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1. Kurzbeschreibung des Forschungsvorhabens

Lebenszyklusbetrachtungen gewinnen bei der Planung und beim Bau von Gebduden zunehmend an
Bedeutung. Die lebenszyklusbasierte Gebdudeperformance, im Folgenden kurz als
Lebenszyklusperformance (/ife cycle performance, LCP) bezeichnet, beschreibt die Summe aller
Aufwendungen zur Herstellung, zum Betrieb und zum Riickbau bzw. Abriss eines Gebdudes in
Relation zum Nutzen und zur Lebensdauer eines Gebdudes. Um die Lebenszyklusperformance eines
Gebéaudes fiir eine bestimmte Lebensdauer zu maximieren, ist die Summe aller Aufwendungen zu
minimieren und der Nutzen des Gebaudes zu maximieren. Zum Erreichen dieses Ziels ist es
notwendig, Lebenszyklusbetrachtungen méglichst friih in den Planungsprozess einzubinden, denn
Entscheidungen, die in den sogenannten frithen Planungsphasen getroffen werden, haben den
groBten Effekt auf die Qualitat, die Kosten, den Energiebedarf und die Umweltwirkung eines
Gebiudes bei gleichzeitig geringstem Aufwand fir Anderungen.

Bei der Planung eines Gebdudes sind verschiedene Entwurfsparameter (Geometrie, Material, TGA)
sorgfaltig aufeinander abzustimmen. Zwischen diesen Entwurfsparametern existieren jedoch
zahlreiche Abhdngigkeiten, die eine manuelle Vorgehensweise zur Optimierung schwierig und
zeitaufwandig machen. Eine systematische Losungsraumerkundung ist in realen Planungsprozessen
daher oft nicht realisierbar. Mittels computerbasierter Methoden lésst sich in relativ kurzer Zeit eine
groBe Zahl an Planungsvarianten erzeugen und Uberprifen. Bislang existieren zahlreiche Ansédtze, um
Gebdudeentwiirfe mit Hilfe dieser Methoden hinsichtlich energetischer Kriterien zu optimieren,
wobei jedoch nur einzelne Entwurfsparameter betrachtet werden. In realen Planungsszenarien ist
eine isolierte Betrachtung einzelner Faktoren nicht sinnvoll. Um zu einem ganzheitlich guten
Ergebnis zu gelangen, ist es oft notwendig zahlreiche Entwurfsparameter méglichst gleichzeitig zu
betrachten. Ein automatisiertes Verfahren zur Optimierung vieler Entwurfsparameter ist jedoch nur
bedingt méglich, wenn sich die Faktoren gegenseitig beeinflussen.

Ziel des Projektes war es, Methoden zu entwickeln, die es dem Planer ermdglichen in kurzer Zeit
systematisch nach Optima flr lebenszyklusgerechte Gebdude zu suchen. Dabei stand die
Problematik, dass sich verschiedene Entwurfsparameter gegenseitig beeinflussen und dadurch nicht
gleichzeitig optimieren lassen, im Vordergrund. Erreicht wurde dieses Ziel durch die Koppelung von
Methoden zur Optimierung einzelner Entwurfsparameter, der Einbindung von Lebenszyklusanalysen
und der Entwicklung einer Methode zur mehrstufigen Variantenbildung und -optimierung. Durch
Visualisierungs- und Interaktionsmechanismen, die in einem sogenannten Variantenexplorer vereint
wurden, lasst sich bei Planungsaufgaben ein besseres Verstandnis fiir die komplexen
Wechselwirkungen zwischen sich gegenseitig beeinflussenden Faktoren erlangen.
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2. Einleitung und Hintergrund

Die Bundesregierung hat ambitionierte Ziele fir die Reduktion der Treibhausgasemissionen bis zum
Jahr 2050 vorgelegt. Es wird eine Minderung des AusstolRes von 40% bis zum Jahre 2020 und von
80 — 95% bis zum Jahre 2050 gegeniiber dem Referenzjahr 1990 angestrebt (BMU, 2013). Der
Gebdudesektor und die Bauwirtschaft sind fiir ca. ein Drittel der weltweiten Treibhausgasemissionen
und 40% des Primdrenergiebedarfs verantwortlich (UNEP SBCI, 2009). Dariiber hinaus werden 50%
der weltweit vorhandenden Rohstoffe im Bau eingesetzt (Hegger et al., 2007), weshalb hier ein
groBer Handlungsbedarf besteht.

