raum, vorwiegend bedingt durch demographische
Faktoren wie dem Bevolkerungswachstum, bringt jedoch auch neue Herausforderungen, nicht nur fiir den
Menschen allein, sondern auch fiir die Umwelt mit sich. Umfangreiche, ressourcenintensive Entwicklungen im
Bausektor fiinren zu einem enormen Verbrauch an Energie und haben diesen zu einem der grdBten
Energiekonsumenten heranwachsen lassen. Im Lebenszyklus von Gebduden und baulichen Anlagen werden
im Zuge der Herstellung bis hin zur Bewirtschaftung groBe Energie- und Stoffstrome und deren Wirkungen auf
die Umwelt verursacht. Derzeit schétzt man It. Rock et al. (2018), dass zirka 40 % der verbrauchten Rohstoffe
in der Lithosphdre und grob 50 % der globalen Treibhausgasemissionen auf die gebaute Umwelt

zuriickzufiihren sind.

Ein zunehmendes Bewusstsein in den vergangenen Jahren in der Politik, der Industrie und der globalen
Bevolkerung sowie der Drang nach innovativen Losungen zur Reduktion des Energieverbrauchs im
Gebdudesektor zeigen nicht zuletzt eine gesellschaftsiibergreifende Trendwende. Zahlreiche internationale
Abkommen und Konventionen hinsichtlich dem Weltklima und dem Entgegenwirken der globalen
Erderwédrmung verdeutlichen, die Wichtigkeit und Bedeutung welche dem Thema der Ressourcenschonung

und der Umweltentlastung zugemessen wird.

Die Reduktion des Energieverbrauchs sowie der damit einhergehenden Emissionen sind daher prioritdre und
zukunftsverheiBende Planungsziele. Bereits in frithen Planungsphasen werden die Parameter fiir Ressourcen
und Energieeffizienz definiert. Somit gilt es fir Planer” fundamentale Grundsatzentscheidungen hinsichtlich
Okologie und Umweltfreundlichkeit in der Konzeptionierung zu beriicksichtigen. Gebrauchliche Themen bei der
Konzeptionierung wie beispielsweise Materialitat oder Flacheneffizienz konnen hierbei um Faktoren zur
Steuerung des Energieverbrauchs oder der CO, Bilanzierung erganzt werden. Eine diesbeziigliche Erfassung
und Bewertung durch den Energieausweis und die Okobilanz eines Gebéudes zeigen neue Planungstools mit
planerischen Aspekten auf, die im friihen Stadion der Planungsphase eingesetzt werden konnen.

Die digitale Methode Building Information Modeling (in weiterer Folge dieser Arbeit auch mit BIM abgekiirzt)
ermdglicht in diesem Zusammenhang bahnbrechende Lsungen. Von der Geometrieermittlung bis hin zu der
Auswertung von Bauteildaten bietet BIM eine Vielzahl an Tools und Maglichkeiten an, um die

" Die im Verlauf der Arbeit verwendeten Berufsgruppenbezeichnungen sind grammatisch bewusst im generischen
Maskulinum gehalten und sind daher stets geschlechtsunabhdngig zu verstehen.
1
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Informationsgewinnung  fir und die Erstellung von Energieausweisen und Okobilanzen durch

computerunterstiitzte Software zu erleichtern.

An dieser Stelle setzt auch der Schwerpunkt dieser Arbeit an. Der Einsatz von BIM fiir die Generierung eines
Energieausweises und einer Okobilanzberechnung soll in einem semi-automatisierten BIM-Prozess untersucht

und evaluiert werden.

1.1. Building Information Modeling (BIM)

Building Information Modeling (auf Deutsch wartlich ibersetzt: Bauwerksdatenmodellierung; in weiterer Folge
dieser Arbeit kurz genannt als: BIM) beschreibt eine Methode der optimierten Planung, die eine bauliche
Struktur samt ihren physikalischen sowie funktionsbedingten Eigenschaften betrachtet. Die Erzeugung
raumlicher Strukturen erfolgt durch eine objektorientierte Modellierung, bei der Attribute ergdnzt und
Eigenschaften in Datenbanken hinterlegt werden konnen. Ein digitales und virtuell erzeugtes Modell kann
dadurch im gesamten Geb&udelebenszyklus, von der Planung bis hin zum Riickbau in allen Phasen eingesetzt
werden. (Tautschnig, Froch & Géchter, 2014)

Austrian Standards International (friiher: Osterreichisches Normungsinstitut) definiert BIM demnach wie folgt:

,Unter Building Information Modeling (BIM) oder Gebdudedatenmodellierung versteht man
die optimierte Planung und Ausfiihrung von Gebduden mit Hilfe entsprechender Software.
BIM ist ein intelligentes digitales Gebdudemodell, das es allen Projektbeteiligten - vom
Architekten und Bauherrn tiber den Haustechniker bis hin zum Facility Manager - erméglicht,
gemeinsam an diesem integralen Modell zu arbeiten und dieses zu realisieren. *

BIM wird in der Bauwirtschaft als neue gemeinsame Sprache gesehen. Eine neue Planungstechnologie der
Hinteragierenden, ganzheitlichen Planung®, die sich iber den gesamten Lebenszyklus eines Projekts erstreckt.
Grundlage dafiir ist ein zentralisiertes, projektbezogenes und virtuelles Gebdudemodell. Diesem
Gebdudemodell, oft auch virtueller oder digitaler Zwilling genannt, werden zusétzlich zu seiner Geometrie,
bauteilbeschreibende Eigenschaften in Form von alphanummerischen Informationen zugeordnet. 3D Planung
allein ist jedoch nicht automatisch als BIM zu sehen, denn BIM umfasst vielmehr einen umfangreichen
Entwicklungsvorgang um Planungs- bzw. Bauprozesse, sowie auch Betreiberprozesse optimiert abwickeln zu
konnen (Tautschnig, Froch & Gachter, 2014).

Mit Hilfe von BIM wird vor allem ein intelligentes Gebdudemodell erstellt, auf das von allen beteiligten Akteuren
zugegriffen und das zentral bearbeitet werden kann. Eine vernetzte digitale Erfassung und Kombination aller
Gebdudedaten erlaubt eine standige Aktualisierung und Synchronisierung des Modells. Hiermit wird die Basis
flir einen optimierten Informationsaustausch aller Beteiligten gelegt, worauf projektspezifische

Arbeitsprozesse, sogenannte ,Workflows®, fiir die integrale Arbeitsweise und -abldufe aufbauen. In Folge
2]


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

dessen kann hinsichtlich Kosten, Abldufe und Qualitit die Produktivitat in einem Planungsprozess effektiv

gesteigert werden.

Laut Austrian Standards International werden die Standards fiir die digitale Modellierung in Osterreich kiinftig
in einer eigenen Normengruppe, der ONORM A 6241 zusammengefasst. International wird fir den
modellbasierten Datenaustausch im Bauwesen der offene Standard Industry Foundation Classes (IFC)

verwendet.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Einsatz von BIM in Bereichen der Energieausweisberechnung (EPC)
sowie der Lebenszyklusanalyse (LCA, Okobilanz) untersucht. Einen Teil der Untersuchung stellt die Evaluierung
eines optimierten Workflows fiir EPC (Energy Performance Certificate) und LCA (Life Cycle Assessment) dar.

1.2. Bedarfsanalyse

Mit lhrer Klima- und Energiepolitik strebt die Europdische Union (EU) eine langfristige Reduktion des
Energieverbrauchs und den damit einhergehenden Emissionen an. Die EU definiert im Rahmen ihrer

Klimaschutzziele bis 2030 drei groBe Schwerpunkte:
= Senkung der Treibhausgasemissionen um mindestens 40 % (gegeniiber dem Stand von 1990)
= Erhohung des Anteils erneuerbarer Energiequellen auf mindestens 27 %
= Steigung der Energieeffizienz um mindestens 27 %

Dieser Rahmen wurde im Oktober 2014 festgelegt. Die Ziele bauen auf dem Klima- und Energiepaket 2020 auf
und stehen daher auch im Einklang mit den langerfristigen Zielvorgaben des Energiefahrplans der EU fiir 2050.

Am 12. Dezember 2015 fand die internationale Klimakonferenz in Paris (auch ,COP 21“ genannt) statt, bei der
sich erstmals alle Staaten dazu verpflichteten, die Weltwirtschaft auf klimafreundliche Weise zu dndern. Das
Pariser Abkommen wurde von 195 Lander verbindlich unterzeichnet, um einen internationalen, globalen

Aktionsplan in die Wege zu leiten, der eine globale Erderwédrmung unter 2 °C anstrebt.

Die Zeichen der Weltpolitik und -wirtschaft setzen auf einen gemeinsamen, unabdingbaren Trend der
L2umweltfreundlichen Revolution®, die ein globales Ziel zum Schutz der Umwelt und unseres Lebensraumes
vorsehen. (EU-Kommission, Online Artikel Zugriff am 12.03.2019)

In der Europdischen Union zahit der Bausektor mit 40 % des gesamten End-Energieverbrauchs zu einem der
groBten Energieverbraucher. Den Verbrauch zu reduzieren ist nach A. Foucquier et al. (2013) auch ein
soziologisches, technisches und wissenschaftliches Thema. Neue Methoden miissten entwickelt werden, um
Experten im Bauwesen und in ihren Herangehensweisen zur Optimierung von Entwiirfen zu unterstiitzen und

die Energieeffizienz zu fordern. In diesem Zusammenhang hat die Europdische Union beispielsweise eine
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Richtlinie, in der aktuell (iberarbeiteten Fassung vom 30. Mai 2018, iiber die Gesamtenergieeffizienz von
Gebéuden und der Energieeffizienz verdffentlicht. Zahlreiche internationale und nationale Regelungen sehen die
Notwendigkeit von MaBnahmen, die eine energetische Performance im Bausektor beschleunigen und
verbessern.

Der Bausektor steht somit unter Druck all diesen Neuerungen auf Gesetzesebene, den okonomischen
Forderungen und Erwartungen, aber auch dem zunehmenden globalen Umweltbewusstseinswandel von
Bauherren und Nutzern auf einer pragmatischen, zeit- und kosteneffektiven Art und Weise gerecht zu werden.

Beinahe so revolutiondr wie die internationalen Ereignisse rund um die Klima- und Umweltschutzziele, scheint
der VorstoB3 von Building Information Modeling in der Baubranche zu sein. Wie bereits erwahnt geht BIM weit
uiber die 3D Planung hinaus und bietet eine Vielzahl an fortschrittlichen Mdglichkeiten, um technische Prozesse
der Gebdudeplanung und dariiber hinaus zu revolutionieren. Viele Planungsbiiros der AEC Industrie setzen
derzeit auf den Einsatz von ,BIM-Authoring Tools“ wie ArchiCAD von Graphisoft oder Autodesk® Revit, um

verwertbare 3D-Modelle zu erzeugen.

Um jene Modelle fiir den Gebrauch von Energiesimulationen oder Lebenszyklusanalysen heranziehen zu
konnen, bedarf es einer effizienten Auswertungslosung von BIM Modellen, denen in Fragen rund um den
Energieverbrauch letztendlich ein Building Energy Model (BEM) gegeniiberstent. Der Bedarf an Effizienz liegt
jedoch nicht nur in der Auswertung der Modelle allein, sondern auch in der grundlegenden Modellierung von
Architektur- beziehungsweise Gebdudemodellen, um diese in Korrespondenz mit den zahlreichen beteiligten
Professionisten und Planern effektiv austauschen und bearbeiten zu konnen. Eine Vereinfachung der
Schnittstellen, beispielsweise zwischen Architekten und Bauphysikern bei der Erstellung, Bearbeitung und
Pflege eines Gebdudeenergiemodels (BEM), sei wiinschenswert, um die interdisziplindre Zusammenarbeit zu

erleichtern.

C.E. Barbour et al. sieht in einem 2016 verdffentlichten Entwurf zum ,Fahrplan fiir Building Energy Modeling®
Maglichkeiten zur Ausweitung der Anwendung von BEM vor. BEM findet in den Vereinigten Staaten nur in
20 % von neuen Geschafts- und Biirobauten Verwendung, bei Wohnbauten vermutlich noch weniger. Der
Gebrauch von BEM wiirde zukiinftig bei der Unterstiitzung von Bauprozessen an Bedeutung gewinnen. Dies
sei zum einen auf den Reduktionsbedarf des Energieverbrauchs zuriickzufiihren, zum anderen aber vor allem
auf die zunehmenden Bauherrenentscheidungen fiir den Einsatz von BEM. Das Bewusstsein der Bauherren
werde durch die finanziellen Vorteile, die ein Gebdudeenergiemodell mit sich bringe gestérkt. Dies geschehe
nicht nur um das Modell effektiv zu bewirtschaften, sondern auch daran aktiv teilzunehmen, den

Gebaudeenergiebedarf in Zukunft nachhaltig zu steuern (Barbour et al., 2016).

Die Beschéftigung mit dem Thema der Nachhaltigkeit fiihrt in einem erweiterten Kontext zum Ausbau der
raumlichen und zeitlichen Systemgrenzen. Wahrend im Baubereich bis vor einiger Zeit nur die tatsdchlichen,
direkt verwerteten Investitionen und das Aufkommen von Energie fiir den Neubau gewertet und beriicksichtigt

4


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

wurden, sind neue Systemgrenzen wie die Schnittstelle zur Natur (Entnahme von Rohstoffen und die
Rickfiinrung von Emissionen) sowie der Lebenszyklus in die ganzheitliche Betrachtung und Bewertung von
Gebduden hinzugekommen. Die Betrachtung eines Bauwerks im Bilde seines Lebenszyklus beginnt bei der
Rohstoffgewinnung und -aufbereitung, tber die Herstellung und Nutzung und reicht bis hin zum Abriss und
Recycling, sozusagen von der Wiege bis zur Bahre. Zertifizierungssysteme zur Bewertung der Nachhaltigkeit
von Gebduden beruhen unter anderem auf Okobilanzen und beziehen gewonnene Informationen in eine

Gesamtbewertung von Einzelbauwerken ein (Konig et al., 2009).

Es zeigt sich, dass der Einsatz von EPC und LCA mit Unterstiitzung von BIM, auf der Metaebene der
umweltbewussten Gebdudeplanung am Vormarsch ist und angesichts der globalen okologischen und
Okonomischen Entwicklungen an Bedeutung in der Bauwirtschaft gewinnt.

Es besteht ein groBer Handlungsbedarf einerseits im globalen umweltbezogenen Kontext, andererseits im
technischen Bereich bei der Optimierung von neuaufkommenden Maglichkeiten durch BIM. Der Druck, der aus
diesen zwei groBen Spannungsfeldern der Gesellschaft entsteht und von umweltékologischer und technischer
Natur geprégt ist, ist zugleich auch Triebfeder fiir weitere Ansétze in der Beantwortung von Fragen bezogen

auf Okologie und Technik.

Der Gebrauch von EPC und LCA im Bausektor kann hier als Grundstein fiir einen wissenschaftlichen
Losungsansatz und Beitrag zur Verbesserung der Lebensqualitit herangezogen werden. Durch BIM-unterstiitze
Arbeitsprozesse ist gar eine nachhaltig 6konomische Anwendung durch einen kosten- und zeitoptimierten

Einsatz dieser Planungstools mdglich.

Das umweltbewusste Bauen, insbesondere im Sinne ressourcenschonender und nachhaltiger Planung ist ein
wichtiger Schritt in Richtung einer gerechteren Gesellschaftsordnung und sollte mit Bedacht in der Praxis des

Alltags beriicksichtigt und eingepflegt werden.

1.3. Problemstellung

,Bautétigkeiten ermdéglichen materielle Lebensgrundlagen und schaffen zugleich Lebensraum sowie
Arbeitsumgebungen. Zugleich erzeugen sie die gréBten von Menschenhand bedingten Stofffliisse und tragen
entscheidend zur Versiegelung von Bdden bei. Gebdudebetriebe haben durch ihren laufenden
Energieverbrauch erhebliche Einwirkungen auf die Umwelt und tragen zu hohen Umweltbelastungen bei. Der
Bestand an Gebduden birgt unterdessen das gréfSte finanzielle, physische und kulturelle Kapital der
industriellen Gesellschaften. Der Frage der nachhaltigen Entwicklung fiir den Baubereich kommt nach Kénig

et al. (2009) deshalb eine ganz besondere Bedeutung zu.
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Laut C.E. Barbour et al. (2016) zeigen die meisten Bauherren nicht genug Wertschétzung gegeniiber BEM. Der
Wunsch einer sowohl raschen als auch kosteneffizienten Abwicklung und Durchfiihrung von Projekten steht
an erster Stelle. Dies hat zur Folge, dass Architekten und Planer stets gefordert sind, den zeitlichen Aufwand,

der in dkologische Planungsthemen investiert werden soll, zu minimieren.

Eine Verbesserung in der Interoperabilitat der Design- und Auswertungstools konnte das Problem des
erforderlichen zeitlichen Aufwands und den damit einhergehenden Kostenaufwand reduzieren. Direkte
Ubertragungen und Verwertungen von Daten aus einem zentralen Modell kénnten die zeitintensive, erneute
Eingabe von Daten zur Auswertung reduzieren. Idealerweise sollten Software-Hersteller ein Kontinuum an
interoperablen Tools, im besten Falle sogar einheitlich individuell angepasste Tools bereitstellen, die von der
Entwurfsmodellierung bis hin zur Ausfiinrung, die Erfordernisse fiir baurechtliche Energiegesetze und Green

Building Zertifizierungen erfiillen (Barbour et al., 2016).

Neben diesen teils paradigmatischen, Gkologischen und Gkonomischen Aspekten treten im Rahmen der
Anwendung von BIM fiir LCA und EPC unterschiedlichste technisch-bedingte Probleme auf. Dies ist vor allem
auf den letzteren Punkt zuriickzufiihren, dass eine vereinheitlichte Interoperabilitdt der zahlreichen
Softwareprodukte fir modellbasierte Zusammenarbeit am Markt noch nicht vollstindig ausgereift ist. Somit
gibt es in der Praxis nach wie vor Problematiken im Zusammenhang mit der Implementierung und der
Effektivitat von BIM-basierten Tools.

Nach S. Beazley et al. (2017) wdren Authoring-Tools fir Architekten mit unzureichenden integralen
Verbindungsstellen zur Software fiir thermische und umweltbezogene Analysen ausgestattet. Diesem Umstand
zu Schulden, leide das ohnehin geringe Wissen (iber erforderliche Daten von anderen Professionisten in

beiderlei Richtungen, stromauf und -abwarts.

Um mit BIM einen Import, Export oder eine Anpassung von Information vornehmen zu konnen, ist ein
kontinuierlicher Austausch zwischen allen Projektbeteiligten Gber den gesamten Zyklus eines Gebdudes
erforderlich. Doch zeigt die Praxis, dass nach wie vor viele Planer mit der manuellen Eingabe von unzéhligen
Daten und der Adaptierung von Parametern in den Energieberechnungstools, zusétzlich zu den aus BIM und

BEM erhaltenen Informationen, konfrontiert sind.

Wie auch diese Arbeit noch zeigen wird, ist ein BIM-basierter Prozess zur Erstellung von EPC und LCA derzeit
noch nicht vollautomatisch funktionsbereit und ohne manuelle Nacharbeit nicht anwendbar. Der Begriff ,,semi-
automatisiert” tritt an dieser Stelle in den Fokus und weist darauf hin, dass Automatismen innerhalb von
Entwicklungsprozessen nur im begrenzten Rahmen funktionsfahig sind. Das Arbeitsprinzip der Semi-
Automatik zeigt eine anteilige Unterstiitzung durch den Nutzer, bei der dieser in den (automatisierten) Prozess
eingreifen muss, beispielsweise um Daten manuell zu bearbeiten. Solche Eingriffe entstehen oftmals beim
Verlassen von Systemgrenzen der eigenen Kompetenz und sind GroBteils auf eine Schnittstellenproblematik
zurtickzufiinren. Man konnte hierbei das Beispiel der interdisziplindren Zusammenarbeit zwischen Architektur
J
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und Bauphysik aufgreifen (wird in dieser Arbeit noch ausfiihrlich behandelt), um diese Thematik theoretisch

zu veranschaulichen:

Fiir die Erstellung energetischer Analysen eines Gebdudemodells stellt die Architektur der Bauphysik
automatisch generierte Geometriedaten eines BEM Modells mittels Exports zur Verfiigung. Die Bauphysik kann
diese wiederum in der Bauphysik-Software zur Berechnung der Analysen automatisch importieren. Fiir die
Berechnung und Auswertung der bauphysikalischen Ergebnisse benotigt die Bauphysik jedoch zusatzliche
semantische, bauphysikalische Daten, die durch den Export beziehungsweise Import des BEM Modells nicht
mitgeliefert werden konnten. Eine manuelle Ergdnzung dieser bauphysikalischen Daten ist daher erforderlich,
um eine entsprechende Ergebnisauswertung durch die Bauphysik erzielen zu konnen.

Dieses Theorie-Beispiel zeigt, dass in diesem konkreten Fall die Schnittstelle zwischen Architektur und
Bauphysik auf geometrischer Modelldatentibertragungsebene automatisiert funktionieren kann, aber auerhalb
des Systems der Architektur durch zusétzliche Informationen manuell ergdnzt werden muss. Der
Automationsprozess wird somit an der Schnittstelle der beiden unterschiedlichen Fachdisziplinen gekappt und
durch manuelle Eingriffe komplettiert. Die kompetenziibergreifende, integrale Zusammenarbeit funktioniert in

diesem Beispiel somit semi-automatisiert.

Die Gefahr des Datenverlusts bei der gewerketibergreifenden Zusammenarbeit stellt eine heikle Problemzone
dar. Mangelnde Kommunikation, unzureichende Fachkenntnis auBerhalb der eigenen Disziplin oder technische
Liicken konnen dazu fiihren, dass Dateninformationen im Austausch versickern. Das automatische Auslesen
und die Bereitstellung von Geometriedaten sowie auch Bauteildaten tiber BIM ist dennoch ein groBer Vorteil in
der Erstellung von EPC und LCA. Es gilt daher diesen Vorteil in den Prozessen von semi-automatisierten BIM-
Workflows gezielt einzusetzen und maoglichst nahe an die Vollautomation zu fiihren.

1.4. Stand der Technik

In den nachstehenden Unterkapiteln werden géngige Methoden aus der Literatur aufgegriffen, die sich mit den
BIM bezogenen Themen rund um Building Energy Modelling (BEM), der Energieausweisberechnung (EPC) und
der Lebenszyklusanalyse (LCA) beschéftigen.

1.4.1. Literaturrecherche BIM zu BEM

Georgios Gourlis und Iva Kovacic gehen in ihrem Paper ,,Building Information Modelling for analysis of energy
efficient industrial buildings“ (2016) auf die Anpassung eines Building Information Model zum Building Energy
Model ein. Die BIM zu BEM Methode sei eine weitestgehend neue Anwendung im Planungssektor, da

Energieoptimierung von Gebduden noch nicht allzu lange im Fokus von Bauherren und Planern stehe. Vor allem
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im Industriesektor sei der gebédudebezogene Energieaufwand verhdltnismaBig gering im Vergleich zum
prozessorientierten Energieverbrauch, weshalb einer Energieoptimierung im Vorfeld nur geringe
Aufmerksamkeit geschenkt werde. Zudem herrsche in der Planungsphase oft ein hoher Zeitdruck, der nebst
gebundenen finanziellen Ressourcen die Prioritatenverteilung in eine andere Richtung lenke.

Generell sei die Anwendung von BIM fiir Geb&dudeperformance-Modellierung und Analyse ein stark
untersuchtes Recherchethema, da BIM ein groBes Potenzial fiir die Verarbeitung von Geometrie-, Material-,
sowie technischer, baulicher und HKLS bezogener Daten biete.

Nach G. Gourlis und I. Kovacic wirde Autodesk REVIT als haufigste Software zum Modellieren von
Industriegebduden herangezogen werden. REVIT biete den Vorteil, dass es so zu sagen als ,,One-Platform-
BIM* zugleich unterschiedliche Module fiir Architekten, Ingenieure und Haustechniker beinhalte und den
Schnittstellen bezogenen Datentransfer dadurch verringere. Zudem habe Autodesk fiir Revit einen
prototypischen ,,Design Performance Viewer” entwickelt, der fiir die Bedarfsberechnung von Energie und
Exergie in den frihen Planungsphasen herangezogen werden kann.

Im Gegensatz zu den One-Platform-BIM L6sungen habe das Lawrence Berkeley National Laboratory
beispielsweise das Space Boundary Tool (SBT) entwickelt, um (ber einen open-BIM Ansatz mittels IFC-
Schnittstelle und semi-automatisierten Prozessen BEM Modelle zu generieren. Auf die Studie des Berkeley
National Laboratory ,, Transforming BIM to BEM* von O’Donnell et al. (2013) wird in einem weiteren Abschnitt

dieses Kapitels noch naher eingegangen.

Welle et al. (2011) und Ahn et al. (2014) haben ebenfalls IFC-basierte Tools entwickelt, um automatisierte
thermische Simulationen mit EnergyPlus zu ermdglichen. Dies sei durch sogenannte ,,input data files“ (IDF)
gelungen, welche Geometrie, thermische Zonierung und Materialinformationen beinhalten, mit dem Ziel die
Genauigkeit und den Modellieraufwand von BEM Modellen zu verbessern.

In den meisten Studien werde vor allem die Interoperabilitit und der Daten-Transfer sowie die
Benutzerfreundlichkeit fiir BIM zu BEM Systemen hervorgehoben, um Neumodellierungen zu vermeiden und
BEM Modelle auf eine einfachere Weise zu erzeugen. Das Hauptthema liege nach Clarke and Hensen (2015)
im Bereich vom Informationsaustausch zwischen unterschiedlichen Tools, ohne dadurch unterschiedliche BIM
Modelle zu bendtigen. Die Dateniibertragung von BIM zu BEM Software erfolge in den meisten Féllen tber die
bereits genannte IFC Schnittstelle und Gber das gbXML (green building extensible markup language)
Datenformat, das fiir Energiesimulationen entwickelt wurde und durch viele Analyse Softwaretools unterstiitzt

werde.

Softwaretools fiir thermische Berechnungen wie IES-VE, EnergyPlus, eQUEST und &hnliche wiirden auf das
gbXML Format zuriickgreifen, da es ein einfach und leicht zu verstehendes Format darstelle. IFC wiirde
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hingegen das einzige offene ISO standardisierte Format bieten, das hauptsachlich im Gebdudedatenaustausch

seine Anwendung finde und zur primdren BIM Sprache entwickelt werde.

Die Potenziale von BIM fiir die Entwurfs- und Energieoptimierung von Industriegebduden haben G. Gourlis und
. Kovacic (2016) anhand einer Fallstudie untersucht. In zwei Féllen wurde je ein Architektur BIM Modell in ein
BEM Modell umgewandelt. Auf Seiten von BIM wurde im Modellierungsprozess Autodesk REVIT verwendet
und EnergyPlus via SketchUP und OpenStudio Plug-in fiir BEM. Die BIM Modelle wurden durch Erzeugung von
Building Energy Modellen, bzw. durch Re-Modellierung der Gebdudemodelle in die thermische Simulations-

Software transportiert.

Die Resultate der Fallstudie zeigten, dass die groBten Herausforderungen im Bereich der Vereinfachung des
Architekturmodells, in der thermischen Zonierung und dem Transfer der Material- und Bauteildaten lagen.

Das BIM Modell wurde mit der nétigen Geometrieinformation via dem gbXML Format im OpenStudio Plug-in
fir SketchUP exportiert, welches eine direkte Verbindung mit zur Auswertungssoftware EnergyPlus besitzt. In
einigen Féllen wurde eine manuelle Nachbearbeitung erforderlich, um Informationen (iber Geometrie und
Systemgrenzen zu korrigieren. Materialeigenschaften wurden direkt in den EnergyPlus Modellen manuell
eingegeben, da diese nicht iiber gbXML vom BIM Modell exportiert, beziehungsweise importiert werden

konnten.

Die Untersuchungen von G. Gourlis und I. Kovacic (2016) zeigten, dass die BIM zu BEM Anwendungen fiir
den alltaglichen Gebrauch nach wie vor nicht vollstédndig ausgereift seien und zumal erhebliche (manuelle)
Anpassungen und Remodellierung erfordern.

Um auf die Studie von O’Donnell et al. zuriickzukommen wird an dieser Stelle das Paper ,, Transforming BIM
to BEM: Generation of Building Geometry for the NASA Ames Sustainability Base BIM* (2013) néher erldutert.
Das Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) habe sich demnach mit der Thematik von typischen BEM-
Prozessen beschéftigt und einen semi-automatisierten Prozess entwickelt, der es ermdglicht Umwandlungen
von Gebdude Geometrien aus BIM Modellen zu reproduzieren und in verwertbare Formate fiir BEM zu
ibertragen. Diese Methode soll dem teils fehleranfalligen, zeit- und arbeitsintensiven Gesamtprozess von BEM
entgegenkommen. Die Studie demonstriert dabei die einzelnen Schritte in der Gewinnung von Geometriedaten
eines Gebaudes mit ArchiCAD (Graphisoft, 2012) und EnergyPlus als Tool zur Energiesimulierung.

Um BIM Modelle fiir eine Gebdudesimulierung zu nutzen bendtige BEM grundsatzlich eine vereinfachte
Definition und Darstellung von Geometriedaten. Der gesamte technische Prozess des semi-automatisierten
Datenaustausches von Geometrie Gebdudedaten wird in vier Schritten beschrieben. In einem ersten Schritt
werde ein BIM Gebaudemodell in einem CAD Tool erstellt beziehungsweise bearbeitet, ehe es in einem zweiten
Schritt mittels Model Checking Tool Gberpriift werde. Dann setze in einem weiteren Schritt die Verarbeitung
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der Geometrie ein, mittels neuer Methode des ,Space Boundary Tool“ (SBT-1). Daraufhin werde die fiir die
Simulation bendétigte Geometrie final in einem CAD Programm gepriift und bestatigt.

Im ersten Schritt der Erstellung und Bearbeitung des BIM in einem CAD Tool werde grundsétzlich
vorgeschlagen in einer Ebenen-Hierarchie mit CAD Ebenen zu arbeiten. Uber das Ein- und Ausblenden von
Ebenen als eine Art Gruppierungsmechanismus wiirde somit ein gewisser Modellstatus gespeichert und
vordefiniert. Wichtig seien auch die Eingabe der Standortdaten im CAD File, da EnergyPlus direkt auf diese
vom CAD Tool zugreife. Zudem seien die thermischen Eigenschaften von Bauteilen fiir die Energiesimulation
sehr wichtig und je CAD Tool unterschiedlich definiert und verwertbar. Zusétzlich werde eine Materialbibliothek
mit allen relevanten Bauteil- und Materialeigenschaften im CAD-Datenaustauschformat IDF (Intermediate Data
Format) erstellt, da von den CAD Tools nicht alle thermischen Eigenschaften dem IFC Format zugeschrieben
wiirden. Im CAD BIM Tool erfolge auch die Zonierung des digitalen Gebdudemodells in unterschiedliche
thermische Zonen sowie die Vorgabe von Verschattungen, die fiir die thermische Simulation von Relevanz

seien.

Der semi-automatisierte Prozess ende durch einen IFC-Export. In einem zweiten Schritt werde das IFC File
durch ein gangiges Modell Checking Tool wie Solibri Model Checker (Solibri, 2012) iberprift. Hier wird das
IFC Modell auf Fehler tiberpriift, um diese anschlieBend in der CAD Software beheben zu kdnnen.

Der dritte Schritt im Gesamtprozess umfasse die Geometrieverarbeitung durch die SBT-1 Methode. SBT-1 sei
ein Tool, das IFC Files fur BEM Zwecke in zwei Unterschritten verarbeite. Der erste Unterschritt umfasse
demnach das Hinzufiigen von Raumgrenzen im IFC File. Der zweite Unterprozess beschéftige sich daraufhin
mit der Umwandlung der Raumgrenzen hin zur Geometriereprasentation. Uber die Raumgrenzen wiirde
demnach eine vereinfachte und fiir die BEM Simulation angemessene Geometrie erzeugt. Das Ergebnis von
diesem Prozess ist das spatere Input-File fiir die Simulierung, in diesem Fall im IDF Format fiir EnergyPlus.

Im abschlieBenden vierten Schritt des Gesamtprozesses wird das Modell auf Kompatibilitdt mit EnergyPlus

uberprift, um maégliche geometriebezogene Fehler und Warnungen zu vermeiden.

Entwicklungen von BIM-basierten Kriterien zur Unterstiitzung semi-automatisierter Prozesse sollen zuletzt
Verbesserungen und Zeitersparnis in der gesamtheitlichen Erstellung von Gebdudeenergiemodellen und
Energiesimulationen erzielen. Das BIM Modell solle zudem mit BEM im Hinterkopf entwickelt werden, gestiitzt
durch einen prézisen Prozess, der auf Regeln und Konventionen basiert, um eine ungenaue und ad-hoc

Darstellung eines herkdmmlichen BIM zu vermeiden.
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1.4.2. Literaturrecherche BIM zu EPC

Ibrahim Motawa und Kate Carter (2012) identifizieren in Ihrem Paper ,Sustainable BIM-based Evaluation of
Buildings” (nachhaltige BIM-basierte Evaluation von Gebéuden) eine Problemstellung im Datenfluss zwischen
BIM Modellen und Energieauswertungstools. Wahrend die Entwurfsdaten von einem 3D Gebdudemodell sehr
einfach zur Auswertungssoftware, beispielsweise mittels IFC transportiert werden konnen, hat dieser Prozess

nach wie vor einige Schwierigkeiten im Fluss riickwarts.

Von den gegenwirtig gangigen Methoden fiir die Energieausweis- und Okobilanzberechnung beschreiben sie
zudem eine vereinfachte Arbeitsweise nach der britischen Methode ,,National Calculation Method* (Abb 1.)

Methodologie der
»National Calculation Method“ (NCM)

Gebaudegeometrie —
Konstrutkion und Materialien — Berechnung der Vergleich jarhlichen .
mtl./jahrlichen Ener- Energieverbrauch mit E::;Z'L‘:L‘g:giz
gieverbrauche und —  demvon ,hormalen* —> Agl Bewert
Gebadenutzung (Stunden) — C02 Emissionen Gebauden UEUEBENEIUTG

HKLS und Beleuchtung —

Abbildung 1: Methodologie der ,,National Calculation Method* (NCM nach I. Motawa u. K. Carter, 2012)

Wie in Abb. 1 ersichtlich umfasst diese Methode die Anwendung der Parameter der Gebdudegeometrie,
Konstruktion und Materialien, Gebrauchsmuster in der Nutzung sowie HKLS und Beleuchtung. Diese Parameter
werden zudem weitestgehend (iber ein digitales Gebdudemodell bezogen. Die parametrischen Daten aus dem
Gebaudemodell werden daraufhin manuell in eine Kalkulationstabelle transkribiert, von wo aus sie dann in ein

Energieauswertungsprogramm (bertragen werden.

In der derzeitigen Praxis weisen die Autoren dennoch darauf hin, dass selbst beim Vorhandensein eines CAD
Gebdudemodells, unabhédngig davon ob 2D oder 3D, wenige bis keine direkten Mdglichkeiten zum
interdisziplindren Datenaustausch vorhanden seien. Programme wie ,SBEM“ wéren auf Grund von Problemen
in der Datentibertragung und -speicherung inkompatibel mit anderen Tools der BIM Welt sein. (Motawa und
Carter, 2012)

Uber den Mangel an der Interoperabilitit zwischen den Software Tools schreiben auch F. Flager et al (2012)
von der Stanford Universitdt. Sie beschreiben in ihrem Paper ,, Multi-objective building envelope optimization
for life-cycle cost and global warming potential” eine Methode fiir die Okobilanz- und Energieberechnung mit
BIM im Rahmen einer Projektstudie der Universitdt Stanford (Abb. 2).

11|
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Der Analyse Prozess beginne demnach mit einem

Building Building Information Model, das die Gebdudegeometrie,

information |¢-——------——-, . o . .

model | die Materialien und Komponenten sowie die

' v geographische  Projektlage  und  Ausrichtung
Pre-operational Pre-operational . . L . . .

| Coe cot reprasentiere. Die Okobilanz wiirde auf diesem Modell

‘ 1 aufbauend und anhand der Baumaterialien sowie den

Energy MRR schedule Bauteilmassen aus dem digitalen Gebaudemodell

simulation 3

[ |

' . i

berechnet. Fir die Bilanzerstellung wiirde jede Einheit

P Opesatioosl mit einem spezifischen Indikator multipliziert (kg C02).
COge 5 cost L4
l l Uber ein Energiesimulationsmodell wiirde der jahrliche
Life-cycle Life-cycle Energieverbrauch eruiert werden. Die dafiir benétigten
I COge cost " ) . ) . , ,
[ § | $ Daten Uber die Gebdudegeometrie sowie Bauteil-
* informationen wiirden ebenfalls aus dem BIM Modell
Optimizer |[=---========= " -
. p ibernommen werden. Uber den genauen Ablauf zum
Export bzw. Erhalt der Daten aus dem Building
Software [mple me ntation Key
1 = DProfiler 4=CostLab Information Model wird in dem Paper von F. Flager et
2 = SimaPro § = Excel
1) ¥ Nixe e al. nicht naher eingegangen. Jedoch werden in einem

Abbildung 2: EPC und LCA nach einer Projektstudie der Ubersichtsdiagramm zum Workflow die verwendeten

Universitat Stanford (F. Flager, et al, 2012) Softwareprogramme angefiihrt. Zudem werden eine

thermische Zonierung sowie eine Standardannahme fiir die Geb&udenutzung und die damit verbundenen HKLS
Vorgaben nach dem US Standard ,ASHRAE 2009 beriicksichtigt (Flager et al., 2012).

Software fiir Energie und Lebenszyklusanalysen wiirden It. L. Adamus vom Building Research Institute in Polen
zunehmend an Bekanntheit gewinnen. Dies wiirde vor allem auch durch die Reaktion auf neue Gesetze
beziiglich Energieeffizienz von Gebduden begriindet werden. Die Software Applikationen miissten demnach
auch auf die unterschiedlichen regionalen Gesetzesgegebenheiten reagieren, wie L. Adamus in seinem
Researchpaper ,,BIM: Interoperability for Sustainability Analysis Control” (2013) schreibt. Es gébe bereits
viele LCA Programme wie beispielsweise Gabi, SimaPRo oder openLCA, die fiir den Lebenszyklus von
Produkten eingesetzt werden, jedoch fiir Gebdudeanalysen nur bedingt nutzbar seien.

L. Adamus bezieht sich zudem auf die Projektstudie der Universitit Stanford, wo eine Okobilanzstudie mit BIM
iiber IFC als Datenquelle fiir die LCA-Applikation durchgefiihrt wurde. Der Versuch war zwar erfolgreich, jedoch

mit einem erheblichen Zusatzaufwand in der Datenbearbeitung verbunden.

Die Effizienz von computerunterstiitzten Tools wiirde demnach bedeutend von ihrer Interoperabilitat mit
anderen Softwareprogrammen abhéngen. Es sei daher notwendig, offene Datenaustauschstandards

diszipliniibergreifend weiterzuentwickeln (Adamus, 2013).

12|
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1.4.3. Literaturrecherche BIM zu LCA

Um den Ressourcenverbrauch und die Umwelteinfliisse, die durch den Gebdudesektor verursacht werden zu
reduzieren benétige es nach B. Soust-Verdauger et al. (2016) neue Werkzeuge, wie die Lebenszyklusanalyse
(LCA). Die Autoren berichten mit ihrem Paper ,Critical Review of BIM-based LCA method to buildings” iber
neuerliche Studien bezogen auf BIM-basierte Lebenszyklusanalysen. Laut Soust-Verdauger et al. gdbe es in
der Literatur einen Mangel an Reviews zur Analyse von BIM und LCA, weshalb sich das Paper mit kiirzlich
erschienen Fallstudien zum Thema BIM und LCA beschéftige.

Etliche Studien zeigten auf, dass der Einsatz von BIM die Datenerhebung vereinfachen konne. BIM kdnne
zudem im LCA Prozess den Daten Input vereinfachen und den Daten Output optimieren. Die Ergebnisse Ihres
Reviews zeigten eine vielfdltige Machbarkeit in der Entwicklung von BIM-basierten Methoden. So wiirde das
BIM Modell durch Templates und Plug-ins zur Anschaffung von Geb&udeinformationen herangezogen, und
durch die Kombination unterschiedlicher Daten und Software auch automatisierte Prozesse unterstiitzen.

Ein angefiihrtes Beispiel fiir BIM-LCA Anwendungen sei Tally, ein Plug-in fiir Autodesk Revit, durch das die
umweltbezogenen Einfliisse von Baumaterialien basierend auf der LCA Methode quantifiziert wiirden. Zurzeit
wiirde diese Anwendung geographisch auf den amerikanischen Raum angepasst werden.

Die meisten der rezensierten Studien seien in den friihen Planungsphasen auf die Berechnung des C02
AusstoBes fokussiert. Einige Papers wirden auch das Potenzial von BIM in der Entscheidungsfindung
verdeutlichen. Sehr viele Papers wiirden aber auch generell die Komplexitdt und zeitintensive Natur von LCA
bemangeln. Trotz der Einbeziehung von BIM-LCA, um Zeitersparnis und Verbesserungen in der Anwendung zu
erzielen, wurden grundlegende methodische Herausforderungen aufgezeigt. Eine der groBten
Herausforderungen sei die Software Integration. Hakkinen und Kiviniemi (2008) beispielsweise adressieren die
Menge an Datenerfordernis fir BIM-LCA. In ihrer Annahme wére eine separate, mit BIM verbundene
Softwareldsung wesentlich einfacher und benutzerfreundlicher zu implementieren. Die vorgeschlagene Lsung
basiere auf der Verlinkung unterschiedlicher Software durch Datenaustauschformate, um den bestehenden
BIM Softwareldsungen zusétzliche Funktionalitdt zu verleihen und den Gebrauch durch parametrische Formate
wie Geometric Description Language (GDL) zu erlauben. Dariiber hinaus weisen Rhamani Asl et al. auf die
signifikante Herausforderung in der Interoperabilitdt zwischen den unterschiedlichen Anwendungen hin.
Zweckdienliche Softwareldsungen inkludieren BIM (beispielsweise Revit), Energiesimulierung (beispielsweise
Green Building Studio) oder Tageslichtsimulierung (beispielsweise Autodesk Rendering Service).

Seo et al. (2007) definieren drei essenzielle Schritte in der LCA Methode: Input, Analyse und Ergebnis. Der
Schritt Input umfasst die Erstellung des 3D Modells, die Erfassung aller Materialien, die Bruttobelastung der
Gebédude und die Ermittlung aller angegebenen Komponenten in einer Datenbank. Der Analyse Schritt
beschaftigt sich mit der Berechnung einer Reihe von Umweltindikatoren basierend auf LCA und umfasst auch

die Analyse alternativer Designs und Konstruktionen. Der Schritt Ergebnis setzt sich mit dem Vergleich der
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Umwelteinfliisse der unterschiedlichen Designs auseinander und zielt darauf ab eine optimale Kombination in

der Gebaudekonstruktion zu finden.

B. Soust-Verdauger et al. verweisen auf einige methodische Ansaétze, die in Fallstudien bereits erortert wurden.
Ajayi et al. (2015) haben eine Methode ausgefiihrt bei der Revit mit Green Building Studio und Microsoft Excel
kombiniert wurde und ATHENA Impact Estimator als LCA Tool eingesetzt wurde.

Die Methode von Georges et al. (2014) besteht aus dem Export von Material und Komponentenmengen aus
einem REVIT Modell zu MS Excel.

Jalaei und Jarde (2014) entwickelten ein Plug-in fiir BIM Tools um Umwelteinfliisse und graue Energie von
Gebaudekomponenten mit Autodesk Revit, Autodesk Ecotect, Integrated Environmental Solutions (IES-VE),
Microsoft Excel und Athena Impact Estimator zu berrechnen. Zudem haben Jarde und Jalaei (2013) ein Modell
entwickelt, das eine Datenbank (iber nachhaltige Materialien besitzt und mit einem LCA Modul verlinkt ist.

