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ABSTRACT: Im Projekt COMFORT (Comfort Orientated and Management Focused Operation of
Room condiTions) wird die Behaglichkeit von Biirordumen mit Simulationen und datengetriebenen
Verfahren untersucht. Wihrend die datengetriebenen Verfahren auf Messdaten setzen, benétigt die Si-
mulation umfangreiche Beschreibungen der Biirordume, welche sich vielfach mit im Building Informa-
tion Model (BIM) erfassten Informationen decken. Trotz grofer Fortschritte in den letzten Jahren, ist
die Integration von BIM und Simulation noch nicht vollstindig automatisiert. An dem Fallbeispiel der
Aufstockung eines Biirogebdudes der Thomas Lorenz ZT GmbH wird die Ubergabe von BIM-Daten
an Building Energy Simulation (BES) und Computational Fluid Dynamics (CFD) Simulationen unter-
sucht. Beim untersuchten Gebdude wurde der gesamte Planungsprozess anhand des BIM durchgefiihrt.
Damit konnten Einreichplanung, Ausschreibungsplanung fiir simtliche Gewerke inkl. Massenablei-
tung, Ausfiihrungsplane wie Polier-, Schalungs- und Bewehrungspléne aus dem Modell abgeleitet wer-
den und das Haustechnikmodell friihzeitig mit Architektur- und Tragwerksplanungsmodell verkniipft
werden.

Ausgehend vom BIM konnten die nétigen Daten im IFC-Format an die BES {ibergeben werden.
Die verwendete Software konnte aber noch keine automatische Ubergabe durchfiihren, weshalb eine
manuelle Nachbearbeitung der Rdume erforderlich war. Fiir die CFD-Simulation wurden nur ausge-
wihlte Ridume betrachtet, denn der Zusatzaufwand zur Ubergabe im STEP-Format ist bei normaler
Bearbeitung des BIM immer noch sehr grof3. Dabei muss der freie Luftraum im BIM separat modelliert
und bestimmte geometrischen Randbedingungen erfiillt werden. Ebenso miissen Angaben zu Wérme-
quellen und Mébel in einer sehr hohen Planungstiefe vorliegen. Der Austausch von Randbedingungen
an den Grenzflichen zwischen Luft und Hiille musste noch manuell geschehen.

Die BES- und CFD-Simulationsergebnisse sind beziiglich ihrer Aussagekraft mit denen aus her-
kommlichen, manuell erstellten Simulationsmodellen als identisch zu betrachten. Eine automatische
Ubernahme von Parameterwerten scheitert momentan noch an der mangelnden Interpretier- bzw. Zuor-
denbarkeit in der Simulationssoftware. In Zukunft sollen es die Etablierung von IFC 4 und zusitzlicher
Industry Foundation Class (IFC) Parameter einfacher machen die bendtigten Daten im Modell strukturiert
zu hinterlegen. Besonderes Augenmerk ist dabei auf die Integration von Raumbuchdaten in BIM zu legen,
da diese Informationen nicht nur fiir die Simulation von groSem Nutzen sind. Diese Informationsintegra-
tionen sind nicht auf eine einmalige Ubermittlung beschriinkt, sondern zielen auf eine Integration zur
automatischen Ubernahme von Anderungen zwischen BIM, Simulation und ankniipfenden Bereichen ab.
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1. EINLEITUNG

Die wahrgenommene Behaglichkeit in Gebduden ist eine wichtige Eigenschaft, welcher in Planung,
Bau und Betrieb von Gebduden Rechnung getragen werden muss. Die Einflussgroen auf die wahrge-
nommene Behaglichkeit sind vielfiltig und zum Teil auch subjektiv, wie z.B. Konstitution, Verfassung,
Kleidung und Tétigkeitsart. Daneben gibt es aber auch objektiv messbare Einfliisse wie Lufttempe-
ratur, relative Feuchte, Luftstromungen, Larm, Beleuchtung etc. (Schild & Willems 2013). Das Projekt
COMFORT (Comfort Orientated and Management Focused Operation of Room condiTions) unter-
sucht die thermische Behaglichkeit von Biirordumen mit Simulationen und datengetriebenen Verfahren
(Feichtinger et al. 2020).