Besonders die Energieffizienz im Betreib von Gebduden steht seit einigen Jahrem im Vordergrund
von Richtlinien und 6ffentlicher Diskussion. Um den Energiebedarf zu senken wurden regelmaRig
neue, verschdrfte Richtlinien eingefiihrt. Dies hat erfolgreich dazu beigetragen den
Primarenergiebedarf im Betrieb seit den 80er Jahren deutlich zu senken (Hegger et al., 2012) (siehe
Abbildung 1). Dies hat zur Folge, dass der Anteil der sogenannten ,grauen Energie", die im
Baumaterial eingebunden ist, immer Stdrker ins Gewicht féllt. Diese eingebundene Energie macht bei
Niedrigenergiehdusern, wie dem Passivhausstandard ca. 30-50% des Primarnergiebedarfs iber den
ganzen Lebenszyklus aus (El Khouli, John, & Zeumer, 2014). Hier wird besonders deutlich, dass nicht
nur der energieeffiziente Gebdudebetrieb angestrebt werden sollte, sondern eine hohe Effizienz tiber
den gesamten Lebenszyklus des Gebaudes. Ab dem Jahr 2021 sieht die EU Geb&duderichtlinie 2010
fiir energieeffiziente Gebaude vor, dass alle Neubauten sogenannte ,Nearly Zero Energy Buildings"
sind, die einen Energiebedarf im Betrieb von nahezu Null aufweisen. Daher wird in naher Zukunft
die eingebundene Energie und die damit verbundenen Umweltwirkungen weiter an Bedeutung
gewinnen.

2. Warmeschutz- Energieeinspar- Passivhaus- Nearly Zero
verordnung 1984 verordnung 2007 standard Energy Building
Betrieb
. Eingebunden 353 kWh/m?a 301 kWh/m?a 196 kWh/m?a 61 kWh/m?a

Abbildung 1: Verhdltnis des Bedarfs an Primdrenergie fiir Konstruktion (eingebundene Energie) und Betrieb von
Wohngebduden unterschiedlicher energetischer Standards im Jahresmittel bei einem Betrachtungszeitraum von
50 Jahren (Hegger et al., 2012).

Die eingebundene Energie ist nicht nur fir Neubauten, sondern auch fiir den Bestand relevant. Jede
energetische SanierungsmaBBnahme bedeutet eine ,Investition" an eingebundener Energie, mit dem
Ziel den Energiebedarf im Betreib zu senken. Ob dieser Energieaufwand amortisiert werden kann,
lasst sich mit Hilfe der Lebenszyklusanalyse, auch Okobilanzierung und im Englischen Life Cycle
Assessment (LCA) genannt, feststellen. Um Gebdude ganzheitlich energetisch und 6kologisch zu
optimieren, sollte immer der gesamte Gebdudelebenszyklus betrachtet werden.

2.1. Lebenszyklusanalyse

Die allgemeine Methodik der Lebenszyklusanalyse ist mit ISO 14040:2009 und 1SO 14044:2006
international standardisiert. Ein wichtiger Grundsatz ist der Bezug zu einer funktionalen Einheit
(Konig, Kohler, KreiRig, & Lutzkendorf, 2009). Alle Ergebnisse werden auf diese Einheit bezogen,
welche somit ebenfalls den Vergleich verschiedener Produkte oder Dienstleistungen ermdglicht.
Weiterhin ist es wichtig die Systemgrenzen der Betrachtung zu definieren, die den Ubergang von
Stoffen zwischen Technosphare und Umwelt festlegen. ISO 14040:2009 gliedert die
Okobilanzierung in vier Phasen (siehe Abbildung 2).
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Die erste Phase beschreibt neben dem Ziel den Untersuchungsrahmen einer Okobilanz,
einschlieBlich der Systemgrenze und des Detaillierungsgrades. Die zweite Phase wird Sachbilanz
genannt und ist eine Bestandsaufnahme von Input-/Outputdaten in Bezug auf das zu untersuchende
System. Sie stellt die Sammlung aller Daten, die zum Erreichen der Ziele der festgelegten Studie
notwendig sind, dar. In der dritten Phase wird die Wirkung der in der Sachbilanz erhobenen Daten
auf die Umwelt abgeschatzt. In der abschlieBenden Phase der Auswertung werden die Ergebnisse
der Sachbilanz und/oder Wirkungsabschitzung in Ubereinstimmung mit der Zielstellung und dem
Untersuchungsrahmen als Basis fiir Schlussfolgerungen, Empfehlungen und Entscheidungshilfen
diskutiert und zusammengefasst.

4 Rahmen einer Okobilanz A
|
Festlegung Ziel
und Untersu- >
chungsrahmen)
A
Y
\
Il v
Sachbilanz | N Auswertung
Y
1
Wirkungsab- | R
schatzung g
~—
o 9%

Abbildung 2: Phasen der Okobilanzierung (basierend auf I1SO 14040:2009).

Die Lebenszyklusanalyse von Gebduden und Bauprodukten ist DIN EN 15978:2012 und DIN EN
15804:2012 normiert. Beide Normen unterteilen den Gebdude- bzw-Bauteillebenszyklus in fiinf

Phasen (siehe Abbildung 3).
A4 AS: Errichtungsphase
/ B: Nutzungsphase j

E’-\l A3: Herstellungsphase

\ C: Entsorgungsphase J

[ D: Wiederverwertung,

Recycling, etc.