Basbagill et al. (2013) filhrten eine Methode durch, bei der BIM Software (D-Profiler) mit LCA und

Energiesimulation in friihen Planungsphasen kombiniert wurden.

Eine Ubersicht einiger dieser Methoden mit den jeweils eingesetzten Software Programmen und den

Prozeduren im Datenaustausch ist in der untenstehenden Tabelle 1-1 ersichtlich.

Referenz BIM Software Berechnung Prozedere LCA Tool
Energieverbrauch | Datenaustausch

Ajayi et al., 2015 | Autodesk Revit Green Building BIM Export zu Athena Impact

Architecture Studio (GBS) MS Excel Estimator
Shinetal., 2015 ArchiCAD 15 EcoDesigner BIM Export zu -

MS Excel

Georges et al., Autodesk Revit SIMIEN BIM Export zu SimaPro
2014 Architecture MS Excel Version 7.3
Houlihan et al., Autodesk Revit SIMIEN BIM Export zu SimaPro
2014 Architecture MS Excel Version 7.3
Jalaei & Jarde, Autodesk Revit Autodesk Ecotect | BIM Export durch | Athena Impact
2014 Architecture ODBC Format Estimator
Jalaei & Jarde, Autodesk Revit Autodesk Ecotect | BIM Export in Athena Impact
2013 Architecture externe Datenbank | Estimator
Basbagill et al., D-Profiler eQuest BIM Export zu SimaPro, ATHENA
2013 MS Excel EcoCalculator

Tabelle 1-1 Referenzen BIM to LCA

In einer Studie von Wang, E. et al. (2011) wurden die Auswirkungen unterschiedlicher Designkonfigurationen
auf die Lebenszyklusperformance eines Gebdudes in frihen Designphasen untersucht. In ihrem Paper ,A
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Building LCA Case Study Using Autodesk Ecotect and BIM Model” wurde der Energieverbrauch und die CO2
Emissionen im Lebenszyklus eines Universitatsgebdudes mit Autodesk Ecotect und einem BIM Modell
berechnet. Die Kombination von Ecotect und BIM ergab einen einfacheren Datenfluss vom BIM Modell zu
Ecotect, wodurch die Dateneingabe fiir die LCA Berechnung erheblich reduziert werden konnte.

Die Studie untersuchte Lebenszyklusfaktoren wie CO2 Emission und Energieverbrauch in unterschiedlichen
Designkonfigurationen des Gebéudes. So konnte ein Vergleich der Gebdudeperformance bei unterschiedlichen

Designs erzielt werden.

Die Software ,Build Carbon Neutral” wurde eingesetzt, um die CO2 Emissionen wahrend der Bauphase zu
berechnen (Build Carbon Neutral 2010). Die Betriebsphase umfasst Aktivitaten, die den Energieverbrauch von
Raumheizung und -kiihlung erfordern. Ein BIM Modell mit Materialeigenschaften und thermischen Zonierungen
wurde in Ecotect importiert, wo die lokalen Wetterdaten eingespielt und eine Energiesimulation fir
unterschiedliche Designzusténde durchgefiihrt wurde. Die in Ecotect ermittelten Kiihl- und Heizlasten wurden
daraufhin auf den Strom- und Primdrenergieverbrauch umgewandelt. Anhand dieser Methode konnten
Berechnungen fiir den Energieverbrauch und die CO2 Emissionen in allen Lebenszyklen durchgefiihrt werden.

Durch die Ergebnisanalyse in dieser Studie wurde festgestellt, dass die Bauphase den geringsten
Energieverbrauch der Lebenszyklusphasen besitzt. Mehr als 99% der gesamten CO2 Emission im
Lebenszyklus sowie iiber 90% des Energieverbrauchs wurde wéhrend der Betriebsphase generiert. Werkstoffe
aus Stahl besitzen in dieser Fallstudie den hochsten Anteil an grauer Energie, mit mehr als 60 % der gesamten
Grauenenergie des untersuchten Gebdudes. Mit der Anderung des Designs wurden unterschiedliche Effekte
erzielt. Beispielsweise wurde mit dem Austausch einer Vorhangfassade durch eine Ziegelwand, und der
Anderung der Innentemperatur ein hoherer Effekt in der Reduzierung des Energieverbrauches und der CO2

Emissionen erzielt als in anderen Designkonstellationen.

Diese Studie von Wang, E. et al. (2011) zeigt wie auch einige andere, dass BIM in der Anwendung fiir
Okobilanzen sehr hilfreich sein kann, da ein GroBteil der benétigten Informationen und Berechnungen fiir die

Lebenszyklusanalysen dadurch sichergestellt wird.
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1.5. Forschungsziel

Die Vision von Open-BIM, mittels offenen Standards einen prozess-basierten Datenaustausch zu generieren,
ist derzeit ein viel erforschtes und gefragtes Thema im Bausektor. Open-BIM sieht die Mdglichkeit vor, dass
durch einen offenen Austausch softwareiibergreifend gearbeitet werden kann. Dem gegentiber steht der Ansatz

des Closed-BIM, bei dem alle Projektbeteiligten mit derselben Software arbeiten.

Der gewerkiibergreifende Informationsaustausch in Open-BIM ermdglicht die Einbeziehung unterschiedlichster
Planungstools und erlaubt es den jeweils beteiligten Projektplanern in der brancheniiblichen Software zu
arbeiten. Dieser Ansatz einer offenen Vorgehensweise mittels der Anwendung neutraler Dateiformate wie IFC
scheint sehr vorteilhaft. Dennoch erfordert dies auch einen erhohten Aufwand bei der Koordination und
Handhabung von Arbeits- und Ubergabeprozessen, um diese moglichst allgemein und datenverlustfrei zu

gestalten (Hannewald, 2017).

In Bezug auf die BIM-basierten Anwendungsprozesse hinsichtlich EPC und LCA setzt hier der Schwerpunkt

dieser Arbeit an:

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Evaluierung und Optimierung semi-automatisierter BIM-Workflows fiir
die Energieausweis- und die Okobilanzberechnung von Gebéuden.

Zielsetzung und Gegenstand der Forschung belaufen sich auf den Ergebnisvergleich im Rahmen einer
Vergleichenden Studie mit anschlieBender Optimierung. Die Workflows im Building Energy Modeling sowie der
Datenaustausch mittels Exports vom Modellersteller (Architektur) und Import zur Modellanalyse und

Modellauswertung (Bauphysik) liegen hier im Fokus.

Mit der Zielsetzung einen semi-basierten Workflow von BIM fiir LCA und EPC zu generieren, wird bereits auf
eine mdgliche Problemstellung hingewiesen, die es zu untersuchen gilt. Einen liickenlosen, vollautomatisierten
Austausch zwischen Erstellungs- und Auswertungssoftware einwandfrei zu ermdglichen, dirfte zum jetzigen
Stand der Technik und Forschung in Open BIM, ohne zusétzliche Nachbearbeitung von Daten, nur schwer
mdglich sein. Somit wird mit dieser Forschungsarbeit auf die verschiedenen Probleme im Austausch zwischen
Erstellungs- und Auswertungstools im Zuge einer Energieausweis- und Okobilanzberechnung mit BIM

hingewiesen.

Die zielorientierte Untersuchung der Workflows lehnt sich an Beurteilungspunkte wie ,Ease of Use"
(Benutzerfreundlichkeit), ,Usefulness® (Nutzlichkeit) und ,Interoperability” (Interoperabilitét).

Die Minimierung von Informationsverlusten sowie eine effiziente und zeitoptimierte Arbeitsweise ist eines der
iibergeordneten Ziele in der gegenstandlichen Arbeit, um demnach einen optimierten BIM-Workflow fiir EPC
und LCA zu finden.
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1.6. Vorgehensweise

Um die bereits genannten Forschungsziele zu erreichen wird fiir diese wissenschattliche Arbeit die Methode
einer ,Case Study“ unter dem Projekttitel BIM-ECO angewendet. Als Ausgangslage dient ein bestehendes
BIM-Gebdudemodell, das durch erneute Modellierung in verschiedenen Softwareprogrammen
Variantenstudien zur Untersuchung ermdglicht.

Die Vorgehensweise in der Datenerhebung umfasst in erster Linie die Modellierung, Auswertung und die daraus
folgenden Erkenntnisse der Untersuchungen. Die Modellierung des zu behandelnden BIM-Gebaudemodells
erfolgt in drei unterschiedlichen Authoring-Tools. Virtuelle Architektur Modelle erstellt in ArchiCAD, Revit und
Allplan und in weiterer Folge daraus abgeleitete Building Energy Modelle stehen fiir die Auswertung und
Berechnung eines Energieausweises und einer Okobilanz zur Verfiigung. Fiir die Analyse, Bewertung und
Berechnung von EPC und LCA wird das in Osterreich zertifizierte Tool ArchiPHYSIK herangezogen. Ergénzend
zur Workflow-Methode mit ArchiPHYSIK wird fiir die Okobilanzberechnung der Vergleich anhand einer XLS
Dateneingabe in Microsoft Excel untersucht.

In zweiter Instanz werden auf dieser Untersuchung aufbauend Workflows mit den jeweils eingesetzten Tools
evaluiert und die daraus resultierenden Ergebnisse miteinander verglichen. Im Anschluss wird eine Optimierung

der Gebédudeperformance durchgefiihrt.

Der Arbeitsprozess von der Modellierung tber den Datentransfer und -austausch zwischen der jeweiligen
Erstellungssoftware und dem Auswertungstool, bis hin zur Berechnung und Ergebnisauswertung wird in

diesem Rahmen evaluiert und optimiert.

Die untenstehende Grafik (Abb. 3) zeigt den zeitlichen Verlauf der Forschungsarbeit.

Bauteile unvollstandig,
Ergdnzung Indikatoren fiir LCA

Sommer Herbst ;\\ Sommer Friihjahr
2018 2018 2019 2020

| | | | N
| Z1
Modellierung EPC Vergleich LCA Vergleich Optimierung
Ausgangsprojekt Variante EPC 1 (ACAD) Variante LCA 1 (APH, B.) Variante OPTI 1
Variante EPC 2 (Revit) Variante LCA 2 (Excel, B.) Variante OPTI 2
Variante EPC 3 (Allplan) Variante LCA 3 (APH, IBO)

Abbildung 3: Zeitablauf Vorgehensweise
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2. METHODIK

In dieser Arbeit werden die BIM-basierten okologischen Berechnungsverfahren und Evaluierungen von
Energieausweisen (EPC) und Okobilanzen (LCA) anhand einer Vergleichenden Fallstudie und unterschiedlichen
Software Tools durchgefiihrt (siehe Abb. 4). Anhand der konkreten Studie werden die Workflows basierend
auf der Nutzung der unterschiedlichen Software evaluiert und in einem Variantenvergleich gegeniibergestellt.
In weiterer Folge werden in beiden Verfahren fiir EPC und LCA Berechnungen und Auswertungen durchgefiihrt.
Die daraus resultierenden Ergebnisse werden in einem Ergebnisvergleich gegeniibergestellt. Die evaluierten
Workflows sowie die Gebdudeperformance werden anschlieBend optimiert.

VERGLEICHENDE FALLSTUDIE (AUSGANGSPROJEKT und VARIANTEN)
EVALUIERUNG SOFTWARE WORKFLOWS BERECHNUNG & ANALYSE
EPC LCA EPC LCA
| | | |
| I
OPTIMIERUNG WORKFLOWS OPTIMIERUNG GEBAUDEPERFORMANCE

Abbildung 4: Methodische Vorgehensweise
In den weiterfolgenden Unterkapiteln werden die Methodik der Energiebedarfsberechnung mittels
Energieausweis, die Methodik der Okobilanzierung mittels Lebenszyklusanalyse und letztendlich die

Vergleichende Studie sowie das Forschungsdesign naher vorgestelit.
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2.1. Verfahren Energieausweis (EPC — Energy Performance Certificate)

Laut Foucquier et al. (2013) beziffert sich der durchschnittliche Energieverbrauch in der Européischen Union
auf etwa 200 kWh/m?2 per Jahr. Um den Energiebedarf von Gebduden zu prognostizieren bedarf es an einigen
Parametern und Indikatoren. So werden beispielsweise Angaben (iber die thermischen Eigenschaften von
Gebduden, eingesetzte Beliiftungs- oder Solarsysteme, Information iber die klimatischen Verhdltnisse wie
Innen- und AuBenklima oder die Endnutzung fiir die Berechnung des voraussichtlichen Energiebedarfs

notwendig.

Um den Energiebedarf und -verbrauch, die Energiekosten oder gar die Auswirkungen auf die Umwelt zu
untersuchen, werden gegenstédndlich in der Bauindustrie etliche Analysetools der Gebdudeperformance
herangezogen. Nach Barbour et al. (2016) sei hier Building Energy Modeling die technisch ausgereifteste
Methode und ermdogliche den Bauherren und deren Planungsteams eine akkurate Einschdtzung von
Energieeinsparungspotenzialen von Geb&uden.

Im deutschsprachigen Raum der Europaischen Union ist der Energieausweis (EA), im Englischen auch als
Energy Performance Certificate (EPC) bezeichnet, der gesetzliche Nachweis iber den zu erwartenden
Gebdudeenergiebedarf. Er ist ein Ausweis, der die Gesamtenergieeffizienz eines Gebdudes je nach
landesrechtlichen und technischen Bauvorschriften angibt. Der Energieausweis bietet jedoch keine Garantie
fir den tatsdchlichen Energieverbrauch, da dieser stark vom jeweiligen Nutzerverhalten abhéngt. Der
eigentliche Verbrauch kann somit vom prognostizierten Bedarf abweichen.

Eine EU-Richtlinie, die die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden behandelt wurde erstmals im Dezember 2002
vom Européischen Parlament und dem Rat der Europdischen Union in Kraft gesetzt (Weglage, 2008). In der
aktuellen Fassung wurde diese Richtlinie 2010 gedndert und wird, wie in Artikel 1 festgehalten, mit folgendem
Ziel ausgelbt: ,Die Verbesserung der Gesamtenergieeffizienz von Gebduden in der Union unter
Berticksichtigung der jeweiligen duBeren klimatischen und lokalen Bedingungen sowie der Anforderungen an
das Innenraumkiima und der Kosteneffizienz“. Um dieses Ziel zu erreichen, ist die Erstellung von
Energieausweisen eine der zentralen Anforderungen der EU-Richtlinie 2010/31.

Nach Artikel 2 der Richtlinie 2010/31/EU werden folgende Begriffsbestimmungen im Verfahren von EPC

unterschieden:

= Gebéaude: eine Konstruktion mit Dach und Wénden, deren Innenraumklima unter Einsatz von Energie

konditioniert wird.

= Gebdudetechnische Systeme: die technische Ausriistung fir Heizung, Kihlung, Liftung,
Warmwasserbereitung, Beleuchtung eines Gebdudes oder Gebdudeteils, oder fiir eine Kombination

derselben.
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= (Gesamtenergieeffizienz eines Gebaudes: die berechnete oder gemessene Energiemenge, die bendtigt
wird, um den Energiebedarf im Rahmen der (iblichen Nutzung des Gebdudes (u. a. Heizung, Kiihlung,

Liiftung, Warmwasser und Beleuchtung) zu decken.

= Primérenergie: Energie aus erneuerbaren und nicht erneuerbaren Quellen, die keinem

Umwandlungsprozess unterzogen wurde.

=  Energie aus erneuerbaren Quellen: Energie aus erneuerbaren, nichtfossilen Energiequellen, das heif3t
Wind, Sonne, aerothermische, geothermische, hydrothermische Energie, Meeresenergie, Wasserkraft,
Biomasse, Deponiegas, Kldrgas und Biogas.

=  Gebaudehiille: die integrierten Komponenten eines Gebdudes, die dessen Innenbereich von der

AuBenumgebung trennen.

=  Gebaudeteil: einen Gebdudeabschnitt, eine Etage oder eine Wohnung innerhalb eines Gebdudes, der
bzw. die fiir eine gesonderte Nutzung ausgelegt ist oder hierflir umgebaut wurde.

=  Gebaudekomponente: ein gebdudetechnisches System oder eine Komponente der Gebaudehille.

= Ausweis iiber die Gesamtenergieeffizienz: einen von einem Mitgliedstaat oder einer von ihm benannten
juristischen Person anerkannter Ausweis, der die Gesamtenergieeffizienz eines Gebdudes oder von
Gebdudeteilen, berechnet nach einer gemél Artikel 3 festgelegten Methode, angibt.

= Nennleistung: die maximale Wérmeleistung in kW, die vom Hersteller fiir den kontinuierlichen Betrieb
angegeben und garantiert wird, bei Einhaltung des von ihm angegebenen Wirkungsgrads.

= Fernwérme oder Fernkalte: die Verteilung thermischer Energie in Form von Dampf, heiBem Wasser
oder kalten Fliissigkeiten von einer zentralen Erzeugungsquelle durch ein Netz an mehrere Gebdude oder

Anlagen zur Nutzung von Raum- oder Prozesswérme oder -Kélte.

Die oben angefiihrten Begriffe und deren Ausdriicke im Sinne der Richtlinie werden teilweise auch in dieser

Diplomarbeit verwendet.

2.1.1. Energieausweiserstellung in Osterreich

In Osterreich wird bei Miete, Pacht oder Verkauf von Gebduden oder Nutzungsobjekten die Vorlage eines
Energieausweises verlangt. Verkdufer, beziehungsweise Vermieter oder Verpdchter miissen dieser Pilicht
nachkommen. Die gesetzliche Rechtsgrundlage bildet hierfiir in Osterreich das Energieausweis-Vorlage-Gesetz
in seiner giltigen Fassung vom Jahr 2012 (EAVG 2012). Mit diesem Bundesgesetz wird die bereits genannte

Richtlinie 2010/31/EU (iber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden umgesetzt.
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Fiir Neubauten und Sanierungen ist der Energieausweis seit 2009 gesetzlich vorgeschrieben und zudem fiir
Genehmigungen von Behdrden und Ansuchen von Férderungen erforderlich. Die Erstellung von Ausweisen
iiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden, wird in Osterreich vom Osterreichischen Institut fir Bautechnik
iber die ,0IB Richtlinie 6 — Energieeinsparung und Warmeschutz (April 2019)“ geregelt.

Nach Punkt 6 der OIB Richtlinie besteht ein Energieausweis aus zwei, mit einem festgelegten Layout
gestalteten, Seiten und einem Anhang, bei dem detaillierte Angaben iiber verwendete Normen und Richtlinien,
die angewendeten normgemdaBen Vereinfachungen, die verwendeten Hilfsmittel und nachvollziehbare

Ermittlung der geometrischen, bauphysikalischen und haustechnischen Eingabedaten enthalten sein missen.

Energieausweise sind von Personen mit entsprechender Qualifikation und Befugnis, wie zum Beispiel
Ziviltechnikern, Gewerbebetreibenden wie Baumeistern, Ingenieurbiiros fiir Bauphysik oder ahnlichen

auszustellen.

Durch genormte Verfahren kdnnen unterschiedliche Kennzahlen ermittelt werden, die den energietechnischen
Zustand von Gebéuden beschreiben und Gebaude somit miteinander vergleichbar machen. Ergénzend zur OIB
6 werden fiir die Berechnung und Ausstellung von Energieausweisen die ONORMEN H 5056 bis 5059
herangezogen. Uber diese Normen werden Werte zum Bedarf von Heizen und Kiihlen, Raumliiftung sowie
Beleuchtung ermittelt. Die ermittelten Werte flieBen dann in der ONORM H 5055 zur Erstellung der
Energieausweise ein (It. Hirner, 2019 Austrian Standards). Weiters gibt es die ONORMEN B8110-5 —
Warmeschutz im Hochbau — Klimamodell und Nutzungsprofile sowie die ONORM B8110-6 — Wirmeschutz
im Hochbau — Heizwarmebedarf und Kiihlbedarf die fiir die Berechnungen Gebrauch finden.

Austrian Standards definiert die wichtigsten Kennzahlen im Energieausweis (ber den spezifischen
Heizwarmebedarf (HWB), der auch als Energiekennzahl genannt wird, den Primarenergiebedarf (PEB), die
Kohlendioxidemissionen (CO;) und den Gesamtenergieeffizienz-Faktor (feee). Auf einer abgestuften
Effizienzskala von A bis G werden diese Werte fiir einen raschen Uberblick veranschaulicht.

Die thermische Qualitat der Gebdudehiille wird iiber den spezifischen Heizwéarmebedarf eingeschétzt — je
geringer der Wert, desto besser sind die thermischen Eigenschaften des Gebaudes. Der HWB wird in kWh pro

Quadratmeter BruttogeschoBflache angegeben.

Ein weiterer wichtiger Kennwert stellt der Endenergiebedarf (EEB) dar. Dieser umfasst zusétzlich zum
Heizenergiebedarf ~ den  jeweils  allfélligen  Betriebsstrombedarf, Kiihlenergiebedarf ~ und
Beleuchtungsenergiebedarf, abziglich allfalliger Endenergieertrdge und zuziiglich eines dafiir notwendigen
Hilfsenergiebedarfs. Der Endenergiebedarf entspricht jener Energiemenge, die eingekauft werden muss
(Lieferenergiebedarf). Der Primarenergiebedarf hingegen ist der Energiebedarf einschlieBlich Verluste in allen
Vorketten und weist einen erneuerbaren (PEB en) und nichterneuerbaren (PEB nen) Anteil auf. Der CO2 Wert
gibt die gesamte dem Endenergiebedarf zuzurechnende Kohlendioxidemission an. Der Quotient aus dem

21|


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Endenergiebedarf und einem  Referenz-Endenergiebedarf ~ (Anforderung  2007)  ergibt  den
Gesamtenergieeffizienzfaktor.

Die oben angefiihrten Begriffsdefinitionen zu HWB, PEB, CO,, feee und EEB sind aus der Legende in einem
Muster-Energieausweis fiir Nicht-Wohngebaude der OIB 6 entnommen. Ein Muster Ausschnitt zum Layout von
Seite 1 und 2 eines solchen Energieausweises wird unten beispielhaft dargestellt (Abb. 5).

(Quelle: OIB Richtlinie 6 Mérz 2015, Anhang Muster Energieausweis Nicht-Wohngebéude Seite 1 und 2 fiir
Nicht-Wohngebaude)

Energieausweis fur Nicht-Wohngebaude Energieausweis fur Nicht-Wohngebaude

; o
OiB oo Aungebe: Mivz 2015

WARME- UND ENERGIEBEDARF (Standortklima)

BEZEICHNUNG GEBAUDEKENNDATEN
Gebaude (-teil) Baujahr Brutto-Grundfische charakteristische Linge mittlerer U-Wert
Nutzungsprofil Letzte Veranderung Bezugsfiache Heiztage LEK:-Wert
StraBe Katastralgemeinde Brutto-Volumen Heizgradtage Art der Liiftung
PLZ/Ort KG-Nr. Geblude-Hillfliche Klimaregion Bauweise
Grundsticksnr. Seehohe Kompaktheit (A/V) Norm-AuBentemperatur Soll-Innentemperatur
SPEZIFISCHER ANFORDERUNGEN (Referenzklima)
Uno FAKTOR Referenz-Heizwirmebedarf HWBa e erfilt / nicht erfillt (obligatorisch) / kA HWBjet ax e Wih/mta
LU L™ 02 o AuBeninduzierter Kiihibedarf 1.0/ 2.0 Wn/m’a erfullt / micht erfullt / kA KB* g woenen  kWh/mia
End-/Lieferenergiebedarf EEB,,, efullt / nicht erfilit (alternativ 2u fee) / KA. E/LEBy wenm KiWh/m?a
Gesamtenergieeffizienz-Faktor  foer erfiillt / nicht erfillt (alternativ 2u EEB,..) / KA. foux
m Ermeuerbarer Anteil Ermeverbarer Anteil erfult / micht erfilt / kA

n (Beinpie) Referenz-Heizwirmebedarf ~ wowown Wh/a HWBge sx s kWh/ma
(Bersgeet) Heizwirmebedarf ~ wewess KWh/a HWBge wens  KWh/mia
Diskepied a Warmwasserwirmebedarf  esween wh/a wwws sees  KWh/ma
(Betsorel) Heizenergiebedarf ~ wewaer KWh/a HEBsy wons  KWh/mia
Energieaufwandszahl Heizen Az
Kihlbedarf  eseees iWh/a KBy wnen  kWh/mia
Kihlenergiebedarf ~ wawaen KWh/a KEBgy sees  KWh/mia
Energieaufwandszahl Kihlen eanzx
Befeuchtungsenergiebedarf ~ sswaen kWh/a BefEBgy wense  kWh/mia
Beleuchtungsenergiebedarf ~ sesaen kWh/a BeltB eenn  kWh/mia
Betriebsstrombedarf  wewawn Wh/a 858 wnes  kWh/mia
Endenergiebedarf  wewewn KWh/a EEBgy wenn  Wh/mia
Primirenergiebedarf  wewsen KiWh/a PEBgy wnen  kWh/mia
Primirenergiebedarf nicht emeverbar ~ sev.own kWh/a PEBp orn. 5¢ wonn  kWh/mia
Primirenergiebedarf erneverbar  waw.ews KWh/a PEB sk wons  Wh/mia
Kohlendioxidemissionen (optional) o kg/a 02gy wone  kg/mia
Gesamtenergieeffizienz-Faktor foee
Photovoltaik-Export ~ sewawn Wh/a PVport, 5k nes  KWh/mia

Abbildung 5: Muster Energieausweis It. Anhang OIB 6 (OIB 6 Richtlinie Stand Mérz 2015)

Tabelle 2-1 zeigt die in Osterreich geltenden Anforderungen an wérmeiibertragende Bauteile nach der OIB
Richtlinie 6:

Mindestanforderungen an Bauteile konditionierter Raume bei Neubauten Tabelle 2-1
Bauteil U-Wert [W/m2K]
WANDE gegen AuBenluft 0,35

FENSTER 1,40

Sonstige TRANSPARENTE BAUTEILE vertikal gegen AuBenluft 1,70
DACHFLACHENFENSTER gegen AuBenluft 1,70

TUREN unverglast gegen AuBenluft 1,70
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TORE wie Sektionaltore, Rolltore und dergleichen gegen AuBenluft 2,50
DECKEN und DACHSCHRAGEN jeweils gegen AuBenluft 0,20
BODEN erdberiihrt 0,40

Tabelle 2-1: Mindestanforderungen an Bauteile konditionierter Rdume bei Neubauten

Fiir die zentrale sowie digitale Erfassung und Verwaltung von Energieausweisen gibt es in Osterreich
landerspezifische, webbasierte Datenbank-Applikationen. Diese ermdglichen je nach Landessystem des
jeweiligen  Bundeslandes einen digitalen Upload der erstellten Energieausweise. Derartige
Datenbankapplikationen konnen unterschiedliche Zwecke verfolgen, wie zum Beispiel die Abgabe eines
Energieausweises im Zuge der Baubewilligung, beim Antrag fiir Wohnbauférderung oder einfach zur

Archivierung.

Nach dem Paragraf 118a der Bauordnung Wien und der Energieausweisdatenbankverordnung wird in Wien
die Registrierung aller zukiinftig ausgestellten Energieausweise in einer fiir Wien vorgesehenen Datenbank
verlangt. Hierbei kommt das ,Wiener unabhéngiges Kontrollsystem fiir Energieausweise“ (WUKSEA) zum
Einsatz. Fir Wiener Gebdude fiihrt die Stadt Wien mit WUKSEA eine Datenbank zur qualititsgesicherten
Registrierung von Energieausweisen ein (WUKSEA Online Zugriff am 25.04.2019). Die Registrierung von
Energieausweisen im Bundesland Vorarlberg erfolgt tber die ,Energieausweis Zentrale® (EAWZ). In den
Bundesldndern Salzburg, Kérnten, Steiermark und Burgenland gibt es die ZEUS-Online Datenbank.

Energieausweis Berechnungstools, die von diesen Online Datenbank Applikationen (iber Schnittstellen

unterstiitzt und empfohlen werden lauten:

= ArchiPHYSIK A-NULL Development GmbH / Wien

= AX300 EDV-Software-Service GmbH & CO KG / Villach
= Ecotech Gebauderechner BuildDesk Osterreich GmbH / Linz

= Gebaudeprofi ETU GmbH / Wels

= GEQ Zehentmayer Software GmbH / Salzburg

Von den oben genannten Tools, die in Osterreich fiir die Energieausweiserstellung nach OIB Richtlinie 6 und
den jeweiligen ONORMEN zugelassen sind, sind derzeit zwei der Tools mit CAD Schnittstellen ausgestattet und
somit ,BIM-fahig“. Die Software AX300 bietet eine CAD Schnittstelle fiir REVIT, wobei ArchiPHYSIK derzeit
eine Schnittstelle fiir ArchiCAD und SketchUP besitzt. Zudem bietet das Softwareprogramme Gebaudeprofi 3D
von ETU als Grundfunktion ein eigenes inkludiertes CAD Modul namens HottCAD an, mit dem eine einfache

CAD Gebdudeerfassung ermoglicht wird.
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ArchiPHYSIK wurde fiir diese Forschungsarbeit auf Grund der dualen Schnittstellenmaglichkeit fiir BIM als
Auswertungssoftware gewdhlt. Das Programm ArchiPHYSIK wird im folgenden Unterkapitel naher

beschreiben.

2.1.2. EPC mit ArchiPHYSIK

LArchiPHYSIK ist die Standardsoftware fiir normkonforme Bauphysik-Gutachten und Nachweise zu Warme,
Schall, Dampfdiffusion, Energieausweise und Okologie fiir ein- und mehrzonige Wohn- und Nicht-
Wohngebéuden. Es liefert Aussagen zur sommerlichen Uberwdrmung und  beriicksichtigt
Wohnbauférderungen und Bauordnungen aller Bundeslédnder. (www.archiphysik.at)

ArchiPHYSIK ist ein Softwareprogramm der A-NULL Development GmbH mit Sitz in Wien, Osterreich. Zum
Stand Friihjahr 2020 ist die aktuelle Software Version ArchiPHYSIK 17 in unterschiedlichen Lizenzversionen

auf dem Markt zu erwerben.

Das Energieausweisprogramm ArchiPHYSIK verfiigt ber integrierte bauphysikalische Nachweise von der
Bauteilanalyse bis hin zum Energieausweis in den Bereichen der sommerlichen Uberwarmung, Okologie,
Schallschutz und Feuchteschutz. Beworben wird ArchiPHYSIK mit dem Vorteil einer schnelleren

Workflowgestaltung, sicherer Planung und damit einhergehend auch besseren Gebéuden.

Mit ArchiPHYSIK konnen Energieausweise fiir eine Zone oder in mehreren Zonen unterteilte Energieausweise
erstellt werden. Die Berechnungen hierfiir beruhen auf vereinfachten, dennoch detaillierten Standards. Auf
Basis der aktuellen OIB Richtlinie 6 konnen Energieausweise fiir Wohngebdude, aber auch Nicht-
Wohngeb&uden bis hin zu sonstigen Gebdudetypen berechnet und erstellt werden.

Einen groBen Vorteil, den das Programm ArchiPHYSIK fiir BIM Anwendungen mit sich bringt, ist die Maglichkeit
der CAD Dateniibertragung. Berechnungen in der Bauphysik bendtigen geometrische und geographische
Daten, die einen wesentlichen Bestandteil in der Auswertung bilden. Uber zwei einzigartige Add-on Lésungen
wird ein Datenaustausch ermdglicht und eine einfache Weiterverarbeitung von CAD Daten unterstiitzt.
ArchiPHYSIK ist demnach zurzeit mit zwei CAD Programmen kompatibel. Schnittstellen fiir ArchiCAD und
SketchUP bieten in der Neubau- und Umbauplanung bis hin zur Bestandserfassung einen effizienten CAD

Datenaustausch und -zugriff.

In ArchiPHYSIK kénnen neue Projekte auf Grund einer vordefinierten Vorlage oder als leeres Projekt angelegt
werden. Im Meniipunkt Projektliste werden diese Projekte mit einem Projektcode, Informationen tiber Standort,

eventuellen Bemerkungen, Anderungsdatum, Auftraggeber und Verfasser gespeichert und aufgelistet.
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Wird ein Projekt geéffnet gibt es die Moglichkeit allgemeine Information zum Projekt zu erfassen. Projekt- und
Objektdaten, Klimadaten, Adressen der Planer, Auftraggeber und so weiter sind nur ein paar der Reiter, unter
denen projektspezifische Einstellungen fiir das Gesamtprojekt vorgenommen werden kénnen.

Weitere Einstellungen zum Projekt, aber auch die Eingabe und Auswertung von zusatzlichen Daten knnen in
fiinf Untermeniis ergdnzt werden. Im Menipunkt ,Bauteile” kénnen alle relevanten bautechnischen
Bestandteile der thermischen Hiillfliche, wie Wande, Decken, Bodden, und dergleichen samt ihren
bauphysikalischen Eigenschaften definiert werden. Der Meniipunkt ,Rdume* behandelt die Berechnungen zum
sommerlichen Wéarmeschutz, zum bewertenden resultierenden Bau-Schalldimm-MaB sowie zur bewertenden
Standard-Schallpegeldifferenz.  Gebdudetechnische  Anlagen  wie  Raumheizung,  Warmwasser,
Raumlufttechnik, Beleuchtung, Solaranlage, Kiihlung, Photovoltaik oder Angaben zum Strombedarf werden im
Menii ,Anlagen® erfasst. Als letztes Menii zur Eingabe von Daten ist der Meniipunkt ,Gebdude vorzufinden.
Hier werden neben der Gebdudegeometrie und Gebdudehiille die Nutzung sowie die angewandten
Berechnungsverfahren festgelegt. Zudem konnen VerbesserungsmaBnahmen erfasst oder ein Uberblick zur
013 und LCA Bewertung gegeben werden. Weitere Ergebnisse der eingegebenen Daten zum Gebaude wie der
Mittlere U-Wert fiir Fassaden, die Heizlasten nach ONORM B 8135 oder eine Gegeniiberstellung des
Heizwdrme/Kiihlbedarfs sind in diesem Meniipunkt ersichtlich. Zur Auswertung und Ergebnisdarstellung der
eingegebenen und berechneten Daten werden die beiden letzten Meniipunkte ,Energieausweis“ und
,Formulare“ herangezogen. Der Meniipunkt ,Energieausweis“ bietet eine Zusammenfassung aller fiir den
Energieausweis relevanten Kennzahlen und Anforderungen. Im Menii ,Formulare“ kénnen PDF-Dateien zu
diversen Berechnungsnachweisen erzeugt und exportiert und so unterschiedliche Dokumente samt Anhdngen

erstellt werden.

,,Die Flexibilitat beim Import von CAD Daten in ein ArchiPHYSIK Projekt ist enorm. Ein Filter, angewendet vor
dem tatsdchlichen Vereinen der Daten, ermdglicht es, den Umgang mit den zu importierenden Daten zu
definieren und unterstiitzt beim Verkniipfen der CAD Daten mit den Projektbauteilen.” (www.archiphysik.at)

Die Ubertragung von Daten aus externen Projekten mittels APS Dateien wird in ArchiPHYSIK durch die CAD
Verbindung ermdglicht. Mit Hilfe der vorhandenen Add-Ons fiir ArchiCAD (Abb. 6) und SketchUp (Abb. 7)
konnen APS Dateien generiert und exportiert werden. Der ArchiPHYSIK Export Assistent leitet in ArchiCAD
durch sieben Schritte (Abb. 6) um ein 3D Modell aus ArchiCAD als APS Datei zu exportieren. In einem ersten
Schritt werden die fiir den Export relevanten Geschosse angegeben. In einem zweiten Schritt werden
vordefinierte ArchiPHYSIK Raumstempel gesetzt, um das thermische Gebaudemodell zu definieren. Schritt drei
legt die Bauteile der Hillle naher fest. Die Schritte vier und fiinf dienen zur Uberpriifung und Korrektur des
Volumens des thermischen Gebdudemodells, ehe Korrekturen der zu exportierenden Bauteile in einem
vorletzten, sechsten Schritt unternommen werden konnen. Im finalen Schritt 7 wird der Export mit der
Erstellung der APS Datei abgeschlossen.
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Step 6) Components Thermal Envelope Step 7) Export Import aps. File in Archiphysik

Abbildung 6: Vorgang Modell-Export ArchiCAD
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Step 3) Create materials Step 4) Colour building components Step 5) Define gross area and zones

Step 6) define north direction Step 7) Export Import aps. File in Archiphysik

Abbildung 7: Vorgang Modell-Export SketchUp
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Fiir SketchUp erfolgt der Exportvorgang mithilfe von Farbkennzeichnungen. Uber SketchUp werden einzelne
Bauteiltypen anhand zugeordneter Farben definiert. Die Farben helfen bei der Gliederung der Bauteile und
Differenzierung von opaken oder transparenten Bauteilen, Bauteile gegen AuBen oder Innen, Bodenflache oder
Dachflache und ahnliches. Bauteile derselben Farben kdnnen durch ihre Kennzeichnung einheitlich ausgelesen
werden und so gebiindelte Geometrieinformationen tiber den Gesamtflachenanteil der jeweiligen Bauteilgruppe
liefern. Uber den ArchiPHYSIK Export Manager fir SketchUp kann so ein thermisches Modell als APS Datei

aus SketchUp exportiert werden.

Die APS Dateien konnen direkt als neues Projekt in ArchiPHYSIK importiert, oder tiber den Meniireiter CAD
Verbindung in einem angelegten Projekt eingelesen werden. Die importierten Bauteile aus ArchiCAD oder
SketchUp konnen nun mit angelegten Bauteilen der ArchiPHYSIK Projekte verkniipft werden. Durch die
Verkniipfung der CAD Daten werden Bauteile in ArchiPHYSIK mit Geometrieinformationen wie Flache, Volumen

und Orientierung aus den CAD Energiemodellen erganzt.

2.2. Verfahren Okobilanz (LCA - Life Cycle Assessment)

,Die gedankliche Grundlage fiir die Okobilanzierung (life cycle assessment, LCA) stellt einen
Paradigmenwechsel in der Betrachtung von Produkten und Dienstleistungen aar. In der Vergangenheit
wurden meist nur die direkten Auswirkungen der Herstellung bezogen auf einen Standort oder eine Nutzung
betrachtet und mdglichst minimiert. Heute verfolgt man dagegen einen holistischen Ansatz, der auch
Problemverlagerungen an andere Orte oder in andere Umweltmedien berticksichtigt und reduzieren soll.*

Vorprodukte-Herstellung Herstellung

7

Entsorgung Recycling ¥ Nutzungsphase
Abbildung 8: Darstellung eines Lebenszyklus (Jan Paul Lindner, Universitét Stuttgart, LBP-GaBi)
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H. Konig et al. (2009) beschreiben mit dieser Einleitung in ihrem Buch ,Lebenszyklusanalyse in der
Gebéudeplanung* das Umdenken in der Sichtweise und Methode der Okobilanzierung. Die Okobilanzierung
endet heute nicht mehr bei der Herstellung eines Produktes oder um es auf die Bauindustrie zu beziehen, bei
der Fertigstellung eines Bauvorhabens. Vielmehr beschéftigt sich die Okobilanz heutzutage in einem
umfangreichen Zyklus mit dem gesamten Lebensprozess von Dienstleistungen und Produkten (siehe Abb. 8).

Vor allem in der als ,wasteful industry® (englisch fir ,verschwenderische Industrie”) bezeichneten
Baubranche wird die Betrachtung von Lebenszyklen immer entscheidender, da die gebaute Umwelt die groBten
von Menschenhand geschaffenen Emissionen und Stofffliisse verursacht. Lebenszyklusprozesse werden von
der Rohstoffgewinnung ber die Produktherstellung bis hin zur Nutzung, dem Recyclen und letztendlich der

Entsorgung beobachtet.

Dem sogenannten ,Dreieck der Nachhaltigkeit® (Abb. 9) liegt die
Okobilanz als zentraler Kerngedanke zugrunde. Die drei Felder
Okonomie, Okologie und die Soziokultur spielen eine entscheidende

SOZIOKULTUR
Rolle im Lebenszyklus von Gebauden.

Die Okonomie eines Projekts setzt sich mit der Flexibilitat und der

OKOBILANZ
Adaptivitat eines Gebdudes im Laufe seines Lebenszyklus

OKOLOGIE OKONOMIE

auseinander und umfasst zudem den wirtschaftlichen Kostenaspekt.

Abbildung 9: Dreieck der Nachhaltigkeit Die Okologie umfasst die Analyse von Umwelteinwirkungen eines
Produktes oder Prozesses von der Herstellung bis zum End-of-Life. Dariiber hinaus werden die Themen der
Okonomie und Okologie hinsichtlich der sozialen, kulturellen und politischen Interessen sowie Bediirfnissen
der Gesellschaft und deren Wertvorstellungen betrachtet.

Die DIN EN SO 14040 definiert den Begriff Okobilanz demnach als ,,die Zusammenstellung und Beurteilung
der Input- und Outputfliisse und der potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf seines

Lebensweges.

Im Sinne der , Life Cycle Analysis* bezieht sich die Okobilanz auf die Umweltwirkungen eines ganzheitlichen
Systems. Sie ist rund um funktionelle Einheiten gegliedert, die festlegen, was untersucht werden soll. Alle
Inputs und Outputs sowie Analysen einer Sachbilanz beziehen sich auf diese funktionellen Einheiten. Die
Okobilanz ist zudem eine iterative Methode, bei der wiederkehrende, einzelne Phasen und deren Ergebnisse

sich in weiteren Phasen fortsetzen.
Okobilanz-Studien bestehen It. DIN EN IS0 14040 aus vier Phasen (sighe auch Abb. 10):
= festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens;

= Sachbilanz;
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= Wirkungsabschétzung und
= Auswertung.

Die Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens erfolgt durch genaue Definition von Systemgrenzen.
Systemgrenzen werden sowohl rdumlich, bezogen auf das Umfeld der Untersuchung, als auch zeitlich auf die

Lebensdauer bezogen, gesetzt.

Die Sachbilanz setzt sich mit der Erfassung aller Flisse auseinander. Alle Input- und Outputfliisse ber
Material- und Energiebestandteile des Produktsystems werden in Betrachtung des gesamten Lebensweges
quantifiziert und zusammengerechnet. Die Stoffgewinnung, verwendete Energien und deren Einwirkung auf die

Umwelt werden in diesem Prozess direkt miteingerechnet.

Die Verrechnung erfolgt immer im Bezugsverhdltnis zur Nutzung des Systems. Somit werden samtliche
Teilsysteme auf eine GroBenordnung relativiert, um eine Nutzeneinheit zu erhalten, die im Lebenszyklus als

,funktionale Einheit* genannt wird.

Rahmen einer Okobilanz

Festlegung des Zielsund —»

‘_
Untersuchungsrahmens direkie Anwendungen:

f ‘ = Entwicklung und
Verbesserung von Produkten

: —> —» = strategische Planung
Sachbilanz .« Auswertung <«—— = politische Entscheidungs-
prozesse
f$ = Marketing
= Sonstige
Wirkungsabschatzung ‘ ’

Abbildung 10: Phasen einer Okobilanz nach DIN EN ISO 14040

In der Phase der Wirkungsabschétzung der Okobilanz wird die Beurteilung der Bedeutung potenzieller
Umweltwirkungen mit Hilfe der Ergebnisse der Sachbilanz angestrebt.“ Beispielsweise werden hier die
Auswirkungen von Treibhauseffekten, Sommersmog, Versauerung, Uberdiingung, Ozonschichtabbau oder
Umweltgifte erfasst. Die Wirkungsabschatzung befasst sich in erster Linie nur mit Umweltaspekten, die durch
die Systemgrenzen festgelegt sind und liefert aus diesem Grund keine génzliche Einschétzung aller

Umweltthemen.

Mit der Identifikation und Evaluierung dieser Einwirkungen erfolgt einhergehend eine bilanzierte Auswertung.