Wihrend die datengetriebenen Verfahren auf Messdaten setzen, benétigt die Simulation umfangrei-
che Beschreibungen der Rdume, welche heute schon oft in Building Information Model (BIM) erfasst
sind, auch wenn die Abstraktionsgrade oft sehr unterschiedlich sind. Trotz groBer Fortschritte in den
letzten Jahren, ist die Integration von BIM und Simulation noch nicht vollstdndig automatisiert. An
einem Fallbeispiel untersucht COMFORT wie BIM-Daten in den Modellierungsprozess von Building
Energy Simulation (BES) und Computational Fluid Dynamics (CFD) Simulationen integriert werden
konnen. Dies wird an der Aufstockung eines Biirogebdudes untersucht und ein Ausblick erarbeitet, wie
eine Raumbuchintegration zukiinftig tiefere Integration zwischen BIM, Simulationen und Nutzungs-
beschreibung ermdglichen konnte. Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber den Stand der Forschung und
Kapitel 3 beschreibt die untersuchte Aufstockung. Kapitel 4 und 5 legen die Ergebnisse aus der BIM-
Nutzung fiir BES- und CFD-Simulation dar. Kapitel 6 fasst die Erkenntnisse zusammen und gibt einen
Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen.

2. LITERATUR

Die automatische Erstellung von Simulationsmodellen aus BIM ist schon wegen der vielen unter-
schiedlichen Gebaudesimulationen wie z.B. Erdbebenverhalten (Ziegler 2017), Energieverbrauch,
Licht, Akustik oder Luftstromungen (Malkawi & Augenbroe 2004) noch nicht fiir jeden Anwendungs-
fall moglich. Dennoch, oder gerade deswegen, gibt es viele Bestrebungen um mit geeigneten Software-
Werkzeugen Simulationsmodelle teilweise oder vollstdndig automatisiert aus BIM abzuleiten bzw. mit
Daten und Parametern zu versorgen, was iiber eine Vielzahl an Schnittstellen geschehen kann (Wieder
et al. 2020). Der Datenaustausch zwischen BIM und Simulation geschieht meist iiber das Green Buil-
ding XML (gbXML) Schema oder das Industry Foundation Class (IFC) Format, jedoch kénnen nicht
immer alle nétigen Informationen vollstidndig libertragen werden (Hosseini et al. 2021).

Chen et al. (2018) zeigen einen Austausch im gbXML Format, welchem lineare Geometrie leicht-
féllt, aber bei gerundeten Wénden, Heizungs- und Kiihlungszonen mit Schaltzeiten und -punkten
problematisch ist. Chong et al. (2019) kombinieren gbXML Dateien mit einer eigens entwickelten
Software um auch Materialeigenschaften, interne Lasten und Informationen zur Heizung, Liiftung und
Klimatechnik zu tibertragen. Reynders et al. (2017) stellen eine Software vor, welche BIM-Daten im
IFC-Format einlesen kann und mit einstellbaren Vereinfachungen an Modellica fiir die BES iibergeben
kann. Lee et al. (2021) nutzen das IFC-Format um Geometrieinformationen und Wandaufbauten in
die CFD-Simulation zu iibertragen. Gan et al. (2018) wenden BIM-Information bei BES- und CFD-
Simulation gemeinsam an, um die Behaglichkeit und den Energieverbrauch zu bestimmen.

3. OBJEKT UND BUILDING INFORMATION MODEL

Die Biiroerweiterung fiir die Thomas Lorenz ZT GmbH wurde als Aufstockung auf das bestehende
2-geschossige Biirogebdude konzipiert und ist in Abb. 1 gezeigt. Hierzu gehdren neben der eigentlichen
Biirofldche auch noch Sozial-, Sanitir- und Abstellrdume, ein Serverraum, sowie ein Seminarraum.
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Abb. 1: 3D-Ansicht des bestehenden 1. Obergeschosses und des neuen 2. Obergeschosses

Der Planungsstart fiir die Aufstockung erfolgte auf der konventionellen 2D-Planungsgrundlage
fiir das bestehende Gebdude. Jedoch bereits nach dem ersten Entwurf wurde die Planung nicht nur
auf eine 3D-Planung aufgesetzt, sondern durch die direkte Verkniipfung mit dem ebenfalls in 3D vor-
liegenden Haustechnikmodell zum BIM gewandelt. Die Kollisionspriifung wird dadurch wesentlich
vereinfacht. Die gesamte weitere Planung wurde mit Ausnahme der Elektroplanung schlieBlich mit
Autodesk Revit abgewickelt und umfasst die Einreichplanung, Ausschreibungsplanung fiir saimtliche
Gewerke inkl. Massenableitung aus dem Modell, Ausfithrungsplanung wie Polier-, Schalungs- und
Bewehrungsplidne, und auch statische Berechnungen mit bidirektionaler Schnittstelle zwischen So-
fistik und Revit.