Abbildung 3: Lebenszyklusphasen eines Gebdudes (basierend auf DIN EN 15978:2012).

Diese fiinf Phasen werden weiter in Lebenszyklusmodule gegliedert (siehe Tabelle 1).
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Tabelle 1: Lebenszyklusmodule (basierend auf EN 15978:2012).
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Im Gegensatz zur produzierenden Industrie, wird bei der Okobilanzierung von Geb4uden
typischerweise nicht bei der Rohstoffgewinnung begonnen und das ganze System der
Materialherstellung modelliert, sondern mit diesen bereits zur Verfligung stehenden Datensatzen
gearbeitet (Lasvaux & Gantner, 2013). Dadurch reduziert sich die Berechnung auf eine Multiplikation
der Massenbilanz mit den 6kologischen Kennwerten der Materialien. Die Phasen der
Lebenszyklusanalyse Sachbilanz und Wirkungsabschdtzung werden dadurch praktisch zu einem
Schritt zusammengefasst (siehe Abbildung 4).

- ™

Festlegung Ziel

Festlegung Unter-
suchungsrahmen
f \
Sachbilanz

—> *D‘ Auswertung
Verdffentlichung

. /

Abbildung 4: Phasen einer Lebenszyklusanalyse von Gebduden (nach Lasvaux & Gantner, 2013).

Wirkungs-
abschatzung

\

Weitere Details zur Lebenszyklusanalyse werden im Arbeitspaket 1 (Punkt 3.2.1.) erldutert.
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2.2. Entwurfsstrategien

In den meisten Industrieldndern wird der architektonische Entwurfsprozess in verschiedene Phasen
unterteilt, welche die Basis flir Richtlinien und die Berechnung des Honorars darstellen. Diese
Phasen kdnnen nach El Khouli et al. (2014) wie folgt beschrieben werden: (1) Vorentwurf (2)
Entwurf (3) Genehmigungsplanung (4) Ausfihrungsplanung (5) Bau und (6) Betrieb. Entscheidungen,
die zu Beginn der Planung in den frilhen Phasen (hier Phase 1 und 2) getroffen werden, haben den
groBten Einfluss auf folgende Planungsphasen (siehe Abbildung 5). Daher haben sie nicht nur den
groBten Einfluss auf die Kosten (Paulson Jr., 1976), sondern auch auf den Energiebedarf im Betrieb
(Hegger et al., 2007) und die Umweltwirkungen tber den gesamten Lebenszyklus (Schneider, 2011).
Das bedeutet, dass hier das Optimierungspotential am gréBten ist. Dartiber hinaus sind hier die
Kosten fiir Anderungen am geringsten. Daher reicht es nicht aus, die Berechnung der LCP am Ende
des Entwurfsprozesses durchzufiihren, wie es zur Zeit bei einer Vielzahl von Gebaudezertifizierungen,
die LCA anwenden, gehandhabt wird. Die Ermittlung der Lebenszyklusperformance allein ist nicht
gewinnbringend, wenn sie nicht zur Verbesserung des Entwurfes herangezogen wird (Wittstock et
al., 2009). Sinnvoller ist es, diese bereits in den frithen Phasen des Entwurfsprozesses zu
implementieren und somit den Entwurf in Hinblick auf die Lebenszyklusperformance zu optimieren.

A
Hoch Kosten
Niedrig | | | | e
1. | 2. I 3. | 4, I 5 s
Vorentwurf Entwurf  Genehmigungs- Ausflihrungs- Bau Betrieb
planung planung

Friihe Planungsphasen

Abbildung 5: Entscheidungsrelevanz in der friihen Entwurfsphase (Paulson Jr., 1976).

Um die Lebenszyklusperformance friihzeitig in die Planung zu integrieren, sind zahlreiche Kriterien
zu berticksichtigen und verschiedene Entwurfsparameter sorgféltig aufeinander abzustimmen.
Zwischen den meisten Entwurfsparametern existieren jedoch komplexe Wechselwirkungen, welche
oft kaum zu tberblicken und aufgrund von Zeitmangel bei der Planung selten vollstindig
berticksichtigt werden. Computerbasierte Methoden kénnen den Planungsprozess sinnvoll
unterstiitzen, indem die Bewertung von Entwurfsvarianten durch Analysewerkzeuge erleichtert wird.
Andererseits kann mit Hilfe Generativer Methoden in kurzer Zeit eine groRe Zahl an
Entwurfsvarianten erzeugt werden. Durch eine Koppelung von Generativen Methoden und
Analysemethoden lassen sich Parameter fiir einzelne Einflussfaktoren (solare Gewinne, Oberflache-
zu-Volumen-Verhdltnis, etc.) optimieren. Problematisch fiir einen Einsatz in realen
Planungsszenarien ist, dass im Falle sich gegenseitig beeinflussender Faktoren.