Nach DIN EN ISO 14040 ist die Auswertung ,,die Phase der Okobilanz, bei der die Ergebnisse der Sachbilanz

und der Wirkungsabschétzung gemeinsam betrachtet werden oder, im Fall von Sachbilanz-Studien, nur die
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Ergebnisse der Sachbilanz herangezogen werden.“ Mit der Auswertung sollten Ergebnisse geliefert werden,
die mit dem definierten Systemrahmen der Okobilanz iibereinstimmen.

Bezogen auf den zeitlichen Betrachtungszeitraum von Gebduden unterscheidet die Osterreichische
Gesellschaft fir Nachhaltige Immobilienwirtschaft (OGNI) und die Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges
Bauen (DGNB) drei Phasen im Lebenszyklus von Gebéuden. Siehe untenstehenden Grafik (Abb. 11).

Ver- und Entsorgung

Ruckbau /
Herstellung
Entsorgung
Erhaltung
............................................................................................. Lébéﬁé&éhé?'déé'é'é'ﬁéiddéé"">
HERSTELLUNGSPHASE NUTZUNGSPHASE END OF LIFE

Abbildung 11: Phasen einer Okobilanz von Geb&uden

In der Herstellungsphase wird die Errichtung der Gebdudekonstruktion betrachtet und umfasst somit alle
Themen rund um die Entstehung des Gebaudes. Die Herstellungsphase markiert den Anfang eines jeden

Lebenszyklus von Neubauten.

Die Nutzungsphase umfasst zudem sédmtliche Aspekte des Gebédudebetriebs. Diese lassen sich in die
Bereiche der Instandhaltung der Gebdudekonstruktion sowie in die betriebliche Ver- und Entsorgung von

Gebauden unterteilen.

Das Ende im Lebenszyklus eines Gebdudes wird mit dem Riickbau, beziehungsweise dem Abbruch und
einer einhergehenden Nachnutzung gesetzt. Die ,End of Life“ Phase umfasst den Riickbau, das Recycling
und die Entsorgung von verbauten Materialien und Bauteilen.

2.2.1. Umweltindikatoren aus der Sachbilanz

Anhand von Okobilanz-Daten werden fiir Ressourcenverbriuche und Emissionenkennzahlen gebildet, die iiber
den gesamten Lebenszyklus hinweg, von der Herstellung iber den Betrieb bis hin zum Lebensende
ausgewertet und abgebildet werden. Im Rahmen der Okobilanz werden aus der Sachbilanz folgende
Umweltprobleme und den daraus abgeleiteten Umweltindikatoren laut DGNB und OGNI genannt:
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= GWP

= 0DP

= POCP
= AP

= EP

= PElne
= PEl ges
= FW

Klimawandel: Treibhauspotenzial (Global Warming Potential)

Zerstdrung der stratosphdrischen Ozonschicht: Ozonschichtpotenzial (Ozone Layer

Deplettion)

Sommersmog, bodennahes Ozon: Ozonbildungspotenzial (Photochemical Ozone

Creation Potential)

Versauerung von Bdden, Wald- und Fischsterben: Versauerungspotenzial

(Acidification Potential)

Uberdiingung von Oberfldchengewdssern: Uberdingungspotenzial (Eutrophication
Potential)

Nicht erneuerbarer Primérenergiebedarf
Gesamtprimérenergiebedarf

Wasserverbrauch: Net use of fresh water

= Anteil erneuerbarer Primédrenergie

= ADP elements abiotischer, nicht energetischer Ressourcenverbrauch: Abiotisches elementares

Ressourcenabbaupotenzial

Fiir die okologische Optimierung von Gebduden wird in dieser Diplomarbeit eine vereinfachte LCA Methode

anhand des von IBO definierten OI3 Index gewhit. Das Osterreichische Institut fiir Bauen und Okologie (IBO)

bewertet mit diesem System die 6kologische Qualitdt von Gebéduden anhand von drei Umweltindikatoren:

namlich dem Treibhauspotenzial (GWP), dem Versauerungspotenzial (AP) und dem Bedarf an nicht-

erneuerbarer Primarenergie (PEI ne). Diese Indikatoren treffen diesbeziiglich eine quantitative Festlegung fiir

die tendenzielle Klimaerwdrmung, das Potenzial zur Versauerung der Umgebung und zum Verbrauch fossiler

Energiestoffe.

In den folgenden Tabellen 2-2, 2-3 und 2-4 werden die drei Umweltindikatoren samt ihren BezugsgrdBen It.
DGNI und OGNI (2010) dargestellt:

GWP - Treibhauspotenzial

Effekt:

Referenzsubstanz;

Referenzeinheit:

Zunehmende Erwédrmung der Troposphére durch anthropogene
Treibhausgase.

z.B. durch Verbrennung fossiler Brennstoffe

Kohlendioxid (CO,)

Kg CO.-Aquivalente

Tabelle 2-2: GWP - Treibhauspotenzial BezugsgréBen
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AP - Versauerungspotenzial

Effekt: Verringerung des pH-Wertes des Niederschlagwassers durch die
Auswaschung von séurebildenden Gasen z.B. Schwefeldioxid

Referenzsubstanz: Kohlendioxid (COy)

Referenzeinheit: Kg CO,-Aquivalente

Tabelle 2-3: AP - Versauerungspotenzial Bezugsgrélien

PEIne — Primarenergiebedarf nicht erneuerbar

Effekt: MaB fir den Verbrauch fossiler Energietrager (Erdél, Erdgas, Steinkohle,
Braunkohle sowie Uran) und damit fiir die Verknappung nicht erneuerbarer
Ressourcen.

Referenzeinheit: Megajoule (MJ)

Tabelle 2-4: PEIne - Primdrenergiebedarf nicht erneuerbar BezugsgréBen

2.2.2. Datensatze fiir Okobilanzen von Gebauden

Die Grundlage fir die Berechnung von Okobilanzen von Gebduden bilden Datenbanken mit
Okobilanzdatensatzen zu Baumaterialien, zudem zu Prozesse fiir Bau, Transport, Energie und Entsorgung.

International federfiinrend ist hier die Online-Plattform ECOINVENT (www.ecoinvent.org). Die ecoinvent
version 3.5 bietet Stand 2019 iiber 2.000 Datensétze.

In Deutschland und Osterreich wird im Kontext der Berechnung fiir Okobilanzen von Geb&uden nach DGNB
und OGNB die Datenbank Okobau.dat (www.oekobaudat.de/) herangezogen. Mit Okobau.dat wird eine
vereinheitlichte Datenbasis vom Deutschen Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat (BMI) fir die
Okobilanzierung von Bauwerken zur Verfiigung gestellt. Die laufend aktualisierte OKOBAUDAT-Datenbank mit
derzeit Giber 1.200 Datensétze basiert auf der Hintergrunddatenbank ,GaBi“.

Eine weitere Datenbank fiir okologisches Bauen und Sanieren in Osterreich ist die vom Energieinstitut
Vorarlberg und der IBO gefiihrten Online Plattform Baubook (www.baubook.info/). In einer allgemeinen
Information wird die Internetplattform Baubook beschrieben als: ,eine umfassende Information- und
Kommunikationsdrehscheibe fiir energieeffizientes und Gkologisches Bauen. Sie unterstiitzt nachhaltige

Bauvorhaben und gesundes Wohnen.

Produkthersteller konnen ihre Bauprodukte online in Baubook deklarieren lassen, womit diese samt

Priifzeugnissen zentral hinterlegt werden.
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2.2.3. Okobilanzen und LCA mit ArchiPHYSIK

Das Softwareprogramm ArchiPHYSIK verfiigt Gber integrierte bauphysikalische Nachweise, die von der
Energieausweisherechnung bis hin zu den Themen der Okologie reichen. Betreffend okologische Nachweise
gibt es fiir ArchiPHYSIK neben einem von IBO entwickelten System auch die Maglichkeit zur Durchfiinrung von

Lebenszyklusanalysen.
Das Benutzerhandbuch fiir ArchiPHYSIK erklért den Vorgang in der LCA-Erstellung wie folgt:

,Die Gesamtsumme errechnet sich aus der Aufsummierung aller Werte der Bauteile. Baustoffe werden dabei
mit Okokennwerten versehen und entsprechend der verbauten Masse oder Fldche summiert.
Die Gesamtsumme ist in Errichtung, Nutzung und Entsorgung unterteilt.

Errichtung: Die Aufsummierung der Einzelwerte ohne Beriicksichtigung der Nutzungsdauer.

Nutzung: Die Aufsummierung der Einzelwerte deren Nutzungsdauer kleiner 50 Jahre ist (nur die Materialien
werden berticksichtigt, die innerhalb der 50 Jahre ausgetauscht werden mdssen).

Entsorgung: Kann derzeit noch nicht berechnet werden, da die Recyclingwerte noch nicht verfiigbar sind.
In der Bilanz kGnnen berticksichtigt werden:

= AuBenwénde und Kellerwénde inklusive Fenster und Beschichtungen

= Dach

= Geschossdecken inkl. FuBbodenaufbau und -beldgen / Beschichtungen

= Bodenplatte inkl. FuBbodenaufbau und -beldgen sowie Geschossdecken tber Luft

= Fundamente

= Innenwédnde inklusive Beschichtungen sowie Stiitzen

= Tiren

Bauteile sind diber ihre Schichtaufbauten zu definieren und z.B. mit den Okobilanzdaten aus Okobau.dat zu
versehen.“ (ArchiPHYSIK 2019)
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2.2.4. Bilanzgrenzen

Die Bilanzgrenzen geben in einem Projekt den Bezugsrahmen fiir die Bewertung vor. In einem
Bilanzgrenzenkonzept wird die Bezugnahme von der thermischen Geb&udehille (BGO) bis hin zur
Gebaudegesamtbetrachtung (BG6) festgelegt. Das Osterreichische Institut fiir Bauen und Okologie nennt in

Osterreich hauptséchlich die Verwendung der Bilanzgrenzen BGO bis BG3.

Die Bilanzgrenzen BGO bis BG6 lassen sich nach ArchiPHYSIK wie folgt erlautern:

Bauteile der thermischen Gebdudehiille (TGH) bis zur Dd&mmebene (ohne Dacheindeckungen,
hinterliiftete Fassaden, Abdichtungsfolien, etc.); inkl. aller Zwischendecken

BG1  Bauteile der thermischen Gebaudehiille (Konstruktionen vollstandig); inkl. Zwischendecken
BG2 BG1 inkl. Innenwénde (nur Trennbauteile)
BG3  BG2 inkl. aller Innenwande inkl. 50% der nicht konditionierten Flachen (Keller, Pufferrdume, etc.)

BG4 BG3 inkl. Bauteile des Gebdudes auBerhalb der thermischen Geb&udehiille (Balkone, Laubengénge,
Stiegen, etc.)

BG5 BG4 inkl. Haustechnik
BG6 BG5S inkl. gesamter ErschlieBung des Grundstiickes inkl. Nebengebdude

ArchiPHYSIK ist mit Datenkatalogen wie beispielsweise IBO oder Baubook verkniipft, die regelméaBig iiber die
Software gepriift und aktualisiert werden. Kennzahlwerte fiir die LCA konnen direkt aus diesen Katalogen
bezogen werden. Sofern in den Herstellerproduktdatenblatter vorhanden werden diese Daten fiir die OI3
Bewertung automatisch fiir die Bauteile tibernommen. Fiir die LCA Bewertung ist fiir jeden Bauteil und jede
Bauteilschicht eine manuelle Eingabe der Kennzahlen erforderlich.

Die LCA Bewertung wird auf die drei Phasen der Errichtung, Nutzung und Entsorgung aufgeteilt, wobei die
Phase der Entsorgung derzeit von ArchiPHYSIK noch nicht berechnet wird. In Summe ergibt die Bewertung ein

Gesamtergebnis der Lebenszyklusanalyse.

2.2.5. 013 Okoindikator

Die 0kologische Qualitdt von Gebéduden steht heutzutage zunehmend im Fokus. ArchiPHYSIK bietet zudem wie
eingangs erwahnt zwei Losungen zur dkologischen Bewertung von Gebauden. Grundlage fiir das erste System
bildet der 0I3 Okoindikator von IBO. Dieser soll Gebdude sowie deren Baumaterialien miteinander vergleichbar

und hinsichtlich Qualitat gegentiberstellen.
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Der OI3 Index wird iber drei Umweltindikatoren berechnet. Fiir die Ermittiung werden die Indikatoren
Treibhauspotential (GWP), Versauerung (AP) und der Primérenergiegehalt nicht erneuerbar (PEI ne)

herangezogen.

Die Bauteilschichten werden zu je einen Quadratmeter aus diesen drei Wirkungseinheiten mit Punkten bewertet.
Der daraus gebildete AOI3 Index wird nun pro Quadratmeter der Konstruktion aufsummiert, um eine
Gesamtbewertung des Bauteils zu liefern. Die kologische Bewertung lasst sich an diesem Gesamtindex nun

messen: je niedriger der Wert, desto besser die Bilanz.

2.3. Erklarung BIM-basierter Workflow

In Osterreich gibt es seit 01. Juli 2015 ein zweiteiliges Normenwerk fiir BIM. Die ONORM A 6241 spielt im
Bereich der BIM-Anwendung eine Vorreiterrolle. Diese BIM-Norm geht aus den alten Planungsnormen des
Hochbaus hervor und ist ein wichtiger Ansatz in Richtung Standardisierung fiir Prozesse mit BIM (Austrian
Standards 2019).

Ein Workflow fiir BIM kann als Leitfaden fiir die Vorgehensweise in der integralen Zusammenarbeit an einem
Projekt gesehen werden. Ein BIM Workflow ist sozusagen ein BIM Projektabwicklungsplan. Hausknecht, K.
und Liebich, T. von AEC3 Deutschland GmbH erkldren mit ihnrem Vortrag im Buch ,BIM for LCS* (Achammer,
2013) die Vorgehensweise von einem BIM Workflow mit offenen Standards. Die BIM Methode sei demnach
kein abgeschlossenes System und bedarf iiber die Systemgrenzen hinaus einer Kooperation mittels offenen
Standards wie IFC, die eine Zusammenarbeit aller am Bau Beteiligten ermdglichen. Dies erfordere eine
Abklarung der Rollen und eine Absprache genau jener Beteiligten. Hierfiir konnen sogenannte BIM-Leitfaden

herangezogen werden.

Fachspezifische Gebdudemodelle, sogenannte Fachmodelle, sind die Grundlage in der Planung. Beispielsweise
findet man hier das Architekturmodell, Tragwerksmodell oder das Haustechnikmodell vor. Temporare Modelle
konnen unterstiitzend fiir unterschiedliche Auswertungen daraus generiert und beispielsweise fiir eine
Energieberechnung durch ein thermisches Berechnungsmodell herangezogen werden. Diese Arbeitsweise
zeigt, dass man nach wie vor in getrennten, disziplineigenen Modellen arbeite, aber die Methode BIM verwende,
um diese Modelle miteinander zu koordinieren. Im integralen Workflow ist das Koordinationsmodell demnach
entscheidend (Achammer, 2013).

Ein Beispiel fiir die vereinfachte Darstellung eines BIM-basierten Workflows liefert der interne Arbeitsablauf im
studentischen Entwurfsprojekt Alpen BackWerk, das im Folgekapitel noch naher vorgestellt wird.
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Beschreibung interner Arbeitsworkflow

@,  GRAPHISOFT » AUTODESK’
A ARCHicaD |~ €8 —| R aevsr

IFC2x3 CV2.0

Modellierung mit BIM Arbeitsweise l Export fiir Statik Priifung

-3" TEKLA

IFC Priifung

Q, CINEMAA4D RFE
by MAXON RSTA

Visualisierung Statik Priifung

Abbildung 12: Beispielhafte Darstellung eines BIM-basierten Workflows

Der oben dargestelite Workflow (Abb. 12) zeigt einen Arbeitsablauf, der fiir den BIM-basierten Austausch
zwischen Architekten und Bauingenieuren herangezogen wurde. Die Modellierung des digitalen
Architekturmodells erfolgt in erster Linie in einem 3D Authoring Tool, in diesem Fall in ArchiCAD Version 21.
Fiir die Uberpriifung der Statik wird die FEM Statik Software RFEM von Dlubal herangezogen. Um das
Gebaudemodell in einer brauchbaren Form nach RFEM zu bekommen, wird als Zwischenschritt ein fir RFEM
kompatibles Programm eingesetzt. Hierfiir wird Autodesk REVIT ausgewdhlt. Der Austausch in der
Modelliibertragung mittels Exports und Imports erfolgt iiber das Datenformat IFC. Die IFC-Modelle werden auf
Vollstandigkeit und Funktionstauglichkeit mit dem Programm Tekla BIMsight gepriift.

Ein weiterer Arbeitsschritt, der in diesem Workflow dargestellt wird, ist der Export von ArchiCAD nach CINEMA
4D von MAXON, wo das Architekturmodell visualisiert werden kann.

In dieser Diplomarbeit gilt es nun Workflows fir die Energieausweisberechnung und die Erstellung einer
Okobilanz mit BIM zu evaluieren. Neben dem erforderlichen Modellierungsprozess wird der

Disziplinenaustausch zur Auswertung und Berechnung der Modelle untersucht.
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2.4. Projekt Vorgeschichte und Entwurf

Diese Diplomarbeit ist die Vertiefung einer studentischen Projektarbeit und baut auf deren Entwurfsergebnisse
auf. Im Wintersemester 2017/18 beschéftigten sich Studierende des Lehrstuhls fiir Interdisziplindres
Bauprozessmanagement an der Technischen Universitdt Wien, intensiv mit den Themen rund um die
interdisziplindre Arbeitsweise mit BIM. Die theoretischen BIM-Erkenntnisse, erlangt in den Bereichen
Architektur, Tragwerksplanung und Bauphysik, wurden im Rahmen eines GroBen Entwerfens zu
Geb4udevorentwiirfen fiir eine Produktionshalle in Tirol (Osterreich) verarbeitet und fanden mit der
gruppenweise, integralen Entwicklung virtueller Gebaudemodelle direkte und praktische Anwendung.

Zielvorgabe der Lehrveranstaltung im Rahmen eines 10-ECTS BIM-Entwerfen mit dem Titel ,BIM_Bake“ war:

[...] die Entwicklung eines DIGITALEN GEBAUDEMODELLS mit BIM-Building Information Modeling Software
sowie die Dokumentation des Planungsprozesses, in INTERDISZIPLINARER PLANUNGSWEISE.

Gefordert war die Erstellung eines integralen Geb&dudekonzepts fiir eine architektonisch und konstruktiv-
innovative Produktionsanlage mit Standort in Tirol, unter der Voraussetzung der Entwicklung des
Gebdudekonzeptes im interdisziplindren Team, bestehend aus Architektur und Bauingenieur Studenten. Der
entwickelte Vorschlag sollte auf architektonischer, tragwerkstechnischer sowie energetischer Ebene innovative
oder neuartige prototypische Lésungen anbieten und die Konzepterarbeitung mit der Building Information
Modeling Methode erfolgen. Basierend auf architektonischen Skizzen entstand so ein schrittweise
phasengerechtes 3D Modell, das zum jeweiligen Zeitpunkt des Entwurfs, die addquaten Informationen fiir die
involvierten Disziplinen lieferte (GroBes Entwerfen BIM_Bake, 2017).

Da der Fokus bei diesem Entwerfen auf einer diszipliniibergreifenden Zusammenarbeit lag, waren demnach
auch mehrere Institute beteiligt. Von der Fakultét fiir Architektur und Raumplanung war dies das Institut fiir
Gebaudelehre. Das Institut fiir Industriebau und interdisziplindre Bauplanung, das Institut fiir Mechanik der
Werkstoffe sowie das Institut fir Hochbau und Technologie waren von der Fakultét fiir Bauingenieurwesen
involviert. Zuséatzlich wurde der Kurs vom Institut fiir Managementwissenschaften begleitet, um die

interdisziplindren Prozesse zu evaluieren.

Wie eingangs erwéhnt, bauen die Untersuchungen dieser Diplomarbeit auf dem Entwurf einer
vorangegangenen studentischen Projektarbeit auf. Die beiden Architektur Studenten Behacker, A. und Donkor,
L. (Masterstudium Architektur an der Fakultét fiir Architektur und Raumplanung der Technischen Universitét
Wien) liefern mit inrem Projekt ,Alpen Backwerk® die Modellgrundlage fir die vertiefte Untersuchung eines
BIM-basierten Prozesses fiir EPC und LCA. Der Entwurf sowie das zur Verfiigung gestellte BIM Modell sind im
Zuge des oben genannten Entwerfens im Wintersemester 2017/18 entstanden.
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Der Entwurfsprozess gliederte sich hierbei in drei Phasen:

Phase 1) Integrale Konzeption und der architektonische Entwurf.
Phase 2) Ubergabe der 3D Daten an die Fachplaner.
Phase 3) optimiertes 3D Modell und Detailierung des Entwurfs.

Die Aufgabenstellung in der Entwurfsphase sah die Entwicklung eines Gebaudekonzepts fiir einen Industriebau
mit Standort in Tirol vor. Dabei sollte eine Produktionsanlage (GroBbackerei) mit allen notigen, zugehdrigen
Fldchen fir Biiro, Produktion, Lager und Logistik entstehen. Ein gezielt ausgewdahlter Bauplatz und ein im
Vorfeld definiertes Raumprogramm stellten die Rahmenbedingungen fiir die stédtebauliche und funktionale

Herangehensweise in der Entwurfskonzipierung.

Demnach sollte die Industrieanlage eine Bruttogeschossfldche von ca. 22.000 m?2 aufweisen und eine spétere
Industrieerweiterung, durch eine weitere Produktionshalle mit 6.000 m2 ermdglichen. Ausreichende PKW-
Stellpldtze und eine durchdachte An- und Ablieferung sollten in der Logistik beriicksichtigt werden und das

Anforderungsprofil an den Standort damit abrunden.

Der Bauplatz mit einer Flache von ca. 50.000 m? befindet sich im Einzugsgebiet von Innsbruck im Inntal Tirol
und liegt in der Anflugschneise des regionalen Flughafens. Das Grundstiick ist nordlich durch einen Bach und
siidlich durch eine zweispurige StraBe mit anschlieBendem OBB-Bahnverkehr begrenzt. Im Siiden befindet sich
weiters ein Wohngebiet, andernfalls sind die Nachbargrundstiicke vorwiegend als Griinland gewidmet.

Auf Grund der Lage (siehe Abb. 13) des Wohngebietes im Siiden wurde bereits in der friihen Projektphase
entschieden, einen GroBteil der Produktion im ndordlichen Teil des Bauplatzes anzusiedeln. Der Bauteil Biiro
und ein geringer Anteil an Produktionsflichen wurden im sidlichen Teil des Grundstiicks als ,Riegel”
vorgeschoben. Durch eine Art geschlossene Front konnte der restliche Teil vom Grundstiick zur StraBe hin
abgeschirmt werden. Dies sollte vor allem als zusétzliche LarmschutzmaBnahme fiir das Wohngebiet dienen
und einen Lieferhof im Inneren des Grundstiickes eingrenzen. Durch die Anordnung zweier getrennter Volumina
entstanden zwei groBe Hauptbereiche, ndmlich die des Verkaufs im siidlichen Drittel des Bauplatzes und der
Bereich der Produktion mit Lieferhof und Erweiterungsmaglichkeit vorwiegend im nordlichen Teil.

Das Gebéudekonzept sah vor, beide Bereiche iiber eine groBziigig gestaltete Briicke mit Aufenthaltscharakter
zu verbinden. Die zwei getrennten Baukorper und das Verbindungselement der Briicke ermdglichten einen
flexiblen Verkehrsfluss und eine variantenreiche logistische ErschlieBung sowohl fiir den Personen-, als auch
fur den LKW- und PKW-Verkehr.
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Abbildung 13: 3D Axonometrie mit Umgebung und Lageplan Projekt Alpen Backwerk
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Der Standort im ldndlichen Gebiet am FuBe der Alpen Nordkette und die Funktion des Geb&udes als
Produktionshalle fiir Backwaren, spiegeln sich letztendlich in der Namensgebung fiir das entwickelte Projekt
»Alpen Backwerk“ wider. Abbildung 14 zeigt ein Schaubild vom Entwurf.

Abbildung 14: Schaubild Entwurf Alpen Backwerk

2.4.1. Gebéude- und Statik-Konzept

In der funktionalen Entwicklung der Gebédudestruktur wurde ein Hauptachsraster mit 6,00 Meter gewahlt. Dieser
Raster zieht sich in x- und y-Achse iiber die gesamte Gebdudeebene hindurch. Um die Produktionshallen
mdglichst uneingeschrankt niitzen zu konnen, war man darauf bedacht, einen mdglichst stiitzenfreien
Grundriss zu entwickeln. Ein durchdachtes System fiir das Dachtragwerk konnte diesen Konzeptpunkt erfillen.
Begehbare, raumbildende Stahl-Fachwerktrdger ermdglichen als Primérstruktur eine Uberspannung der
stellenweise bis zu 78,00 Meter breiten Halle. Gelagert werden die Fachwerke auf vier Innenstiitzen und auf
jeweils zwei Stiitzen an den AuBenenden. Zwischen den Fachwerken werden als Sekundartragstruktur 36,00
Meter lange Holzleimbinder gespannt, auf denen vorgefertigte Holzsandwich-Dachelemente aufliegen.

Die Bauweise der Produktionshallen ist eine Kombination aus Massivbau- und Skelettbauelementen. Eine
Anordnung von Stahlbeton-Stiitzen auf den Hauptachsraster ausgerichtet ist auf Erdgeschossebene zu sehen.
Dazwischen aussteifende Stahlbeton-Scheiben bis zu einer Hohe von 9,00 Meter, die teilweise durch ein
umlaufendes Lichtband auf einer Hohe von 7,20 bis 9,00 Meter unterbrochen sind. Die Dachebene mit dem
Sekundértragwerk aus Holzleimbindern, baut dariiber auf einer Hohe von 9,00 bis 11,50 Meter auf. Diese
Ebene ist mit Leichtbauelementen vorwiegend aus Holzprodukten konzipiert. Die Tragwerksebene des Daches,
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bestehend aus den Stahl-Fachwerktrdgern, liegt auf einer Hohe von 9,00 bis 14,00 Meter und bildet im Bereich

der Produktion den hichsten oberen Raumabschluss.

Der Einsatz des regionalen Produktes Holz findet vor allem im Bereich des Dachtragwerks der

Produktionshallen sowie bei dem Biirotrakt in Leichtbauweise Anwendung. Mit dem okologisch vorteilhaften

Werkstoff Holz zu planen war letztendlich auch eine Anforderung in der Aufgabenstellung.

Mit einer funktionalen Bauweise der Produktionshallen, die vorwiegend auf dem Gebrauch vorgefertigter

Bauelemente stiitzt, ist eine rasche Errichtung und flexible Umnutzung bei spaterem Bedarf im Betrieb leicht

maglich.

Die nachfolgende Grafik (Abb. 15) zeigt einen Entwurfsgrundriss der Erdgeschossebene.

MHvanz

Abbildung 15: Grundriss Entwurf Alpen Backwerk
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2.4.2. Energiekonzept

Die Einbeziehung und Entwicklung innovativer und nachhaltiger Losungen hinsichtlich der Nutzung
erneuerbarer Energien war Teil der Aufgabenstellung an den Fachbereich Bauphysik. Durch den
Produktionsbetrieb der Backerei, entschied man sich beim Projekt Alpen Backwerk die Emissionen bzw. die
Prozessenergie wie Abwarme aus den unterschiedlichen Bereichen synergetisch zu nutzen.

Solare Gewinne / Belichtung
tiber indirektes Sonnenlicht

RWA KUPPEL

leicht geneigtes Dach
mit Photvoltaikflachen
Richtung Stden ausgerichtet

HOLZ VOLLDACHELEMENT HOLZ VOLLDACHELEMENT

Entwasserung uber

/ Tiefpunkte

HOLZLEIMBINDER
SEKUNDAR
TRAGSTRUKTUR

Solare Gewinne / Belichtung
aber direktes Sonnenlicht

STAHLFACHWERK
KUNSTLICHE BELICHTUNG PRIMARTRAGSTRUKTUR

NATURLICHE BELICHTUNG
DURCHLAUFENDES
OBERLICHTBAND

HOLZ UNTERKONSTRUKTION LOFTUNG

ZULUFT

AUSSEN
UNKONDITONIERT
INNEN.

DOPPELSCHALIGES
BETONFERTIGTEILELEMENT
MIT KERNDAMMUNG

Abbildung 16: Energie- und Tragwerkskonzept Entwurf Alpen Backwerk

So wird beispielsweise die Abwdrme aus der Produktion zur Beheizung der Birordumlichkeiten in den
Wintermonaten genutzt. Im Sommer konnen die Fachwerktrdger fiir eine Querliiftung herangezogen werden
und anfallende Warme Uber offenbare Glaselemente entweichen. Nach Siiden, beziehungsweise Westen
ausgerichtete Photovoltaikelemente auf den Dachflaichen kénnen den Strombedarf aus dem offentlichen
Stromnetz durch Eigenproduktion reduzieren. Zudem lassen sich iber die gewonnene elektrische Energie
Anlagen fir Warmeriickgewinnung, Warmetauscher oder Kiihlaggregate versorgen. Das vorteilhafte Prinzip
der Warmeriickgewinnung lasst iberschiissige Wérme auffangen, speichern und wieder nutzen, um so
maglichst leicht und effizient Energie einzusetzen. Pufferspeicher werden herangezogen, um die aus den
Warmetauschern abgeleitete Energie als Heizwdrme oder als Nutz-Warmwasser fiir spateren Bedarf zur
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Verfiigung zu stellen. In den Biirordumlichkeiten kommen Heiz- und Kiihldecken als Flachenabgabesystem
zum Einsatz. Integrierte Raffstore werden als Beschattungsanlagen installiert, um vor sommerlicher

Uberwarmung zu schiitzen.

Fiir die energetische Versorgung beider Bauteile sieht das Gebdudekonzept einen unterirdischen Kollektorgang
vor, um die Bereiche Biiro und Verkauf im gegenseitigen Austausch gleichméaBig effizient zu bewirtschaften.

Die oben dargestellte Grafik (Abb. 16) zeigt eine schematische Schnittperspektive mit Darstellung des

Tragwerks- und Haustechnikkonzepts.

2.4.3. Entwurfsdaten

Um einen kompakten Uberblick der Entwurfsergebnisse zu liefern, werden die wesentlichen Eckdaten zum
Projekt Alpen Backwerk in der untenstehenden Tabelle 2-5 angefiihrt. Die Tabelle ist in zwei Abschnitte
gegliedert. Zum einen in Angaben beziiglich der Rahmenbedingungen und Mindestanforderungen an den
Entwurf, zum anderen werden die entsprechenden Gebdudedaten des Entwurfs angefiihrt.

Tabelle 2-5: Entwurfsdaten

Rahmenbedingungen fiir den Entwurf

Standort / Adresse Florianiweg 16, AT-6176 Vdls, Tirol

Seehohe 583,2m

Flache Grundstiick 51.547 m?

Gebaudehdhe Hochstzuldssige Gebdudehdhe It. Bebauungsplan 602 m G. A. (ca. 20 m)
Geb&udefunktion Produktionshalle und Biirostandort

Vorgabe Raumprogramm BGF 21.592 m2; BGF nach Erweiterung 27.592 m?
Modellierung (BIM) LOD 300; ArchiCAD

Gebaudedaten Entwurf

Bebaute Bruttofldche 18.274,70 m? | inkl. Erweiterung 24.245,40 m?
Nutzflache 20.985,83 m? | inkl. Erweiterung 27.014,51 m?
Grundflachenzahl 0,35 | 0,47 nach Erweiterung
Geschossflachenzahl 0,40 | 0,52 nach Erweiterung

Gebéudehohe Produktion max. 16,60 m | Biiro max. 14,38 m
Bauweise Mittelschwer; Leichtbau-Massivbau
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2.5. Systemgrenzen und Festlegung des Ausgangsprojektes

Das Ausgangsprojekt in dieser Diplomarbeit bezieht sich auf einen definierten Gebdudeteilbereich des zuvor
erlduterten BIM-Gebéudeentwurfes ,Alpen Backwerk®. Das zur Verfiigung gestellte 3D-Modell wurde in seiner
urspriinglichen Dimension sehr ausfiihrlich detailliert. Fiir die Variantenstudie wurde somit ein représentativer

Gebaudeteil fur die weiteren Untersuchungen ausgewdhlt.

Damit wurden auch neue geometrische Systemgrenzen festgelegt, um ein konkretes, fassbares Objekt fiir die
Untersuchungen hinsichtlich BIM-basierter Energieausweis- und Okobilanzerstellung zu definieren. Gewahit
wurde ein Teilbereich der Produktionshalle mit Flachen fiir Produktion, Behdlterwédsche sowie An- und

Ablieferung, der in der nachstehenden Grafik samt Systemgrenzen in Rot dargestellt ist (Abb. 17).

Die Gebdudezonierung wird in der nachfolgenden Abbildung schematisch dargestellt und zeigt einen
eingegrenzten Bereich durch rote Systemgrenzen. Dieser Gebdudeabschnitt wird in weiterer Folge als
Ausgangsprojekt bezeichnet und bildet die Grundlage der weiteren Modellierung und den Gegenstand der
Untersuchung. Uber die festgelegten Systemgrenzen wird das Ausgansprojekt ,BIM-Eco“ (Abb. 17) definiert.

Abbildung 17: Systemgrenzen Ausgangsprojekt BIM-Eco

2.5.1. Rahmenbedingungen und Gebaudegeometrie Ausgangsprojekt

Fir die weitere Forschungsarbeit und vor allem fiir die folgenden Modellierarbeiten wurden detaillierte
Rahmenbedingungen zum Ausgangsprojekt, dem Gegenstand der Forschung, festgelegt. Diese umfassen im
Wesentlichen zwei Bereiche und beinhalten Angaben zu den Projekt-Rahmenbedingungen sowie der Geometrie
des Gebdudes. Die festgelegten Daten werden einheitlich in den Auswertungstools eingegeben, um die

gleichen Ausgangsbedingungen fiir alle Variantenberechnungen zu schaffen.
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Rahmenbedingungen Ausgangsprojekt Tabelle 2-6

Standort und Klimadaten

Standort / Adresse Florianiweg 16, AT-6176 Vdls, Tirol

Koordinaten 47°15'28.1"N 11°18'37.6"E

Seehohe 983,2m

Klimadaten - Innsbruck @ 18,6 °C (Juli)

(It. www.climate-data.org) @ -1,4 °C (Janner)

Innentemperaturen +17 °C mittlere Arbeiten Stehen bzw. Gehen (An-/ Ablieferung / Behélterwésche)
(It. Arbeitsstéttenverordnung) +20 °C leichte Arbeit (Produktion)

Modellierung und Auswertung

Level of Detail LOD 300 Detaillierungs-u. Informationsgrad fiir Einreichplanung
Okobilanz 03
Bilanzgrenze BG 3 Bilanzgrenze 3 ohne Haustechnik

Energieversorgung
Strom 32,85 kWh/m?a  Strombedarf
85 % Osterreich Mix
15 % (600 m?)  Photovoltaik (Peakleistung 72 kW)

Heizung Fernwarme DIWAG Tirol
Tabelle 2-6: Rahmenbedingungen Ausgangsprojekt

Gebaudegeometrie Ausgangsprojekt Tabelle 2-7
Flachen- u. Rauminhalte Berechnung nach ON B1800

NFL Halle 9.860,00 m2

BGF Halle 10.052,20 m?2

BRI Halle 90.469,80 m3

BRI Dachraum 30.178,54 m3

BRI Gesamt 120.648,34 m3

Umfang Halle 886,70 m
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Zonen Vertikal

Halle +0,00 bis +9,00 m Nutzbare Netto-Raumhohe
+7,20 bis +9,00 m Lichtband Ost- und Westseite umlaufend

Dachraum +9,00 bis 11,00/11,5 m Sekundér Dachtragwerk (Holzleimbinder)

Priméartragwerk +9,00 bis 14,00 m Haupttragwerk Fachwerktrager

Zonen Horizontal BGF NFL BRI Hohe
Produktion 5.408,10 m? 5.300,70 m? 48672,90 m? 9,00 m

i Wareneingang 1.557,10 m? 1.518,70 m? 14013,90 m3 9,00m

%I Behalterwdsche 874,5 m? 861,7 m? 7870,50 m3 9,00 m
Warenausgang 2.212,60 m2 2.178,90 m2 19913,40 m3 9,00m
Dachraum 8.387,20 m? 21.387,36 m3 2,55 m

§ Technikzentrale 1.665,00 m? 8.791,20 m3 528 m

% Dachfldche (Neigung 1,60°) = 8.389,40 m?

[am)]

Dachfldche (Neigung 0,00°) = 1.466,30 m?

GESAMT: 10.052,30m>  9.860,00 m? 120.649,26 m3

Tabelle 2-7: Gebadudegeometrie Ausgangsprojekt

In der Tabelle 2-6 werden die duBerlichen Rahmenbedingungen des Projekts wie Standort und Klimadaten
angefiihrt. Dartiber hinaus beinhaltet diese Tabelle Vorgaben fiir die Modellierung und Auswertung, wie zum
Beispiel den ,Level of Detail“ dem die Modellierarbeiten zugrunde liegen.

Laut dem Online Lexikon Baunetz_Wissen_ (www.Baunetzwissen.de) steht der Level of Detail (kurz LOD) ,fir
einen geometrischen Detaillierungsgrad und beschreibt die Detailtreue der geometrischen Abbildung eines
Modellelements in einem digitalen Bauwerksmodell.” Mit dieser Definition wird versucht, den
Informationsgehalt eines BIM-Modells tiber die Phasen der Planung und Ausfiihrung hinweg in einer Skala von
100, 200, 300, 350 (optional), 400 und 500 einzureihen. Je hoher die Einordnung, desto ausfiihrlicher die
Darstellung und Detailtreue des Modells. So wird beispielsweise ein Vorentwurfsmodell mit einem LOD 100
und ein Ausfiihrungsmodell mit LOD 400 definiert (www.Baunetzwissen.de/bim/fachwissen). Fiir das Projekt
BIM Eco wurde ein LOD 300 festgelegt, der den Standard fiir ein Genehmigungsmodell in der Einreichphase
bildet. Dieser Grad der Detaillierung wird auch bei Zertifizierungsprozessen fiir beispielsweise Energieeffizienz,
Hygiene oder Brandschutz verwendet und eignet sich somit ideal fiir die weiteren Untersuchungen in dieser

Diplomarbeit.

46 |


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Ebenfalls in den Rahmenbedingungen festgelegt sind die Angaben zu der Energieversorgung der
Produktionshalle. Fiir den Strombedarf von 32,85 kWh/m?a werden 85 % aus dem offentlichen Stromnetz
(Osterreich Mix) und 15 % iiber die Eigenerzeugung durch Photovoltaik Anlagen gedeckt. Der Heizbedarf wird
iber den regionalen Fernwdrmeanbieter DIWAG Tirol gedeckt.

Die relevanten Angaben zur Geometrie und raumlichen Dimension des Ausgangsmodells werden in der Tabelle
2-7 festgehalten. Die im Projekt BIM-Eco iber die neuen Systemgrenzen definierte Produktionshalle besitzt
demnach eine Brutto-Grundflache von exakt 10.052,20 m2, mit einer Netto-Nutzflache von 9.860,00 m? (NFL
= 98 % von BGF). Der Brutto-Gesamtrauminhalt beziffert sich auf 120.648,34 m3, wobei dieses
Fassungsvolumen in die Bereiche Halle (BRI 90.469,80 m?) und Dachraum (30.178,54 m3) unterteilt ist.

In der Hohe gesehen ist die Produktionshalle demnach in zwei Hauptbereiche zoniert. Die ebenerdige Zone
,Halle“ beherbergt die Rdumlichkeiten der Produktion, Behélterwdsche sowie der An- und Ablieferung. Die
zweite Zone wird Gber den ,Dachraum® definiert und besteht aus der Ebene der Sekundér- und
Primértragstruktur fiir das Dach, inklusive den Technikzentralen. Der obere Dachabschluss wird iiber geneigte

und nicht-geneigte Dachfldchen gebildet.

In der vertikalen Gliederung der Produktionshalle sind drei Hohengrenzen anzunehmen. Die Zone ,Halle” belduft
sich auf eine maximale HGhe von +9,00 m Gber FuBboden. Darliber befindet sich der ,Dachraum® mit dem
Sekundértragwerk. Je nach Gefélle der Holzleimbinder (= Unterkonstruktion fiir die Dachhaut) liegt diese Zone
im Bereich zwischen +9,00 m bis +11,00 bzw. +11,50 m iiber fertigem FuBboden. Die letzte vertikale Zone
wird durch das Haupttragwerk mit den begehbaren Fachwerkirdgern und den Technikzentralen gebildet. Die
Zone des ,Primartragwerks* liegt demnach auf einer Hohe von +9,00 m mit einer Obergrenze der Konstruktion

von +14,00 m aber fertigem FuBboden.

Die Geometrieangaben zum Ausgangsprojekt bilden zusétzlich zu den zur Verfiigung gestellten Bauplanen™ die
Grundlage fiir die Modellierungsarbeiten in ArchiCAD, Revit und Allplan.

2.5.2. Aufbauten und Bauteile der thermischen Hiille

Eine detaillierte Auflistung der Bauteile und deren Aufbauten ergdnzen die Projektbeschreibung BIM-Eco. So
konnen den Bauelementen, die vorwiegend durch geometrische Daten wie Bauteilflichen und -massen
definiert werden, zusétzliche Attribute iber die bauphysikalische Beschaffenheit (wie U-Werte) zugeschrieben

werden.

* Der Begriff Bauplan wird synonym fiir alle technischen Zeichnungen
wie Grundrisse, Schnitte, Ansichten etc. in digitaler oder analoger Form verwendet
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In den unten angefiihrten Tabellen 2-8 und 2-9 werden die relevanten Bauteile fiir die bauphysikalisch

Hillflache aufgelistet. Der Wert ,Fldchenanteil“ gibt den GroBenwert des jeweiligen Bauteils als Teil der

Hillflache in Quadratmeter an. Der U-Wert definiert den Warmedurchgang des Bauteils.

Bauteilaufbauten der thermischen Hiille

Bauteilnr.

BO1

AO1

A02

DO1

D02

Bauteilbezeichnung

Boden gegen Erdreich

AuBenwand massiv
h=ab 9,00 m

AuBenwand leicht
h= bis 9,00 m

Dach geneigt

Dach flach

Schichtaufbau
(AuBen nach innen)

Rollierung
Sauberkeitsschicht
Bitumenanstrich
Ddmmung XPS
Abdichtung

Trennlage

STB Bodenplatte
Zementverbundestrich
Epoxidharz-Beschichtung

Aluminiumblech
Luftschicht Vertikal
Wérmeddmmung
Stahlbetonwand

Aluminiumblech

Luftschicht Vertikal

0SB-Platte

Holz UK, dazw.
Warmeddmmung

Dampfbremse

Holzplatte

EPDM Baufolie

2x 0SB-Platte

Holz UK, dazw.
Wérmeddammung

0SB-Platte

2x Fireboard

EPDM Baufolie

2x OSB-Platte

Holz UK, dazw.
Wérmeddmmung

0SB-Platte

2x Fireboard

Tabelle 2-8: Bauteilaufbauten der thermischen Hiille

Bauteilstédrke
[m]

0,97

0,30
0,10
0,20
0,001
0,30
0,06
0,005
0,47

0,01
0,06
0,20
0,20

0,37

0,01
0,06
0,02

0,26
0,005
0,02
0,34

0,005
0,03

0,26
0,015
0,03
0,34

0,005
0,03

0,26
0,015
0,03

U-Wert

[W/m2K]

0,186

0,187

0,171

0,170

0,170

Tabelle 2-8

Flachenanteil
(m?]

10.023,36

3.410,60

2.468,72

8.395,82

154,86
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Bauteilliste Fenster und Tiiren der thermischen Hiille Tabelle 2-9

Bauteiin.  Bauteibezeichnung Stiickzahl U-Wert Flachenanteil
[W/mK] (m?]