Besonders hervorzuheben ist, dass die Abrechnung mit den beauftragten Firmen aufgrund der,
bereits der Ausschreibung beiliegenden, aus dem BIM erzeugten Massenplidne rasch und friktionsfrei
erfolgen konnte. Weiters konnten kleine Planungsergéinzungen zu einem spiten Zeitpunkt direkt in
allen Planunterlagen, und fiir alle Beteiligten sichtbar, zentral am BIM konsistent nachgefiihrt wer-
den.

4. BUILDING ENGERY SIMULATION

Die BES iibernimmt in erster Linie die im BIM enthaltenen Raumdefinitionen, welche als IFC-
Spaces ausgegeben wurden. Zusétzlich wurden auch die geografische Ausrichtung, Wand- und De-
ckenaufbauten, Verschattungselemente sowie Fensterflichen iibernommen. Die Ubergabe erfolgte
mittels einer [FC-Datei im Format 2x3. Nach einer ersten Priifung und Import in die beiden Simula-
tionsprogramme IDA ICE und AbstractBIM wurden festgestellt, dass die geografische Ausrichtung
des Gebdudes beim Import in die BES nicht richtig iibernommen wurde, die Geometrie des IFC-
Space im abgerundeten Bereich des Gebaudes nicht richtig erkannt wurde, die iibermittelte Raumho-
he des IFC-Space anders als durch die Simulation erwartet definiert war, die Verschattungselemente
nicht iibernommen wurden und Fensterelemente in den Fassadenflachen nachtraglich in der BES zu
modellieren sind.

In allen oben angefiihrten Punkten war eine manuelle Nachbearbeitung der Geometrie in der
BES-Software notwendig. Die Abkldrung der Problempunkte erfolgte mittels mehrerer BIM Col-
laboration Format (BFC)-Issues. Damit lieferte die BES aussagekréftige Ergebnisse wie in Abb. 2
dargestellt. Die Biiroaufstockung war zu dem Zeitpunkt bereits in Betrieb, und die Behaglichkeit
konnte so bestétigt werden, insbesondere da die Nutzung exakt der vorhergehenden Planung ent-
spricht.



190 H. Gursch, M. Pramhas, B. Knopper, D. Brandl, M. Gratzl, E. Schlager, R. Kern

5. COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS SIMULATION

Die Zusammenarbeit zwischen BIM und CFD-Simulationssoftware wurde anhand eines Einzelbiiro
mit dem Ziel durchgefiihrt, dass keine Anderung oder Anpassung der iibergebenen Geometrie in
der CFD-Modellierungssoftware notig sein sollen. Die CFD-Simulation benétigt den verbleibenden
freien Luftraum zwischen den Bauteilen und der Einrichtung. Dieser Luftraum ist jedoch in keinem
BIM per se vorhanden. Der Aufwand fiir die separate Modellierung eines solchen Luftraumes ist im
Vergleich zur Planung als sehr hoch einzustufen. Weiters erfordert eine sinnvolle Anwendung einer
CFD-Simulation bereits eine sehr hohe Planungs- bzw. Modellierungstiefe, da hierfiir das zukiinfti-
ge Inventar, Wiarmequellen, Heizung-, Liiftung- und Sanitér-Bauteile (HLS) bereits exakt im Raum
verortet sein miissen.
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Abb. 2: Simulationsergebnisse fiir Energie und Behaglichkeit.

Die Modellierung des Luftraumes sollte mit einfachen Kdrpervolumen moglichst ohne Boole-
sche Operationen erfolgen um ein moglichst einfaches Modell zu erhalten. Dennoch musste das Luft-
korpermodell mehrfach im BIM angepasst werden da sich Unstetigkeiten in der Simulation ergeben
haben. In der Regel waren hierfiir zu schmale Luftbereiche verantwortlich, welche keine brauchbare
Vernetzung zulieBen. Die Eingabe von Randbedingungen an den Grenzflichen zwischen Luft und
Hiille musste in der CFD-Software manuell geschehen. Die Ubergabe an die CFD-Software erfolgte
im flachenbasierten STEP-Format. Da Revit jedoch nur einen Bauteil- bzw. Korperorientierten Ex-
port unterstiitzt, wurde der im Ansichtsbereich isolierte Luftraum als 3D-DWG ausgegeben, welcher
dann mit dem Programm Rhino in eine flichenbasierte STEP-Datei umgewandelt wurde. Das finale
Netz besteht aus ca. 850.000 Zellen, fiir die Temperatur, Luftstromungsgeschwindigkeit, relative
Luftfeuchtigkeit, etc. ausgewertet wurden. Abb. 3 und Abb. 4 zeigen zwei stationdre Sommer und
Winter Fille.
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Abb. 3: Oberflichentemperaturkonturen im Innenraum aus CFD Simulation
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Abb. 4: Darstellung der CFD-Stromungsvektoren im Bereich zwischen 0,1 und 0,5 m/s