Mehrstufige Variantenbildung

Ziel des Projektes war es, Methoden zu entwickeln, die es dem Planer erméglichen in relativ kurzer
Zeit systematisch nach Optima fiir lebenszyklusorientierte Gebdude zu suchen. Dabei steht die
Problematik, dass sich verschiedene Entwurfsparameter gegenseitig bedingen und dadurch nicht
gleichzeitig optimieren lassen, im Vordergrund. Die im Projekt zu entwickelnden Methoden bauen
auf einem modularen Ansatz zur energetischen Optimierung von Gebaudeentwiirfen auf. Er
impliziert, dass sich verschiedene Entwurfsparameter (wie z.B. Gebdudevolumen, Grundriss, Fassade,
Material, Gebdudetechnik) getrennt voneinander jeweils basierend auf den Randbedingungen

Professur Informatik in der Architektur | Professur Konstruktives Entwerfen und Tragwerkslehre 8



Abschlussbericht Integrierte Lebenszyklusoptimierung (ILCO)

anderer Entwurfsparameter (welche zuvor fixiert wurden) bestimmen lassen. Die Optimierung eines
einzelnen Entwurfsparameters wird im Folgenden als Entwurfsstufe bezeichnet. Um zu einer
Entwurfsldsung zu gelanden, werden mehrere Entwurfsstufen durchlaufen.

Rittel (1992) beschreibt verschiedene Prozesse, um zu Entwurfsldsungen zu kommen, wobei jeder
Ansatz Vor- und Nachteile mit sich bringt: Im linearen Prozess wird eine Entwurfsvariante pro
Entwurfsstufe erstellt (Abbildung 6a). Im Scanning Prozess wird eine Variante pro Entwurfsstufe
produziert. Fiihrt diese jedoch zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis, werden weitere Varianten
generiert bis eine passende Losung gefunden ist (Abbildung 6b). Die dritte Methode ist die
Variantenbildung, bei der mehrere Varianten in einer Entwurfsstufe gebildet werden. Hierbei wird
nur die beste Variante in den darauffolgenden Entwurfsstufen weiter entwickelt (Abbildung 6c).
Werden fiir alle Varianten in den nachsten Stufen mehrere Entwurfsvarianten generiert, so wird
diese Strategie als mehrstufige Variantenbildung bezeichnet (Abbildung 6d). Das vorliegende Projekt
beschaftigt sich mit ebendiesen Prozessen.

-y

a) b) c)

Abbildung 6: a) Linearer Prozess, b) Scanning Prozess, c) Variantenbildung, d) Mehrstufige Variantenbildung
(basierend auf Rittel HW.J., 1992, S.78-817).

Der Prozess der mehrstufigen Variantenbildung beginnt mit der Festlegung der enthaltenen
Entwurfsparameter welche in unterschiedliche Entwurfsstufen aufgeteilt werden. Rittel (1992)
argumentiert, dass bereits dieser Schritt der Aufstellung der Entwurfsstufen ein Teil der Lésung des
Entwurfsproblems ist, da er die Losungsrichtung mitbestimmt. Aus diesem Grund ist es wichtig die
gegenseitigen Abhéngigkeiten der Parameter von Anfang an zu berticksichtigen. Nachdem alle
Entwurfsstufen durchlaufen wurden, steht dem Entwerfenden eine Vielzahl an Entwurfslésungen zur
Verfiigung. Darliber hinaus wird die Wahrscheinlichkeit gute Entwurfsvarianten bereits im Vorfeld
auszusortieren minimiert, da alle Varianten bis zur letzten Entwurfsstufe weiterentwickelt werden.
Das bedeutet, der Prozess der mehrstufigen Variantenbildung birgt das Potenzial Entwurfsvarianten
zu entdecken, die in den friihen Stadien eine vergleichsweise schlechte Leistung aufweisen, in
Verbindung mit Entwurfsparametern aus den darauffolgenden Entwurfsstufen ihre Performance
jedoch signifikant verbessern kénnen. Die Wahrscheinlichkeit gute Entwurfsldsungen zu finden steigt
mit der Anzahl der generierten Varianten. Diese Entwurfsvarianten kdnnen auf unterschiedliche
Weise dargestellt werden. Der Variantenbaum ist eine effektive Methode zur Abbildung aller
Entwurfsstufen, denn aufgrund seines Aufbaus kann die Entwicklung jeder Entwurfsvariante bis zu
ihrem Ursprung zuriickverfolgt werden (siehe Kapitel 3.2.4.1. Visualisierung des Entwurfsbaum).
Eine weitere Art der Darstellung ist das sogenannte Self-Organizing-Map-Verfahren (SOM), welches
die generierten Varianten einer Entwurfsstufe auf einer zweidimensionalen Karte nach bestimmten
Kriterien anordnet (siehe Kapitel 3.2.4.3. ). In Verbindung mit mehreren Entwurfsstufen lasst sich
die SOM zu einer mehrstufigen SOM-Darstellung erweitern (siehe Kapitel Mehrstufig). Damit kann
die Entwicklung jeder Entwurfslésung von der ersten Stufe an nachvollzogen werden.
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Entwurfsriume