AF 01  AuBenfenster 3-Fliigelfenster 560x180 34 0,81 330,48

AF02  AuBenfenster 3-Fligelfenster 540x180 2 0,81 20,16

AF20  Pfostenriegelfassade vertikal 6 1,30 482,82

AT10  AuBentiire Eingangstiir 350x350 1 0,80 13,32

AT 11 AuBentire Fluchtwegtiire 90x210 6 0,93 10,92

AT 12  AuBentiire Rolltor 334x442 18 2,50 283,50

DF 03  Dachflachenfenster Oberlicht 610x575 39 0,71 1.368,12

Tabelle 2-9: Bauteilliste Fenster und Tiiren der thermischen Hiille

In der Gesamtbetrachtung ergibt die thermische Gebéudehiille des Ausgangsprojekts eine Hilllfliche von
26.441,55 m? mit einem 8,65 prozentigem Anteil transparenter Bauteilflichen (2.264,26 m?) und einer

charakteristischen Lange von 4,56 m.

2.6. Forschungsdesign

Das Forschungsdesign (siehe Abb. 18) gliedert sich zum einen in die Bereiche der Evaluierung und Analyse
der Software Workflows, zum anderen in die Vergleichsanalyse der Ergebnisse resultierend aus den
Berechnungen fiir die Energieausweis- und Okobilanzerstellung. AbschlieBend werden sowonhl die evaluierten
Workflows optimiert als auch die Gebdudeperformance hinsichtlich der Energieausweis- und

Okobilanzergebnisse verbessert.

Die Untersuchungsprozesse bauen auf einem BIM Ausgangsmodell auf, das durch seine Modellierung und
Auswertung eine entsprechende Vergleichsbasis fir die Variantenstudie bietet. Die vorgegeben
Rahmenbedingungen und die Beschreibung des Ausgangsmodells in seiner Geometrie ermdglichen eine
exakte Re-modellierung in unterschiedlicher BIM-Software. Somit kdénnen unterschiedliche Software
Workflows in einer Vergleichsstudie untersucht werden. Dariiber hinaus bietet dieser Vergleich die Moglichkeit
Defizite und Potenziale der unterschiedlichen Anwendungen zu orten und diese zu optimieren.

In der Workflow Analyse fiir den Energieausweis wird eine Variantenstudie von drei in unterschiedlicher
Software modellierten und dennoch identen Modellen herangezogen. Um die Gebdudegeometrie der
Modellvarianten einheitlich auswerten zu konnen, werden diese durch geeignete Schnittstellenlosungen mit
BIM in die Auswertungssoftware exportiert. Die Gegeniiberstellung der Auswertungsergebnisse bietet eine
Vergleichbarkeit der ibermittelten Geometriedaten aus den Varianten. In einer Nutzbarkeitsanalyse sollen die
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Software Workflows hinsichtlich ihrer Effizienz und die Verwendungstauglichkeit der unterschiedlichen

Schnittstellen evaluiert werden.

Die Okobilanzierung basiert hingegen auf nur einem Energiemodell, modelliert mit einer Software. Das Modell

wird jedoch auf zwei unterschiedliche BIM-Methoden ausgewertet. Diese Case Study sieht demnach den

Vergleich von Workflows fiir LCA und deren Auswertungsmethoden mittels Excel Tabellen und ArchiPHYSIK

vor.

Die Datenerhebung dieser sehr kompakt erlauterten Vorgehensweise basiert vorwiegend auf der Modellierung,

Auswertung und Ergebnisuntersuchung in der Variantenstudie. Dokumentiert wird die Vorgehensweise durch

einen Modellierleittaden und der Darstellung semi-automatisierter BIM-basierter Workflows, die als

Hilfestellung und Vorlage fiir Drittnutzer in weiteren Anwendungsféllen herangezogen werden konnen.

ENTWURF

VERGLEICHENDE FALLSTUDIE (AUSGANGSPROJEKT und VARIANTEN)

SOFTWARE WORKFLOWS BERECHNUNG & ANALYSE
Variantenvergleich Ergebnisvergleich

cai EPC Ausgangsprojekt EPC Ausgangsprojekt
S EPC 1 EPC 1

&

3 EPC 2 EPC 2

5 EPC 3 EPC 3

3 LCA 1 LCA 1

= LCA 2 LCA 2

S LCA 3 LCA 3

(=)

OPTIMIERUNG WORKFLOWS OPTIMIERUNG GEBAUDEPERFORMANCE

Abbildung 18: Forschungsdesign

OPTI1
OPTI 2
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2.6.1. EPC Variantenstudie

Fir die Energieausweisberechnung wird eine Variantenstudie mit drei Softwaremodell-Varianten gegeniiber
dem Ausgangsprojekt durchgefiihrt. Den Status Quo bildet somit das Ausgangsmodell, das in ArchiCAD
(Version 21) modelliert und fir die Variantenstudie teilweise modifiziert wurde. Zusétzlich zum
Ausgangsmodell werden drei Variantenmodelle in unterschiedlicher Software generiert, um unterschiedliche
Workflows mit unterschiedlichen Programmen testen zu konnen. Um eine Vergleichbarkeit der Varianten zu
schaffen, missen die Variantenmodelle jeweils ident modelliert sein. Ein genau beschriebener Steckbrief und
konkrete Modelliervorgaben zum Ausgangsprojekt bilden somit die Grundlage fiir die Modellierung von Building
Energy Models in drei unterschiedlichen Softwareanwendungen. Die Authoring Tools, die hierfiir eingesetzt

werden lauten demnach:

= ArchiCAD (Version 21) von Graphisoft
»  Autodesk REVIT (2019) und
= Nemetschek Allplan (2018)

Fiir die Auswertung der Modell Geometrien und zur Berechnung der Energieausweise wurde das in Osterreich
zertifizierte  Programm  ArchiPHYSIK (Version 15.0) herangezogen. Die aus den unterschiedlichen
Softwareprogrammen generierten Modelle kdnnen nun Gber die jeweilig verfiigbaren Schnittstellen zum Export
bereitgestellt werden. Uber den Import in ArchiPHYSIK konnen Gebiude Geometrie und Baumassen aus dem
BEM automatisiert ibernommen werden. Weitere semantische Daten, die fiir die Energieausweisberechnung
in ArchiPHYSIK benétigt werden, werden manuell ergénzt. Der Workflow-Prozess ist somit semi-automatisiert.
ArchiPHYSIK kennt in seiner letztgiiltigen Version 15.0 zum Zeitpunkt der Forschung zwei CAD-Schnittstellen,
die fir den Import von BIM Anwendungen verfligbar sind:

= Schnittstelle ArchiCAD® Add-on
= Schnittstelle SketchUP® Add-on

Der Arbeitsablauf fir die Erstellung von EPC mit BIM verlduft in der gewdhlten Form in drei Phasen: Phase 1
wére demnach die Modellierung, Phase 2 die Verkniipfung des Modells {iber die Schnittstelle mit der
Auswertungssoftware, und Phase 3 die Auswertung und Ergebnisberechnung. Die Ergebnisse aus den
Energieausweisen werden iber einen in ArchiPHYSIK manuell erstellten Energieausweis des

Ausgangsprojektes miteinander verglichen und tiberpriift.

Die Vorgehensweise bei der erwdhnten Methode fiir EPC wird in der nachstehenden Darstellung (Abb. 19) zur

Ubersicht schematisch und kompakt erlautert.
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VARIANTENSTUDIE EPC — Variante EPC1/2/3

Die untenstehende Grafik (Abb. 19) zeigt die Variantenstudie fiir die BIM Workflows der EPC Verfahren.

@ ArchiCAD
BIM Ausgangsmodell

Modelltransfer Neumodellierung

via IFC analog Ausgangsmodell
REVIT ALLPLAN
BIM Modell BIM Modell

PHASE 1
Modellierung

SKETCHUP

ARCHICAD = VIS Excel
' BEM Modell BEM Modell BEM Daten

Variante EPC 1 Variante EPC 2 Variante EPC 3
~g
5") E Transfer via Transfer via Manuelle
£ g Add-On Add-On Dateneingabe
ok ArchiCAD SketchUP

§ ARCHIPHYSIK AUSWERTUNG ENERGIEAUSWEIS
™2
i 2
N
< =
a= X
23 ¢

ERWEITERTE MANUELLE
DATENEINGABE

Abbildung 19: Allgemeines Flussdiagramm zur Vorgehensweise in der Variantenstudie fir EPC
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2.6.2. LCA Variantenstudie

Fiir die Okobilanz steht ein Ausgangsmodell als Grundlage fiir die Variantenstudie zu Verfiigung. Anders wie
bei der EPC Variantenstudie, wird fiir die LCA nur das BEM aus ArchiCAD verwendet. Der Grund daftir ist, dass
ArchiCAD als einzige BIM-Anwendung eine direkt kompatible CAD-Schnittstelle fiir ArchiPHYSIK besitzt, die
es erlaubt geometrische und bauphysikalische Daten zu tibermitteln. Uber das ArchiCAD Ad-On kénnen
zusatzlich zur Geometrie auch bauteilrelevante Informationen wie der Schichtaufbau oder verwendete
Materialien exportiert werden, wahrend das SketchUP Plugin nur die Geb&udegeometrie nach ArchiPHYSIK
ibertragen kann. Bauteilmassen und Informationen aus dem Energiemodell werden somit von ArchiCAD (iber
die Schnittstelle nach ArchiPHYSIK ibertragen und dort manuell mit weiteren erforderlichen Daten erganzt. Die
Berechnung der Okobilanz erfolgt in dieser Variante ebenfalls mit dem Auswertungstool ArchiPHYSIK.

Um die LCA-Bewertung Gber den BIM-Workflow aus ArchiCAD und ArchiPHYSIK zu verifizieren, wird ein
zweiter Workflow mit einem weiteren Auswertungstool herangezogen. Die zweite Variante als
Verifizierungsprozess lauft tiber eine vorprogrammierte Microsoft Excel Tabelle, die fiir die Berechnung der
Okobilanz eingesetzt wird. Die erforderlichen Daten und Baumassen aus dem Energiemodell werden iiber einen
automatisierten Ausleseprozess direkt aus ArchiCAD gewonnen und in der Tabelle zur Auswertung verkniipft.

In den ersten beiden LCA Varianten werden im Berechnungsverfahren dieselben Datensétze, von einer Quelle
bezogen verwendet. Eine dritte Variante verwendet hingegen Datensétze aus einer weiteren Quelle, um so einen
Ergebnisvergleich unterschiedlich eingesetzter LCA Daten zu erhalten.

Der Ergebnisvergleich aus den Varianten soll nicht nur die moglichen Defizite oder Diskrepanzen aus den
unterschiedlichen Vorgehensweisen zeigen, sondern die Workflows auch auf ihre Effizienz in der Anwendung

hin gegeniiberstellen.

Wie in dem oben angefiihrten Prozess beschrieben und in der folgenden Grafik (Abb. 20) ersichtlich, gibt es
auch im Verfahren fiir die LCA die drei Phasen der Modellierung, dem Export / Import sowie der Auswertung.
In der Phase der Auswertung findet man wie erwahnt ein zusétzliches Tool neben ArchiPHYSIK vor, um die
durch ArchiPHYSIK generierten Ergebnisse der Okobilanz mittels MS Excel Berechnung zu verifizieren.

Die nachfolgende Grafik (Abb. 20) zeigt die Variantenstudie fir die BIM Workflows der LCA Verfahren.
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VARIANTENSTUDIE LCA — Variante LCA1/2/3

PHASE 2 PHASE 1

Export / Import

PHASE 3

Modellierung

Auswertung

" ArchiCAD

BIM Ausgangsmodell

' ARCHICAD
BEM Modell

Variante LCA1 & 3

Transfer via
Add-On
ArchiCAD

Daten Export

ARCHICAD
" BEM Modell

MS Excel
BEM Daten

Variante LCA 2

= ARCHIPHYSIK
a4 AUSWERTUNG
LCA

MS EXCEL
AUSWERTUNG
LCA

ERWEITERTE MANUELLE
DATENEINGABE

Datensatz Variante LCA 1: Baubook 2018
Datensatz Variante LCA 3: IBO 2013/08

ERWEITERTE MANUELLE
DATENEINGABE

Datensatz Variante LCA 2:
Baubook 2018

Abbildung 20: Allgemeines Flussdiagramm zur Vorgehensweise in der Variantenstudie fiir LCA

Variantenvergleiche im Zuge LCA Berechnungen:

LCA Variante 2 / Variante 1:
LCA Variante 2 / Variante 3:
013 Bewertung Variante 1:

Geometrietiberpriifung und Verifizierung Workflow mit ArchiPHYSIK
Gegeniiberstellung Ergebnisse mit Indikatoren aus unterschiedlichen Quellen
013 Bewertung fiir BGO, 50 Jahre / BG3, 50 Jahre / BG3, 100 Jahre
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2.7. Rahmenbedingungen und Parameter fiir EPC und LCA

In der nachstehenden Tabelle 2-10 werden die Rahmenbedingungen fiir die Energieausweis- und
Okobilanzbewertung festgehalten. Hier werden die jeweils relevanten Prozessfaktoren wie Bilanzgrenzen,
Betrachtungszeitraum, Datensétze etc. einheitlich festgehalten.

Zudem werden die fir die LCA Auswertung verwendeten Quellen und Datensdtze samt Indikatoren fiir die
Bauteile der thermischen AuBenhiille angefiihrt und gegeniibergestellt.

Rahmenbedingungen Energieausweis- und Okobilanzbewertung

Energieausweis Okobilanz
EPC LCA 013
Bilanzgrenze BG3 BG3* BGO/BG3*
Betrachtungszeitraum - 50 Jahre 50 /100 Jahre
5 Variante 1/ 2: Baubook ‘18

Quelle Datensétze

Baubook 2018 Variante 3: 180 2013/08 Baubook 2018
ST BGF [m?] BGF [m?] BGF [m?]
Indikatoren BRI [m?] BRI [m?] BRI [m?]

HWB [kWh/m?a]

2
EEB [kWh/m?a] PEIne [kg MJ/m2]

GWP [kg CO2/m?]

PEIne [kg MJ/m?]
GWP [kg C02/m2]

Bauphysikalische

i 2
Indikatoren HEB [I::Wh/m a) AP [kg S02/m?] AP [kg S02/m?]
GEE
berticksichtigte 4~ / o
/ e v ,4177'
Bauteilschichten //4,_ 7 %
(A
Bauteil A01 A< / ‘
o ’//7 >
[ iher-f - fe—BG3— ~—BGO—»f
berticksichtigte

Bauteilschichten
Bauteil A02

v
-
\
\
X
\
S
\
)
X
§
v
\
v

B e e e e 4
(
S P S

Innen
AuBen
Innen
Aulten
Innen
\
Auften

fee thom. ~BG3 = 8GO
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berticksichtigte
Bauteilschichten
Bauteil BO1

beriicksichtigte
Bauteilschichten
D01/02

Auflen

Y Y Y Y

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,

Tabelle 2-10 Rahmenbedingungen fiir EPC und LCA

*BGO: exkl. Dacheindeckung, exkl. Feuchtigkeitsabdichtung, exkl. Hinterliiftete Fassade, exkl. Fenster-/Tiirelemente

*BG3: exkl. Fenster-/Tiirelemente

Auflen

Innen

i IITIILTITLIITTIITIZE7ZZ. |
XX Y L X 0 XX

2.7.1. Quelle Datensétze und Indikatoren fiir die LCA Auswertung

Auen

Innen

CITTIIITIIITTI LTI ITTT. i

S I

Die Tabelle 2-11 zeigt die Indikatoren aufgelistet nach Bauteilen und der bezogenen Quelle.

QUELLE BAUBOOK 2018

A01 AuBenwand

PEI[MJ/kg] | CO2 [ka/kg] | So2 [kg/kg]
77,940000 5,967000 0,027769
77,940000 5,967000 0,027769

0,000000 0,000000 0,000000
98,890000 4,169000 0,014900
1,650000 0,161000 0,000429
256,420000 16,264000 0,070867

A02 AuBenwand

PEI[MJ/kg] | CO2 [ka/kg] | So2 [kg/kg]
77,940000 5,967000 0,027769
77,940000 5,967000 0,027769

0,000000 0,000000 0,000000
8,550000 -1,151000 0,002096
2,510000 -1,499000 0,000944
21,360000 1,934000 0,014126
84,660000 2,633000 0,010251
3,940000 -1,582000 0,001411
276,900000 12,269000 0,084366

Blecheindeckung
Aluminiumblech
Luftschicht
WD EPS
Stahlbeton

Bleicheindeckung
Aluminiumblech
Luftschicht
0SB Platte
Nutzholz
WD Mineralwolle
Dampfbremse
Nutzholz

QUELLE 1B0 2013/08
A01 AuBlenwand

PENRT[MJ/kg] | CO2 [ka/kg] |So2 [ka/kg]
84,340000 5,960000 0,027800
84,340000 5,960000 0,027800
0,000000 0,000000 0,000000
102,000000 3,450000 0,022300
1,100000 0,119000 0,000340
271,780000  15,489000 0,078240

A02 AuBenwand

PENRT[MJ/kg] | CO2 [ka/kg] | So2 [ka/kg]
84,340000 5,960000 0,027800
84,340000 5,960000 0,027800
0,000000 0,000000 0,000000
12,550000 -1,051000 0,002200
1,320000 -1,441000 0,000400
23,190000 1,935000 0,014100
90,020000 2,634000 0,010300
1,320000 -1,441000 0,000400
297,080000  12,556000 0,083000
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B01 Boden

PEI[MJ/kg] | CO2 [ka/kg] | So2 [kg/kg]
0,100000 0,007000 0,000048
0,370000 0,051000 0,000111
55,410000 1,057000 0,004411
93,560000 4,204000 0,015539
31,840000 1,285000 0,005290
84,660000 2,633000 0,010251
1,65 0,161 0,000429
1,02 0,12 0,000278
91,86 4,916 0,028473
360,470000  14,434000 0,064830

D01 Dach geneigt

PEI[MJ/kg] | CO2 [ka/kg] |So2 [kg/kg]
83,770000 2,594000 0,010693
8,550000 -1,151000 0,002096
2,510000 -1,499000 0,000944
21,36 1,934 0,014126
84,66 2,633 0,010251
8,55 -1,151 0,002096
5,44 0,087 0,001472
214,840000 3,447000 0,041678
D02 Dach flach
PEI[MJ/kg] | CO2 [ka/kg] | So2 [kg/kg]
83,770000 2,594000 0,010693
8,550000 -1,151000 0,002096
2,510000 -1,499000 0,000944
21,36 1,934 0,014126
84,66 2,633 0,010251
8,55 -1,151 0,002096
5,44 0,087 0,001472
214,840000 3,447000 0,041678

Tabelle 2-11: Quelle Datensétze und Indikatoren fiir LCA

Rollierung
Magerbeton
Bitumenanstrich
WD XPS
Abdichtung
Trennlage
STB Bodenplatte
Verbundestrich
Epoxid-Besch.

EPDM Baufolie
0SB Platte
Nutzholz
WD Mineralwolle
Dampfbremse
0SB Platte
Fireboard

EPDM Baufolie
0SB Platte
Nutzholz
WD Mineralwolle
Dampfbremse
0SB Platte
Fireboard

B01 Boden

PEI[MJ/kg] | CO2 [kg/kg] |So2 [kg/kg]
0,080000 0,004000 0,000000
0,400000 0,051000 0,000100

58,720000 1,057000 0,004400
102,000000 3,440000 0,021100
74,080000 2,097000 0,007900
97,100000 2,750000 0,025200
0,970000 0,134000 0,000300
1,100000 0,120000 0,000300
72,420000 3,674000 0,016300
406,870000  13,327000  0,075600

D01 Dach geneigt

PEI[MJ/kg] C02 [kag/kg] |So2 [ka/kg]
89,240000 2,594000 0,010700
12,550000 -1,150000 0,002200

1,320000 -1,441000 0,000400
23,190000 1,935000 0,014100
90,000000 2,634000 0,010300
12,550000 -1,150000 0,002200

4,680000 0,080000 0,000700

233,530000 3,502000 0,040600

D02 Dach flach

PEI[MJ/kg] C02 [kag/kg] |So2 [kg/kg]
89,240000 2,594000 0,010700
12,550000 -1,150000 0,002200

1,320000 -1,441000 0,000400
23,190000 1,935000 0,014100
90,000000 2,634000 0,010300
12,550000 -1,150000 0,002200

4,680000 0,080000 0,000700

233,530000 3,502000 0,040600
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2.8. Modellierung und Modellergebnisse

Grundlage der Variantenstudie ist die Modellierung von drei Architekturmodellen, mit drei unterschiedlichen
Softwaretools. Anhand der genau definierten Rahmenbedingungen fiir das Projekt BIM-ECO wird der durch die
Systemgrenzen definierte Modellbereich in ArchiCAD, REVIT und Allplan konstruiert.

Wie bereits erwdhnt, wurde fiir das Projekt BIM Eco ein Modellierstandard mit dem Level of Detail 300
festgelegt. Der Detaillierungsgrad im Modellierungsprozess ist somit auf den Standard eines

Genehmigungsmodells ausgelegt.

2.8.1. Modellierung in ArchiCAD

Das Basismodell, das fiir die Variantenstudie zur Verfiigung gestellt wurde, wurde mit ArchiCAD Version 21
modelliert. Somit konnte das ArchiCAD Modell (Abb. 21) mit wenigen Eingriffen auf die Systemgrenzen der
Halle leicht adaptiert und reduziert werden. Uber eine neu angelegte Layer-Struktur konnten die Elemente der
Halle gefiltert und somit alle unerwiinschten Modellinhalte ausgeblendet werden. Fiir die nordliche und stidliche
,neue“ AuBenwand der Halle wurde ein neuer Layer angelegt, um jederzeit quasi den Bestand einblenden und

von den neu modellierten Elementen differenzieren zu kdnnen.

Abbildung 21: Modellergebnis ArchiCAD
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2.8.2. Modellierung in REVIT

Um den Vorteil der IFC Schnittstelle zwischen ArchiCAD und REVIT zu nutzen, wurde das ArchiCAD Modell
nach REVIT exportiert. Uber diese Open BIM Losung konnte einerseits der Austausch zwischen ArchiCAD und
Revit getestet werden, und andererseits viel Zeit in der neuerlichen Modellierung der Halle erspart werden.

Das ArchiCAD Modell wurde als allgemeines IFC Modell exportiert, sodass es nach dem Import in REVIT noch
bearbeitbar ist. Bei der Export Methode tiber BREP (Boundary Representation) wére die Geometrie des Modells
nicht mehr zu bearbeiten. Der Vorteil des allgemeinen IFC Exports liegt darin, dass die einzelnen
Modellelemente als solche exportiert werden und im Nachhinein auch bearbeitbar sind. Darin birgt sich jedoch

auch die Gefahr, dass einzelne Modellinformationen Gber den Export und Import verloren gehen kénnen.

Der Verlust von Modellinformation zeigte sich nach dem Import in REVIT jedoch als &uBerst gering. Lediglich
sechs AuBenwandelemente im Dachbereich mussten neu modelliert werden, da sie tiber den IFC Austausch
nicht erfasst wurden beziehungsweise verloren gingen. Die Abb. 22 zeigt die beschriebene Vorgehensweise.

Modell nach IFC-Import, rote Flachen: Verlust durch Export-Import,
fehlende Wandelemente im Dachbereich werden in Revit nachmodelliert

Abbildung 22: Modellierung und Modellergebnis REVIT
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2.8.3. Modellierung in Allplan

Da der IFC Import in Allplan nicht die erwiinschten Modellergebnisse lieferte, wurde das 3D Modell der Halle
in Allplan zur Génze rekonstruiert. Fiir die Modellierung in Allplan wurden DWG Daten und PDF-Pldne des
Ausgangsprojekts zur Verfiigung gestellt. So konnte mit Hilfe der CAD Unterlagen das 3D Modell exakt
nachgebaut werden. Siehe dazu Abb. 23 mit dem Modellergebnis fiir Allplan.

Abbildung 23: Modellergebnis Allplan

2.9. Vorgehensweise in der Optimierung

In der Optimierung fiir die Verfahren EPC und LCA werden zum einen die Workflows optimiert, zum anderen
die Berechnungsergebnisse, um die Gebdudeperformance zu steigern. Die Auswirkung auf die Optimierung
der Gebdudeperformance wird in zwei Varianten (Abb. 24) gegeniibergestellt. In der Variante OPTI 1 werden
Produktverbesserungen der einzelnen Bauteilschichten der thermischen AuBenhiille vorgenommen. So werden
die Bauteilschichten mit Produkten ausgetauscht, die verbesserte Lambdawerte besitzen. Somit wird
wiederum der Gesamt U-Wert der Bauteilkonstruktion optimiert. Bei dieser Variante werden jedoch noch keine

Bauteildnderungen vorgenommen, die den Gesamtaufbau beeinflussen.

In einer weiteren Variante OPTI 2 wird eine Optimierung durch Bauteildnderungen vorgesehen. Es kdnnen so
die direkten Auswirkungen auf den Energieausweis oder die Okobilanz verfolgt werden, die durch Anderung

eines gesamten Bauteils samt Schichtaufbau und Konstruktion bewirkt werden.
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2.9.1. Variantenvergleich in der Ergebnisoptimierung — Variante OPTI 1 und OPTI 2

Die untenstehende Grafik (Abb. 24) zeigt die Vorgehensweise in der Optimierung der Gebdudeperformance mit

den Varianten OPTI 1 und OPTI 2.

ArchiCAD
BIM Ausgangsmodell

w S
ZE ARCHICAD
< ®
= g " BEM Modell
Daten Export
Variante OPTI 1/ OPTI 2
~E
) E Transfer via
TE Add-On
B ArchiCAD
= ARCHIPHYSIK
) AUSWERTUNG
m» 2
w 2
)
<3z -
= 2 |Energieausweis Okobilanz
LCA 013
LCA Datensatze / Indikatoren:
Baubook 2018

ERWEITERTE MANUELLE
DATENEINGABE / Anderung Bauteile:

Variante OPTI 1: Optimierung durch
Verbesserungen im Schichtaufbau
Variante OPTI 2: Optimierung durch
Bauteilaustausch A02, D01, D02

- 013 Index nach Berechnungsleitfaden 4.0
- Bilanzgrenze 0, Betrachtungszeitraum 50J
- Bilanzgrenze 3, Betrachtungszeitraum 100J
- Bilanzgrenze 3, Betrachtungszeitraum 100J

Abbildung 24: Allgemeines Flussdiagramm Optimierung Variante OPTI 1 und OPTI 2
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3. SOFTWARE WORKFLOWS — VERGLEICHENDE
STUDIE

Wie im vorangegangenen Kapitel eingeleitet, beruht die
Vergleichende Studie zur Energieausweisberechnung und der

| SOFTWARE WORKFLOWS

EPC

Okobilanzierung auf einer Variantenstudie. Dadurch kommen drei unterschiedliche BIM basierte Workflows fiir

dir Energieausweis- und Okobilanzerstellung zum Einsatz.

Die Software Workflows durchlaufen die Prozessphasen der Modellierung, Ubergabe der Modelldaten und

Dateneingabe in die Auswertungssoftware sowie letztendlich die Berechnung und Auswertung.

3.1. BIM basierte Workflows fiir die Energieausweisberechnung (EPC)

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Workflows fiir die in der Methodik erwéhnten Varianten sowohl

textlich als auch in Form von Flussdiagrammen beschrieben. Den angefiihrten Variantenvergleichen fiir EPC

liegt ein Ausgangsprojekt zu Grunde, dessen Workflow im Folgenden naher beschrieben wird. In der
nachfolgenden Grafik (Abb. 25) ist eine Ubersicht der BIM Workflow Varianten fiir EPC zu sehen.

I @ o

2usazl. Modellierung
Revit

\L BIM Modell

[ [
ArchiCAD ArchiCAD
l!é BIM Modell Lé BIM Modell

i SketchUp Pro
BEM Modell

VA a B

|
,W_

Geometrie-Transfer
Bauteile
Therm. Gebaudehiille

Geometrie-Transfer

% Arcrf;YSIK J \%g Arjiwsm

il ik

Dateneingabe manuell Dateneingabe manuell

Verkniipfung

Verkniipfung

VARIANTE EPC 1 VARIANTE EPC 2

Abbildung 25: Ubersicht BIM Workflows EPC Varianten

ALLPLAN
BIM Modell

GEOMETRIE
Export nach Excel

manuell

% ArchiPHYSIK
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Dateneingabe manuell

VARIANTE EPC 3
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3.1.1. EPC Ausgangsprojekt — Workflow

Anhand des iibermittelten BIM Modells fiir das Projekt BIM ECO wird mit dem Ausgangsprojekt der Status Quo
gebildet. In dem Ausgangsprojekt erfolgt noch kein Gebdudemodellexport aus der BIM Software zu
ArchiPHYSIK. Fiir die bendtigte Geometrieermittlung zur Energieausweisberechnung werden die bendtigten
Daten aus dem BIM beziehungsweise BEM Modell auf herkémmliche Weise mittels MS Excel Listen exportiert.
Die Geometriedaten werden danach manuell in der Auswertungssoftware, ArchiPHYSIK eingetragen.
Die Energieausweisberechnung wird somit mehr oder weniger auf manuelle Art und Weise durchgefiihrt, ohne

semi-automatisierter Daten-Export Prozesse.

Das Ausgangsprojekt bildet auf Grund der manuellen Vorgehensweise eine gute Uberpriifbarkeit fir die
weiteren semi-automatisierten BIM-basierten Workflowvarianten. Durch das Ausgangsprojekt kbnnen zudem

die weiteren Workflows samt Ergebnissen verifiziert werden.
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WORKFLOW EPC

AUSGANGSPROJEKT

Die nachstehende Grafik (Abb. 26) zeigt den Workflow fiir das EPC Verfahren des Ausgangsprojektes.

ARCHICAD 21

Ausgangsmodell (BIM)

' ARCHICAD 21
‘ Energiemodell (BEM)

|

GEOMETRIE DATEN
Auswertung iber Tabellen

PROJEKT INFO
Standort, Klima, ...

BAUTEILE
Aufbauten, Material, ...

ARCHIPHYSIK 15.0

ANLAGENTECHNIK
Heizen/Kiihlen, Strom, ...

BAUTEIL KOMPONENTEN
Aufbau, Material, ...

GEBAUDEHULLE
Hiillflache und Orientierung

GEOMETRIE
Brutto-Flache und -Volumen

l

BAUTEIL OBERFLACHEN
Transparent und opak

Abbildung 26: Flussdiagramm zur Beschreibung der Workflowschritte fiir EPC Ausgangsprojekt
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3.1.2. Variante EPC 1 — Workflow mit ArchiCAD und ArchiPHYSIK

Als Projektgrundlage liegt ein dreidimensionales Architekturmodell erstellt mit ArchiCAD (Version 21) von
Graphisoft vor. Dieses Architekturmodell wurde umfangreich mit einem LoD 3 erstellt und besitzt somit einen
hohen Informationsgehalt. Ehe der Exportvorgang gestartet werden kann, muss das Building Information Model
daher zu einem Building Energy Model angepasst werden. Denn fir die bauphysikalische
Energieausweisberechnung ist ein reduzierter Informationsgehalt, der hauptséchlich die thermische

Gebaudehiille umfasst ausreichend.

Im Modellierungsprozess empfiehlt es sich daher bereits von Beginn an mit geeigneten Ebenenkombinationen
zu arbeiten, die das Umschalten von einem Architektur- auf ein Bauphysikmodell ermdglichen. Infolge werden
samtliche Elemente, die nicht Teil der thermisch relevanten AuBenhiille sind, ausgeblendet. Dies betrifft vor
allem Bauteilelemente wie innenliegende Zwischenwénde und Stiitzen, Tréger und Unterziige, Treppen- und
Geldnder-Elemente sowie sdmtliche Einrichtungsgegensténde. Vor allem gesetzte Raumstempel sind fiir den
ArchiPHYSIK Export Assistent in ArchiCAD auszublenden. Uber den Export Assistent werden neue
Raumstempel gesetzt, die mittels einer Redline Operation alle relevanten Bauteile erfassen, die den

Raumstempel umschlieBen.

Uber voreingestellte Ebenenkombinationen konnen Elemente gefiltert und unsichtbar gemacht werden. Dies
setzt jedoch eine gewisse Disziplin im Modellierungsprozess voraus. Jedes Element muss einem
entsprechenden Layer zugewiesen sein, um nachtrégliches Andern der Elementlayer oder gar das Ausblenden

von relevanten Elementen zu vermeiden.

Nur (iber die Layerstruktur und mit dem Ausblenden von Elementen allein zu arbeiten wird in den meisten Fallen
nicht ausreichend sein, um ein reduziertes BEM zu erhalten. Gewisse Elemente oder Teile von Elementen
konnen nicht zur Génze ausgeblendet werden, da sie begrenzt Teil der Hillfldche sind. Ein Ausblenden wiirde
daher bedeuten, dass das relevante Element zur Génze nicht mehr sichtbar ist, oder ein Teil davon sichtbar
bleibt, der nicht fiir die thermische Hillfliche relevant ist. Als Beispiel sind Dachvorspriinge oder
Attikaelemente zu nennen, wie beispielhaft in Abb. 27 dargestellt wird. Ein Attikaelement das als Verldngerung
der AuBenwand modelliert wird, ist bis zum Verschnitt mit der Dachoberkante Teil der thermischen Hiillflache.
Der restliche Teil iber der DachauBenkante ist jedoch fiir das Building Energy Model nicht relevant. Ebenso
Dachelemente, die nur bis zum Verschnitt mit der duBersten Ebene der thermisch wirksamen AuBenwand von
Relevanz sind. Sdmtliche Dachvorspriinge sind nicht mehr Teil der bauphysikalischen Hiillfldiche und nur im
Bereich von AuBenfenster auf Grund ihrer Verschattung zu beriicksichtigen.
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AuBenwandelement mit Verlangerung Dachelement Wandelement getrimmt effektive thermische Hiille
Attika Dachabschluss mit Dachelement ohne Attika Wandelement

Abbildung 27: Modellierhinweis ArchiCAD

Exportiert wird jedoch ein reines Building Energy Model der thermischen Hiillfliche, worauf gewisse
Nachmodellierungsarbeiten in diesem Workflow erforderlich sind. Teile der AuBenwande die sich als
Attikaelemente fortsetzen werden im Bereich des Dachabschlusses mit der Dachoberkante getrimmt. Da der
Exportassistent die Geometrie der thermischen Hillfliche anhand aller relevanten AuBenwandelemente
ermittelt, wiirden anderenfalls (iberfliissige und inkorrekte Flachenanteile von den AuBenwéanden berechnet.

Zuvor werden die zu bearbeitenden Objektelemente, wie AuBenwand und Dach, dupliziert und auf einen eigenen
Bauphysik Layer gegeben, ehe sie angepasst werden. So wird {iber die Anpassung in der Ebenenkombination
ein Umschalten von Architektur auf Bauphysikmodell ermdglicht. Dies hat zum Vorteil, dass jederzeit wieder
auf das Architekturmodell zugegriffen werden kann, ohne die Anderungen vom Bauphysikmodell verwerfen
oder umkehren zu massen.

Sind alle Anpassungen erfolgt, zeigt das Resultat ein reduziertes Building Energy Model (Abb. 28) bestehend
rein aus der AuBenhiille.

Abbildung 28: Building Energy Model ArchiCAD
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Der zweite Schritt im ArchiCAD Workflow setzt nach der Modellierung mit dem Export des Modells fort. Uber
den Export Assistent fir ArchiPHYSIK (Plugin fir ArchiCAD) wird das thermische Modell nun exportiert. Man
wechselt dazu in das 3D Fenster von ArchiCAD und aktiviert den ArchiPHYSIK Export Assistenten. Dieser fiihrt
durch sieben Schritte, wodurch das thermische Modell anhand von gesetzten Raumstempeln, Volumen,
Aufbauten und Bauteilen fiir den Export erneut definiert wird (die genaue Vorgehensweise wurde im
vorangegangenen Unterkapitel EPC mit ArchiPHYSIK erldutert).

Damit der Export-Assistent einwandfrei funktionieren kann, wird ein exaktes und lickenloses Modellieren
vorausgesetzt. Sind beispielsweise Wénde nicht genau miteinander verschnitten, konnen die ArchiPHYSIK
Raumstempel fiir die Redline Operation nicht ordnungsgeméaf gesetzt werden. Dies kann zu Abstiirzen der
Software bzw. des Plugins oder zu Fehlermeldungen beim anschlieBenden Import fiihren.

SchlieBt man den Export in ArchiCAD ab, erhélt man eine aps. Datei, die fiir den Import von CAD Daten in

ArchiPHYSIK vorausgesetzt wird.

Der Workflow Prozess setzt sich in ArchiPHYSIK mit dem Anlegen eines neuen Projekts fort. Wurde ein Projekt
angelegt, beginnt man nun in einem ersten Schritt mit der manuellen Dateneingabe aller relevanten
Projektdaten. Diese umfassen statistische Eckdaten wie Anzahl der Geschosse oder Nutzfldche, Objektdaten
wie Angabe zur Gebdudeart oder die geographische Lage, und zudem Informationen tiber Planer, Auftraggeber

und Eigentiimer.

Ehe der Import dber die CAD Schnittstelle vorgenommen wird, werden unter dem Menipunkt ,,Bauteile”
weitere manuelle Eingaben getdtigt. Anhand eines Aufbautenkatalogs werden nun in einem zweiten Schritt
sdmtliche Bauteile der AuBenhiille in ArchiPHYSIK angelegt. Uber den CAD Import kdnnen zwar von ArchiCAD
erstellte Bauteile samt Schichtaufbau direkt ibernommen werden, wiirden jedoch teilweise unvollstiandige
Daten im Aufbau enthalten. Zudem sind komplexe Aufbauten wie hinterliiftete Bauteilaufbauten mit

Unterkonstruktionen der Vollstdndigkeit halber neu anzulegen.

Uber den integrierten Datenassistent in ArchiPHYSIK konnen Bauteile schnell und einfach angelegt werden.
Hierbei kann man auf teils vorgefertigte Bauteile zugreifen, beziehungsweise einzelne Bauteilkomponenten
direkt von Herstellerkatalogen beziehen. Ein umfangreicher Datenkatalog mit einer Vielzahl an aktuellen
Herstellerprodukten wird hier in ArchiPHYSIK zur Verfligung gestelit.

Wurden alle Bauteile wie AuBenwande, Dach und Boden, AuBenfenster und -tiiren angelegt kbnnen diese nun
mit den importierten CAD Daten verkniipft werden. Fiir den CAD Import wechselt man zuriick in den Meniipunkt
,Projekt“, wo (iber die Schaltflache ,,CAD Verbindung“ die von ArchiCAD exportierte aps. Datei eingelesen

werden kann.

Nun werden samtliche Bauteile aufgelistet, die von ArchiCAD exportiert wurden. Uber die Import Option

,Fenster gleicher GréBe zusammenfassen® konnen alle Fenster mit demselben Format zusammengefasst
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werden, und scheinen somit nur als ein Bauteil auf. In der Auflistung sind alle Bauteile automatisch nach
transparenten Bauteilen wie Fenster und Tir, sowie nach opaken Bauteilen wie Wand, Decke und Boden

gegliedert.

Hier kann allerdings ein erster Konflikt zwischen ArchiCAD Elementen und ArchiPHYSIK Bauteilen auftreten.
Eine Wand die in ArchiCAD beispielsweise als Glaswand transparent modelliert wurde, wird in ArchiPHYSIK
automatisch als Wand erkannt. Da Wénde in ArchiPHYSIK automatisch als opaker Bauteil definiert sind, wird
auch diese Glaswand als opak angelegt, da nur Fenster und Tir Elemente in ArchiPHYSIK transparente

Eigenschaften besitzen kdnnen.

Die aufgelisteten Bauteile konnen anschlieBend iiber die Bauteilzuordnung entweder als neuer Bauteil angelegt,
oder mit vorhandenen Bauteilen verkniipft werden. Da im vorangegangenen Workflow Schritt die ArchiPHYSIK
Bauteile bereits erstellt wurden, konnen die CAD Bauteile nun einfach mit diesen verkniipft werden. Durch die
Verkniipfung werden den vordefinierten Bauteilen in ArchiPHYSIK die Geometrie der CAD Bauteile zugewiesen.
Eine voreingestellte AuBenwand (ibernimmt beispielsweise die Gesamtflache aller AuBenwandelemente, die
vom Building Energy Model importiert und dieser zugewiesen werden.

In einem weiteren Schritt wird in den Menipunkt ,Gebdude” iibergewechselt, wo unter dem Meniireiter
,Grundfldche und Volumen* weitere Geometriedaten aus dem Building Energy Model importiert werden. Uber
die ArchiPHYSIK Raumstempel, die wahrend des Export Vorgangs in ArchiCAD gesetzt werden, werden nun
Grundfldchen und Raumhéhen tiberliefert. Hierbei kénnen noch manuelle Anderungen beispielsweise bei der
Geschossbezeichnung oder bei der Raumgeometrie vorgenommen werden. Uber Formeleingaben wird das

Gebdudevolumen automatisiert berechnet.

Weiters werden im gleichen Menipunkt unter ,,Gebdudehiille” die Hiillfliche iiberpriift und gegebenenfalls

manuelle Korrekturen vorgenommen.

AbschlieBend werden in einem letzten Schritt unter dem Menipunkt ,,Anlagen® samtliche Einstellungen der
Anlagentechnik durchgefiihrt. Haustechnische Angaben zu Raumheizung, Warmwasser, Raumiufttechnik,
Beleuchtung, Photovoltaik und Strombedarf werden aus dem Gebéude-Steckbrief manuell eingetragen.

Der Dateneingabeprozess ist im Workflow somit beendet, worauf im abschlieBenden Prozess die Auswertung
aller Daten fiir die Energieausweisberechnung in ArchiPHYSIK erfolgen kann.

Die Ergebnisauswertung erfolgt in ArchiPHYSIK (iber die Mendireiter ,,Energieausweis“ und ,,Formulare”. Eine
Ubersicht der zu erwartenden Ergebnisse wird im Bereich ,Energieausweis” geboten. Hier wird der
Gesamtenergieausweis in der genormten Skala von A** bis G dargestellt. Dariiber hinaus sind alle
Energiekennzahlwerte und die Erfiillung oder nicht Erfiillung deren Anforderungen ersichtlich. Uber die Funktion
»Energieausweis aus dem Vergleichsprojekt” kann der Energieausweis mit den Werten aus einem anderen

Projekt verglichen werden und so eine Gegeniiberstellung liefern.
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Der letzte Meniipunkt ,Formulare” ermdglicht die Zusammenstellung eines Dokuments mit projektspezifischen

Auswertungsformularen. Mit dem Datenassistent kdnnen Formulare fiir ein Energieausweisdokument angelegt

und so als PDF exportiert werden. Zudem ist eine online Einreichung des Energieausweises direkt von

ArchiPHYSIK aus mdglich.

Der Workflow fiir die Variante EPC 1 wird wie folgt graphisch dargestellt (Abb. 29)

WORKFLOW EPC VARIANTE EPC 1

ARCHICAD 21
Ausgangsmodell (BIM)

A

A

ARCHICAD 21
Energiemodell (BEM)

( L]
ARCHIPHYSIK INTERFACE o -
via ARCHICAD PLUGIN ~
PROJEKT INFO
Standort, Klima, ...
\/ |
ARCHIPHYSIK 15.0 ‘ ANLAGENTECHNIK
< ’ Heizen/Kiihlen, Strom, ...
' \ MANUELLE DATENEINGABE
I |
BAUTEIL KOMPONENTEN GEBAUDEHULLE GEOMETRIE

Aufbau, Material, ...