6. ANFORDERUNGEN FUR DIE INTEGRATION VON BUILDING IN-
FORMATION MODELS UND SIMULATIONEN

Auch wenn bereits viele Informationen von BIM zu BES- und CFD-Simulation {ibertragen werden
konnen, so ist die Ubertragung von Ausstattung- und Nutzungsinformationen aus dem sog. Raumbuch
aktuell noch nicht durchgéingig méglich. Um jedoch benétigte Raumbuchdaten bereits in der Planung
und somit auch fiir frithe Simulationen nutzen zu konnen, sollten Raumbuchfunktionen direkt in die
jeweilige BIM-Software aufgenommen und tiber die IFC-Schnittstelle korrekt exportiert werden. Ak-
tuell bendtigt man noch einen Raumbuchaufsatz fiir die BIM-Software um die Daten vollstindig zu
verkniipfen und einen bidirektionalen Datenaustausch zu ermdglichen.

Generell wird es durch die Etablierung von IFC 4 und zusétzlichen IFC-Parametern einfacher sein
die benotigten Daten im Modell strukturiert zu hinterlegen. Diese Losungen miissen den gesamten Pro-
zess mit allen ndtigen Daten umfassen, um die Nachbearbeitung in den BES- und CFD-Programmen
zu minimieren. Die Integration kann iiber automatische Verkniipfungen oder Vergleichstabellen zur
Zuordnung eine einfache Anreicherung des IFC-Modells mit fehlenden Daten ermdglichen, besonders
wenn cloudbasierte Losungen mit einer benutzerfreundlichen Oberflache dafiir bereitstehen. Das Ziel
ist eine automatische Ubernahme von Anderungen zwischen BIM und BES-bzw. CFD-Simulation, und
nicht nur die einmalige Ubermittlung von Informationen.
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Die Integration ist natiirlich bidirektional zu verstehen, da die Simulationsergebnisse einen Mehr-
wert fiir das BIM darstellen und auch von anderen Disziplinen bzw. Fachplanern verwendet werden
konnen. Ebenso sind die von der Simulation ben&tigten Raumbuchdaten wie z.B. die Anzahl von Perso-
nen bzw. Arbeitsplédtzen in einem Raum, auch fiir andere BIM Anwendungsfelder wie die Fluchtwegs-
planung oder Uberpriifung von arbeitsrechtlichen Vorschriften relevant.

7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die BES- und CFD-Simulationsergebnisse sind beziiglich ihrer Aussagekraft mit jenen aus her-
kémmlichen, manuell erstellten Simulationsumgebungen als identisch zu betrachten. Bereits jetzt
ist durch die Ubernahme geometrischer Daten ein geringerer Modellierungsaufwand in der Simula-
tionssoftware feststellbar, insofern es sich um den Erstimport handelt. Im Falle der BES-Software
funktionierte die Zuordnung von IFC-Spaces gut. Die effiziente Modellierung des Luftraumes fiir
eine CFD-Simulation erfordert dagegen noch eine gewisse Erfahrung um brauchbare Ergebnisse
zu bekommen. Zwischen BIM und BES- bzw. CFD-Simulation ist eine wiederholte oder gar bidi-
rektionale Dateniibergabe momentan nur mit Mehraufwand bzw. gar nicht moglich. Eine automa-
tische Ubernahme von Parameterwerten aus dem BIM in die Simulationssoftware scheitert noch
an der mangelnden Interpretier- bzw. Zuordenbarkeit innerhalb der Simulationssoftware. Sobald
von Seiten der Softwarehersteller fiir Simulationsprogramme dezidierte Datenanforderungspunkte
definiert werden, und auch die Ubernahme von Geometriedaten im IFC 4 Format gelingt, wird
ein automatisierter Datenaustausch moglich. Im Zuge dessen sollen auch Raumbuchdaten in BIM
integriert und auf dieselbe Weise ausgetauscht werden, da diese Daten einerseits fiir die Simulation
wichtig sind, aber auch fiir Fluchtwegsplanung oder Arbeitsrecht relevant sind. Dies bedingt eine
entsprechende Unterstiitzung durch BIM und Simulationssoftware, sodass diese Informationsin-
tegration auch eine Automatisierung der Zusammenarbeit beinhaltet und somit eine Effizienzstei-
gerung ermdglicht.
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