Entwerfen kann als eine Tatigkeit zur Losung von Problemen aufgefasst werden (Newell et al., 1959).
Ein Problem besteht immer dann, wenn eine Diskrepanz zwischen einer gegebenen Situation (Ist-
Zustand) und einer gewiinschten Situation (SollZustand) besteht und die erforderlichen Handlungen,
um den gewlinschten Zustand zu erreichen, nicht vollstandig bekannt sind. Nilsson (1971) formuliert
es als eine Suche im Erfillungsraum, welcher alle méglichen Lésungen zu dem Entwurfsproblem
beinhaltet: “Given a set, of elements, to find a member of a subset, having specified properties”
(Newell et al., 1959). Mit der Bezeichnung "specified properties" (libersetzt: definierte
Eigenschaften) wird das Entwurfsproblem klar beschrieben, indem Anforderungen an die Lésung
gestellt werden. Solche Anforderungen kénnen in vier Kategorien unterteilt werden (R, Pe, Ry O
(siehe Abbildung 7 links).

Ps
Problem space

Abbildung 7: Arten von Entwurfsanforderungen (links) und Entwurfsrdume (rechts).

Funktionale Anforderungen () und Einschrankungen (O kénnen folgendermalen unterschieden
werden (Wielinga et al., 1995): funktionale Anforderungen haben eine ,positive” Bedeutung (bspw.
das Gebdude soll 5 bis 10 Stockwerke besitzen), Einschrankungen dagegen eine ,negative” (z.B. die
Gebdudehdhe soll 30 m nicht tiberragen). Darliber hinaus sind Einschrdnkungen vergleichsweise
weniger an ein spezifisches Entwurfsproblem gebunden im Gegensatz zu funktionalen
Anforderungen, welche von Problem zu Problem stark variieren kénnen (Motta and Zdrahal, 1996).
Die Schnittstelle zwischen diesen beiden bildet den Erfiillungsraum (D) (siehe Abbildung 7 rechts).

Eine andere Art von Anforderungen sind Performance Anforderungen (R,), welche in zwei Gruppen
unterteilt werden kdnnen: quantitative (objektive) Anforderungen (/.9 (z. B. Baukosten) und nicht-
quantitative (subjektive) Anforderungen (R, wie beispielsweise asthetische Gebaudeaspekte. Es ist
moglich, quantitative Anforderungen in Form von Einschrdnkungen wie ,die maximalen Baukosten
sollen nicht Gberschritten werden" oder als funktionale Anforderungen wie ,minimiere die Kosten"
zu formulieren (Mitchell, 1977). Nicht-quantitative Anforderungen représentieren die kreative
Komponente im architektonischen Entwurfsprozess, wo der Entwerfende Entscheidungen nach
eigenem Empfinden trifft (Bradner and Davis, 2013).

Der Unterschied zwischen funktionalen Anforderungen und Performance Anforderungen liegt in
ihrer Fragestellung: Rf beantwortet ,Welche Kriterien soll der Entwurf erflillen?” (z. B. Das Gebdude
soll 5 Stockwerke besitzen), Rp dagegen ,Wie gut soll es das tun?" (bspw. Erwartungen an die
Energiebilanz, Baukosten) (Sobieszczanski-Sobieski et al., 2015). Ein weiterer Grund fir die
Unterteilung von Entwurfsanforderungen ist ihre Entstehungsreihenfolge. 7, kann erst berechnet
werden, nachdem feststeht, dass es eine Schnittstelle zwische Rrund Cgibt, die Entwurfsinstanzen
beinhaltet. Diese ist der Erfillungsraum D. Effektiver ist es jedoch, den Lésungsraum S bei der
Losungssuche zu betrachten, da dieser alle Instanzen beinhaltet, welche die quantitativen
Anforderungen erflllen. Mithilfe mathematischer Funktionen, die Einschrankungen (F) sowie
quantitative Anforderungen (F,) numerisch beschreiben, kénnen Entwurfsvarianten untereinander
verglichen werden. Uberschneiden sich die Einschrankungen, die funktionalen Anforderungen und
die quantitativen Anforderungen zusatzlich mit den nicht-quantitativen Anforderungen, entsteht der

Professur Informatik in der Architektur | Professur Konstruktives Entwerfen und Tragwerkslehre 10



Abschlussbericht Integrierte Lebenszyklusoptimierung (ILCO)

.Best of'-Lésungsraum (B). Innerhalb dieses Raumes stehen dem Entwerfenden mehrere
Entwurfsldsungen zur Auswahl, wovon er die seiner Meinung nach geeignetste auswahlen kann.