Hiillflache und Orientierung

I

BAUTEIL VERKNUPFUNG
vordefinierte Bauteile in APH

L s oo e

BAUTEIL OBERFLACHEN

Transparent und opak

@~

Brutto-Flache und -Volumen

Abbildung 29: Flussdiagramm zur Beschreibung der Workflowschritte fiir Variante EPC 1
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3.1.3. Variante EPC 2 — Workflow mit Revit und ArchiPHYSIK

Uber den allgemeinen IFC Austausch von ArchiCAD zu Autodesk REVIT (2019) konnte das Ausgangsmodell
direkt von ArchiCAD zu REVIT transportiert werden. Der Modellierungsprozess fiir diese Variante beschrankt
sich daher in REVIT auf ein Minimum. Lediglich ein paar fehlende Objektkomponenten, die wéhrend des
Exports und Imports des Building Information Model verloren gingen, miissen fiir die vollstdndige Herstellung
des 3D Architekturmodells in REVIT erganzt werden (siehe Abb. 30).

Flachen in REVIT
neu modelliert

Flachen: Verlust durch Export-Import

Abbildung 30: BIM Modell in Revit mit Nachmodellierung

Anders als in ArchiCAD verfiigt REVIT (iber keine direkte Schnittstelle fiir ArchiPHYSIK. Dies hat fiir den
Workflowprozess mit REVIT zur Folge, dass fiir den Export nach ArchiPHYSIK nur Geometrieinformationen
relevant sind. Informationen iiber bauphysikalische Daten wie Schichtaufbau der Bauteilelemente kdnnen von
REVIT nicht zu ArchiPHYSIK transportiert werden.

Um die Geometriedaten des Building Information Model von REVIT nach ArchiPHYSIK zu bekommen, wird die
SketchUP Schnittstelle gewahlt, die neben der ArchiCAD Schnittstelle als zweite CAD Verbindung in
ArchiPHYSIK verfiigbar ist.
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Uber das IFC Interface SimLab ist es in SketchUP 2017 méglich, IFC Modelle zu importieren. Eine von REVIT
exportierte IFC Datei des Architektur Modells kann so im SketchUP Modellbereich bearbeitet werden (Abb. 31).

Abbildung 31: BIM Modell Transfer von Revit nach SketchUp

In SketchUP steht das Add-on fiir ArchiPHYSIK als Erweiterung zur Verfiigung. Doch ehe die Modelldaten aus
SketchUP exportiert werden konnen, werden an Hand des Architekturmodells Anpassungen vorgenommen.
Die Vorgehensweise im Workflowprozess sieht nun das Aufbereiten des Building Energy Model in SketchUP
vor, mit dem Ziel alle relevanten Geometrieinformationen der thermischen Gebéudehiille zu definieren.

Dazu werden in erster Linie neue Layer aller Bauteile der Gebdudehiille angelegt. In weiterer Folge wird die
Gebaudehlle elementweise mit den richtig zugeordneten Layern rekonstruiert. Das IFC Modell kann fiir diesen
Vorgang als ,Schablone® verwendet werden. Dies erleichtert den Konstruktionsprozess der AuBenhiille, da die
AuBenkonturen des vorhandenen 3D Modells einfach nachgezeichnet werden konnen. Beim
Konstruktionsprozess des Building Energy Model ist zu beriicksichtigen, dass nur jene Bauteilflichen
nachgezeichnet werden, die fiir das thermische Modell von Relevanz sind. So werden beispielsweise Teile der

Attika im AuBenbereich nicht gezeichnet.

Wurde die AuBenhiillifliche des BEM erfolgreich modelliert, kann das IFC Architekturmodell ausgeblendet
werden. So erhdlt man in SketchUp ein WeiBmodell, das fiir den Export als Energiemodell aufbereitet werden
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kann. In weiteren Schritten soll nun die Geometrie des Modells mit Bauteilinformationen verkniipft werden, um
die Hullflache des thermischen Modells fir den ArchiPHYSIK Export zu definieren (vgl. Abb. 32).

BEM rekonstruiert in SketchUP
Abbildung 32: Rekonstruktion BEM in SketchUp

Abbildung 33:
Materialkatalog in SketchUp

Sind die Bauteile der Hiillfldche definiert, wird die
Bruttogeschossflache gekennzeichnet. Dies erfolgt
indem man den Bauteil Boden gegen Erdreich auf der
Innenseite mit einem entsprechenden Material farbt.
Der zweifarbige Bauteil liefert somit Geometrie-
information {ber die Bauteil- sowie Bruttogeschoss-
flache. AbschlieBend wird die Nordrichtung im Projekt
festgelegt, ehe der Exportassistent gedffnet wird.

Der Export Assistent (Abb. 34) zeigt eine Ubersicht aller
Bauteile des Thermischen Modells und deren
Fldchenanteile an. Durch beenden des Vorgangs wird
diese Information als aps. Datei fir den Import in
ArchiPHYSIK exportiert.

Bauteildefinition durch Materialien und Farben in SketchUP

e — Um die einzelnen Bauteile der Hullflache zu definieren, wird fiir jeden Bauteiltyp

. °"w{ﬁjf""" ; ein neues Material mit einer entsprechenden Farbe angelegt. Die Materialien und

e : Farben ermdglichen eine Zuordnung der Modellelemente zu einer jeweiligen

°.'°‘"""°°“’ .33 Bauteilgruppe (Abb. 33).

E. H Mit dem Farbeimer konnen in SketchUP so nun alle Bauteile mit den
' entsprechenden Farben gekennzeichnet werden. In der Materialbibliothek

Vv .-- v konnen auch transparente Materialien, durch Anderung der Deckkraft angelegt

werden. Dadurch konnen beispielsweise Fenster und transparente Fassaden
markiert werden. Elemente mit 100 % Deckkraft werden als opak dargestellt.

16

28

74

28

10

43

Bautellfarbe
01 DA Dach flach

) 01 DA Dach geneigt

. 01 Boden gg Erdreich

® 00 Bruttogeschossfiache

® 01 AW Autenwand Massiv
02 AW AuRtenwand Leichtbau
00 Tir Opak
<auto>23
00 Fenster

(7 01 Pfostenriegelfassade vertikal
00 Tore

02P

k'O 'SC g [JF g

Flache
326,81

8.401,46
10.052,22
10.052,22

2.750,63

248240

13,32
685,44
1.865,37
475,73
580,80

1.326,19

Abbildung 34: Export Assistent in SketchUp mit
Geometriedaten des thermischen Modells
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Mit der aps. Datei aus dem Building Energy Model von Sketch-UP kénnen die Geometriedaten in ArchiPHYSIK
fir die Energieausweiserstellung eingelesen werden. Die CAD-Daten werden analog des zuvor beschriebenen
Workflowprozess (siehe Workflow fiir EPC mit ArchiPHYSIK — Variante EPC 1) fiir die CAD Verkniipfung in
ArchiPHYSIK mit angelegten Bauteilen verkniipft. Bei der CAD Dateniibertragung iber die SketchUp
Schnittstelle ist eine Verkniipfung der importierten Bauteile mit ArchiPHYSIK Bauteilen zwingend, um
bauphysikalische Informationen zu erhalten. Andernfalls wiirden Bauteile aus SketchUp nur mit deren

Geometrieinformation und ohne Schichtaufbau angelegt.

Die weitere Vorgehensweise im Workflow zur Dateneingabe und Auswertung in ArchiPHYSIK entspricht
denselben Schritten, die im vorangegangenen Unterkapitel fiir die Energieausweisberechnung mit ArchiCAD
und ArchiPHYSIK beschrieben wurden.
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WORKFLOW EPC VARIANTE EPC 2

Der Workflow fiir die Variante EPC 2 wird wie folgt graphisch dargestellt (Abb. 35)

ARCHICAD 21
Ausgangsmodell (BIM)

®

REVIT 2019
BIM Model

IFC Interface ¢

BEM Modellierung in
SketchUP fiir Geometrie-
export nach APH )

SKETCHUP Pro 2018
Energiemodell (BEM)

ARCHIPHYSIK INTERFACE
via SKETCHUP PLUGIN

ARCHIPHYSIK 15.0

Projektdaten wie der geographische Stand-
ort werden mit den Geometriedaten von
ArchiCAD nicht mitexportiert - Projektinfo
muss in APH manuell erganzt werden

Zusatzliche Modellierung
auf Grund Datenverlust

© =

Architekturmodell
exportiert von Revit nach
SketchUP - kein BEM in

Revit

PROJEKT INFO
Standort, Klima, ...

BAUTEILE
Aufbauten, Material, ...

ANLAGENTECHNIK
Heizen/Kiihlen, Strom, ...

MANUELLE DATENEINGABE

BAUTEIL VERKNUPFUNG
vordefinierte Bauteile in APH

GEBAUDEHULLE
Hiillflache und Orientierung

Building components were

l

predefined with BAUBOOK Data in
APH to obtain full data information
Interlink APH building parts with
imported building components.

BAUTEIL OBERFLACHEN
Transparent und opak

G

SketchUP

abweichende Geometrieangaben auf

nd BEM Mod
exportiert n

erung in Sketchup
rie-

angaben und keine Bauteilda

GEOMETRIE
Brutto-Flache und -Volumen

BGF und BRI muss korrigiert werden
falsche Dateniibermittlung zu
Flachen- und Volumenangaben

)

Abbildung 35: Flussdiagramm zur Beschreibung der Workflowschritte fiir Variante EPC 2

!
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3.1.4. Variante EPC 3 — Workflow mit Allplan und ArchiPHYSIK

Als dritte und letzte Variante in der Studie fiir BIM zu EPC wurde das Softwareprogramm Nemetschek Allplan

(2018) in der Modellierungsphase gewahlt. Da es zum derzeitigen Stand der Forschung fiir ArchiPHYSIK nur

zwei CAD-Schnittstellen gibt, wurde in diesem Workflow auf eine Schnittstelleniibertragung von CAD Daten

verzichtet.

Grund hierfiir ist die fehlende Allplan Schnittstelle in ArchiPHYSIK, gleich wie fiir REVIT. Diese knnte ebenso
durch die Sketch-UP Schnittstelle kompensiert werden, wiirde jedoch dieseleben Ergebnisse, wie im zuvor

beschriebenen Workflow mit REVIT liefern, da die Geometrieergebnisse von der Modellierung in SketchUP

abhéngig sind. Ein Umweg von Allplan tiber ArchiCAD und die Verwendung der ArchiCAD Schnittstelle wiirde

ebenso keine neuen Erkenntnisse liefern, da das Modell in ArchiCAD neu modelliert werden miisste.

A B &

1 ALLPLAN Flache [m?] Volume:
2

3 RAUMSTEMPEL

4 000 Brutto Geschossflache Halle 10052,22
=

6 BAUTEIL AUFBAUTEN

7 BO1 Boden (gegen Erdreich) 10017,14
8

9 |A01 Aussenwand massiv bis 9,0m

10 709,38
n 709,38
12 993,60
13 993,60
14 A02 Aussenwand leicht ab 9,0m

15 953,55
16 953,55
17 285,70
18 285,70
19

20 [FO1 Pfostenriegelfassade vertikal

21 240,00
22 240,00
23 F02 Pfostenrie; gelfassade horizontal 1335,68
24

25 DO1 Dach geneigt 8399,70
26 D02 Dach Flach 317,91

28 Summe Bauteilhille: 26434,89

Abbildung 36: Ausgelesene Geometriedaten in Excel

D

n [m?]

119212,69

Somit wird mit dem Workflow fiir Allplan eine neue
Variante durchgefiihrt, die ohne CAD Verbindung in
ArchiPHYSIK ~ auskommit. Nachdem  das
Architekturmodell in Allplan modelliert wurde,
werden die  Geometrieinformationen  fiir  die
Energieausweisberechnung direkt aus Allplan in eine
Microsoft Excel Tabelle ausgelesen (Abb. 36).

Die Dateneingabe in ArchiPHYSIK erfolgt daraufhin
zur Ganze manuell. Der automatisierte Prozess
beschréankt sich in diesem Workflow allein auf die
Gewinnung der Geometriedaten.

Die manuelle Dateneingabe und Auswertung in ArchiPHYSIK erfolgt wie in den zuvor beschriebenen

Workflows. Da in diesem Workflow auf keine CAD Daten zugegriffen werden kann, missen alle Bauteile in

ArchiPHYSIK gezwungenermaBen vordefiniert und neu angelegt werden. Im Meniipunkt ,Gebdude wird die

Gebédudegeometrie mittels Formeleingabe berechnet. Die Gebdudehiille samt Ausrichtung und Abzugsfldchen

wie Fenster und Tiren wird ebenso manuell durch Formeleingaben erstellt und von ArchiPHYSIK

automatisiert berechnet. Alle manuellen Eingaben werden von der Software fiir die Auswertung

beriicksichtigt.
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WORKFLOW EPC

VARIANTE EPC 3

Der Workflow fiir die Variante EPC 3 wird wie folgt graphisch dargestellt (Abb. 37)

ALLPLAN 2018
Architektur BIM Modell
X GEOMETRIEDATEN PROJEKT INFO
CAD Export Standort, Klima, ...
I
BAUTEILE
Aufbauten, Material, ...
[
ARCHIPHYSIK 15.0 ANLAGENTECHNIK
Heizen/Kiihlen, Strom, ...
r MANUELLE DATENEINGABE
I [
GEBAUDEHULLE GEOMETRIE

BAUTEIL KOMPONENTEN
Aufbau, Material, ...

Hiliflache und Orientierung

l

Brutto-Flache und -Volumen

BAUTEIL OBERFLACHEN
Transparent und opak

Abbildung 37: Flussdiagramm zur Beschreibung der Workflowschritte fiir Variante EPC 3
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SOFTWARE WORKFLOWS |

3.2. BIM-basierte Workflows fiir die Okobilanz (LCA)

LCA

Fir die Studie der BIM-basierten Workflows einer
Lebenszyklusanalyse wird gegeniiber den Software Workflows
fir EPC nur die Modellierung in ArchiCAD verfolgt. Da lediglich
ArchiCAD iber eine geeignete Schnittstelle fir ArchiPHYSIK besitzt, hat man sich fiir diesen Ansatz

entschieden.

Um das Ergebnis aus der Okobilanz von ArchiCAD zu ArchiPHYSIK zu verifizieren, wird mit den vorhandenen
BIM Daten eine manuelle Berechnung in einer Microsoft Excel Tabelle durchgefiihrt. Um einen
Ergebnisvergleich mit unterschiedlichen Datensétzen zu erhalten werden in den Berechnungsverfahren

Datensatze aus zwei Quellen verwendet.

Die Abb. 38 zeigt eine Ubersicht der BIM Workflows fiir die LCA Verfahren.

" ArchiCAD " ArchiCAD " ArchiCAD
BIM Modell BIM Modell BIM Modell
zusazl. Modellierung zusazl. Modellierung zusazl. Modellierung

ArchiCAD

llré BEM Modell

1

" ArchiCAD h ArchiCAD
BEM Modell Pl! BEM Nodel

BEM GEOMETRIE DATEN
analog Variante A fiir EPC

Geometrie-Transfer
Bauteile
Therm. Gebaudehiille

Geometrie-Transfer
Bauteile
Therm. Gebaudehiille

% ArchiPHYSIK J MS Excel ArchiPHYSIK

Verknipfung
Verkniipfung

LCA 03 LCA LCA
Baubook Baubook 2018 1BO 2013/08
VARIANTE LCA 1 VARIANTE LCA 2 VARIANTE LCA 1

Abbildung 38: Ubersicht BIM Workflows LCA Varianten
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3.2.1. Variante LCA 1 — Workflow mit ArchiCAD zu ArchiPHYSIK, Datensatz Baubook 2018

Der Workflow fiir LCA (iber ArchiCAD zu ArchiPHYSIK deckt sich (iber weite Strecken mit dem Workflow im
Verfahren EPC 1. Beiden Auswertungsprozessen liegt dieselbe Projektgrundlage des dreidimensional erstellten
Architekturmodells mit ArchiCAD vor.

Da sich der LCA Vergleich in der gegenstandlichen Studie auf die thermische Hllfliche des BIM-Eco Projekts
bezieht, sind zudem die Schritte in der Modellierung und dem Export des Building Energy Models mit dem EPC
Workflow von ArchiCAD zu ArchiPHYSIK ident.

Nachdem das Architekturmodell zu einem Building Energy Model (Abb. 39) mit einem reduzierten, fiir die LCA
Berechnung ausreichendem Informationsgehalt, reduziert wurde, kann das BEM nach ArchiPHYSIK mittels
aps. Datei exportiert werden. Der Export erfolgt in ArchiCAD ber den Export Assistent fiir ArchiPHYSIK. Die
AuBenhiillfliche des Building Energy Model wird fiir die LCA-Analyse in ArchiPHYSIK importiert.

Nun setzt sich der Workflow Prozess in ArchiPHYSIK mit dem Anlegen eines neuen Projekts fort. Im Falle eines
bereits angelegten Projekts fiir eine Energieausweisberechnung mit BIM, kann beispielsweise darauf
aufbauend die LCA Analyse im selben Projekt erfolgen.

Beginnt man jedoch mit dem Anlegen einer neuen Datei, so wiederholen sich die bereits beschriebenen
Prozesse in ArchiPHYSIK. In einem ersten Schritt beginnt die manuelle Dateneingabe aller relevanten Eckdaten
zum Projekt, Objektdaten wie Angabe zur Gebaudeart oder die geographische Lage und zudem Informationen

uber Planer, Auftraggeber und Eigentiimer.

Abbildung 39: Building Energy Model ArchiCAD

Noch vor dem Import des BEM iiber die CAD Schnittstelle, werden unter dem Meniipunkt ,, Bauteile“ anhand
des Aufbautenkatalogs sédmtliche Bauteile der AuBenhiille in ArchiPHYSIK angelegt. Dies erfolgt um komplexe
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Bauteile mit inhomogenen Schichten wie hinterliiftete Bauteilelemente samt Unterkonstruktionen vollstandig
und korrekt in ArchiPHYSIK aufzubauen.

Bei der Erstellung von Bauteilen in ArchiPHYSIK unterstiitzt der integrierte Datenassistent mit teils
vorgefertigten Bauteilen beziehungsweise mit einzelne Bauteilkomponenten, die direkt von Herstellerkatalogen
bezogen werden konnen. Umfangreiche Datenkataloge mit einer Vielzahl an neuesten Herstellerprodukten
werden hier in ArchiPHYSIK zur Verfligung gestellt und bieten zudem einen direkten Zugriff auf Produkte mit

LCA Informationsgehalt.

Sind alle relevanten Bauteile der Hiillflache angelegt, konnen diese nun mit den aus ArchiCAD importierten CAD
Daten verkniipft werden. Durchgefiihrt wird der CAD Import im Meniipunkt ,,Projekt”, liber die Schaltflache
, CAD Verbindung“ durch Einlesen der aps. Datei.

Samtliche Bauteile, die von ArchiCAD exportiert wurden, kénnen nun iiber die Bauteilzuordnung entweder als
neuer Bauteil angelegt, oder mit vorhandenen Bauteilen verkniipft werden. Da in ArchiPHYSIK bereits neue
Bauteile angelegt wurden, konnen die CAD Bauteile nun einfach mit den entsprechenden Bauteilen aus
ArchiPHYSIK verknipft werden. Durch die Verkniipfung wird den Bauteilen in ArchiPHYSIK die Geometrie der

CAD Bauteile zugewiesen.

Unter dem Menlpunkt ,,Gebdude” wird die Geometrie des Building Energy Models in ArchiPHYSIK
vervollstandigt. ~ Grundflachen sowie Volumen werden aus dem BEM (ibernommen beziehungsweise
geringfiigig manuell nachgebessert. Es erfolgt eine Uberpriifung der Hiillfliche und gegebenenfalls eine

manuelle Anpassung von unvollstandigen Eingaben.

Bis zu diesem Punkt sind der Workflow in ArchiPHYSIK fiir die Lebenszyklusanalyse und fiir die
Energieausweiserstellung ident. Erfolgt die LCA-Analyse somit im gleichen ArchiPHYSIK Projekt, das
beispielsweise fiir eine Energieausweisberechnung angelegt wurde, so konnen die bis hierhin beschriebene
Schritte Gibersprungen werden und direkt mit dem ndchsten Schritt fiir die LCA fortsetzen.

In weiterer Folge werden allen relevanten LCA Daten eingegeben (Abb. 40). Fiir diesen Vorgang wechselt man
in den Meniipunkt ,Bauteile” und bearbeitet hier die einzelnen Schichten der angelegten Bauteile in
ArchiPHYSIK. Die Werte der Indikatoren fir GWP, PEIl ne, und AP kénnen, wenn vorhanden, direkt von den
0I3-Herstellerangaben in den jeweiligen Bauteilschichten unter ,LCA“ manuell eingetragen werden. Die OI3
Herstellerdaten im Rahmen der Studie basieren auf dem ,,Baubook” Datenkatalog, der hierfiir als Quelle

angefiihrt wird.
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Bezeichnung

[Stahibeton 160 kg/m® Armierungsstahl (2 Vol.%)

Dicke

Raumgewicht
Bauphysk OI3 LCA
LCA - Life Cycle Assessment
LCA bericksichtigen
Lebensdauer
M) (PEges)
M) (PEne)
C02 eq
S02 eq
PO4 eq
Rileq
C2H4 eq

Noti (intern)

0,2000 m

2.400,0 kg/m3

[ 000
[ 000 m
[ 000 m
[ 08 i
[ 0,00 1xg
[ 0,00 1
[ 0,00 1
[ 0,00 1xg

[JBestand

o

Stahibeton 160 kg/m* Armi

Ortbetone
Stahlb

hl (2 Vol %)

Dokumentation

Bauphysik
2,500
1.000
NaN

Elore

2400 kg/m

auskologie
PE e 17 MJkg
PEI, :
GWP 100 0,161 kg
AP 0,00043 kg 'S

LCA Werte

Nutzungsdauer

100 Jahre: Pri
100 Jahre: Pri

| Herstellerangaben

Richtwerte Ubergeben

Abbildung 40: Screenshot ArchiPHYSIK 2015 — manuelle Dateneingabe von LCA Werten in APH

Fiir den Betrachtungszeitraum der Lebenszyklusanalyse wird eine Lebensdauer von 50 Jahren angenommen.

Der Dateneingabeprozess ist im Workflow somit beendet, worauf im abschlieBenden Prozess die Auswertung

aller Daten fiir die Okobilanzberechnung in ArchiPHYSIK erfolgen kann.

Die Ergebnisauswertung fiir die Lebenszyklusanalyse erfolgt in ArchiPHYSIK (iber die Meniireiter ,, Gebdude*

sowie (iber die Option ,,Formulare”. Eine Ubersicht der zu erwartenden Ergebnisse wird im Bereich ,LCA-

Bewertung*“ unter dem Menlipunkt ,, Gebdude“ geboten. Hier werden in einer Vorberechnung die Gesamtwerte

aller eingegebenen Bauteildaten tabellarisch aufgelistet und aufsummiert.

Der letzte Menlpunkt ,Formulare ermdglicht die Zusammenstellung eines Dokuments mit projektspezifischen

Auswertungsformularen fiir die Okobilanzbewertung. Mit dem Datenassistent konnen Formulare fiir die

Lebenszyklusanalyse angelegt und so als PDF exportiert werden.
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WORKFLOW LCA VARIANTE LCA 1

Der Workflow fiir die Variante LCA 1 wird wie folgt graphisch dargestellt (Abb. 41)

ARCHICAD 21
Ausgangsmodell (BIM)

ARCHICAD 21
Energiemodell (BEM)

|

BEM GEOMETRIE DATEN
analog Variante EPC 1
ANLAGENTECHNIK
PROJEKTINFO
analog EPC
I
BAUTEIL OPTIMIERUNG
ARCHIPHYSIK 15.0 e durch neue, verbesste
Bauteilschichtkomponenten
MANUELLE DATENEINGABE
LCA-Auswertung 0I3-Bewertung
PEIne, GWP, AP PElne, GWP, AP
- Datensitze: - BGO, 50 Jahre
Baubook 2018 - BG3, 50 Jahre
- Betrachtungszeitraum: - BG3, 100 Jahre
50 Jahre

Abbildung 41: Flussdiagramm zur Beschreibung der Workflowschritte fiir die Variante LCA 1
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3.2.2. Variante LCA 2 — Workflow mit MS Excel, Datensatz Baubook 2018

Um die LCA Ergebnisse aus dem semi-automatisierten Bim-basierten Workflowprozess mit ArchiCAD und
ArchiPHYSIK zu verifizieren, werden diese mit den Ergebnissen aus einer konventionell-analogen

Berechnungsmethode gegeniibergestellt.

Fiir diese Vorgehensweise wird eine Lebenszyklusanalyse in Microsoft Excel mittels vorgefertigter
Berechnungstabellen erstellt. Die LCA Kennzahlen und Eingabewerte wie Bauteilflachen fir die Berechnung in
Excel werden basierend auf denselben Eingabewerten aus dem ArchiCAD zu ArchiPHYSIK Workflow
verwendet. Nur so konnen die Ergebnisse aus dem ArchiCAD-ArchiPHYSIK Workflow (iberpriift werden, da
andernfalls Ergebnisdifferenzen allein durch eine nicht ibereinstimmende Grunddateneingabe vorliegen

konnten.

A B C D E F G H J

OKO-Bilanzierung

SCHICHTANGABEN BALITEILE d[m] p [kg/m’] Alm’] |__NDD[a]* | Ermeuerungshaufigeit | PEMI] CO2 [kg] 502 [kg] PEI[MI/m?]

=

0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

«
clelelolo
8
o
8
o
8

dim] plkg/m’] | Alm'] | ND-LD[a]* Erneuerungshaufigheit | PEI[MU] C02 [kg] 502 [kgl PEI[MI/m]

@
8
o
8
8
8

Abbildung 42: Berechnungstabelle in Microsoft Excel fiir eine OKO-Bilanz nach 013 Index

In einem ersten Schritt beginnt die Grunddateneingabe in einem neuen Projekt einer bereits vorgefertigten
Datentabelle in Microsoft Excel (Abb. 42). Die Bearbeitungstabelle ist in Spalten nach Vorgabe- und
Eingabewerte unterteilt sowie in Felder fiir die Berechnungen. Vorgabewerte wie Bauteile und deren
Eigenschaften sind in den jeweiligen OKO-Bilanz Projekten individuell angepasst und voreingestellt. Fiir den
Betrachtungszeitraum der Lebenszyklusanalyse wird eine Lebensdauer von 50 Jahren angenommen. Die OKO-
Bilanz wird nach dem OI3-Index durchgefiihrt.

Es werden nun alle relevanten Bauteile der Hiillflaiche aus dem BIM-Eco Projekt mit ihrem Schichtaufbau in der
Excel-Tabelle angefiihrt. Dies erfolgt in Form der manuellen Eingabe der Bauteilnamen und der einzelnen
Schichtaufbaubezeichnungen. Die einzelnen Bauteile und Schichtautbauten werden durch ihre
bauteilspezifischen Merkmale wie der Bauteilstarke ,d/m]“ und der Dichte ,po [kg/m3]“ ergdnzt. Die Bauteile
werden somit fiir das Excelprojekt analog dem Bauteilkatalog, der im Rahmen der Studie vordefiniert wurde,

vollstdndig mit ihren bauphysikalischen Eigenschaften beschrieben.
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Sind die Bauteile in der Exceltabelle angelegt erfolgt das Einlesen der Bauteilflachen des Building Energy
Models. In der Regel werden die Auswertungstabellen samt Bauteilangaben direkt aus ArchiCAD oder dhnlicher
Authoring Software beispielsweise als xIs. Datei exportiert und in weiterer Folge in Excel verkniipft oder manuell
iibertragen. In der gegenwartigen Studie werden die Bauteilflachen jedoch direkt aus der CAD Verkniipfung in
ArchiPHYSIK ibernommen.

Als weitere Eingabewerte fiir die Berechnung werden nun die grundlegenden Indikatoren laut dem 013 Okoindex
vorgegeben. Die drei Umweltindikatoren fiir die Ermittlung der Lebenszyklusanalyse nach dem OI3 Modell sind
das Treibhauspotential (GWP), die Versauerung (AP) und der Primarenergiegehalt nicht erneuerbar (PEI
ne). Der Bezug der einzelnen Werte wird durch eine Quellenangabe verifiziert. Die Quellen werden in einer
hierfir eigenen Spalte fiir die jeweiligen Bauteilschichten angefiihrt. Jeder Bauteilschicht werden somit einzelne
GroBen fir GWP, AP und PElne, analog der Produktbeschreibungen aus den jeweiligen Datenquellen
zugeschrieben. Die Datensétze in dieser Studie wurden aus dem Baubook Katalog Stand Juni 2019 bezogen.

Nach vollstandiger Eintragung aller Vorgabe- und Eingabewerte konnen im abschlieBenden Schritt die
Ergebnisse berechnet werden. Die Ergebnisberechnung wird automatisiert durch vordefinierte Formeleingaben
durchgefiihrt.

Die Ergebnistabelle ist unterteilt in Werte die je m? pro Bauteilschicht, also einem Einheitswert und einem
daraus resultierenden Gesamtwert fir jeden Okoindikator berechnet werden. Die Einheiten der Okoindikatoren

sind wie folgt:
=  Primdrenergiegehalt nicht erneuerbar PElne: MJ (Megajoule)
= Treibhauspotenzial GWP: C02  (Kohlenstoffdioxid)
= Versauerung AP: 802  (Schwefeldioxid)

Um den Einheitswert fiir PEI, CO2 und SO2 zu berechnen werden die Indikatorangaben mit der Masse der
jeweiligen Bauteilschicht, also mit den Bauteilstarken ,,dm* und der Dichte o [kg/m3]* der Materialschichten
multipliziert. Man erhdlt somit einen Einheitswert je m2 pro Bauteilschicht. Diese Einzelwerte der
Bauteilschichten werden nun summiert um je Bauteil und je Kilogramm einen Einheitswert fir PEI (MJ/m?2),
GWP (C02/m2) und AP (S02/m?2) als Gesamtbewertung pro m2 je kg zu erhalten.

Durch die Multiplikation des Einheitswertes der Bauteilschichten mit dem jeweiligen Gesamtfldchenanteil der
Schicht ,A (m2)*“, erhdlt man einen Gesamtwert fiir PEI, CO2 und SO2 je Bauteilschicht. Die Aufsummierung
dieser Einzelwerte ergibt wiederum einen Gesamtwert fir PEI (MJ), GWP (C02) und AP (S04) als

Gesamtbewertung des Bauteils.
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WORKFLOW LCA VARIANTE LCA 2

Der Workflow fiir die Variante LCA 2 wird wie folgt graphisch dargestellt (Abb. 43)

ARCHICAD 21
Ausgangsmodell (BIM)

// X

ARCHICAD 21
Energiemodell (BEM)

A

|

BEM GEOMETRIE DATEN
analog Variante EPC 1

EXPORT GEOMETRIE DATEN
via EXCEL TABELLEN

X MS Excel
Auswertungstabelle

LCA - Auswertung
PElne, GWP, AP

LCA Tabelle in MS Excel
Eingabe der Daten fiir Bauteile,
Geometrie und Indikatoren

BAUTEIL OPTIMIERUNG

&< durch neue, verbesste

Bauteilschichtkomponenten

MANUELLE DATENEINGABE

- Datensatze:

Baubook 2018

- Betrachtungszeitraum:
50 Jahre

Abbildung 43: Flussdiagramm zur Beschreibung der Workflowschritte fiir die Variante LCA 2
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3.2.3. Variante LCA 3 — Workflow mit ArchiPHYSIK, Datensatz IBO 2013/08

Mit dieser Variante werden gegeniiber den Varianten D und E neue Indikatoren aus dem IBO Datensatz

verwendet. Der Variantenvergleich soll somit Okobilanzergebnisse mit unterschiedlichen Datensétzen aus

unterschiedlichen Quellen gegeniiberstellen.

WORKFLOW LCA VARIANTE LCA 3

Der Workflow fiir die Variante LCA 2 wird wie folgt graphisch dargestellt (Abb. 44)

' ARCHICAD 21
Ausgangsmodell (BIM)

' ARCHICAD 21
‘ Energiemodell (BEM)

l

BEM GEOMETRIE DATEN
analog Variante EPC1

J

ARCHIPHYSIK 15.0

\

LCA - Auswertung
PElne, GWP, AP

ANLAGENTECHNIK
PROJEKTINFO
analog EPC

BAUTEIL OPTIMIERUNG

e durch neue, verbesste

Bauteilschichtkomponenten

MANUELLE DATENEINGABE

- Datensatze:
IBO 2013/08

- Betrachtungszeitraum:
50 Jahre

Abbildung 44: Flussdiagramm zur Beschreibung der Workflowschritte fiir die Variante LCA 3
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l BERECHNUNG & ANALYSE

4. BIM-BASIERTE BERECHNUNGEN — VERGLEICHENDE
STUDIE

EPC

In diesem Kapitel erfolgt die Ergebnisdarstellung resultierend aus den Auswertungen fiir die BIM-basierten
Verfahren der EPC und LCA Berechnungsvarianten anhand der beschriebenen Methodik.

4.1. Ergebnisauswertung der EPC-Varianten

Die Energieausweisberechnung erfolgt anhand der beschriebenen Prozesse in den Software Workflows fiir das
Ausgangsprojekt EPC, sowie fiir die Varianten EPC1, EPC2 und EPC3. Die Analyse wird in Form einer
tabellarischen Ergebnisgegeniiberstellung der einzelnen Varianten durchgefiinrt.

Ziel der Variantenstudie ist eine Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Workflows fiir EPC und deren
Ergebnisse aus der Geometrieermittlung sowie der Energieausweisberechnung. Um eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse aus den Workflows erzielen zu kénnen, beziehen sich alle drei Varianten auf ein Ausgangsprojekt.
Um die Ergebnisse aus den BIM-basierten Workflows verifizieren zu konnen, wurde das Ausgangsmodell
manuell ausgewertet und der Energieausweis in ArchiPHYSIK durch manuelle Dateneingabe quasi analog

erstellt.

4.1.1. Ergebnis Ausgangsprojekt

GEOMETRIE, Das Ausgangsprojekt (Abb. 45) dient in der Variantenstudie als ,Status

THERM. GEBAUDE HULLE
Daten aus dem dokumentierten Steckbrief
(dwg. und pdf. Files)

Quo“. Die Geometrieangaben aus dem Ausgangsmodell wurden exakt
festgelegt. Die Auswertung der Grundflache ergibt einen Flachenanteil von
’ 10.023 m2. Das Gesamtvolumen wird mit 120.648 m3 berechnet.

manuell

Q/ Die Energieausweisberechnung zeigt im Resultat einen Heizwdrmebedarf
% ArchiPHYSIK 15.0 von 44,01 kWh/m2a sowie einen Endenergiebedarf von 194,67 kWh/m2a.
— Ausgangsprojekt
Grundfldche [m?] Volumen [m?3] HWB [kWh/m?2a] EEB [kWh/m?a]
uelle Eingabe von:
o Daten (Sandor Ki..) 10.023 120.648 “n 194,67
- Bauteile und Schichtaufbau
- Anlagentechnik Tabelle 4-1: Ergebnisse EPC Ausgangsprojekt

Abbildung 45:
Workflow Ausgangsprojekt
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4.1.2. Ergebnis Variante EPC 1 — Workflow ArchiCAD

" ArchiCAD
L‘ BIM Modell

I

2usdzl. Modellierung

\

il
5 ArchiCAD
'u, BEM Modell

ArchiCAD Add-On

VERKNUPFUNG
Bauteile (ArchiCAD) mit
Aufbauten (ArchiPHYSIK)

Geometrie-Transfer
Bauteile
Therm. Gebaudehiille

— % ArchiPHYSIK 15.0

T

manuell

manuelle Eingabe von:

- Projekt Daten (Standort, Klima...)
- Bauteile und Schichtaufbau

- Anlagentechnik

Abbildung 46: Workflow Ergebnis Variante EPC 1

4.1.3. Ergebnis Variante EPC 2 — Workflow REVIT

ArcthAD 21
BIM Modell

Revit 2019
BIM Modell

SketchUp Pro 2018
BEM Modell

SketchUp Add-On I
S
VERKNUPFUNG |

|Geometrie (SketchUp) mit
Bauteilen (ArchiPHYSIK) Geometrie-Transfer

ArchiPHYSIK 15.0

manuell

manuelle Eingabe von:

- Projekt Daten (Standort, Klima...)
- Bauteile und Schichtaufbau

- Anlagentechnik

Abbildung 47: Workflow Ergebnis Variante EPC 2

Die Auswertung der Variante EPC 1 (Abb. 46) (iber
den Exportassistent in ArchiCAD ergab bei der
Geometrieermittlung  eine  Grundfliche  von
10.019 m? sowie ein Gesamtvolumen von
117.547 m3,

Der Energieausweis ergab einen Heizwédrmebedarf
von 46,66 kWh/m2a sowie einen Endenergiebedarf
von 198,46 kWh/m?a.

Variante EPC 1
Grundflache [m?] Volumen [m?3]
10.019 117.547
HWB [kWh/m2a] ~ EEB [KWh/m2a]
46,66 198,46

Tabelle 4-2: Ergebnisse EPC 1

Die Auswertung der Variante EPC 2 (Abb. 47) (iber
den Exportassistent in SketchUP ergab eine
Grundfliche von 10.052 m?2 sowie ein

Gesamtvolumen von 121.879 m3.

Der Energieausweis ergab einen Heizwédrmebedarf
von 41,55 kWh/m2a sowie einen Endenergiebedarf
von 192,17 kWh/m?2a.

Variante EPC 2
Grundfldche [m2] Volumen [m?]
10.052 121.879
HWB [kWh/m2a] ~ EEB [kWh/m2a]
41,55 192,17

Tabelle 4-3: Ergebnisse EPC 2
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4.1.4. Ergebnis Variante EPC 3 — Workflow Allplan

ALLPLAN 2018
BIM Modell

|

GEOMETRIE
Export nach Excel

manuell

v/

% ArchiPHYSIK 15.0

/[\ Grundfldche [m2] Volumen [m3]
manuell
10.052 119.213 42,64
i e e B Tabelle 4-4: Eregebnisse EPC 3
- Bauteile und Schichtaufbau
- Anlagentechnik
Abbildung 48: Workflow Ergebnis
Variante EPC 3
4.1.5. Ergebnisgegeniiberstellung der EPC Variantenstudie
Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir EPC
Ausgangsprojekt Variante EPC 1 Variante EPC 2
Grundfiiche [m] 10.023 10.019 10.052
100 % -0,045 % +0,29 %
e 120.648 117.547 121.879
100 % -2,57 % +1,02 %
HWB [KWh/m?a] 44,01 46,66 41,55
100 % +6,02 % -5,59 %
HEB [kWh/m?a] 129,41 133,22 126,91
100 % +2,94 % -1,93 %
EEB [KWh/m?a] 194,67 198,46 192,17
100 % +1,95 % -1,28 %
Fece 0,372 0,386 0,364
100 % +3,76 % -0,80 %

Die Auswertung fir die Variante EPC 3 (Abb. 48) ergab eine
Grundfliche von 10.052m?2 sowie ein Gesamtvolumen von 119.213

ms.

Der Energieausweis ergab einen Heizwdrmebedarf von 42,64

kWh/m?2a sowie einen Endenergiebedarf von 192,92 kWh/m?a.

Variante EPC 3

Tabelle 4-5: Gegentiberstellung der Ergebnisse fiir EPC

HWB [kWh/mza]

EEB [kWh/m?2a]

192,92

Tabelle 4-5
Variante EPC 3

10.052
+0,29 %

119.213
-1,19 %

42,64
-3,11 %

127,66
-1,35 %

192,92
-0,90 %

0,368
-1,07 %
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Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir die EPC Berechnungsverfahren, wie in Tabelle 4-5 ersichtlich zeigt
eine gewisse Schwankungsbreite der berechneten Werten. Tendenziell erzielen jene Varianten mit einer
hoheren Grundflachen- und Volumenberechnung bessere Werte fiir den Heizwdrme- und Endenergiebedarf.

Verglichen jeweils mit dem Ergebnis aus dem Ausgangsprojekt, das mit 100 % den Status Quo bildet, werden
die Werte aus den drei Varianten mit ihren plus-minus-Schwankungen in Prozenten angefiihrt.

Die Geometrieauswertung fallt bei der Grundflichenberechnung anndhernd mit den gleichen Ergebnissen aus,
mit einer Schwankungsbreite von zirka 0,30 %. Die Volumenberechnung weist eine Schwankung von in etwa
3,8 % auf.

Die hochste Schwankungsbreite zeigt der Heizwarmebedari. Dieser beziffert sich auf etwa +6 %. Hier ist somit
ein Ergebnisunterschied von bis zu 12 % festzustellen. Der Endenergiebedarf schwankt in einem Bereich von
etwa 3,5 %.
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BERECHNUNG & ANALYSE J

4.2. Ergebnisauswertung der LCA-Varianten

LCA
Die LCA Berechnung erfolgt anhand der beschriebenen Prozesse
in den Software Workflows fiir die Varianten LCA 1, LCA 2 und
LCA 3.

Die Analyse wird in Form einer tabellarischen Ergebnisgegeniiberstellung der einzelnen Varianten durchgefiihrt,

sowie durch graphische Darstellungen erldutert.

4.2.1. Ergebnisgegeniiberstellung Berechnungen Variante LCA 2 und LCA 1

Die nachfolgenden Tabellen 4-6, 4-7 und 4-8 zeigen die Ergebnisauswertung im Variantenvergleich LCA 2 und
LCA 1 fir die berechneten Kennzahlen PEIne, GWP und AP je Bauteil.

Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir Primarenergiebedarf nicht ern. (PElne) Tabelle 4-6
Variante LCA 2 (MS Excel) Variante LCA 1 (ArchiPHYSIK)
PEIne (Quelle Daten Baubook 2018) (Quelle Daten Baubook 2018)
Bauteil Einheitswert Gesamtwert Einheitswert Gesamtwert
[kg MJ/m?] [kg MJ] [kg MJ/m?] [kg MJ]
A01 3.461,54 9.311.466,48 3.455,48 9.346.604,5
AuBenwand massiv 100 % 100 % -0,17 % +0,38 %
AD2 2.784,97 6.722.887,47 2.775,56 6.696.987,6
AuBenwand leicht 100 % 100 % -0,34% -0,39 %
BOT 2.044,09 20.384.626,70 2.053,14 20.384.626,60
Boden 100 % 100 % +0,44 % 0,00 %
D01 1.404,69 11.793.538,04 1.405,06 11.794.112,10
Dach geneigt 100 % 100 % +0,03 % +0,005 %
D02 1.404,69 217.530,55 1.405,06 217.541 .1
Dach flach 100 % 100 % +0,03 % +0,005 %

Tabelle 4-6: LCA 2 und LCA 1, Ergebnisgegeniiberstellung nicht ern. (PElne)
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Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir Treibhauspotenzial (GWP) Tabelle 4-7

Variante LCA 2 (MS Excel) Variante LCA 1 (ArchiPHYSIK)
GWP (Quelle Daten Baubook 2018) (Quelle Daten Baubook 2018)
Bauteil Einheitswert Gesamtwert Einheitswert Gesamtwert
[kg C02/m?] [kg CO2] [kg CO2/m?] [kg CO2]
A0 268,05 721.046,97 267,54 719.112,35
AuBenwand massiv 100 % 100 % -0,19 % -0,27 %
A02 156,53 377.865,00 155,80 376.172,06
AuBenwand leicht 100 % 100 % -0,47 % -0,45 %
BO1 171,79 1.713.132,45 172,21 1.711.209,75
Boden 100 % 100 % +0,25 % -0,11 %
D01 4,79 40.222,17 4,78 40.299,93
Dach geneigt 100 % 100 % -0,20 % +0,19 %
D02 4,79 741,89 4,78 743,32
Dach flach 100 % 100 % -0,20 % +0,19%

Tabelle 4-7: LCA 2 und LCA 1, Ergebnisgegeniiberstellung Treibhauspotenzial (GWP)

Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir Versauerungspotenzial (AP) Tabelle 4-8
Variante LCA 2 (MS Excel) Variante LCA 1 (ArchiPHYSIK)
AP (Quelle Daten Baubook 2018) (Quelle Daten Baubook 2018)

Bauteil Einheitswert Gesamtwert Einheitswert Gesamtwert
[kg S02/m?] [kg S02] [kg S02/m?] [kg S02]
AD1 1,08 2.893,63 1,08 2.878,28
AuBenwand massiv 100 % 100 % -0,07 % -0,53 %
AD2 1,07 2.576,90 1,07 2.558,83
AuBenwand leicht 100 % 100 % -0,14 % -0,70 %
BO1 0,49 4.902,77 0,49 4.901,15
Boden 100 % 100 % +0,08 % -0,03 %
D01 0,50 4.163,07 0,496 4.197,91
Dach geneigt 100 % 100 % -0,01 % +0,84 %
D02 0,50 76,79 0,496 77,43

Dach flach 100 % 100 % -0,01 % +0,84 %

Tabelle 4-8: LCA 2 und LCA 1, Ergebnisgegentiberstellung Versauerungspotenzial (AP)
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4.2.2. Graphische Ergebnisdarstellung LCA 2

Die untenstenenden Diagramme (Abb. 49-51) zeigen die graphische Ergebnisdarstellung der Variante LCA 2.
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13%

>

D01 Dach geneigt

A01 AuBenwand massiv 13%
A02 AuBenwand leicht
= B01 Boden PElne [MJ/m?]
BO1 Boden
= D01 Dach geneigt 18%

= D02 Dach flach

\

Abbildung 49: Graphische Ergebnisdarstellung LCA 2 - PEIne
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Abbildung 50: Graphische Ergebnisdarstellung LCA 2 - GWP
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Abbildung 51: Graphische Ergebnisdarstellung LCA 2 - AP
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4.2.3. Graphische Ergebnisdarstellung LCA 1

Die untenstenenden Diagramme (Abb. 52-54) zeigen die graphische Ergebnisdarstellung der Variante LCA 1.
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Abbildung 52: Graphische Ergebnisdarstellung LCA 1 - PEIne
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Abbildung 53: Graphische Ergebnisdarstellung LCA 1 - GWP
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Abbildung 54: Graphische Ergebnisdarstellung LCA 1 - AP1

D01 Dach geneigt ’ 30%

A01 AuBenwand
massiv

AP [S02/m?]

A02 AuBenwand leicht
29%

93|


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

4.2.4. Ergebnisgegeniiberstellung Berechnungen Variante LCA 2 und LCA 3

Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir Primarenergiebedarf nicht ern. (PEIne)

Variante LCA 2 (MS Excel)
PEIne (Quelle Daten Baubook 2018)
Bauteil Einheitswert Gesamtwert
[kg MJ/m?] [kg MJ]
A01 3.461,54 9.311.466,48
AuBenwand massiv 100 % 100 %
A02 2.784,97 6.722.887,47
AuBenwand leicht 100 % 100 %
BO1 2.044,09 20.384.626,70
Boden 100 % 100 %
DOt 1.404,69 11.793.538,04
Dach geneigt 100 % 100 %
D02 1.404,69 217.530,55
Dach flach 100 % 100 %

Tabelle 4-9

Variante LCA 3 (ArchiPHYSIK)
(Quelle Daten IBO 2013/08)

Tabelle 4-9: LCA 2 und LCA 3, Ergebnisgegeniiberstellung Primérenergiebedarf nicht ern. (PElne)

Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir Treibhauspotenzial (GWP)

Variante LCA 2 (MS Excel)
GWP (Quelle Daten Baubook 2018)
Bauteil Einheitswert Gesamtwert
[kg CO2/m?] [kg CO2]
A01 268,05 721.046,97
AuBenwand massiv 100 % 100 %
AQ2 156,53 377.865,00
AuBenwand leicht 100 % 100 %
BO1 171,79 1.713.132,45
Boden 100 % 100 %
DO1 4,79 40.222,17
Dach geneigt 100 % 100 %
D02 479 741,89
Dach flach 100 % 100 %

Einheitswert Gesamtwert
[kg MJ/m?] [kg MJ]
3.386,05 9.108.487,40
-218 % -2,18 %
3.001,96 7.246.725,5
+7,79 % +7,79 %
1.661.10 16.565.246,6
-18,73 % -18,73 %
1.559,99 13.097.395,2
+11,05 % +11,05 %
1.559,99 241.580,0
+11,05 % +11,05 %
Tabelle 4-10

Variante LCA 3 (ArchiPHYSIK)
(Quelle Daten IBO 2013/08)

Einheitswert Gesamtwert
[kg CO2/m?] [kg CO2]
244,28 657.135,21
-8,87 % -8,87 %
159,17 384.234,78
+1,68 % +1,68 %
147,12 1.467.115,35
-14,36 % -14,36 %
5,57 46.764,71
+16,28 % +16,28 %
5,57 862,57
+16,28 % +16,28 %

Tabelle 4-10: LCA 2 und LCA 3, Ergebnisgegeniiberstellung Treibhauspotenzial (GWP)
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Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir Versauerungspotenzial (AP)

Variante LCA 2 (MS Excel)

AP (Quelle Daten Baubook 2018)

Bauteil Einheitswert Gesamtwert

[kg S02/m?] [kg S02]

A01 1,08 2.893,63
AuBenwand massiv 100 % 100 %

A02 1,07 2.576,90
AuBenwand leicht 100 % 100 %

BO1 0,49 4.902,77
Boden 100 % 100 %

DO1 0,50 4.163,07
Dach geneigt 100 % 100 %
D02 0,50 76,79
Dach flach 100 % 100 %

Einheitswert

[kg S02/m?]

1,06
-1,46 %

1,05
-1,64 %

0,41
-16,60%

0,47
-5,21 %

0,47
-5,21 %

Tabelle 4-11: LCA 2 und LCA 3, Ergebnisgegeniiberstellung Versauerungspotenzial (AP)

Tabelle 4-11

Variante LCA 3 (ArchiPHYSIK)
(Quelle Daten IBO 2013/08)

Gesamtwert

[kg S02]

2.851,38
-1,46 %

2.534,69
-1,64 %

4.087,52
-16,63 %

3.946,04
-5,21 %

72,78
-9,21 %

Die oben dargestellten Tabellen 4-9, 4-10 und 4-11 zeigen die Ergebnisauswertung im Variantenvergleich LCA
2 und LCA 3 fiir die berechneten Kennzahlen PEIne, GWP und AP je Bauteil.
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4.2.5. Graphische Ergebnisdarstellung LCA 3

Die untenstenenden Diagramme (Abb. 55-57) zeigen die graphische Ergebnisdarstellung der Variante LCA 1.
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Abbildung 55: Graphische Ergebnisdarstellung LCA 3 - PEIne

A01 AuBenwand massiv
= A02 AuBenwand leicht
= B01 Boden
= D01 Dach geneigt
= D02 Dach flach

D01 Dach geneigt

1% 1%
]
BO1 Boden “
26%
GWP [C02/m2]

A02 AuBenwand Ie&
28%

Abbildung 56: Graphische Ergebnisdarstellung LCA 3 - GWP
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Abbildung 57: Graphische Ergebnisdarstellung LCA 3 - AP
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4.2.6. 0I3 Index Bewertung mit ArchiPHYSIK fiir Variante LCA 1

Die Tabelle 4-12 zeigt die Ergebnisauswertung aus der OI3 Bewertung fiir die Variante LCA 1. In diesem

Vergleich wurde die OI3 Bewertung in drei Szenarien durchgefiihrt. Die Berechnung erfolgte mit folgenden

Annahmen:
= Bilanzgrenze 0, Betrachtungszeitraum 50 Jahre
= Bilanzgrenze 3, Betrachtungszeitraum 50 Jahre

= Bilanzgrenze 0, Betrachtungszeitraum 100 Jahre

013 Bewertung aus Variante LCA 1 berechnet

Bilanzgrenze BGO BG3
Betrachtungszeitraum 50 Jahre 50 Jahre
PElne [MJ] 32.182.148 53.229.975
GWP [t CO;] 1.818,58 3.006,89
AP [kg SO] 9.858 15.215
0I3 Bewertung [Pkt] 182,8 429,6

Tabelle 4-12: LCA 1 0I3 Bewertung

4.3. Auswertung Workflows - Nutzbarkeit

Tabelle 4-12

BG3
100 Jahre

92.418.974

5.452,82

26.796

754,8

Die Software Workflows werden je nach Gebrauch optimal auf Nutzerbediirfnisse zugeschnitten. Die Vorteile

der jeweils unterschiedlich eingesetzten Tools lassen sich somit durch eine gewisse Pragmatik beurteilen (vgl.

Abb. 58).

Die System-interne Nutzung der ArchiCAD Schnittstelle hebt sich als ein groBer Pluspunkt fiir den ArchiCAD

Workflow hervor. Das in ArchiCAD integrierte ArchiPHYSIK Plugin ermdglicht sozusagen ein Arbeiten innerhalb

eines Systems, ohne dies verlassen zu miissen.
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Die ArchiPHYSIK Schnittstelle iiber SketchUp zeigt allerdings eine groBe Flexibilitdt in der Anwendung. Uber
SketchUp konnen Geometriedaten fiir den Export nach ArchiPHYSIK sehr einfach erfasst werden. Die
Maglichkeit der freien Modellierung in SketchUp bietet eine gewisse Unabhangigkeit im BIM-Workflow. Ein
Building Energy Modell kann auf simple Weise unabhangig vom BIM nachmodelliert werden. Dies erfordert
jedoch zusétzlichen Modellieraufwand.

(Interoperabilitat)

KRITERIEN ZUR SCHNITTSTELLEN FUR ARCHIPHYSIK
BEURTEILUNG :

l" Archicad Schnittstelle a SketchUp Schnittstelle
Ease of Use
(Benutzerfreundiichkeit) K . 1] 3vons BEBEE[] 4wons
wey MEEED sos | BEODD 2w
Interoperability BEEBEBE[] 4vons EBEBEI[] 3vns5

Abbildung 58: Beurteilung der Schnittstellen fiir ArchiPHYSIK

Wertung in Abhdngigkeit der hdchstmadglichen Punktezahl die zu erreichen ist: 1 von 5 niedrigster Wert, 5 von 5 héchster Wert
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5. OPTIMIERUNG

Die Workflows zeigen anhand der Variantenstudien, dass das Building Information Model beziehungsweise
das daraus abgeleitete Building Energy Model vor allem fiir die Gewinnung und den Transfer von
Geometrieinformationen von Bedeutung ist. Eine Optimierung im Sinne einer Prozessoptimierung, um zu einer
raschen und effizienten Auswertungsanalyse beispielsweise in der Entwurfsphase zu gelangen, sieht aus Sicht
der diszipliniibergreifenden Zusammenarbeit eine gewisse Kompetenzverteilung (Abb. 59) vor. In einer friihen
Entwurfsphase ist es namlich noch nicht zwingend erforderlich, dass ein Gebdudemodell mit allen
bauphysikalischen Daten und Indikatoren fiir eine Energieausweis- oder Lebenszyklusberechnung ausgestattet
sein muss. Das digitale Gebdudemodell kann, selbst wenn es nur grundlegende Basisinformationen iber die
bauliche Beschaffenheit, wie Flachen und Volumina beinhaltet, dennoch fiir eine Auswertung herangezogen

werden.

Auf den Punkt gebracht wiirde das Schema einer Kompetenzverteilung im Workflow bedeuten, dass dem BIM-
Modell nicht alle notwendigen Informationen einseitig entzogen werden kdnnen und missen. Wie die semi-
automatisierten Workflows zeigen, werden Daten und Informationen sozusagen beidseitig (vom Modellersteller
bzw. Architekt und vom Modellauswerter bzw. Bauphysiker) teils automatisiert und teils manuell beigesteuert.
Um zu verhindern, dass Informationen und Daten unnétigerweise mehrfach eingegeben und bearbeitet werden
miissen, zielt das Modell der Kompetenzverteilung auf eine beidseitige, den jeweiligen Kompetenzen
zugeordnete Datenbeschaffung ab. Fiir die Kompetenz des Modellerstellers bzw. der Architektur wiirde das in
diesem Fall bedeuten, dass das digitale Gebdudemodell nur fiir die Beschaffung der Geometrieinformation
benttigt werde. Die Kompetenz der bauphysikalischen Datenbeschaffung kommt von einer zweiten Seite. Das
BIM oder BEM nimmt somit nur eine Nebenrolle ein. Diese Vorgehensweise eignet sich auch gut fiir frithe
Projektphasen, wie beispielsweise das Entwurfsstadium, in dem ein digitales Gebaudemodell mdglicherweise

noch keinen ausgereiften Detaillierungsgrad besitzt.

Eine rasche und einfache Anwendung von BIM-basierten Prozessen fiir EPC und LCA ermdgliche eine optimale
Nutzung dieser Tools unabhdngig der Projektphase. So macht zum Beispiel die Deutsche Gesellschaft fiir
Nachhaltiges Bauen mit folgendem Zitat auf die prozessbegleitende Anwendung und Optimierung von

Okobilanzen aufmerksam:

,Ziel der planungsbegleitenden Okobilanz-Optimierung ist es, die Gkologischen Auswirkungen aller
Lebensphasen eines Gebdudes bereits friihestmdglich in der Planung zu adressieren und (ber
Variantenberechnungen zu senken bzw. zu optimieren. Okobilanz-Optimierungen sollten zu verschiedenen

geeigneten Zeitpunkten durchgefiihrt werden® (DGNB, 2019)

In diesem Zusammenhang wird die Notwendigkeit von EPC und LCA zu verschiedenen Projekizeitpunkten
hervorgehoben. Einhergehend sollte eine Optimierung der Workflows eine flexible Anwendung in jeder

Projektphase als Zielsetzung haben.
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Die in den folgenden Unterkapiteln genannte Optimierung bezieht sich einerseits auf eine Optimierung der

bereits vorangegangenen beschriebenen semi-automatisierten Workflows,

andererseits  soll

gine

zukunftsweisende Vision der optimalen Nutzung eines zentralisierten, automatisierten BIM-Prozesses

vorgeschlagen werden.

herkémmlicher BIM-Prozess

MODELL INPUT

OUTPUT

GEOMETRIE
INFORMATION
Architektur

BAUPHYSIK.
INDIKATOREN
Bauphysik

BIM / BEM

AUSWERTUNG

---------------------------------------------------------------------------------------------

Modell der Kompetenzverteilung

OUTPUT INPUT

Architektur / Bauphysik

INPUT

Architektur

Bauphysik

GEOMETRIE
INFORMATION
Architektur

AUSWERTUNG

BAUPHYSIK.
INDIKATOREN
Bauphysik

BIM/ BEM

=

Abbildung 59: Workflowschema ,,herkémmlicher BIM Prozess* vs. ,,Modell der Kompetenzverteilung“
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5.1. Optimierung der Software Workflows

Die Workflows fir EPC und LCA sind auf die jeweiligen

OPTIMIERUNG WORKFLOWS

eingesetzten Software-Tools zugeschnitten. Uberschneidungen in

der Theorie und Anwendung sind dennoch erkennbar und zudem

findet man eine einheitliche Vorgehensweise unabhéngig von den einzelnen Softwarelésungen vor. Dies wird

in der unten dargestellten Grafik (Abb. 60) ersichtlich.

r—-——-—=-=-=-=-=-n

TOOL I WORKFLOW |

I EPC / LCA |

| |

|" R/\ | BIM-MODELL |

e Archicad /Revit / Alplan : :
= | ,
= | |
Vu é | BEM-MODELL |
Archicad / SketchUP | |

| |

| |

A | AUSWERTUNG |

| |

L AChiPHYSK | |
T | |
= | I
S | INDIKATOREN |
ArchiPHYSIK | l

L - — —_— —_ = =4

Abbildung 60: Optimierungsschema
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In der oben dargesteliten Grafik sind die tibergeordneten Workflow Phasen und die jeweils dazugehdrigen

Software-Tools und Optimierungsvorschldge abgebildet.

Fiir die Erstellung eines digitalen Gebdudemodells sind in der AEC Branche unterschiedliche Authoring

Softwarelosungen verfiigbar. In der Variantenstudie wurde mit ArchiCAD, Revit und Allplan auf drei gangige

Softwarelosungen zugegriffen. Fiir EPC und LCA ist in der Modellierungsphase die Beriicksichtigung der

Anpassungsféhigkeit eines Building Information Models hin zum Building Energy Model entscheidend. Der
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Export des Building Energy Models kann je nach verwendeter Schnittstelle Giber ArchiCAD oder SketchUp

erfolgen.

Betrachtet man den Weg iiber ArchiCAD, so ist ein Layer-optimiertes Modellieren von groBem Vorteil. Uber
das gezielte Ein- und Ausblenden von Ebenen kann die bengtigte Information im Modell rasch ,gefiltert"
werden. Es empfiehlt sich daher eine Ebenen-Kombination fiir den Export-Vorgang zu erstellen, bei der nur fiir
das BEM relevante Geb&udeinformationen exportiert werden kdnnen. Die Ebenenkombination erlaubt somit ein
optimales Steuern und Umschalten zwischen BIM und BEM. Modellelementen die fiir das thermische
Gebdudemodell zum Teil nachmodelliert oder angepasst werden miissen, konnen auch mittels geeigneten
Ebenen-Konfigurationen ein oder ausgeblendet werden. Alternativ dazu eignet sich auch der ,,Umbaufilter” im
ArchiCAD. Uber diesen konnen unterschiedliche Bauzustinde leicht dargestellt werden. Der Umbaufilter
funktioniert &hnlich der Funktion des Ein- und Ausblendens (ber die Ebenen-Konfiguration. Geb&udeteile
konnen somit ebenfalls gezielt sichtbar oder unsichtbar gemacht werden. Im Idealfall sollte im
Modellierungsprozess ein  ArchiCAD Template herangezogen werden, bei dem sogenannte
LAusschnittmappen bereits voreingestellte Ebenen-Kombinationen und Umbaufilter fiir das Building Energy
Model besitzen. So kdnnen durchdachte Voreinstellungen bereits im Vorfeld einmalig getatigt werden und in

der weiteren Anwendung den Vorteil einer Arbeitszeitersparnis mit sich bringen.

Die Workflow Varianten iiber Revit und Allplan bendtigen anders als beim ArchiCAD Workflow den Umweg
iber eine weitere Software, namlich SketchUp. Zwar ldsst sich mit SketchUp das digitale Gebaudemodell
einfach iiber die IFC Schnittstelle importieren, ben6tigt aber fiir die Erstellung des BEM einen zusétzlichen, teils
erhohten, Modellieraufwand. Die thermische Hillle muss ndmlich im SketchUp zur Génze nachmodelliert
werden. Der Vorteil von SketchUp hingegen ist die ,Unabhédngigkeit“ vom Detaillierungsgrad des Building
Information Model. Mit SketchUp konnen sogar sehr vereinfachte und abstrakte digitale Geb&dudemodelle mit
der notigen Geometrieinformation fiir einen Export zu ArchiPHYSIK herangezogen werden.

Wo einerseits das BIM Modell iber die ArchiCAD Schnittstelle sehr effizient geniitzt werden kann, kommt
andererseits dem BIM Modell bei der Workflow Variante iiber SketchUp nur eine ,statistische Rolle” zu.

Der optimale Modellzustand fir den Workflow fiir EPC und LCA zeigt aber in allen Féllen ein Thermisches
Gebaudemodell, das sogenannte Building Energy Model (BEM), bei dem ein reduzierter Informationsgehalt
durch die notige Geometrieinformationen fiir die weiteren Berechnungen und Auswertungen in ArchiPHYSIK
definiert ist.

Von Seiten der Bauphysik werden in ArchiPHYSIK die nétigen Bauteilinformationen und Indikatoren festgelegt.
Diese konnen im Optimalfall bereits in einer Bibliothek vordefiniert sein, um so nur auf die fertigen Bauteile
zugreifen zu miissen. Die im ArchiPHYSIK mit allen relevanten Bauteilschichten und spezifischen
bauphysikalischen Indikatoren ausgestatteten Bauteile kdnnen daraufhin mit den entsprechenden Bauteilen

vom BEM verkniipft werden. Die Verkniipfung im ArchiPHYSIK erfolgt Giber den CAD Import der aps. Files.
102 |


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Eine geeignete Vorlagedatei fiir ArchiPHYSIK bietet sich an, um auf Projektdaten, Gebdude-Eckdaten, Bauteile,
vordefinierte Einstellungen fiir Anlagenkomponenten sowie fiir die Auswertung benotigte Formulare zugreifen
zu konnen. Mit den nétigen Eingabedaten, die zwar im ArchiPHYSIK zum Teil noch manuell eingegeben werden
miissen, konnen eine Vielzahl an bauphysikalischer Vorberechnungen und Simulationen direkt im Programm
durchgefiinrt werden. Eine automatisierte Ergebnisberechnung fiir die Energieausweis- oder
Okobilanzberechnung kann iiber die Formularfunktionen direkt als PDF-Dokument exportiert werden.

5.2. Optimierter semi-automatisierter BIM-Workflow fiir EPC und LCA

Das optimale Tool und einen optimalen Workflow fiir Arbeitsprozesse zu eruieren obliegt stark der jeweiligen
Nutzeranwendung und sollte auf die individuellen Bediirfnisse der Anwender zugeschnitten werden.

In Anbetracht der Software Workflows fiir die Energieausweis- und Okobilanzerstellung, die aus dieser Arbeit
hervorgehen, kristallisiert sich jedoch die Workflow Variante mit ArchiCAD heraus. Nicht zuletzt, da ArchiCAD
durch die Programm-interne Schnittstelle fiir ArchiPHYSIK bis zum Export hin so zu sagen ein Arbeiten
innerhalb eines Systems ermdglicht. Vor allem hinsichtlich des alltdglichen Anwendungsbedarf von BIM-
basierten Tools fiir Architekten wird an dieser Stelle das Programm ArchiCAD hervorgehoben.

[ .
ArchiCAD
"‘ BIM Modell
BIM fljli \ l

vurdenmerte Ebenen V

J ArchnCAD
ArchiCAD L_ BEM Modell
BEM Modell :
ArchiCAD Add-On
€  ArchiCAD Add-0 :

VERKNUPFUNG
Bauteile (ArchiCAD) mit
Schichtaufbauten (ArchiPHYSIK)

Geometrie-Transfer
Bauteile
Therm. Gebéaudehiille

X N

ArchiPHYSIK
) % ArchiPHYSIK

T

vordefiniertes Setup V

manuelle Eingabe von:

- Projekt Daten (Standort, Klima...)
- Bauteile und Schichtaufbau

- Anlagentechnik

Abbildung 61: Semi-automatisierter BIM-basierter Workflow fiir EPC und LCA
Abbilduna 62: Optimierter semi-automatisierter BIM-basierter Workflow fiir EPC und LCA
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Ein semi-automatisierter BIM-basierter Workflow mittels ArchiCAD und ArchiPHYSIK kann demnach fiir EPC
und LCA wie in der oben dargestellten Grafik (Abb. 62) optimiert angewendet werden.

Die Optimierung gegeniber des in der Variantenstudie dargesteliten Workflows (Abb. 61) liegt vorwiegend in
den Zwischenschritten bei der Anpassung vom BIM zum BEM, sowie auf Seiten der Bauphysik in den
Voreinstellungen durch eine Vorlage-Datei von ArchiPHYSIK. Diese Anpassungen zur Optimierung wurden im

vorangegangenen Unterkapitel bereits beschrieben.

5.3. Optimierung der Gebaudeperformance

Mit der Moglichkeit durch BIM-basierte Lésungen fiir EPC und

’ OPT. GEBAUDEPERFORMANCE ‘

LCA bereits in friihen Projektphasen die Oko- und Energiebilanz

eines Gebdudes (berpriifen zu kdnnen, wird ein groBes Potenzial
fur Optimierungsoptionen in den Early Design Stages gesehen. Durch alternative Kombinationslosungen der
Gebdudegeometrie oder Gebdudekonstruktion kdnnen relativ rasch unterschiedlichste Szenarien hinsichtlich

Effizienz und Einsparungspotenzialen iberprift und verglichen werden.

5.3.1. Optimierung der Gebaudeperformance durch Produktverbesserungen — OPTI 1

In einem ersten Variantenvergleich fir EPC (siehe Tabelle 5-1), werden die Auswirkungen auf den
Energieausweis durch Bauteilverbesserungen untersucht. Die Variante EPC 1 wird hierbei durch Verbesserung
der Bauteilschichten zur neuen Variante OPTI 1 optimiert. Gegeniiber dem Ausgangsprojekt und der Variante
EPC 1 besitzt die neue Variante OPTI 1 bessere Produkte, wie zum Beispiel verbesserte Lambdawert der
ginzelnen Bauteilschichten. Bei gleichbleibendem Schichtaufbau wird somit noch keine Anderung bzw.

Optimierung des Gesamtaufbaus der Bauteile vorgenommen!

Die Optimierung von Variante EPC 1 auf Variante LCA 1 bzw. OPTI 1 erfolgte zudem als notwendiger Schritt
fur die LCA Auswertungsphase. In dieser Projektphase wurde festgestellt, dass die in ArchiPHYSIK
vordefinierten Bauteile teilweise ohne Indikatoren fiir die 6kologischen Berechnungen ausgewiesen waren. Im
Zuge der Workflows fiir den Energieausweis (vgl. Variante EPC 1 bis 3) wurden Bauteile erstellt, die fiir die
Energieausweisberechnung die nétigen Herstellerangaben aufweisen konnten. Fir die LCA, bzw. O 3
Berechnung waren teilweise nur lickenhafte, bzw. keine Datensétze vorhanden.

Somit wurden die Bauteile der thermischen AuBenhiille iberarbeitet. Durch Produktdnderungen konnten
einzelne Bauteilschichten in ArchiPHYSIK ausgewechselt werden. Der gesamte Bauteilaufbau blieb jedoch
unverandert. Es wurden lediglich Baustoffe in die Schichtaufbauten eingepflegt, die Herstellerangaben fiir die

Okobilanz mitliefern konnten.
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Gegeniiberstellung Ausgangsprojekt zu Variante EPC 1 und Variante OPTI 1

Ausgangsprojekt

10.023
100 %

Grundfldche [m?]

120.648
100 %

Volumen [m?3]

44,01

HWB [kWh/m2a] 100 %

194,67

EEB [KWh/m2a] 100 %

129,41

HEB [kWh/m?a] {00

0,372
100 %

Tabelle 5-1 Ergebnisergleich Variante OPTI 1

Foee

Variante EPC 1

10.019
-0,045 %

117.547
-2,97 %

46,66
+6,02 %

198,46
+1,95 %

133,22
+2,94 %

0,386
+3,76 %

Variante OPTI 1

10.019
-0,045 %

117.547
-2,97 %

37,37
-15,09 %

187,78
-3,54 %

122,54
-5,31 %

0,377
0,5 %

5.3.2. Optimierung der Gebiudeperformance durch Anderung der Aufbauten — OPTI 2

In einem weiteren Variantenvergleich wurde sowohl die Auswirkung auf den Energieausweis als auch auf die

Okobilanz evaluiert (siehe Tabelle 5-2). Diese Variante wurde herangezogen, um die Auswirkungen fiir EPC

und LCA durch die Anderungen des Gesamtaufbaus von Bauteilen zu untersuchen. Aufbauten der Bauteile

A02, D01 und D02 der bereits optimierten Variante OPTI 1 werden von Leichtbauweise (Holz-Sandwich

Konstruktion) in Massivbauweise (Stahlbeton mit hinterliifteter Alu-Fassade, bzw. Warmdach) gedndert und

ergeben somit eine weitere neue Variante OPTI 2.

Die Variante OPTI 2 zeigt in der Ergebnisauswertung, dass die Konstruktionsénderungen der Bauteile A02, DO1

und D02 Verbesserungen im Energieausweis liefern, sich jedoch negativ auf die Okobilanz des Gebéudes

auswirken. Die umweltfreundliche Leichtbauweise mit Holz zeigt in diesem Fall eine bessere Bilanz hinsichtlich

der Primadrenergie nicht erneuerbar (PEIne) und dem Globalen Erderwdrmungspotenzial bzw. in der CO2 Bilanz

(GWP).
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Gegeniiberstellung Variante OPTI 1 zu Ausgangsprojekt, Variante EPC 1 und

Variante OPTI 2

Ausgangsprojekt
Grundflache [m?] 10.023
+0,04 %
Volumen [m?3] 120.648
+2,64 %
EPC Energieausweis
HWB [kWh/m2a] 44,01
+17,76 %
EEB [KWh/m2a] 194,67
+3,67 %
HEB [kWh/m?a] 129,41
+95,60 %
F 0,372
GEE
-1,33 %
LCA 013 Bewertung
PEI [MJ] )

GWP [t CO2/m2a] ]

AP [kg SO2/m?a] .

0I3 [Pkt]
BG3, 100 Jahre

Tabelle 5-2 Ergebnisvergleich Variante OPTI 2

Variante EPC 1

10.019
=+ 0,00 %

117.547
=+ 0,00 %

46,66
+24,86 %

198,46
+5,69 %

133,22
+8,72 %

0,386
+2,39 %

Variante OPTI 1

10.019
100 %

117.547
100 %

37,37
100 %

187,78
100 %

122,54
100 %

0,377
100 %

92.418.974
100 %

5.452
100 %

26.796
100 %

754.,8
100 %

Variante OPTI 2

10.019
+ 0,00 %

117.547
= 0,00 %

32,78
-12,28 %

182,27
-2,93 %

117,03
-4,50 %

0,366
-2,92 %

103.580.431
+12,07 %

6.466
+18,60 %

23.995
-10,45 %

771,51
+2,21 %
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6. SCHLUSSFOLGERUNG

Zusammenfassend soll an dieser Stelle der Diplomarbeit ein kurzer Rickblick Gber den Verlauf der

Forschungsarbeit und der daraus gewonnenen Erkenntnisse erfolgen.

Fir eine konkrete Vergleichende Studie wurde das Projekt BIM Eco im Entwurfsstadium herangezogen. Ein
Ausgangsprojekt wurde nach einer genauen Festlegung von Systemgrenzen und Rahmenbedingungen
definiert. Uber BIM-basierte Anwendungen fir die Berechnung der Energieausweise und Okobilanzierung
konnte der Gebaudeentwurf evaluiert und in weiterer Folge einer Energieausweis- wie Okobilanzberechnung
unterzogen werden. Hierbei wurden die Software Workflows in einer Variantenstudie evaluiert und durch
Berechnungsverfahren mit unterschiedlicher Software ausgewertet. Die Ergebnisgegeniiberstellung der aus
den Varianten erhaltenen Resultate, liefert einen Vergleich iiber die Gebdudeeffizienz in Abhangigkeit der jeweils
angewandten Methode. AbschlieBend konnte eine Entwurfsoptimierung durch Verbesserung der
Gebaudeperformance durchgefiihrt werden (Abb. 63).

@ AUSWERTUNG

> EPC | LCA
EVALUIERUNG
BIM = ERGEBNISSE +H-
ENTWURFSOPT.
ENTWURF < OPTIMIERUNGb

®

Abbildung 63: Schlussfolgerung Projektverlauf

Im Bereich der Ergebnisanalyse aus den EPC Workflows wird eine geringe Schwankungsbreite bei der
Geometrieauswertung vermerkt. Die Geometrieermittiung zeigt eine Abweichung bei der Volumenberechnung
mit einem Delta von insgesamt 3,59 %. In den Energiebedarfsberechnungen hingegen zeigt sich eine
Schwankungsbreite von bis zu 11,61 % in der Heizwédrmebedarfsberechnung. Die Variante EPC 1 erféhrt mit
einem HWB von 46,66 kWh/m2a und somit +6,02 % gegeniiber dem Ausgangsprojekt das schlechteste
Ergebnis in der HWB Berechnung, wogegen die Variante EPC 2 mit -5,59 % und einem HWB von 41,55
kWh/m?2a in dieser Wertung das beste Ergebnis einféhrt. Diese Unterschiede sind auf die Differenzen in der
Geometrieermittiung (Brutto Grundflache und Brutto Volumen) der Building Energy Models zuriickzufiihren.
Festzustellen ist, dass Varianten, bei denen eine groBere Grundflache ausgelesen wurde, ein verbesserter HWB
Wert festzustellen ist. Dies st zurlickzufihren auf die flachenbezogenen Verhdltnisse der

Energiebedarfsrechnungen, gemessen in Kilowattstunden per Quadratmeter [kWh/m?].
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Die Ergebnisgegeniiberstellung der LCA Berechnungen fiir die Varianten LCA 1 und LCA 2, bei denen die
gleichen Datensdtze verwendet wurden, zeigt eine anndhernd idente Auswertung fiir die Primédrenergie nicht
erneuerbar (PEIne), ebenso fiir das Treibhauspotenzial (GWP) und das Versauerungspotenzial (AP). Somit
kann das Berechnungsverfahren in der Variante LCA 1 mit dem Software Workflow iiber ArchiPHYSIK bestatigt
werden. Die Gegeniiberstellung verifiziert die ArchiPHYSIK Auswertung anhand der Ergebnisse aus der
herkommlichen, manuellen Berechnungsmethode mittels MS Excel Tabellen in der Variante LCA 2.

Im LCA Variantenvergleich resultierend aus der Berechnung mit unterschiedlichen Datensétzen sind weitaus
hohere Abweichungen festzustellen. Der Variantenvergleich LCA 2 und LCA 3 zeigt beispielsweise eine
Diskrepanz von bis zu 18,73 % bei der Auswertung PEIne des Bauteils BO1. Grundsétzlich werden hier die
abweichenden Datensdtze aus unterschiedlichen Quellen als Ursache festgehalten. Vor allem der Bauteil BO1
zeigt in allen Auswertungen fiir PEIne, GWP und AP hohe Differenzen. Auch wenn die fiir die LCA Berechnung
eingesetzten Indikatoren aus Baubook bzw. aus dem IBO Katalog nur geringe Unterschiede aufweisen, kdnnen

die Gesamtergebnisse stark variieren.

In der Okologischen Einzelbewertung der Bauteile der thermischen Hiille ist festzustellen, dass der
Massivbauteil AO1 (Stahlbeton, WDVS und hinterliiftete Alufassade) in allen Kategorien der LCA Bewertung

das hochste Ausmag tragt.

Die Erkenntnisse aus der Optimierung der Gebdudeperformance zeigen, dass die BIM-basierten Verfahren
bereits in frihen Entwurfsphasen gut eingesetzt werden konnen. Potenzielle Anderungen beispielsweise im
Bauteilaufbau oder bei der Wahl der Gebadudekonstruktion konnen bereits in den Early Design Stages in ihrer
Gesamtauswirkung auf die Okologie eines Gebdudes untersucht werden. Somit kann in der Entwurfsphase
rasch auf Anderungen reagiert und auch mogliche Optimierungen der Gebaudeperformance erzielt werden.

Die Optimierungsvariante OPTI 1 zeigt eine wesentliche Verbesserung des Energieausweises gegeniiber dem
berechneten Ausgangsprojekt und der Variante EPC 1. Dieser Variantenvergleich zeigt, dass allein durch die
Verbesserung einzelner Bauteilschichten der thermischen Hiille und durch einen Produktaustausch bessere
Ergebnisse in der Energiebedarfsberechnung erreicht werden konnen. Die Variante OPTI 1 zeigt einen
verbesserten HWB Wert von 37,37 kWh/m?2a mit einem OptimierungsausmaB von 15,09 % gegeniiber dem
Ausgangsprojekt. Ohne den gesamten Schichtaufbau dndern bzw. gar die Gesamtkonstruktion dndern zu

missen kdnnen hier optimierte Ergebnisse erreicht werden.

Einen noch besseren Energieausweis liefert die Variante OPTI 2. Gegentiiber der Variante OPTI 1 liegt der HWB
der Variante OPTI 2 bei 32,78 kWh/m?2a und ist somit um weitere 12,28 % optimiert. Diese Optimierung im
Bereich der Energieausweisberechnung lasst sich auf den Bauteilaustausch der Bauteile A02, DO1und D02
zuriickzufiihren. Die Gebdudeperformance sollte hier durch einen Austausch von gesamten Bauteilen und
somit einer Konstruktionsénderung der thermischen AuBenhiille optimiert werden. Die Ergebnisse zeigen eine

positive Auswirkung auf den Energieausweis, jedoch eine teilweise Verschlechterung in der okologischen
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Bewertung. Die Werte PEIne und GWP der Variante OPTI 2 sind um jeweils +12,07 % bzw. +18,60 % erhoht,
wobei das Versauerungspotenzial (AP) mit -10,45 % im griinen Bereich liegt. Durch die Anderung der
Konstruktionsweise der Bauteile A02, D01 und D02 von einer Holz-Leichtbauweise auf eine Massivbauweise
konnte zwar der Energiebedarf nochmals um einiges optimiert werden, der dkologische Vorteil des Materials
Holz geht jedoch durch den Austausch mit Stahlbeton und einer Alufassade abhanden.

Im Bereich der Software Workflows zeigt die Evaluierung, dass eine Vollautomatisierung von BIM-basierten
Verfahren derzeit noch nicht bzw. nur beschrankt moglich ist. Vor allem die bereits angesprochene
gewerkiibergreifende Schnittstellenproblematik in beide Richtungen auf- und abwérts ist zum jetzigen Stand
der Technik ein brisantes Thema.

Uber die Notwendigkeit und den Einsatz von BIM in der AEC Branche ldsst sich im zunehmenden und stets
rasant entwickelnden digitalen Zeitalter jedoch kaum mehr streiten. Arbeitserleichterung, Zeitersparnis,
computerunterstiitztes Design oder interdisziplindre Vernetzung sind nur ein paar der Stichworter und
wohlgeheiBenen Vorteile, die durch eine revolutiondre Arbeitsweise in der Baubranche versprochen werden.

Diese Versprechungen werden zu einem GroBteil bereits eingehalten. Bahnbrechende Losungen in der
Software-Industrie haben die Arbeitsweise von Architekten und Ingenieuren maBgeblich beeinflusst und auf

eine neue, nie zuvor dagewesene Ebene gehoben.

Doch mit stetig wachsendem Know-how und dem fulminanten technischen Fortschritt steigen zugleich auch
die maBgeblich hohen Anforderungen an die Industrie. Der Themenkomplex rund um BIM ist zudem ohnehin
schon in sehr breit gestreutem Umfang. Mit dieser Arbeit wird zum Teil ein kleiner Ausschnitt dessen gezeigt,
welche Komplexitat sich hinter dem Themengeflecht der BIM-Welt verbergen kann.

6.1. BIM = BEM

Eines der Kernthemen, auf die im Zuge dieser Arbeit eingegangen wurde, ist die formale Ausprdagung eines
digitalen Geb&dudemodells. Im Bereich von energietechnischen Fragen, die ein Gebdudemodell im Laufe seines
Lebenszyklus beantworten muss, steht das Building Energy Model im Vordergrund. Der Prozess, um ein
Building Energy Model zu generieren stellt in Software Workflows fiir EPC und LCA somit eine entscheidende

Kernkompetenz dar.

Das Energiemodell wird in der gegenstandlichen Variantenstudie durch zusatzliche Modellierung von einem
Building Information Model abgeleitet. Je nach verwendeter Software gibt es hierfir unterschiedliche

Losungsansiétze wie das BIM zum BEM wird.

Im BIM und BEM Vergleich zeigen sich wesentliche Unterschiede in der Modelleigenschaft, der Modellstruktur
und den Rahmenbedingungen des Modells. Das BEM als Energiemodell zeigt einen deutlich niedrigeren
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Informations- und Modellinhalt gegentiber dem zentralen, sehr umfangreich detaillierten Building Information
Model. Dies ist auf die Systemgrenzen zuriickzufiihren, die fiir energietechnisch bezogene Berechnungen vom
Gesamtmodell abgesteckt werden. So wird bei einem Energieausweis hauptséchlich die Gebdudehiille, als
thermische Systemgrenze eines Modells analysiert. Komponenten wie Innenwdnde, Zwischendecken,
Mablierung oder ahnliches, die nicht Teil der thermischen Hiille sind, kénnen zudem vernachldssigt werden.

Massen und Mengen, die aus dem BEM herausgelesenen werden sind zudem maBgeblich zu berticksichtigen.
Die Geometriedaten sind wesentlicher Bestandteil fiir die Berechnungen, die somit auf Grund der Geometrie-
Abweichungen vom BIM zum BEM unterschiedlich ausfallen konnen.

6.2. Bedarf vs. Verbrauch

Als Thema am Rande dieser Diplomarbeit wird an dieser Stelle in einer kurzen Schlussfolgerung auf das
Verhaltnis zwischen einem prognostizierten Energiebedarf und dem tatschlich gemessenen Energieverbrauch

eingegangen.

Im heutigen Zeitalter, das GroBteils von standardisierten Werten gepragt ist, wird stets der Versuch einer
Vergleichbarkeit bemiiht. So auch im Gebédudesektor, wo beispielsweise Neubauten bereits im
Genehmigungsverfahren etliche normierte Anforderungen erfiillen missen. Energiekennzahlen wie der
Heizwarmebedarf eines Energieausweises spielen hierbei eine bedeutende Rolle. Fir den einfachen
Gebéudenutzer bekommen diese semantischen Werte eine gewisse ,Greifbarkeit“ durch die tatsachlichen
Verbrauchswerte, die wiederum fiir Kostenabrechnungen oder dergleichen herangezogenen werden.

Es wadre somit sinnvoll, mit Verbrduchen zu rechnen, da diese tatséchlich messbar sind. Ein Bedarf, wie der
Heizwdrmebedarf, wird im Vorfeld der Gebdudenutzung prognostiziert und muss erst verifiziert werden, ehe
dieser eine verniinftige Aussagekraft bekommt. So zeigt die Praxis, dass die Bedarfswerte von
Energieausweisen mit einer Abweichung von 10 bis 20 Prozent gegeniiber den tatsdchlichen

Verbrauchswerten liegen.

In der Phase der Planung geben die Bedarfswerte dennoch eine sehr verniinftige Vergleichbarkeit und gute
Einschatzung der 6konomischen und okologischen Faktoren eines Gebdudes. Zum Zeitpunkt der Planung und
Errichtung konnen keine Verbrauchswerte generiert werden, weshalb Bedarfswerte herangezogen werden
missen. Diese sind jedoch mit Vorbehalt des spateren Nutzerverhaltens zu betrachten, da die Verbrauchswerte
in Abhdngigkeit der Gebdudenutzung unterschiedlich stark beeinflusst werden kénnen.

Ein weiterer Verhéltnisaspekt, der in der Aussagekraft von Bedarfs- und Verbrauchswerten eine entscheidende
Rolle spielt, ist letztendlich die Nutzung des Geb&dudes. Um dies anhand eines fiktiven Beispiels zu erkldren,
wird als Rahmenbedingung eine 100 m2 Wohnung mit einem Heizwédrmebedarf von 20 kWh/m2a gewéhlt.
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Dieser Heizwarmebedarf stellt einen sehr guten Wert dar, der beinahe Passivhausstandard entspricht. Um die
Aussagekraft dieses ,guten Wertes“ jedoch zu steigern, konnte man nun die Wohnfliche von 100 m?
beispielsweise gegeniiber der tatsdchlichen Nutzerzahl, also der Bewohner gegeniiberstellen. In der Annahme,
dass die 100 m2 Wohnung von nur einer Person genutzt wird, steht dieser gute Wert nicht im Vergleich dazu,
wenn dieselbe Wohnung zum selben Bedarf von beispielsweise einer Kleinfamilie mit vier Personen genutzt
wird. Im Pro Kopf Vergleich wére ein besserer Energiewert bei dem gréBeren Haushalt zu sehen, sprich bei
der vierkopfigen Familie mit einem HWB von 5 kWh/m?a pro Person, gegeniiber dem Singlehaushalt mit
demselben Bedarf zu 20 kWh/m?a pro Person.

In einem weiteren Kontext sollten die Eingabewerte fiir die Energieausweisberechnung proportional an den
Fldchen und Volumenanteil angeglichen werden, da der gleiche Energiewert bei hoherem Flachen- oder

Volumenanteil bessere Bedarfswerte ergibt.