In der praktischen Anwendung ist es jedoch weder moglich, alle Entwurfsvarianten des
Erfillungsraumes zu beriicksichtigen, noch Funktionen aufzustellen, mit denen diese generiert
werden kénnen. Daher arbeiten Entwerfende stets mit Teilen vom gesamten Erflillungsraum
(Woodbury & Burrow, 2006). Dies kann auf unterschiedlichen Wegen erreicht werden, wobei sich
dieses Projekt auf den Ansatz Loésungen mittels parametrischer Modelle zu finden bezieht.
Ausgehend vom Entwurfsproblem wird ein parametrisches Modell erstellt, welches unter
Einbeziehung von Einschrdnkungen und funktionalen Anforderungen in der Lage ist Teile vom
Erfillungsraum zu generieren (siehe Kapitel 3.2.3.).
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3. Projektergebnisse

3.1. Projektstuktur

Das Forschungsprojekt gliedert sich in finf Arbeitspakete (AP). In AP1 (Lebenszyklusdaten) wurden
Lebenszyklusdaten und weitere zur Okobilanzierung notwendige Materialkennwerte
zusammengefihrt und fir die computerbasierte Berechnung aufbereitet. Es erfolgte eine Anpassung
zur Nutzung in frihen Planungsphasen. In AP2 (Lebenszyklusanalyse) wurden Programme fir
energetische Analysen (EnergyPlus, Envisys Evebi und eigene) mit Lebenszyklusdatenbanken
verkniipft und Algorithmen zur automatischen Okobilanzierung entwickelt, um verléssliche Aussagen
zur Lebenszyklusperformance tber ein Gebaude treffen zu kdnnen. In AP3 (Generative Methoden)
wurden verschiedene generative Mechanismen entwickelt, um unterschiedliche Entwurfsparameter
(Gebaudeform, Gebdudekernanordnung, Fensterlayout) optimieren zu kénnen. In AP4
(Variantenexplorer) wurden unterschiedliche Methoden zur mehrstufigen Variantenexploration
entwickelt, um flir mehrere, sich gegenseitig bedingende Entwurfsparameter, systematisch nach
Optima suchen zu kénnen. In AP5 (Evaluation) wurden die entwickelten Methoden verifiziert bzw.
an verschiedenen Planungsszenarien getestet.

3.2. Dokumentation der einzelnen Arbeitspakete
3.2.1. AP 1: Lebenszyklusdaten

Ziel dieses AP war die Integration von Lebenszyklusdaten mit dem Zweck die Verwendung in friihen
Planungsphasen zu erméglichen. Fiir die Okobilanzierung ist eine Vielzahl von materialspezifischen
Kennwerten notwendig. Diese beinhalten vorrangig dkologische Kennwerte, bauphysikalische
Kennwerte und Lebensdauerannahmen.

Okologische Kennwerte

DIN EN 15804 legt die Grundlagen fiir die Beschreibung der 6kologischen Kennwerte von
Baumaterialien fest. Diese beinhalten sowohl die Energie- und Stoffstréme aus der Umwelt, als auch
die Emissionen an die Umwelt und deren potentielle Auswirkungen. Die Parameter zur Beschreibung
des Ressourceneinsatzes sind in Tabelle 2Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
dargestellt. Von diesen werden in deutschen Nachhaltigkeitszertifizierungssystemen wie
Bewertungssytem Nachhaltiges Bauen (BNB) oder Deutsches Giitesiegel Nachhaltiges Bauen (DGNB
System) zurzeit jedoch nur der Gesamteinsatz erneuerbarer Primdrenergie (PET) und der
Gesamteinsatz nicht erneuerbarer Primdrenergie (PENRT) betrachtet.
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Tabelle 2: Parameter zur Beschreibung des Ressourceneinsatzes (DIN EN 15804.2012).

Parameter Einheit

erneuerbarer Primdrenergie - ohne die erneuerbaren Primédrenergietrager, die als Rohstoffe | MJ, unterer Heizwert
verwendet werden

Einsatz der als Rohstoff verwendeten, erneuerbaren Primérenergietrager (stoffliche MJ, unterer Heizwert
Nutzung)

Gesamteinsatz erneuerbarer Primarenergie (Primarenergie und die als Rohstoff verwendeten | MJ, unterer Heizwert
erneuerbaren Primdrenergietrager) (energetische + stoffliche Nutzung)

Einsatz nicht erneuerbarer Primarenergie ohne die als Rohstoff verwendeten nicht MJ, unterer Heizwert
erneuerbaren Primdrenergietrager