Zusammenfassend gilt zu sagen, dass der Einfluss diverser Faktoren in unterschiedlichen Zusammenhdangen
einen Spielraum fiir Interpretationen und Auslegungen von Vorgabewerten und deren Zielvorgaben (ibrig lasst.
Um einen aussagekraftigen Vergleich heranziehen zu konnen, bedarf es teilweise nicht nur einer
Gegeniiberstellung allein. So ist auch die Gegeniberstellung vom Bedarf und Verbrauch aus mehreren

Perspektiven zu betrachten.

6.3. Zukunftsvision: zentralisierter, automatisierter BIM-basierter Workflow fiir EPC und LCA

Im Verlauf dieser Diplomarbeit wurden unterschiedliche Herausforderungen, aber auch Potenziale diverser
Arbeitsmechanismen zum derzeitigen Stand der Technik betrachtet. Um ein mdgliches Zukunftsszenario im
Kontext dieser Diplomarbeit aufzuzeigen und einen DenkanstoR fiir weitere Entwicklungsansatze in Richtung
automatisierter BIM-Workflows zu bieten, wird an dieser Stelle der Arbeit ein visiondrer Standpunkt
eingenommen: Ein Konzeptvorschlag fiir einen automatisierten und zentralisierten, BIM-basierten Workflow fiir
EPC und LCA soll den Versuch eines zukunftsorientierten Losungsvorschlages vermitteln — Ein Ausblick in

eine mdgliche revolutiondre Zukunft.

Eines der Hauptthemen das es zu Ifsen gilt, liegt im Bereich der Schnittstellenthematik. Die Forschung und
Technik wird vor allem in der Open-BIM Anwendung Losungen finden missen, die ein uneingeschranktes
diszipliniibergreifendes Arbeiten an einer zentralen Grundlage, namlich dem digitalen Modell, ermdglichen.

Der Schritt in Richtung Automatisierung wird vermutlich iiber ein zentrales Building Information Model (Abb.
64) fuhren, auf das alle Fachdisziplinen Zugriff haben — sei es im Closed Bim innerhalb eines Systems oder
iber Schnittstellen wie IFC im Open BIM. Werden alle Informationen zentralisiert und gebiindelt in einem Modell
gespeichert, kann auf diese nach Bedarf zugegriffen werden — das digitale Gebdudemodell bleibt somit

durchgéngiger Informationstrager. So konnen bendtigte Daten auf direktem Weg in das zentrale Medium
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eingespeist werden. Beispielsweise konnte fiir eine energetische Analyse und Auswertung der
disziplinspezifische Input von Architekten, Bauphysikern, Elekiroplanern und Haustechnikern in einem Modell
zusammengefasst werden. Die Mehrfacheingabe von Informationen in weiteren Arbeitsschritten kann dadurch
unterbunden werden. Mit dem BIM als zentrales Speichermedium kénnen alle Daten aus einer Hand zur
Auswertung herangezogen werden. Das Building Information Model liefert auf Grund des vorgeleisteten Inputs
die konkreten BEM Daten fiir einen Energieausweis oder eine Okobilanz. Geometrie, Bauteile, bauphysikalische
Indikatoren, Anlagentechnik und Geo-Daten wie Klima und Lage sind jederzeit iiber das Modell verfiigbar.

Mit dem Modell als digitalem Abbild eines physischen Gebdudes konnten unterschiedliche Simulationen
durchgefiinrt werden. Ergebnisauswertungen konnten zudem am Modell ,sichtbar gemacht werden.
Beispielsweise konnten im Zuge einer Energieausweisberechnung Schwachstellen in der Gebéudehiille anhand
thermischer Simulationen erkannt werden. Erkenntnisse aus der Auswertung wirden somit nicht nur in

alphanumerischen Daten verfiigbar, sondern direkt am Modell erkennbar sein.

Im Weiteren werden zwei Workflows prasentiert, die sich auf diese Konzeptionsweise beziehen. Eine Closed-
BIM Variante (Abb. 65) zeigt einen mdglichen automatisierten Workflow fir EPC und LCA innerhalb einer
Systemldsung. Als geschlossenes System konnte beispielsweise ArchiCAD mit dem systeminternen Plugin
ArchiPHYSIK so weiterentwickelt werden, dass eine Energieausweis- und Okobilanzberechnung direkt im
Authoring Programm durchgefiihrt werden konnte. Eine Open-BIM Losung (Abb. 66) wirde einen
systemunabhdngigen Modellaustausch bedeuten. Fiir den Modelldatentausch kann beispielsweise der offene
Standard der IFC Schnittstelle gewdhlt werden. Wie bereits geschildert wiirden in beiden Fallen die BEM-Daten
direkt aus dem digitalen Modell entnommen und verarbeitet werden. Energietechnisch relevante Simulationen
fiir den Energieausweis und die Lebenszyklusanalyse wiirden eine Analyse am Modell ermdglichen und
Rickschliisse aus den gewonnenen Erkenntnissen direkt in das BIM zuriickfiihren. Die Ergebnisauswertung

GEOMETRIE BAUTEILE

ELEKTRO > BIM - HKLS

konnte zudem durch die Simulation unterstiitzt werden.

ARCHITEKTUR

ANLAGENTECHNIK
GEO-DATEN

/7 BAUPHYSIK

/
7/
7 BAUPHYSIKALISCHE INDIKATOREN

Abbildung 64: Schema zentralisierter,
automatisierter BIM-basierter
Workflow fiir EPC und LCA

AUSWERTUNG
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6.4. Zukunftshlick

In einem kurzen abschlieBenden Resiimee wird erneut auf die Thematik von semi-automatisierten BIM

Prozessen eingegangen.

Im Sektor der Gebdudedigitalisierung bietet die Industrie derzeit eine Vielzahl an auBergewdhnlichen
Neuerungen und Losungen in einer immer zunehmend digitalen Branche. Von der Vision der papierlosen
Baustelle bis hin zu Virtual Reality am Bau erleben neue Konzepte und Technologien eine noch nie dagewesene
Renaissance. Doch liegt in dieser bunten Vielfalt und der unbandigen Dynamik mit der die Entwicklungen, vor

allem in der Technikbranche vorangetrieben werden zugleich Fluch und Segen.

Auf einem sehr stark konkurrierenden Markt kdmpfen Unternehmen und Hersteller um die Vormacht. Das
sprichwortliche ,Kochen in der eigenen Suppe®, wie es vor allem in Closed-BIM Ansdizen gesehen wird,
unterstreicht zudem den Drang danach, eine gewisse Dominanz und Stellung im Feld der Forschung und
Technik einzunehmen. Der programmiibergreifende Austausch ist in der Softwareindustrie zum Teil bewusst
limitiert und eingeschrénkt, weshalb Automatismen auBerhalb eines Systems nur begrenzt mdglich sind.

Auf die Herausforderungen der manuellen Dateneingabe bei gewerkeiibergreifenden, interdisziplindren
Projektarbeiten wurde in dieser Arbeit bereits vermehrt hingewiesen. Diese missen aber nicht zwingend als
Nachteil gesehen werden. So kann beispielsweise die manuelle Dateneingabe in einem semi-automatisierten
Prozess auch als Kontrollinstanz durch die Expertise von Fachkréften gesehen werden. Die menschliche
Interaktion zwischen ,Geist“ und Automatismus erlaubt eine Symbiose aus natirlichen Instinkten und
computergestiitzter Programmierung. So wird automatisierten Prozessen eine gewisse ,Menschlichkeit®
verliehen und das Aussetzen von menschlichem Verstand unterbunden. Ziel von BIM-unterstiitzen Prozessen
sei es namlich nicht, den Menschen und dessen Wissen zu ersetzen, sondern die Unterstiitzung einer

effektiveren Arbeitsweise zu ermdglichen.

Um dennoch einen kurzen Zukunftsblick zu wagen, kann man festhalten, dass der Gedanke von Open-BIM in
Zusammenhang mit den diszipliniibergreifenden Anforderungen stets an Bedeutung und Wichtigkeit gewinnt
und eine kontinuierliche Entwicklung erfahren wird — der ,,Faktor Mensch® wird hierbei auch in naher und ferner

Zukunft weiterhin eine entscheidende Rolle in der Prozessgestaltung spielen.
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Bauteilliste

BIM-Eco Ausgangsprojekt

0001 3-Fliigelfenster 560x180
AF AL 560,05x180,00
Lange U] g Flache % U
m W/mK - m? W/m2K
ACTUAL 3-fach Energiesparglas Ug 0,5 0,510 8,32 74,30 0,50
(4b-18Ar90%-4-18Ar90%-b4)
ACTUAL CUBIC Holz-Alu Fensterrahmen Uf 1,2 2,88 25,70 1,20
Aluminium (3-1V; Ug <0,9; Uf <14) 20,00 0,070
vorh. 11,20 0,81
0002 3-Fliigelfenster 540x180
I AF AL 540,00x180,00
g Lange U] g Flache % U
g m  WmK - m?2 W/m2K
E ACTUAL 3-fach Energiesparglas Ug 0,5 0,510 8,00 74,10 0,50
s (4b-18Ar90%-4-18Ar90%-b4)
ﬁ é ACTUAL CUBIC Holz-Alu Fensterrahmen Uf 1,2 2,80 25,90 1,20
_5 g Aluminium (3-1V; Ug <0,9; Uf <1,4) 19,60 0,070
E % vorh. 10,80 0,81
o
L=
2
n ©
% £0003 Dachflichenfenster
_§ 2 DF Oberlicht Rechteck 610x575
=) 2 Lange U] g Flache % U
a8< m WK - m? Wim?K
§ % ACTUAL 3-fach Energiesparglas Ug 0,5 0,510 28,84 82,20 0,50
s (4b-18Ar90%-4-18Ar90%-b4)
59 Hochwarmedammender Alu Rahmen 6,24 17,80 1,10
§ E Aluminium (3-1V; Ug <0,9; Uf <1,4) 54,20 0,070
S = vorh. 35,08 0,71
£%5
58
v 2
€8
2
£ 50010 Eingangstiire 350x350
g % AT DL 350,00x350,00
g § Lange U] g Flache % U
s g m  WimK - m2 W/m2K
5 o Rahmen 13,32 100,00 0,80
arF vorh. 13,32 0,80
2
]
£ 5
=g
=5
-
m:
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Bauteilliste
BIM-Eco Ausgangsprojekt

2-2

0011 Fluchttiire 90x210
AT DL 90,00x210,00
Lange U] g Flache % U
m W/mK - m? W/m2K
ACTUAL 3-fach Energiesparglas Ug 0,6 0,500 1,27 70,00 0,60
(4b-16Ar90%-4-16Ar90%-b4)
aluplast energeto 5000 0,55 30,00 1,00
Aluminium (3-1V; Ug <0,9; Uf <14) 5,46 0,070
vorh. 1,82 0,93
0012 Rolltore
_‘E TO DL 334,00x442,00
S Lange U] g Flache % U
g m W/mK - m? W/m2K
E Rahmen 1575 100,00 2,50
s vorh. 15,75 2,50
2
R
2.2
o}
= 2
g . .
5 = 0020 Pfostenriegelfassade Vertikal
=2 AF
2w Lange W g Flache % U
B £ m o WimK - m? WimK
Q g
g £ Verglasung 0,500 73,68 91,60
S 2 Rahmen 6,79 840
a -(—(—z Glasrandverbund 95,42
5 >
25 vorh. 80,47 1,30
T o
S8
2=
S
TS . . ..
£ 5 A01 AuBenwand massiv hinterliiftet
S 5 Awh A-l, AuBenwand bis 9,00m Héhe
o 2
%9 Lage d[m]  AWmK] R[m2K/W]
oz
5 -% 1 Blecheindeckung 0,0100
o6 2.0 \ Aluminiumblech 0,0600
% 3 Breite: 0,00 m Achsenabstand: 0,80 m
23 2.1 Luftschicht Vertikal 0,0600
% § 3 Warmedammung 0,2000 0,040 5,000
o2 4 Stahlbeton-Wand 0,2000 2,300 0,087
0k Warmeulbergangswiderstande 0,260
£ RT0=5,347 m2K/W; RTu=5,347 m2K/W; 0,4700 RT = 5,347
Q U= 0,187
£ 5
=g
o
=i
D <
m:
ArchiPHYSIK - Demo-Version - A-NULL LD 22.03.2020


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

2-3

Bauteilliste
BIM-Eco Ausgangsprojekt
A02 AuBenwand leicht hinterliiftet
Awh A-l, AuRenwand ab 9,00m Hohe
Lage dim]  A[W/mMK] R [m2K/MW]
1 Blecheindeckung 0,0100
2.0 \ Aluminiumblech 0,0600
Breite: 0,00 m Achsenabstand: 0,80 m
21 Luftschicht Vertikal 0,0600
3 OSB-Platten (650 kg/m?) 0,0200 0,130 0,154
4.0 Nutzholz (475 kg/m?* - zB Fichte/Tanne) - rauh, technisc 0,2600 0,120 2,167
Breite: 0,10 m Achsenabstand: 0,80 m
4.1 Mineral. Faserdammst. 040 ( 8) 0,2600 0,040 6,500
5 Dampfbremse Polyethylen (PE) 0,0005 0,500 0,001
6 Nutzholz (525 kg/m?® - zB Larche) - gehobelt, techn. gel 0,0200 0,130 0,154
. Warmeulbergangswiderstande 0,260
_‘E RT0=5,901 m2K/W; RTu=5,769 m2K/W; 0,3710 RT = 5,835
3 u= 0,171
2
IS
=
k!
% ¢ BO1 Boden
& S EBu U-O, Boden gg. Erdreich
E 8 dim]  A[W/mK] R [m2K/W]
g .g 1 Kapillarbrechende Schicht (Rollierung GK 16/32) 0,3000
2 - 2 Magerbeton / Schiitt- und Stampfbeton 0,1000
; % 3 Bitumenanstrich 0,0000
P 4 Dammung XPS 0,2000 0,040 5,000
88 5 Abdichtung 2Ig PKV5 0,0010 0,230 0,004
§ 'E 6 Trennlage PE-Folie 0,0000 0,250 0,000
=28 7 Stahlbeton Bodenplatte 0,3000 2,300 0,130
% E 8 Zementverbundestrich 0,0600 0,980 0,061
2 ﬁ 9 Epoxidharz-Beschichtung 0,0050 0,000 0,000
E % Warmeubergangswiderstande 0,170
3 2 0,9660 RT 5,365
% g U= 0,186
£5
55
o 2
g (if D01 Dach geneigt
@, :§, AD 0O-U, Elementdach
% %’ Lage dim]  A[W/mMK] R [m2K/MW]
88 1 EPDM Baufolie, Gummi 0,0050
§ % 2 OSB-Platten (650 kg/m?) 0,0150 0,130 0,115
o2 3 OSB-Platten (650 kg/m?) 0,0150 0,130 0,115
0k 4.0 Nutzholz (475 kg/m?* - zB Fichte/Tanne) - rauh, technisc 0,2600 0,120 2,167
£ Breite: 0,10 m Achsenabstand: 0,80 m
7] 4.1 Mineral. Faserdammst. 040 ( 8) 0,2600 0,040 6,500
= E 4.2 Dampfbremse Polyethylen (PE) 0,0000 0,500 0,000
"6 B 5 OSB-Platten (650 kg/m?) 0,0150 0,130 0,115
_— % 6 Fireboard 0,0150 0,210 0,071
TE S 7 Fireboard 0,0150 0,210 0,071
m s Warmeulbergangswiderstande 0,140
g RT0=5,970 m2K/W; RTu=5,829 m2K/W; 0,3400 RT = 5,899
U= 0,170
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Bauteilliste
BIM-Eco Ausgangsprojekt
D02 Dach flach
AD O-U, Elementdach
Lage dim]  A[W/mMK] R [m2K/MW]
1 EPDM Baufolie, Gummi 0,0050
2 OSB-Platten (650 kg/m?) 0,0150 0,130 0,115
3 OSB-Platten (650 kg/m?) 0,0150 0,130 0,115
4.0 Nutzholz (475 kg/m? - zB Fichte/Tanne) - rauh, technisc 0,2600 0,120 2,167
Breite: 0,10 m Achsenabstand: 0,80 m
4.1 Mineral. Faserdammst. 040 ( 8) 0,2600 0,040 6,500
4.2 Dampfbremse Polyethylen (PE) 0,0000 0,500 0,000
5 OSB-Platten (650 kg/m?) 0,0150 0,130 0,115
6 Fireboard 0,0150 0,210 0,071
7 Fireboard 0,0150 0,210 0,071
- Warmeubergangswiderstande 0,140
_g RT0=5,970 m2K/W; RTu=5,829 m2K/W; 0,3400 RT = 5,899
3 u= 0,170
3]
>
4
(O]
e
kS
S x
T £
2.8
o}
22
o
L=
c D
c
2w
5 E
2 5
c c
§o
23
03
g%
Q0
T o
S8
2=
50
58
v 2
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o £
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o O
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A=
~
=
Q
L s
b =g
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BEZEICHNUNG BIM-Eco Ausgangsprojekt

Gebaude(-teil) Produktionshalle

Nutzungsprofil Sportstatten
Stralle Florianiweg 16
PLZ/Ort 6176 Vols
Grundstticksnr. 1531

Unser Land.

Baujahr 2018
Letzte Veranderung
Katastralgemeinde Véls
KG-Nr. 81135
Seehohe 585m

SPEZIFISCHER STANDORT-REFERENZ-HEIZWARMEBEDARF, STANDORT-PRIMARENERGIEBEDARF,
STANDORT-KOHLENDIOXIDEMISSIONEN UND GESAMTENERGIEEFFIZIENZ-FAKTOR

A ++

A+

HWBRef: Der Referenz-Heizwarmebedarf ist jene Warmemenge, die in den Raumen
bereitgestellt werden muss, um diese auf einer normativ geforderten Raumtemperatur, ohne
Berlicksichtigung allfélliger Ertrage aus Warmertickgewinnung, zu halten.

WWWB: Der Warmwasserwarmebedarf ist in Abhangigkeit der Gebaudekategorie als
flachenbezogener Defaultwert festgelegt.

HEB: Beim Heizenergiebedarf werden zusatzlich zum Heiz- und Warmwasserwarmebedarf

die Verluste des gebaudetechnischen Systems bertiicksichtigt, dazu zéhlen insbesondere
die Verluste der Warmebereitstellung, der Warmeverteilung, der Warmespeicherung und
der Warmeabgabe sowie allfélliger Hilfsenergie.

KB: Der Kiihlbedarf ist jene Warmemenge, welche aus den Raumen abgefiihrt werden
muss, um unter der Solltemperatur zu bleiben. Er errechnet sich aus den nicht nutzbaren
inneren und solaren Gewinnen.

BefEB: Beim Befeuchtungsenergiebedarf wird der allféllige Energiebedarf zur
Befeuchtung dargestellt.

KEB: Beim Kiihlenergiebedarf werden zusatzlich zum Kiihibedarf die Verluste des
Kihlsystems und der Kéltebereitstellung beriicksichtigt.

HWB Ref,SK CO2 sk f GEE

PEB sk

A++

BelEB: Der Beleuchtungsenergiebedarf ist als flichenbezogener Defaultwert festgelegt
und entspricht dem Energiebedarf zur nutzungsgerechten Beleuchtung.

BSB: Der Betriebsstrombedarf ist als flachenbezogener Defaultwert festgelegt und
entspricht der Halfte der mittleren innenren Lasten.

EEB: Der Endenergiebedarf umfasst zusatzlich zum Heizenergiebedarf den
Haushaltsstrombedarf, abziiglich allfélliger Endenergieertrage und zuzliglich eines dafiir
notwendigen Hilfsenergiebedarfs. Der Endenergiebedarf entspricht jener Energiemenge,
die eingekauft werden muss (Lieferenergiebedarf).

feee: Der Gesamtenergieeffizienz-Faktor ist der Quotient aus dem Endenergiebedarf
und einem Referenz-Endenergiebedarf (Anforderung 2007).

PEB: Der Primarenergiebedarf ist der Endenergiebedarf einschlieRlich der Verluste in
allen Vorketten. Der Primarenergiebedarf weist einen erneuerbaren (PEBem.) und einen
nicht erneuerbaren (PEBn.em.) Anteil auf.

CO2: Gesamte den Endenergiebedarf zuzurechnende Kohlendioxidemissionen,
einschlieRlich jener fir Vorketten.

Alle Werte gelten unter der Annahme eines normierten Benutzerlnnenverhaltens. Sie geben den Jahresbedarf pro Quadratmeter beheizter Brutto-Grundfliache an.

Dieser Energieausweis entspricht den Vorgaben der Richtlinie 6 ,Energieeinsparung und Warmeschutz” des Osterreichischen Instituts fiir Bautechnik in Umsetzung der Richtlinie 2010/31/EU

Uiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden und des Energieausweis-Vorlage-Gesetzes (EAVG). Der Ermittlungszeitraum fiir die Konversionsfaktoren fiir Primarenergie und
Kohlendioxidemissionen ist 2004 - 2008 (Strom: 2009 - 2013), und es wurden Ubliche Allokationsregeln unterstellt.

ArchiPHYSIK - Demo-Version - A-NULL

LD 22.03.2020
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Il I l.il Unser Land.

GEBAUDEKENNDATEN

Brutto-Grundflache 10.052,20 m*  charakteristische Lange 456 m mittlerer U-Wert 0,265 W/m?K
Bezugsflache 8.041,76 m? Klimaregion NF LEK+-Wert 12,13
Brutto-Volumen 120.648,36 m*  Heiztage 240 d Art der Liftung Fensterliftung
Gebaude-Hiillflache 2644155 m*  Heizgradtage 4044 Kd  Bauweise mittelschwere
Kompaktheit (A/V) 0,22 1/m  Norm-AuRentemperatur -12,0 °C Soll-Innentemperatur 20 °C

ANFORDERUNGEN (Referenzklima)  Produktionshalle

'_cg Referenz-Heizwarmebedarf erfiillt 92,84 kWhim2a = HWB refrk 44,01  kWh/m?a

5’ AufReninduzierter Kiihlbedarf nicht erfiillt 1,00 kWhim*a > KB*r« 1,86  KWh/ma

g End-/Lieferenergiebedarf erfiillt (alternativ zu foex) 464,46 kWhima = E/LEBr« 194,67  kWh/m?a

4

= Gesamtenergieeffizienz-Faktor  ohne Anforderungen foee 0,372

% _ Emeuerbarer Anteil erfiillt

_E é WARME- UND ENERGIEBEDARF (Standortklima)

=2 .

- @ Referenz-Heizwarmebedarf 516.104  kWh/a HWB rersk 5134 kWhim?a

F S -

5 é Heizwarmebedarf 1.102.519 kWh/a HWB sk 109,68 kWh/m?a

2 E Warmwasserwarmebedarf 256.834 kWh/a WWWB 2555  kWh/ma

@®

B Heizenergiebedarf 1.478.002 kWh/a HEB s« 147,03  kWh/m?a

E g Energieaufwandszahl Heizen ez 1,08

% = Kihlbedarf 138249 KWh/a KB s« 1375  kWhim?a

g~ .. .

S 2 Kuhlenergiebedarf 0 kWhia KEB sk 0,00 kWh/m?a

o

a %; Energieaufwandszahl Kiihlen AWZK 0,00

@ = Befeuchtungsenergiebedarf 0 kWh/a BefEB sk 0,00 kWh/mZa

L 0

T,  Beleuchtungsenergiebedarf 380.978 KkWh/a BelEB 3790 kWh/mza

cn

% 2 Betriebsstrombedarf 330.215 kWh/a BSB 3285  KWhima

2 2 Endenergiebedarf 2134311 kWhia EEB s 21232 KWhimza

c =

.%*5 Primarenergiebedarf 3.514.221 KkWh/a PEB s« 349,60 kWh/m?a

5 5 Primarenergiebedarf nicht erneuerbar 2.903.797 kWh/a PEB n.em.sk 288,87 kWh/m?a
]

E § Primarenergiebedarf erneuerbar 610.425 kWh/a PEB em.sk 60,73  kWh/m?a

(&)

= Kohlendioxidemissionen (optional) 610.696 kg/a CO2 s« 60,75 kg/ma

° £

3,2  Gesamtenergieeffizienz-Faktor Gemm 0,377

o ©

5 3 Photovoltaik-Export 0 kWh/a PV Export sk 000 KWhimza

a >

o 2

s o

o<

© © ERSTELLT

o2

[agy=

A~  GWR-Zahl BSc Leonard Donkor

=

(<)} Ausstellungsdatum 31.08.2018 Unterschrift

£ 2

"6 o Giltigkeitsdatum 30.08.2028

omm ©

— E

.Q € Die Energiekennzahlen dieses Energieausweises dienen ausschlieBlich der Information. Aufgrund der idealisierten Eingangsparameter kdnnen bei tatsachlicher Nutzung erhebliche

L]
|
rk

Abweichungen auftreten. Insbesondere Nutzungseinheiten unterschiedlicher Lage kénnen aus Griinden der Geometrie und der Lage hinsichtlich ihrer Energiekennzahlen von der hier
angegebenen abweichen.

ArchiPHYSIK - Demo-Version - A-NULL LD 22.03.2020
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BEZEICHNUNG BIM-Eco Variante EPC 1

Gebaude(-teil) Produktionshalle

Nutzungsprofil Sportstatten
Stralle Florianiweg 16
PLZ/Ort 6176 Vols
Grundstticksnr. 1531

Unser Land.

Baujahr 2018
Letzte Veranderung
Katastralgemeinde Véls
KG-Nr. 81135
Seehohe 585m

SPEZIFISCHER STANDORT-REFERENZ-HEIZWARMEBEDARF, STANDORT-PRIMARENERGIEBEDARF,
STANDORT-KOHLENDIOXIDEMISSIONEN UND GESAMTENERGIEEFFIZIENZ-FAKTOR

A ++

A+

HWBRef: Der Referenz-Heizwarmebedarf ist jene Warmemenge, die in den Raumen
bereitgestellt werden muss, um diese auf einer normativ geforderten Raumtemperatur, ohne
Berlicksichtigung allfélliger Ertrage aus Warmertickgewinnung, zu halten.

WWWB: Der Warmwasserwarmebedarf ist in Abhangigkeit der Gebaudekategorie als
flachenbezogener Defaultwert festgelegt.

HEB: Beim Heizenergiebedarf werden zusatzlich zum Heiz- und Warmwasserwarmebedarf

die Verluste des gebaudetechnischen Systems bertiicksichtigt, dazu zéhlen insbesondere
die Verluste der Warmebereitstellung, der Warmeverteilung, der Warmespeicherung und
der Warmeabgabe sowie allfélliger Hilfsenergie.

KB: Der Kiihlbedarf ist jene Warmemenge, welche aus den Raumen abgefiihrt werden
muss, um unter der Solltemperatur zu bleiben. Er errechnet sich aus den nicht nutzbaren
inneren und solaren Gewinnen.

BefEB: Beim Befeuchtungsenergiebedarf wird der allféllige Energiebedarf zur
Befeuchtung dargestellt.

KEB: Beim Kiihlenergiebedarf werden zusatzlich zum Kiihibedarf die Verluste des
Kihlsystems und der Kéltebereitstellung beriicksichtigt.

HWB Ref,SK PEB sk CO2 sk f GEE

A++

BelEB: Der Beleuchtungsenergiebedarf ist als flichenbezogener Defaultwert festgelegt
und entspricht dem Energiebedarf zur nutzungsgerechten Beleuchtung.

BSB: Der Betriebsstrombedarf ist als flachenbezogener Defaultwert festgelegt und
entspricht der Halfte der mittleren innenren Lasten.

EEB: Der Endenergiebedarf umfasst zusatzlich zum Heizenergiebedarf den
Haushaltsstrombedarf, abziiglich allfélliger Endenergieertrage und zuzliglich eines dafiir
notwendigen Hilfsenergiebedarfs. Der Endenergiebedarf entspricht jener Energiemenge,
die eingekauft werden muss (Lieferenergiebedarf).

feee: Der Gesamtenergieeffizienz-Faktor ist der Quotient aus dem Endenergiebedarf
und einem Referenz-Endenergiebedarf (Anforderung 2007).

PEB: Der Primarenergiebedarf ist der Endenergiebedarf einschlieRlich der Verluste in
allen Vorketten. Der Primarenergiebedarf weist einen erneuerbaren (PEBem.) und einen
nicht erneuerbaren (PEBn.em.) Anteil auf.

CO2: Gesamte den Endenergiebedarf zuzurechnende Kohlendioxidemissionen,
einschlieRlich jener fir Vorketten.

Alle Werte gelten unter der Annahme eines normierten Benutzerlnnenverhaltens. Sie geben den Jahresbedarf pro Quadratmeter beheizter Brutto-Grundfliache an.

Dieser Energieausweis entspricht den Vorgaben der Richtlinie 6 ,Energieeinsparung und Warmeschutz” des Osterreichischen Instituts fiir Bautechnik in Umsetzung der Richtlinie 2010/31/EU

Uiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden und des Energieausweis-Vorlage-Gesetzes (EAVG). Der Ermittlungszeitraum fiir die Konversionsfaktoren fiir Primarenergie und
Kohlendioxidemissionen ist 2004 - 2008 (Strom: 2009 - 2013), und es wurden Ubliche Allokationsregeln unterstellt.

ArchiPHYSIK - Demo-Version - A-NULL

LD 22.03.2020
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Il I l.il Unser Land.

GEBAUDEKENNDATEN

Brutto-Grundflache 10.018,88 m*  charakteristische Lange 438 m mittlerer U-Wert 0,219 W/mK
Bezugsflache 8.015,10 m? Klimaregion NF LEK+-Wert 10,29
Brutto-Volumen 112.71240 m*  Heiztage 240 d Art der Liftung Fensterliftung
Gebaude-Hiillflache 2570539 m*  Heizgradtage 4044 Kd  Bauweise mittelschwere
Kompaktheit (A/V) 0,23 1/m  Norm-AuRentemperatur -12,0 °C Soll-Innentemperatur 20 °C

ANFORDERUNGEN (Referenzklima)  Produktionshalle

'_cg Referenz-Heizwarmebedarf erfiillt 8842 kWhim2a = HWB refrk 36,55 kWh/m?a

5’ AufReninduzierter Kiihlbedarf nicht erfiillt 1,00 kWhim*a > KB*r« 169  KWh/ima

g End-/Lieferenergiebedarf erfiillt (alternativ zu foex) 44245 kWhima = E/LEBr« 186,81  kWh/m2a

4

= Gesamtenergieeffizienz-Faktor  ohne Anforderungen foee 0,375

% _ Emeuerbarer Anteil erfiillt

_E é WARME- UND ENERGIEBEDARF (Standortklima)

=2 .

- @ Referenz-Heizwarmebedarf 428.035  KWh/a HWB rersk 42,72 kWhim?a

F S -

5 é Heizwarmebedarf 1.013.314 kWh/a HWB sk 101,14  kWh/mZa

2 E Warmwasserwarmebedarf 255.982  kWh/a WWWB 2555  kWh/ma

@®

B Heizenergiebedarf 1.383.259 kWh/a HEB s« 138,07 kWh/m?a

E g Energieaufwandszahl Heizen ez 1,09

% = Kihlbedarf 120460 kWh/a KB s« 12,02 kWhim?a

g~ .. .

k=) % Kuhlenergiebedarf 0 kWh/a KEB s« 0,00 kWh/m2a

o

a %; Energieaufwandszahl Kiihlen AWZK 0,00

@ = Befeuchtungsenergiebedarf 0 kWh/a BefEB sk 0,00 kWh/mZa

L 0

T,  Beleuchtungsenergiebedarf 379.716  kWh/a BelEB 3790 kWh/mza

cn

% g Betriebsstrombedarf 329.120 kWh/a BSB 3285 kWh/m?a

2 2 Endenergiebedarf 2037.211  kWhia EEB s 20334 kWhimza

c =

% %5 Primarenergiebedarf 3.364.634 kWh/a PEB s« 335,83  kWh/m?a

5 5 Primarenergiebedarf nicht erneuerbar 2.770.082 kWh/a PEB n.em.sk 276,49 kWh/m?a
]

E § Primarenergiebedarf erneuerbar 594.553 kWh/a PEB em.sk 59,34  kWh/m?a

(&)

= Kohlendioxidemissionen (optional) 582.512 kgla CO2 s« 58,14  kg/m?a

° £

3,2  Gesamtenergieeffizienz-Faktor Gemm 0,378

o ©

5 3 Photovoltaik-Export 0 kWh/a PV Export sk 000 KWhimza

a >

o 2

s o

o<
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.Q € Die Energiekennzahlen dieses Energieausweises dienen ausschlieBlich der Information. Aufgrund der idealisierten Eingangsparameter kdnnen bei tatsachlicher Nutzung erhebliche

L]
|
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Abweichungen auftreten. Insbesondere Nutzungseinheiten unterschiedlicher Lage kénnen aus Griinden der Geometrie und der Lage hinsichtlich ihrer Energiekennzahlen von der hier
angegebenen abweichen.
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BEZEICHNUNG BIM-Eco Variante EPC 2

Gebaude(-teil) Produktionshalle

Nutzungsprofil Sportstatten
Stralle Florianiweg 16
PLZ/Ort 6176 Vols
Grundstticksnr. 1531

Unser Land.

Baujahr 2018
Letzte Veranderung
Katastralgemeinde Véls
KG-Nr. 81135
Seehohe 585m

SPEZIFISCHER STANDORT-REFERENZ-HEIZWARMEBEDARF, STANDORT-PRIMARENERGIEBEDARF,
STANDORT-KOHLENDIOXIDEMISSIONEN UND GESAMTENERGIEEFFIZIENZ-FAKTOR

A ++

A+

HWBRef: Der Referenz-Heizwarmebedarf ist jene Warmemenge, die in den Raumen
bereitgestellt werden muss, um diese auf einer normativ geforderten Raumtemperatur, ohne
Berlicksichtigung allfélliger Ertrage aus Warmertickgewinnung, zu halten.

WWWB: Der Warmwasserwarmebedarf ist in Abhangigkeit der Gebaudekategorie als
flachenbezogener Defaultwert festgelegt.

HEB: Beim Heizenergiebedarf werden zusatzlich zum Heiz- und Warmwasserwarmebedarf

die Verluste des gebaudetechnischen Systems bertiicksichtigt, dazu zéhlen insbesondere
die Verluste der Warmebereitstellung, der Warmeverteilung, der Warmespeicherung und
der Warmeabgabe sowie allfélliger Hilfsenergie.

KB: Der Kiihlbedarf ist jene Warmemenge, welche aus den Raumen abgefiihrt werden
muss, um unter der Solltemperatur zu bleiben. Er errechnet sich aus den nicht nutzbaren
inneren und solaren Gewinnen.

BefEB: Beim Befeuchtungsenergiebedarf wird der allféllige Energiebedarf zur
Befeuchtung dargestellt.

KEB: Beim Kiihlenergiebedarf werden zusatzlich zum Kiihibedarf die Verluste des
Kihlsystems und der Kéltebereitstellung beriicksichtigt.

HWB Ref,SK CO2 sk f GEE

PEB sk

A++

BelEB: Der Beleuchtungsenergiebedarf ist als flichenbezogener Defaultwert festgelegt
und entspricht dem Energiebedarf zur nutzungsgerechten Beleuchtung.

BSB: Der Betriebsstrombedarf ist als flachenbezogener Defaultwert festgelegt und
entspricht der Halfte der mittleren innenren Lasten.

EEB: Der Endenergiebedarf umfasst zusatzlich zum Heizenergiebedarf den
Haushaltsstrombedarf, abziiglich allfélliger Endenergieertrage und zuzliglich eines dafiir
notwendigen Hilfsenergiebedarfs. Der Endenergiebedarf entspricht jener Energiemenge,
die eingekauft werden muss (Lieferenergiebedarf).

feee: Der Gesamtenergieeffizienz-Faktor ist der Quotient aus dem Endenergiebedarf
und einem Referenz-Endenergiebedarf (Anforderung 2007).

PEB: Der Primarenergiebedarf ist der Endenergiebedarf einschlieRlich der Verluste in
allen Vorketten. Der Primarenergiebedarf weist einen erneuerbaren (PEBem.) und einen
nicht erneuerbaren (PEBn.em.) Anteil auf.

CO2: Gesamte den Endenergiebedarf zuzurechnende Kohlendioxidemissionen,
einschlieRlich jener fir Vorketten.

Alle Werte gelten unter der Annahme eines normierten Benutzerlnnenverhaltens. Sie geben den Jahresbedarf pro Quadratmeter beheizter Brutto-Grundfliache an.

Dieser Energieausweis entspricht den Vorgaben der Richtlinie 6 ,Energieeinsparung und Warmeschutz” des Osterreichischen Instituts fiir Bautechnik in Umsetzung der Richtlinie 2010/31/EU

Uiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden und des Energieausweis-Vorlage-Gesetzes (EAVG). Der Ermittlungszeitraum fiir die Konversionsfaktoren fiir Primarenergie und
Kohlendioxidemissionen ist 2004 - 2008 (Strom: 2009 - 2013), und es wurden Ubliche Allokationsregeln unterstellt.
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Il I l.il Unser Land.

GEBAUDEKENNDATEN

Brutto-Grundflache 10.052,22 m*  charakteristische Lange 460 m mittlerer U-Wert 0,246 W/mK
Bezugsflache 8.041,77 m? Klimaregion NF LEK+-Wert 11,17
Brutto-Volumen 121.878,67 m*  Heiztage 240 d Art der Liftung Fensterliftung
Gebaude-Hiillflache 26.512,18 m*  Heizgradtage 4044 Kd  Bauweise mittelschwere
Kompaktheit (A/V) 0,22 1/m  Norm-AuRentemperatur -12,0 °C Soll-Innentemperatur 20 °C

ANFORDERUNGEN (Referenzklima)  Produktionshalle

'_cg Referenz-Heizwarmebedarf erfiillt 9351 kWhim2a = HWB refrk 4155 kWh/m?a

5’ AufReninduzierter Kiihlbedarf nicht erfiillt 1,00 kWhim*a > KB*r« 166  KWh/ma

g End-/Lieferenergiebedarf erfiillt (alternativ zu foex) 468,17 kWhima = E/LEBr« 192,17 kWh/m?a

4

= Gesamtenergieeffizienz-Faktor  ohne Anforderungen foee 0,364

% _ Erneuerbarer Anteil erfiillt

_E é WARME- UND ENERGIEBEDARF (Standortklima)

=2 .

- @ Referenz-Heizwarmebedarf 488.286  KkWh/a HWB rersk 48,57  kWhim?a

F S -

5 é Heizwarmebedarf 1.075.343 kWh/a HWB sk 106,98 kWh/mZa

2 E Warmwasserwarmebedarf 256.834 kWh/a WWWB 2555  kWh/ma

@®

B Heizenergiebedarf 1.449.149  kWh/a HEB s« 144,16 kWh/m?a

E g Energieaufwandszahl Heizen ez 1,08

% = Kihlbedarf 126.057 KWh/a KB s« 1254 kWhim?a

g~ " .

k=) % Kuhlenergiebedarf 0 kWh/a KEB s« 0,00 kWh/m2a

o

a %; Energieaufwandszahl Kiihlen AWZK 0,00

@ = Befeuchtungsenergiebedarf 0 kWh/a BefEB sk 0,00 kWh/mZa

L 0

T,  Beleuchtungsenergiebedarf 380.979 KkWh/a BelEB 3790 kWh/mza

cn

% g Betriebsstrombedarf 330215 KWhia BSB 32,85 kWh/m?a

2 2 Endenergiebedarf 2105459 KkWhia EEB s 20945  KWhimza

c =

% %5 Primarenergiebedarf 3.470.072 kWh/a PEB s« 34520 kWh/m?a

5 5 Primarenergiebedarf nicht erneuerbar 2.864.047 KkWh/a PEB n.em.sk 284,92 kWh/m?a
]

E § Primarenergiebedarf erneuerbar 606.025 kWh/a PEB em.sk 60,29 kWh/m?a

(&)

= Kohlendioxidemissionen (optional) 602.316 kg/a CO2 s« 5992  kg/m?a

S £

3,2  Gesamtenergieeffizienz-Faktor Gemm 0,368

o ©

5 3 Photovoltaik-Export 0 kWh/a PV Export sk 000 KWhimza

a >

o 9

s o

o<

© © ERSTELLT

o2

[agy=
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=

(<)} Ausstellungsdatum 31.08.2018 Unterschrift

£ 2

"6 o Giltigkeitsdatum 30.08.2028
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.Q € Die Energiekennzahlen dieses Energieausweises dienen ausschlieBlich der Information. Aufgrund der idealisierten Eingangsparameter kdnnen bei tatsachlicher Nutzung erhebliche
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|
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Abweichungen auftreten. Insbesondere Nutzungseinheiten unterschiedlicher Lage kénnen aus Griinden der Geometrie und der Lage hinsichtlich ihrer Energiekennzahlen von der hier
angegebenen abweichen.
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BEZEICHNUNG BIM-Eco Variante EPC 3

Gebaude(-teil) Produktionshalle

Nutzungsprofil Sportstatten
Stralle Florianiweg 16
PLZ/Ort 6176 Vols
Grundstticksnr. 1531

Unser Land.

Baujahr 2018
Letzte Veranderung
Katastralgemeinde Véls
KG-Nr. 81135
Seehohe 585m

SPEZIFISCHER STANDORT-REFERENZ-HEIZWARMEBEDARF, STANDORT-PRIMARENERGIEBEDARF,
STANDORT-KOHLENDIOXIDEMISSIONEN UND GESAMTENERGIEEFFIZIENZ-FAKTOR

A ++

A+

HWBRef: Der Referenz-Heizwarmebedarf ist jene Warmemenge, die in den Raumen
bereitgestellt werden muss, um diese auf einer normativ geforderten Raumtemperatur, ohne
Berlicksichtigung allfélliger Ertrage aus Warmertickgewinnung, zu halten.

WWWB: Der Warmwasserwarmebedarf ist in Abhangigkeit der Gebaudekategorie als
flachenbezogener Defaultwert festgelegt.

HEB: Beim Heizenergiebedarf werden zusatzlich zum Heiz- und Warmwasserwarmebedarf

die Verluste des gebaudetechnischen Systems bertiicksichtigt, dazu zéhlen insbesondere
die Verluste der Warmebereitstellung, der Warmeverteilung, der Warmespeicherung und
der Warmeabgabe sowie allfélliger Hilfsenergie.

KB: Der Kiihlbedarf ist jene Warmemenge, welche aus den Raumen abgefiihrt werden
muss, um unter der Solltemperatur zu bleiben. Er errechnet sich aus den nicht nutzbaren
inneren und solaren Gewinnen.

BefEB: Beim Befeuchtungsenergiebedarf wird der allféllige Energiebedarf zur
Befeuchtung dargestellt.

KEB: Beim Kiihlenergiebedarf werden zusatzlich zum Kiihibedarf die Verluste des
Kihlsystems und der Kéltebereitstellung beriicksichtigt.

HWB Ref,SK CO2 sk f GEE

PEB sk

A++

BelEB: Der Beleuchtungsenergiebedarf ist als flichenbezogener Defaultwert festgelegt
und entspricht dem Energiebedarf zur nutzungsgerechten Beleuchtung.

BSB: Der Betriebsstrombedarf ist als flachenbezogener Defaultwert festgelegt und
entspricht der Halfte der mittleren innenren Lasten.

EEB: Der Endenergiebedarf umfasst zusatzlich zum Heizenergiebedarf den
Haushaltsstrombedarf, abziiglich allfélliger Endenergieertrage und zuzliglich eines dafiir
notwendigen Hilfsenergiebedarfs. Der Endenergiebedarf entspricht jener Energiemenge,
die eingekauft werden muss (Lieferenergiebedarf).

feee: Der Gesamtenergieeffizienz-Faktor ist der Quotient aus dem Endenergiebedarf
und einem Referenz-Endenergiebedarf (Anforderung 2007).

PEB: Der Primarenergiebedarf ist der Endenergiebedarf einschlieRlich der Verluste in
allen Vorketten. Der Primarenergiebedarf weist einen erneuerbaren (PEBem.) und einen
nicht erneuerbaren (PEBn.em.) Anteil auf.

CO2: Gesamte den Endenergiebedarf zuzurechnende Kohlendioxidemissionen,
einschlieRlich jener fir Vorketten.

Alle Werte gelten unter der Annahme eines normierten Benutzerlnnenverhaltens. Sie geben den Jahresbedarf pro Quadratmeter beheizter Brutto-Grundfliache an.

Dieser Energieausweis entspricht den Vorgaben der Richtlinie 6 ,Energieeinsparung und Warmeschutz” des Osterreichischen Instituts fiir Bautechnik in Umsetzung der Richtlinie 2010/31/EU

Uiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden und des Energieausweis-Vorlage-Gesetzes (EAVG). Der Ermittlungszeitraum fiir die Konversionsfaktoren fiir Primarenergie und
Kohlendioxidemissionen ist 2004 - 2008 (Strom: 2009 - 2013), und es wurden Ubliche Allokationsregeln unterstellt.
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Il I l.il Unser Land.

GEBAUDEKENNDATEN

Brutto-Grundflache 10.052,20 m*  charakteristische Lange 456 m mittlerer U-Wert 0,260 W/m?K
Bezugsflache 8.041,76 m? Klimaregion NF LEK+-Wert 11,90
Brutto-Volumen 120.648,36 m*  Heiztage 240 d Art der Liftung Fensterliftung
Gebaude-Hiillflache 2648107 m*  Heizgradtage 4044 Kd  Bauweise mittelschwere
Kompaktheit (A/V) 0,22 1/m  Norm-AuRentemperatur -12,0 °C Soll-Innentemperatur 20 °C

ANFORDERUNGEN (Referenzklima)  Produktionshalle

'_cg Referenz-Heizwarmebedarf erfiillt 92,89 kWhim2a = HWB refrk 4264  kWh/m?a

5’ AufReninduzierter Kiihlbedarf nicht erfiillt 1,00 kWhim*a > KB*r« 201 kWh/ma

g End-/Lieferenergiebedarf erfiillt (alternativ zu foex) 464,53 kWhima = E/LEBr« 192,92  kWh/m?a

4

= Gesamtenergieeffizienz-Faktor  ohne Anforderungen foee 0,369

% _ Emeuerbarer Anteil erfiillt

_E é WARME- UND ENERGIEBEDARF (Standortklima)

=2 .

- @ Referenz-Heizwarmebedarf 498177 KWh/a HWB rersk 49,56  kWhim?a

F S -

5 é Heizwarmebedarf 1.083.431 kWh/a HWB sk 107,78 kWh/mZa

2 E Warmwasserwarmebedarf 256.834 kWh/a WWWB 2555  kWh/ma

@®

B Heizenergiebedarf 1.458.151 kWh/a HEB s« 145,06  kWh/m?a

E g Energieaufwandszahl Heizen ez 1,08

= = Kihlbedarf 148.449  KWhla KB s 1477 KWh/m?a

g~ " .

S 2 Kuhlenergiebedarf 0 kWhia KEB sk 0,00 kWh/m?a

o

a %; Energieaufwandszahl Kiihlen AWZK 0,00

@ = Befeuchtungsenergiebedarf 0 kWh/a BefEB sk 0,00 kWh/mZa

L 0

S »  Beleuchtungsenergiebedarf 380.978  kWhia BelEB 3790 KkWhim?a

cn

% g Betriebsstrombedarf 330215 KWhia BSB 32,85 kWh/m?a

2 2 Endenergiebedarf 2114.460 kWhia EEB s 21035  kWhimza

c =

% %5 Primarenergiebedarf 3.483.849 kWh/a PEB s« 346,58  kWh/m?a

5 5 Primarenergiebedarf nicht erneuerbar 2.876.453 kWh/a PEB n.em.sk 286,15 kWh/m?a
]

E § Primarenergiebedarf erneuerbar 607.396 kWh/a PEB em.sk 60,42 kWh/m?a

(&)

= Kohlendioxidemissionen (optional) 604.932 kgla CO2 s« 60,18  kg/m?a

° £

3,2  Gesamtenergieeffizienz-Faktor Gemm 0,373

o ©

5 3 Photovoltaik-Export 0 kWh/a PV Export sk 000 KWhimza

a >

o 2

s o

o<
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=

(<)} Ausstellungsdatum 31.08.2018 Unterschrift
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omm ©

— E

.Q € Die Energiekennzahlen dieses Energieausweises dienen ausschlieBlich der Information. Aufgrund der idealisierten Eingangsparameter kdnnen bei tatsachlicher Nutzung erhebliche
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Abweichungen auftreten. Insbesondere Nutzungseinheiten unterschiedlicher Lage kénnen aus Griinden der Geometrie und der Lage hinsichtlich ihrer Energiekennzahlen von der hier
angegebenen abweichen.
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A01 AuBenwand massiv hinterliiftet

Blecheindeckung

Aluminiumblech

Luftschicht vertikal

Warmedammung

Stahlbeton-Wand

A02 AuBenwand leicht hinterliiftet

Blecheindeckung

Aluminiumblech

Luftschicht Vertikal

OSB-Platten

Nutzholz

Warmedammung Mineralwolle

Dampfbremse

Nutzholz

B01 Boden

Kapillarbrechende Schicht

Magerbeton

Bitumenanstrich

Dammung XPS

Abdichtung

Trennlage

Stahlbeton Bodenplatte

Zementverbundestrich

Epoxidharz-Beschichtung

D01 Dach geneigt

EPDM Baufolie

OSB Platte

Nutzholz

Warmedammung

Dampfbremse

OSB Platte

Fireboard

D02 Dach flach

EPDM Baufolie

OSB Platte

Nutzholz

Warmedammung

Dampfbremse

OSB Platte

Fireboard

PEI[MJ/kg] CO2 [kg/kg] |So2 [kg/kg]
77,940000 5,967000 0,027769
77,940000 5,967000 0,027769

0,000000 0,000000 0,000000
98,890000 4,169000 0,014900
1,650000 0,161000 0,000429
256,420000 16,264000 0,070867

PEI[MJ/kg] CO2 [kg/kg] |So2 [kg/kg]
77,940000 5,967000 0,027769
77,940000 5,967000 0,027769

0,000000 0,000000 0,000000
8,550000 -1,151000 0,002096
2,510000 -1,499000 0,000944
21,360000 1,934000 0,014126
84,660000 2,633000 0,010251
3,940000 -1,582000 0,001411
276,900000 12,269000 0,084366
PEI[MJ/kg] CO2 [kg/kg] |So2 [kg/kg]
0,100000 0,007000 0,000048
0,370000 0,051000 0,000111
55,410000 1,057000 0,004411
93,560000 4,204000 0,015539
31,840000 1,285000 0,005290
84,660000 2,633000 0,010251
1,65 0,161 0,000429
1,02 0,12 0,000278
91,86 4,916 0,028473
360,470000 14,434000 0,064830

PEI[MJ/kg] CO2 [kg/kg] |So2 [kg/kg]

83,770000 2,594000 0,010693
8,550000 -1,151000 0,002096
2,510000 -1,499000 0,000944

21,36 1,934 0,014126
84,66 2,633 0,010251

8,55 -1,151 0,002096

5,44 0,087 0,001472
214,840000 3,447000 0,041678

PEI[MJ/kg] CO2 [kg/kg] |So2 [kg/kg]

83,770000 2,594000 0,010693
8,550000 -1,151000 0,002096
2,510000 -1,499000 0,000944

21,36 1,934 0,014126
84,66 2,633 0,010251

8,55 -1,151 0,002096

5,44 0,087 0,001472
214,840000 3,447000 0,041678
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Okologische Bewertung
BIM-Eco Variante LCA 1 - Alle Gebaudeteile/Zonen

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.
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angewendetes Berechnungsverfahren OI3 Leitfaden 3.1

betrachtete Bilanzgrenze BG3

Lebensdauer von Schichten berlcksichtigen ja

Betrachtungszeitraum 100 Jahre

Bezugsflache BZF 10.018,88 m?

Konditionierte Grundflache BZF 10.018,88 m?

Primarenergiebedarf nicht erneuerbar PEl ne 92.418.974 MJ

Globales Erwarmunspotenzial GWP100 5.452,82 t CO2 equ.

Versauerungspotential AP 26.796 kg SO2 equ.

Ol3BG3, BzF 754,8 Pkt.
Bauteilliste
Ubersicht aller Bauteile in dieser Berechnung sortiert nach Bauteilnummer.
A (0]K} AOI3
m? BG3, BZF Pkt/m?
A01 Aufenwand massiv hinterliiftet 2.689,98 1446 539
A02 Aufenwand leicht hinterliftet 2413,99 1284 533
BO1 Boden 9.972/48 228,7 230
D01 Dach geneigt 8.395,82 2484 298
D02 Dach flach 154,86 46 298
23.627,13 754,8
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Okologische Bewertung

BIM-Eco Variante LCA 1 - AuRenwand massiv hinterllftet

A01 AuBenwand massiv hinterluftet
Auflenwand bis 9,00m Hohe
W@% SIS
' /7 /7 7 7 7/ 7/ 7/ 7/ 7/ ’ 7/ 7/ 7/ 7/ 7/ /7 /7 /7 4
/ / / / / / / / / / / /7 /7 /7 / / / /
/7 /7 7 7 7/ 7/ 7/ 7/ 7/ 7/ 7/ 7/ 7/ 7/ /7 /7 /7 4
/ / / / / / / / / / / / / / / / / /
8
Q
[=2]
2 Bilanzgrenze 3
e Lebensdauer beriicksichtigt
o Betrachtungszeitraum 100 a
5 ACI3 539 Pkt/m?
% X PEI (Primarenergiegehalt nicht erneuerbar) 6.115,38 MJ/m?
S % GWP (Global Warming Potential) 457,713 kg/m?
=2 AP (Versauerung) 1,9384 kg/m?
e
kT Leb
g2 Dicke ~ guuer Aler  AOI3
© .
c 2 Schichten " . s PKUm?
8w 1 Aluminiumblech 2142716102 0,0100 50 - 409
E = 2.0 Aluminiumblech 2142716102 0,0600 50 - 15
< 2 Breite: 0,00 m Achsenabstand: 0,80 m
E 2 2.1 Luftschicht stehend, Warmefluss horizontal 60 < d <= 65 mm D 2142684614 0,0600 0 - 0
-g 8 3 AUSTROTHERM EPS W20 D 2142711069 0,2000 50 - 48
% % 4 Stahlbeton 160 kg/m® Armierungsstahl (2 Vol.%) 2142717550 0,2000 100 - 67
s 0,470 539
S8
0S5
5%
O .g
2§
S >
2
o C
D>
o=
9 o
o8
g8
s o
58
o2
[ag=
~
=
(<]
£ 5
=g
(=1
=1
D <
m:
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Okologische Bewertung
BIM-Eco Variante LCA 1 - AuRenwand leicht hinterliiftet

A02 AuRenwand leicht hinterliiftet
Auflenwand ab 9,00m Hohe
1 1
Seasaseseranen s
8
Q
[=2]
b= Bilanzgrenze 3
g Lebensdauer bertcksichtigt
< Betrachtungszeitraum 100 a
<
5 £0I3 533 Pkt/m”
ﬁ X PEI (Primarenergiegehalt nicht erneuerbar) 5.606,16 MJ/m?
g g GWP (Global Warming Potential) 369,000 kg/m?
= g AP (Versduerung) 2,1346 kg/m?
2 5
5=z Sehicht Dicke "°0e"®  Ater  AOI3
S ,2 chichten m a a Pkt/m?
RZIR Aluminiumblech 2142716102 0,0100 50 - 409
E = 20 Aluminiumblech 2142716102 0,0600 50 - 15
< § Breite: 0,00 m Achsenabstand: 0,80 m
E 2 2.1 Luftschicht stehend, Warmefluss horizontal 60 < d <= 65 mm D 2142684614 0,0600 0 - 0
-g' 8 3 OSB-Platten (650 kg/m®) D 2142715124 0,0200 50 - 13
o % 40 Nutzholz (475 kg/m? - zB Fichte/Tanne) - rauh, technisch getrocknet 2142715290 0,1640 50
_& K% Breite: 0,10 m Achsenabstand: 0,80 m
©
S 3 41 Steinwolle Dammschicht fiir KDE D 2142723774 0,1640 50 - 84
@ E 5 Dampfbremse Polyethylen (PE) D 2142712508 0,0005 25 - 6
% E 6 Nutzholz (525 kg/m? - zB Larche) - gehobelt, techn. getrocknet 2142715108 0,0200 50 - 4
£% 0,275 533
55
o 2
xe
2
o £
g2
o O
j =]
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g8
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Okologische Bewertung
BIM-Eco Variante LCA 1 - Boden

B01 Boden
Boden gg. Erdreich
/ /7 /7 / / / /
/. /. /. /. / /
XA
= \”
5050505050
Bilanzgrenze 3
Lebensdauer bertcksichtigt
Betrachtungszeitraum 100 a
AOI3 230 Pkt/m?

PEI (Primarenergiegehalt nicht erneuerbar)
GWP (Global Warming Potential)

2.989,34 MJ/m?
231,330 kg/m?

8
Q
[=2]
E
5}
>
=
(O]
<
S
Sy
R
28
= ﬁ AP (Versauerung) 0,6870 kg/m?
2 5
g3 Sehicht Dicke "°00n>  Ater  AOI3
S P chichten m a a Pkt/m?
2w 1 Schiittungen aus Sand, Kies, Splitt (1800 kg/m?) 2142715135  0,3000 50 - 12
E é 2 Magerbeton / Schiitt- und Stampfbeton D 2142715680 0,1000 50 - 14
é = 3 Bitumenanstrich D 2142684286  0,0000 25 - 0
=) 2 4 AUSTROTHERM XPS TOP 30 SF 2142702349 0,2000 50 - 71
a .‘—c_z 5 codex AX 10 | Fliissigabdichtung D 2142701217 0,0010 25 - 10
§ 3 6 BACHL PE-Dampfbremsfolie Klasse E, B2, 100p D 2142717191 0,0000 25 - 0
% g 7 Stahlbeton 160 kg/m® Armierungsstahl (2 Vol.%) D 2142717550 0,3000 100 - 100
59 8 ROFIX 970 Zementestrich D 2142685424 0,0600 50 - 23
g ﬁ 9 Epoxidharz-Beschichtung D 2142719947 0,0050 10 - 0
2 < 0,966 230
£%
= C
o 2
o 2
xe
2
o £
(O
o=
o ©
j =]
Q0
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Okologische Bewertung
BIM-Eco Variante LCA 1 - Dach geneigt

D01 Dach geneigt
Elementdach
8
Q
[=2]
2 Bilanzgrenze 3
g Lebensdauer bertcksichtigt
S Betrachtungszeitraum 100 a
5 AOI3 298 Pkt/m?
% X PEI (Primarenergiegehalt nicht erneuerbar) 3.815,40 MJ/m?
S % GWP (Global Warming Potential) 119,742 kg/m?
= g AP (Versduerung) 1,1200 kg/m?
o C
(]
gz Schicht Dicke "°00n>  Ater  AOI3
S P chichten m a a Pktm?
8w 1 EPDM Baufolie, Gummi D 2142684397 0,0050 25 - 112
E g 2 OSB-Platten (650 kg/m?) D 2142715124 0,0150 50 - 10
g c 3 OSB-Platten (650 kg/m?) D 2142715124 0,0150 50 - 10
s 40 Nutzholz (475 kg/m? - zB Fichte/Tanne) - rauh, technisch getrocknet 2142715290 0,2600 50 - 3
'%’ < Breite: 0,10 m Achsenabstand: 0,80 m
©
% z 41 Steinwolle Dammschicht fiir KDE D 2142723774 0,2600 50 - 133
% R 42 Dampfbremse Polyethylen (PE) D 2142712508 0,0000 25 - 0
= 3 5 OSB-Platten (650 kg/m?) D 2142715124 0,0150 50 - 10
(]
0 £ 6 Knauf Fireboard D 2142712575 0,0150 50 - 10
% E 7 Knauf Fireboard D 2142712575 0,0150 50 - 10
50 0,340 208
55
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Okologische Bewertung
BIM-Eco Variante LCA 1 - Dach flach

D02 Dach flach
Elementdach
8
Q
[=2]
2 Bilanzgrenze 3
g Lebensdauer bertcksichtigt
S Betrachtungszeitraum 100 a
5 AOI3 298 Pkt/m?
% X PEI (Primarenergiegehalt nicht erneuerbar) 3.815,40 MJ/m?
S % GWP (Global Warming Potential) 119,742 kg/m?
= g AP (Versduerung) 1,1200 kg/m?
o C
(]
gz Schicht Dicke "°00n>  Ater  AOI3
S P chichten m a a Pktm?
8w 1 EPDM Baufolie, Gummi D 2142684397 0,0050 25 - 112
E g 2 OSB-Platten (650 kg/m?) D 2142715124 0,0150 50 - 10
g c 3 OSB-Platten (650 kg/m?) D 2142715124 0,0150 50 - 10
s 40 Nutzholz (475 kg/m? - zB Fichte/Tanne) - rauh, technisch getrocknet 2142715290 0,2600 50 - 3
'%’ < Breite: 0,10 m Achsenabstand: 0,80 m
©
% z 41 Steinwolle Dammschicht fiir KDE D 2142723774 0,2600 50 - 133
% R 42 Dampfbremse Polyethylen (PE) D 2142712508 0,0000 25 - 0
= 3 5 OSB-Platten (650 kg/m?) D 2142715124 0,0150 50 - 10
(]
0 £ 6 Knauf Fireboard D 2142712575 0,0150 50 - 10
% E 7 Knauf Fireboard D 2142712575 0,0150 50 - 10
50 0,340 208
55
o 2
xe
2
o £
g2
o O
j =]
Q0
g8
28
~
=
]
£ 5
=g
(=]
=i
m:
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Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.
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BIM Eco Variante LCA 3 - Daten Quelle IBO
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ERGEBNISGEGENUBERSTELLUNG LCA 2/ LCA 1

LCA 2, Excel, Baubook 2018

LCA 1, ArchiCAD, Baubook 2018

PEl ne Einheit Gesamt Einheit Gesamt
A1 3.461,54 9.311.466,48 3.455,48 9.346.604,50
-0,17% 0,38%

A2 2.784,97 6.722.887,47 2.775,56 6.696.987,60
-0,34% -0,39%

B1 2.044,09 20.384.626,70 2.053,14 20.384.626,60
0,44% 0,00%

D1 1.404,69 11.793.538,04 1.405,06 11.794.112,10
0,03% 0,005%

D2 1.404,69 217.530,55 1.405,06 217.541,10
0,03% 0,005%

Excel ArchiCAD

GWP Einheit Gesamt Einheit Gesamt
A1 268,05 721.046,97 267,54 719.112,35
-0,19% -0,27%

A2 156,53 377.865,00 155,80 376.172,06
-0,47% -0,45%

B1 171,79 1.713.132,45 172,21 1.711.209,75
0,25% -0,11%

D1 479 40.22217 478 40.299,93
-0,20% 0,19%

D2 4,79 741,89 4,78 743,32
-0,20% 0,19%

Excel ArchiCAD

AP Einheit Gesamt Einheit Gesamt
Al 1,08 2.893,63 1,08 2.878,28
-0,07% -0,53%

A2 1,07 2.576,90 1,07 2.558,83
-0,14% -0,70%

B1 0,49 4.902,77 0,49 4.901,15
0,08% -0,03%

D1 0,50 4.163,07 0,496 4.197,91
-0,01% 0,84%

D2 0.50 76.79 0.496 77.43
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ERGEBNISGEGENUBERSTELLUNG LCA 2/LCA 3

LCA 2, Excel, Baubook 2018

LCA 3, ArchiCAD, IBO 2013/08

PEl ne Einheit Gesamt Einheit Gesamt
A1 3.461,54 9.311.466,48 3.386,05 9.108.487,40
-2,18% -2,18%
A2 2.784,97 6.722.887,47 3.001,96 7.246.725,50
7,79% 7,79%
B1 2.044,09 20.384.626,70 1.661,10 16.565.246,60
-18,74% -18,74%
D1 1.404,69 11.793.538,04 1.559,99 13.097.395,20
11,06% 11,056%
D2 1.404,69 217.530,55 1.559,99 241.580,00
11,06% 11,056%

Excel ArchiCAD
GWP Einheit Gesamt Einheit Gesamt
A1 268,05 721.046,97 244,28 657.135,21
-8,87% -8,86%
A2 156,53 377.865,00 159,17 384.234,78
1,69% 1,69%
B1 171,79 1.713.132,45 147,12 1.467.115,35
-14,36% -14,36%
D1 479 40.222.17 5,57 46.764,71
16,27% 16,27%
D2 4,79 741,89 5,57 862,57
16,27% 16,27%

Excel ArchiCAD
AP Einheit Gesamt Einheit Gesamt
Al 1,08 2.893,63 1,06 2.851,38
-1,46% -1,46%
A2 1,07 2.576,90 1,05 2.534,96
-1,64% -1,63%
B1 0,49 4.902,77 0,41 4.087,52
-16,60% -16,63%
D1 0,50 4.163,07 0,470 3.946,04
-5,21% -5,21%
D2 0.50 76.79 0.470 72.78
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angewendetes Berechnungsverfahren

OI3 Leitfaden 3.1

betrachtete Bilanzgrenze BGO
Lebensdauer von Schichten berlcksichtigen nein
Konditionierte Grundflache BGF 10.018,88 m?
Konditioniertes Volumen V 112.712,40 m?
Charakteristische Lange Ic 438 m
Konstruktionsoberflache KOF 23.627,13 m?
Primarenergiebedarf nicht erneuerbar PEl ne 32.182.148 MJ
Globales Erwarmunspotenzial GWP100 1.818,58 t CO2 equ.
Versauerungspotential AP 9.858 kg SO2 equ.
Punkte
Ol PEIne 86 Pkt.
Ol GWP100 63 Pkt.
Ol AP 83 Pkt.
OI3 5o 77,5 Pkt
OI3 ggo, Ic 36,5 Pkt.
OI3 BGo, BGF 182,8 Pkt.
Bauteilliste
Ubersicht aller Bauteile in dieser Berechnung sortiert nach Bauteilnummer.
A KON (0]K} AOI3
m? - BGO, BGF Pkt/m?
A01 Aufenwand massiv hinterliiftet 2.689,98 54,5 14,6 91
A02 Aufenwand leicht hinterliftet 2413,99 10,6 25 48
BO1 Boden 9.972/48 124,0 1234 160
D01 Dach geneigt 8.395,82 49,5 415 87
D02 Dach flach 154,86 49,5 08 87
23.627,13 182,8
ArchiPHYSIK - Demo-Version - A-NULL LD 22.03.2020
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angewendetes Berechnungsverfahren OI3 Leitfaden 3.1

betrachtete Bilanzgrenze BG3

Lebensdauer von Schichten berlcksichtigen ja

Betrachtungszeitraum 50 Jahre

Bezugsflache BZF 10.018,88 m?

Konditionierte Grundflache BZF 10.018,88 m?

Primarenergiebedarf nicht erneuerbar PEl ne 53.229.975 MJ

Globales Erwarmunspotenzial GWP100 3.006,89 t CO2 equ.

Versauerungspotential AP 15.215 kg SO2 equ.

Ol3BG3, BzF 429,6 Pkt.
Bauteilliste
Ubersicht aller Bauteile in dieser Berechnung sortiert nach Bauteilnummer.
A (0]K} AOI3
m? BG3, BZF Pkt/m?
A01 Aufenwand massiv hinterliiftet 2.689,98 81,3 303
A02 Aufenwand leicht hinterliftet 2413,99 63,1 263
BO1 Boden 9.972/48 164,3 165
D01 Dach geneigt 8.395,82 118,7 143
D02 Dach flach 154,86 22 143
23.627,13 429,6

ArchiPHYSIK - Demo-Version - A-NULL LD 22.03.2020
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angewendetes Berechnungsverfahren OI3 Leitfaden 3.1

betrachtete Bilanzgrenze BG3

Lebensdauer von Schichten berlcksichtigen ja

Betrachtungszeitraum 100 Jahre

Bezugsflache BZF 10.018,88 m?

Konditionierte Grundflache BZF 10.018,88 m?

Primarenergiebedarf nicht erneuerbar PEl ne 92.418.974 MJ

Globales Erwarmunspotenzial GWP100 5.452,82 t CO2 equ.

Versauerungspotential AP 26.796 kg SO2 equ.

Ol3BG3, BzF 754,8 Pkt.
Bauteilliste
Ubersicht aller Bauteile in dieser Berechnung sortiert nach Bauteilnummer.
A (0]K} AOI3
m? BG3, BZF Pkt/m?
A01 Aufenwand massiv hinterliiftet 2.689,98 1446 539
A02 Aufenwand leicht hinterliftet 2413,99 1284 533
BO1 Boden 9.972/48 228,7 230
D01 Dach geneigt 8.395,82 2484 298
D02 Dach flach 154,86 46 298
23.627,13 754,8

ArchiPHYSIK - Demo-Version - A-NULL LD 22.03.2020
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ANHANG 4

Optimierung Gebaudeperformance

Anhang 4-1
OPTI 1: Aufbauten, Energieausweis, 0I3 Bewertung

Anhang 4-2
OPTI 2: Aufbauten, Energieausweis, 0I3 Bewertung
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BEZEICHNUNG BIM-Eco Variante OPTI 1

Gebaude(-teil) Produktionshalle

Nutzungsprofil Sportstatten
Stralle Florianiweg 16
PLZ/Ort 6176 Vols
Grundstticksnr. 1531

Unser Land.

Baujahr 2018
Letzte Veranderung
Katastralgemeinde Véls
KG-Nr. 81135
Seehohe 585m

SPEZIFISCHER STANDORT-REFERENZ-HEIZWARMEBEDARF, STANDORT-PRIMARENERGIEBEDARF,
STANDORT-KOHLENDIOXIDEMISSIONEN UND GESAMTENERGIEEFFIZIENZ-FAKTOR

A ++

A+

HWBRef: Der Referenz-Heizwarmebedarf ist jene Warmemenge, die in den Raumen
bereitgestellt werden muss, um diese auf einer normativ geforderten Raumtemperatur, ohne
Berlicksichtigung allfélliger Ertrage aus Warmertickgewinnung, zu halten.

WWWB: Der Warmwasserwarmebedarf ist in Abhangigkeit der Gebaudekategorie als
flachenbezogener Defaultwert festgelegt.

HEB: Beim Heizenergiebedarf werden zusatzlich zum Heiz- und Warmwasserwarmebedarf

die Verluste des gebaudetechnischen Systems bertiicksichtigt, dazu zéhlen insbesondere
die Verluste der Warmebereitstellung, der Warmeverteilung, der Warmespeicherung und
der Warmeabgabe sowie allfélliger Hilfsenergie.

KB: Der Kiihlbedarf ist jene Warmemenge, welche aus den Raumen abgefiihrt werden
muss, um unter der Solltemperatur zu bleiben. Er errechnet sich aus den nicht nutzbaren
inneren und solaren Gewinnen.

BefEB: Beim Befeuchtungsenergiebedarf wird der allféllige Energiebedarf zur
Befeuchtung dargestellt.

KEB: Beim Kiihlenergiebedarf werden zusatzlich zum Kiihibedarf die Verluste des
Kihlsystems und der Kéltebereitstellung beriicksichtigt.

HWB Ref,SK PEB sk CO2 sk f GEE

A++

BelEB: Der Beleuchtungsenergiebedarf ist als flichenbezogener Defaultwert festgelegt
und entspricht dem Energiebedarf zur nutzungsgerechten Beleuchtung.

BSB: Der Betriebsstrombedarf ist als flachenbezogener Defaultwert festgelegt und
entspricht der Halfte der mittleren innenren Lasten.

EEB: Der Endenergiebedarf umfasst zusatzlich zum Heizenergiebedarf den
Haushaltsstrombedarf, abziiglich allfélliger Endenergieertrage und zuzliglich eines dafiir
notwendigen Hilfsenergiebedarfs. Der Endenergiebedarf entspricht jener Energiemenge,
die eingekauft werden muss (Lieferenergiebedarf).

feee: Der Gesamtenergieeffizienz-Faktor ist der Quotient aus dem Endenergiebedarf
und einem Referenz-Endenergiebedarf (Anforderung 2007).

PEB: Der Primarenergiebedarf ist der Endenergiebedarf einschlieRlich der Verluste in
allen Vorketten. Der Primarenergiebedarf weist einen erneuerbaren (PEBem.) und einen
nicht erneuerbaren (PEBn.em.) Anteil auf.

CO2: Gesamte den Endenergiebedarf zuzurechnende Kohlendioxidemissionen,
einschlieRlich jener fir Vorketten.

Alle Werte gelten unter der Annahme eines normierten Benutzerlnnenverhaltens. Sie geben den Jahresbedarf pro Quadratmeter beheizter Brutto-Grundfliache an.

Dieser Energieausweis entspricht den Vorgaben der Richtlinie 6 ,Energieeinsparung und Warmeschutz” des Osterreichischen Instituts fiir Bautechnik in Umsetzung der Richtlinie 2010/31/EU

Uiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden und des Energieausweis-Vorlage-Gesetzes (EAVG). Der Ermittlungszeitraum fiir die Konversionsfaktoren fiir Primarenergie und
Kohlendioxidemissionen ist 2004 - 2008 (Strom: 2009 - 2013), und es wurden Ubliche Allokationsregeln unterstellt.
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Il I l.il Unser Land.

GEBAUDEKENNDATEN

Brutto-Grundflache 10.018,88 m*  charakteristische Lange 438 m mittlerer U-Wert 0,223 W/mK
Bezugsflache 8.015,10 m? Klimaregion NF LEK+-Wert 10,50
Brutto-Volumen 112.71240 m*  Heiztage 240 d Art der Liftung Fensterliftung
Gebaude-Hiillflache 2570539 m*  Heizgradtage 4044 Kd  Bauweise mittelschwere
Kompaktheit (A/V) 0,23 1/m  Norm-AuRentemperatur -12,0 °C Soll-Innentemperatur 20 °C

ANFORDERUNGEN (Referenzklima)  Produktionshalle

'_cg Referenz-Heizwarmebedarf erfiillt 8842 kWhim2a = HWB refrk 37,37  kWh/m?a

5’ AufReninduzierter Kiihlbedarf nicht erfiillt 1,00 kWhim*a > KB*r« 166  KWh/ma

g End-/Lieferenergiebedarf erfiillt (alternativ zu foex) 44245 kWhima = E/LEBr« 187,78  kWh/m?a

4

= Gesamtenergieeffizienz-Faktor  ohne Anforderungen foee 0,377

% _ Emeuerbarer Anteil erfiillt

_E é WARME- UND ENERGIEBEDARF (Standortklima)

=2 .

- @ Referenz-Heizwarmebedarf 438174 KWh/a HWB rersk 4373 kWhim?a

F S -

5 é Heizwarmebedarf 1.023.923 kWh/a HWB sk 102,20  kWh/m?a

2 E Warmwasserwarmebedarf 255.982  kWh/a WWWB 2555  kWh/ma

@®

B Heizenergiebedarf 1.394.307 kWh/a HEB s« 139,17  kWh/m?a

E g Energieaufwandszahl Heizen ez 1,08

% = Kihlbedarf 118496  kWh/a KB s« 11,83 kWhim?a

g~ " .

k=) % Kuhlenergiebedarf 0 kWh/a KEB s« 0,00 kWh/m2a

o

a %; Energieaufwandszahl Kiihlen AWZK 0,00

@ = Befeuchtungsenergiebedarf 0 kWh/a BefEB sk 0,00 kWh/mZa

L 0

T,  Beleuchtungsenergiebedarf 379.716  kWh/a BelEB 3790 kWh/mza

cn

% g Betriebsstrombedarf 329.120 kWh/a BSB 3285 kWh/m?a

2 2 Endenergiebedarf 2048.259 kWhia EEB s 20444 KWhimza

c =

.%*5 Primarenergiebedarf 3.381.598 kWh/a PEB s« 337,52 kWh/m?a

5 5 Primarenergiebedarf nicht erneuerbar 2.785.341 KkWh/a PEB n.em.sk 278,01 kWh/m?a
]

E § Primarenergiebedarf erneuerbar 596.257 kWh/a PEB em.sk 59,51  kWh/m?a

(&)

= Kohlendioxidemissionen (optional) 585.729 kgla CO2 s« 5846  kg/ma

° £

3,2  Gesamtenergieeffizienz-Faktor Gemm 0,380

o ©

5 3 Photovoltaik-Export 0 kWh/a PV Export sk 000 KWhimza

a >

o 2

s o

o<

© © ERSTELLT

o2

[agy=

A~  GWR-Zahl BSc Leonard Donkor

=

(<)} Ausstellungsdatum 31.08.2018 Unterschrift

£ 2

"6 o Giltigkeitsdatum 30.08.2028

omm ©

— E

.Q € Die Energiekennzahlen dieses Energieausweises dienen ausschlieBlich der Information. Aufgrund der idealisierten Eingangsparameter kdnnen bei tatsachlicher Nutzung erhebliche

L]
|
rk

Abweichungen auftreten. Insbesondere Nutzungseinheiten unterschiedlicher Lage kénnen aus Griinden der Geometrie und der Lage hinsichtlich ihrer Energiekennzahlen von der hier
angegebenen abweichen.
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Okologische Bewertung
BIM-Eco Variante OPTI 1 - Alle Gebaudeteile/Zonen

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.
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angewendetes Berechnungsverfahren OI3 Leitfaden 3.1

betrachtete Bilanzgrenze BG3

Lebensdauer von Schichten berlcksichtigen ja

Betrachtungszeitraum 100 Jahre

Bezugsflache BZF 10.018,88 m?

Konditionierte Grundflache BZF 10.018,88 m?

Primarenergiebedarf nicht erneuerbar PEl ne 92.418.974 MJ

Globales Erwarmunspotenzial GWP100 5.452,82 t CO2 equ.

Versauerungspotential AP 26.796 kg SO2 equ.

Ol3BG3, BzF 754,8 Pkt.
Bauteilliste
Ubersicht aller Bauteile in dieser Berechnung sortiert nach Bauteilnummer.
A (0]K} AOI3
m? BG3, BZF Pkt/m?
A01 Aufenwand massiv hinterliiftet 2.689,98 1446 539
A02 Aufenwand leicht hinterliftet 2413,99 1284 533
BO1 Boden 9.972/48 228,7 230
D01 Dach geneigt 8.395,82 2484 298
D02 Dach flach 154,86 46 298
23.627,13 754,8
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BIM-Eco Variante OPTI 2

Florianiweg 16
A 6176, Vols

Verfasserin

BSc Leonard Donkor

TU Wien Masterstudium Architektur 066443
Belvederegasse 29/17

1040 Wien-Wieden

T
F

M +43 650 5233449

E e1025696@student.tuwien.ac.at
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BEZEICHNUNG BIM-Eco Variante OPTI 2

Gebaude(-teil) Produktionshalle

Nutzungsprofil Sportstatten
Stralle Florianiweg 16
PLZ/Ort 6176 Vols
Grundstticksnr. 1531

Unser Land.

Baujahr 2018
Letzte Veranderung
Katastralgemeinde Véls
KG-Nr. 81135
Seehohe 585m

SPEZIFISCHER STANDORT-REFERENZ-HEIZWARMEBEDARF, STANDORT-PRIMARENERGIEBEDARF,
STANDORT-KOHLENDIOXIDEMISSIONEN UND GESAMTENERGIEEFFIZIENZ-FAKTOR

A ++

A+

HWBRef: Der Referenz-Heizwarmebedarf ist jene Warmemenge, die in den Raumen
bereitgestellt werden muss, um diese auf einer normativ geforderten Raumtemperatur, ohne
Berlicksichtigung allfélliger Ertrage aus Warmertickgewinnung, zu halten.

WWWB: Der Warmwasserwarmebedarf ist in Abhangigkeit der Gebaudekategorie als
flachenbezogener Defaultwert festgelegt.

HEB: Beim Heizenergiebedarf werden zusatzlich zum Heiz- und Warmwasserwarmebedarf

die Verluste des gebaudetechnischen Systems bertiicksichtigt, dazu zéhlen insbesondere
die Verluste der Warmebereitstellung, der Warmeverteilung, der Warmespeicherung und
der Warmeabgabe sowie allfélliger Hilfsenergie.

KB: Der Kiihlbedarf ist jene Warmemenge, welche aus den Raumen abgefiihrt werden
muss, um unter der Solltemperatur zu bleiben. Er errechnet sich aus den nicht nutzbaren
inneren und solaren Gewinnen.

BefEB: Beim Befeuchtungsenergiebedarf wird der allféllige Energiebedarf zur
Befeuchtung dargestellt.

KEB: Beim Kiihlenergiebedarf werden zusatzlich zum Kiihibedarf die Verluste des
Kihlsystems und der Kéltebereitstellung beriicksichtigt.

HWB Ref,SK PEB sk CO2 sk f GEE

A++

BelEB: Der Beleuchtungsenergiebedarf ist als flichenbezogener Defaultwert festgelegt
und entspricht dem Energiebedarf zur nutzungsgerechten Beleuchtung.

BSB: Der Betriebsstrombedarf ist als flachenbezogener Defaultwert festgelegt und
entspricht der Halfte der mittleren innenren Lasten.

EEB: Der Endenergiebedarf umfasst zusatzlich zum Heizenergiebedarf den
Haushaltsstrombedarf, abziiglich allfélliger Endenergieertrage und zuzliglich eines dafiir
notwendigen Hilfsenergiebedarfs. Der Endenergiebedarf entspricht jener Energiemenge,
die eingekauft werden muss (Lieferenergiebedarf).

feee: Der Gesamtenergieeffizienz-Faktor ist der Quotient aus dem Endenergiebedarf
und einem Referenz-Endenergiebedarf (Anforderung 2007).

PEB: Der Primarenergiebedarf ist der Endenergiebedarf einschlieRlich der Verluste in
allen Vorketten. Der Primarenergiebedarf weist einen erneuerbaren (PEBem.) und einen
nicht erneuerbaren (PEBn.em.) Anteil auf.

CO2: Gesamte den Endenergiebedarf zuzurechnende Kohlendioxidemissionen,
einschlieRlich jener fir Vorketten.

Alle Werte gelten unter der Annahme eines normierten Benutzerlnnenverhaltens. Sie geben den Jahresbedarf pro Quadratmeter beheizter Brutto-Grundfliache an.

Dieser Energieausweis entspricht den Vorgaben der Richtlinie 6 ,Energieeinsparung und Warmeschutz” des Osterreichischen Instituts fiir Bautechnik in Umsetzung der Richtlinie 2010/31/EU

Uiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden und des Energieausweis-Vorlage-Gesetzes (EAVG). Der Ermittlungszeitraum fiir die Konversionsfaktoren fiir Primarenergie und
Kohlendioxidemissionen ist 2004 - 2008 (Strom: 2009 - 2013), und es wurden Ubliche Allokationsregeln unterstellt.
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Il I l.il Unser Land.

GEBAUDEKENNDATEN

Brutto-Grundflache 10.018,88 m*  charakteristische Lange 438 m mittlerer U-Wert 0,199 W/mK
Bezugsflache 8.015,10 m? Klimaregion NF LEK+-Wert 9,35
Brutto-Volumen 112.71240 m*  Heiztage 240 d Art der Liftung Fensterliftung
Gebaude-Hiillflache 2570539 m*  Heizgradtage 4044 Kd  Bauweise mittelschwere
Kompaktheit (A/V) 0,23 1/m  Norm-AuRentemperatur -12,0 °C Soll-Innentemperatur 20 °C

ANFORDERUNGEN (Referenzklima)  Produktionshalle

'_cg Referenz-Heizwarmebedarf erfiillt 8842 kWhim2a = HWB refrk 32,78 kWh/m?a

5’ AufReninduzierter Kiihlbedarf nicht erfiillt 1,00 kWhim*a > KB*r« 1,84  KWh/ima

g End-/Lieferenergiebedarf erfiillt (alternativ zu foex) 44246 kWhima = E/LEBr« 182,27  kWh/m?a

4

= Gesamtenergieeffizienz-Faktor  ohne Anforderungen foee 0,366

% _ Emeuerbarer Anteil erfiillt

_E é WARME- UND ENERGIEBEDARF (Standortklima)

=2 .

- @ Referenz-Heizwarmebedarf 381.902  kWh/a HWB rersk 3812 kWhim?a

F S -

5 é Heizwarmebedarf 964.181 kWh/a HWB sk 96,24  kWh/m?2a

2 E Warmwasserwarmebedarf 255.982  kWh/a WWWB 2555  kWh/ma

@®

B Heizenergiebedarf 1.332.014 kWh/a HEB s« 132,95 kWh/m?a

E g Energieaufwandszahl Heizen ez 1,09

% = Kihlbedarf 129.934 KWh/a KB s« 1297 kWhim?a

g~ " .

S 2 Kuhlenergiebedarf 0 kWhia KEB sk 0,00 kWh/m?a

o

a %; Energieaufwandszahl Kiihlen AWZK 0,00

@ = Befeuchtungsenergiebedarf 0 kWh/a BefEB sk 0,00 kWh/mZa

L 0

S »  Beleuchtungsenergiebedarf 379.716  kWh/a BelEB 3790 KkWhim?a

cn

8 £ Betriebsstrombedarf 329.120 kWh/a BSB 3285 kWhim?a

2 2 Endenergiebedarf 1985.966 kWhia EEB s 19822  KWhima

c =

.%*5 Primarenergiebedarf 3.286.179 kWh/a PEB s« 328,00 kWh/m?a

5 5 Primarenergiebedarf nicht erneuerbar 2.699.459 kWh/a PEB n.em.sk 269,44 kWh/mZa
]

E § Primarenergiebedarf erneuerbar 586.720 kWh/a PEB em.sk 58,56  kWh/m?a

(&)

= Kohlendioxidemissionen (optional) 567.623 kgla CO2 s« 56,66  kg/m?a

° £

3,2  Gesamtenergieeffizienz-Faktor Gemm 0,369

o ©

5 3 Photovoltaik-Export 0 kWh/a PV Export sk 000 KWhimza

a >

o 2

s o

o<

© © ERSTELLT

o2

[agy=

A~  GWR-Zahl BSc Leonard Donkor

=

(<)} Ausstellungsdatum 31.08.2018 Unterschrift

£ 2

"6 o Giltigkeitsdatum 30.08.2028

omm ©

— E

.Q € Die Energiekennzahlen dieses Energieausweises dienen ausschlieBlich der Information. Aufgrund der idealisierten Eingangsparameter kdnnen bei tatsachlicher Nutzung erhebliche

L]
|
rk

Abweichungen auftreten. Insbesondere Nutzungseinheiten unterschiedlicher Lage kénnen aus Griinden der Geometrie und der Lage hinsichtlich ihrer Energiekennzahlen von der hier
angegebenen abweichen.
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Okologische Bewertung
BIM-Eco Variante OPTI 2 - Alle Gebaudeteile/Zonen

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.
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angewendetes Berechnungsverfahren OI3 Leitfaden 3.1

betrachtete Bilanzgrenze BG3

Lebensdauer von Schichten berlcksichtigen ja

Betrachtungszeitraum 100 Jahre

Bezugsflache BZF 10.018,88 m?

Konditionierte Grundflache BZF 10.018,88 m?

Primarenergiebedarf nicht erneuerbar PEl ne 103.580.431 MJ

Globales Erwarmunspotenzial GWP100 6.466,14 t CO2 equ.

Versauerungspotential AP 23.995 kg SO2 equ.

OI3BG3, BzF 771,5 Pkt.
Bauteilliste
Ubersicht aller Bauteile in dieser Berechnung sortiert nach Bauteilnummer.
A (0]K} AOI3
m? BG3, BZF Pkt/m?
A01 Aufenwand massiv hinterliiftet 2.689,98 1446 539
A02 Aufenwand massiv hinterliiftet 2413,99 129,8 539
BO1 Boden 9.972/48 228,7 230
D01 Warmdach-steil 8.395,82 2635 314
D02 Warmdach-flach 154,86 49 314
23.627,13 771,5
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