Einsatz der als Rohstoff verwendeten nicht erneuerbaren Primarenergietrager (stoffliche MJ, unterer Heizwert
Nutzung)
Gesamteinsatz nicht erneuerbarer Primarenergie (Primarenergie und die als Rohstoff MJ, unterer Heizwert

verwendeten nicht erneuerbaren Primdrenergietrager) (energetische + stoffliche Nutzung)

Einsatz von Sekundarstoffen kg
Einsatz von erneuerbaren Sekundarbrennstoffen MJ, unterer Heizwert
Einsatz von nicht erneuerbaren Sekundarbrennstoffen MJ, unterer Heizwert
Nettoeinsatz von StRwasserressourcen m3

Die Auswirkungen der Emissionen auf die Umwelt werden anhand der potentiellen
Umweltwirkungen in verschiedenen Wirkungskategorien in Tabelle 3 beschrieben. Zur Bedeutung
der einzelnen Wirkungskategorien und dem dahinterliegenden Modell siehe z.B. Klépffer & Grahl
(2009).

Tabelle 3: Parameter zur Beschreibung der Umweltwirkungen (DIN EN 15804.2012).

Wirkungskategorie Parameter Abkiirzung Einheit
Globale Erwdrmung Treibhauspotenzial, (GWP); GWP kg COz-dquiv.
Ozonabbau Abbaupotenzial der stratosphérischen | ODP kg R11-dquiv.

Ozonschicht, (ODP);

Versauerung von Boden und Wasser Versauerungspotenzial von Boden und | AP kg SO2-dquiv.
Wasser (AP);

Eutrophierung Eutrophierungspotenzial, (EP); EP kg PO4*-4quiv.
Photochemische Ozonbildung Potenzial fiur die Bildung von POCP kg CHs-dquiv.
tropospharischem Ozon, (POCP);
Verknappung von abiotischen Potenzial fiir die Verknappung von ADPe kg Sb-aquiv.
Ressourcen - Stoffe abiotischen Ressourcen - nicht fossile
Ressourcen
Verknappung von abiotischen Potenzial fur die Verknappung von ADPf MJ, unterer
Ressourcen - fossile Energietrager abiotischen Ressourcen - fossile Heizwert
Brennstoffe

ANMERKUNG 1: Der Indikator, der das Potenzial fiir die Verknappung von abiotischen Ressourcen beschreibt, ist noch Gegenstand weiterer wissenschaftlicher
Forschung. Es ist vorgesehen, die Anwendung dieses Indikators wahrend der Revision dieser Norm zu iiberpriifen.

ANMERKUNG 2: Es ist vorgesehen, Parameter, welche die Emission von ionisierender radioaktiver Strahlung und ihre Wirkung auf die Gesundheit und/oder
Ckosysteme mit Hilfe der Okobilanz beschreiben, wihrend der Revision dieser Norm zu uberpriifen.
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Daneben gibt es weitere Umweltinformationen, die Abfallkategorien und andere Stofffliisse auf Basis
der Sachbilanz beschreiben (siehe Tabelle 4 und
Tabelle 5)Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..

Tabelle 4: Andere Umweltinformationen, die verschiedene Abfallkategorien beschreiben (DIN EN 15804:2012).

Parameter Einheit
Gefahrlicher Abfall zur Deponierung kg
Entsorgter nicht gefédhrlicher Abfall kg
Entsorgter radioaktiver Abfall kg

Tabelle 5: Sonstige Umweltinformationen, die Output-Stoffflisse beschreiben (DIN EN 15804.2012).

Parameter Einheit
Komponenten fiir die Weiterverwendung kg

Stoffe zum Recycling kg

Stoffe fiir die Energieriickgewinnung kg

Exportierte Energie MJ je Energietrager

Diese 6kologischen Parameter werden in Datenbanken, wie 6kobau.dat oder KBOB Okobilanzdaten
im Baubereich bereitgestellt oder von Herstellern in Form von Umweltproduktdeklarationen
(Environmental Product Declarations, EPDs) verdffentlicht. Des Weiteren sammeln nationale
Plattformen, wie das /nstitut Bauen und Umwelt’ oder IN/ES? EPDs diese und stellen sie zur
Verfiigung. Innerhalb der letzten Jahre hat sich die Datenverfligbarkeit deutlich verbessert (Passer et
al., 2015).

Die dkologischen Datensatze lassen sich weiter unterteilen in herstellerspezifische Daten,
Durchschnittswerte und generische Datensdtze. Wenn das genaue Produkt bekannt ist, sind
herstellerspezifische EPDs die akkurateste Quelle. Diese werden unter anderem von der Deutschen
Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB) zur Okobilanzierung empfohlen. In friihen
Planungsphasen steht selten der Hersteller der Baumaterialien bereits fest, weshalb es in diesem Fall
sinnvoll ist, Durchschnittswerte, welche bspw. von Verbanden veroéffentlich werden, oder generische
Datensitze zu verwenden, welche auf Literaturrecherchen beruhen. Tabelle 6 bietet eine Ubersicht
uber Quellen fur generische 6kologische Kennwerte, die zur Okobilanzierung in friihen
Planungsphasen verwendet werden kénnen.

1 Institut Bauen und Umwelt (IBU), http://construction-
environment.com/hp421/EPD.htm?ITServ=C3bde5731X153378579e3X67ba
2 INIES database, http://www.inies.fr/life-cycle-inventories/
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Tabelle 6: Quellen fiir generische 6kologische Kennwerte von Baumaterialien.

Name Typ Land Herausgeber Webseite
Okobau.dat spezifisch, Deutschland Bundesministerium fiir Umwelt, | http://www.oekobaudat.de/en.
Durchschnitt, Naturschutz, Bau und html
generisch Reaktorsicherheit
KBOB generisch Schweiz Koordinationskonferenz der http://www.eco-bau.ch/
"Okobilanzdaten im Bau- und Liegenschaftsorgane
Baubereich" der 6ffentlichen Bauherren
(KBOB)
Baubook spezifisch, Osterreich Baubook GmbH https://www.baubook.info/
Durchschnitt,
generisch
The Athena Institute | Durchschnitt, Kanada Athena Institute http://www.athenasmi.org/our
database * generisch -software-data/Ica-databases/
Leitfaden Durchschnitt, Luxemburg Centre de Ressources des http://www.crtib.lu/Leitfaden/
generisch Technologies pour content/DE/116/
I'"Environnement (CRTE)

* Nur in Verbindung mit Athena Impact Estimator software nutzbar

Die 6kologischen Parameter werden nach DIN EN 15804 fiir verschiedene Lebenszyklusmodule
angegeben. Diese sind in Tabelle 7 dargestellt, wobei die in diesem Projekt betrachteten Module in
blau gekennzeichnet sind. Diese stimmen mit den nach DGNB zu betrachteten Modulen Gberein.
Modul A1-A3 entspricht der Okobilanz eines Bauproduktes bis zum Werkstor des Herstellers (auch
cradle to gate genannt). Die Errichtungsphase ist schwierig zu bilanzieren, da insbesondere in friihen
Planungsphasen weder die genauen Produktionsorte der Materialien und damit die Transportwege,
noch die auf der Baustelle zum Einsatz kommenden Maschinen bekannt sind. Die Nutzungsphase
unterliegt aus Sicht des Planenden groBen Unsicherheiten, hervorgerufen durch das Nutzerverhalten.
Im Vergleich zu Konsumgitern ist die Nutzungsphase von Gebduden sehr lang und daher besonders
wichtig zu bilanzieren. Die Nutzung, Wartung und Reparatur einzelner Bauteile wird nicht
beriicksichtigt. Allein Modul B4 — der vollstindige Ersatz eines Bauteils am Ende der vorgesehenen
Lebensdauer — wird nach BNB und DGNB bilanziert. Das Modul B4 ergibt sich in dem Fall, in dem
die Lebensdauerannahme eines Bauteils kirzer ist als der Betrachtungszeitraum der Okobilanz. In
diesem Fall wird der Datensatz fiir Herstellung und Entsorgung entsprechend der Anzahl an nétigen
Ersdtzen multipliziert. Fir die Ermittlung des Modul B6 ist eine Berechnung des Energiebedarfs im
Betrieb des Gebdudes nétig. Dazu sind unter anderem bauphysikalische Kennwerte der Materialien
der Gebaudehiille nétig. Die 6kologischen Kennwerte fir die Energietrdger der Gebdudetechnik
kénnen ebenfalls aus der 6kobau.dat entnommen werden. Bei den Modulen der Entsorgungsphase
ergeben sich dhnliche Schwierigkeiten fiir Abbruch und Transport, wie in der Errichtungsphase.
Diese Module werden daher nicht bilanziert. Modul C3, C4 und D sind starker materialabhédngig und
kénnen daher abgeschatzt werden. Daten fir typische Entsorgungsszenarien sind in &kologischen
Datenbanken vorhanden.
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Tabelle 7: Innerhalb des Projektes beriicksichtigte Lebenszyklusmodule (blau).

Vorteile und

Errich- Belastungen
tungs- Nutzungsphase Entsorgungsphase auBerhalb der

phase

Herstellungs-
phase
Systemgrenzen

|| a|c¢ D

>
-
(=]
[}
=]
N

A2 | A3 | A4 | A5 | B1 B2 | B3 | B4 | B5

Rohstoffbereitstellung
Transport
Herstellung
Transport
Bau/Einbau
Nutzung
Instandhaltung
Reparatur
Ersatz
Umbau/Erneuerung
Betrieblicher Energieeinsatz
Betrieblicher Wassereinsatz
Abbruch
Transport
Abfallbewirtschaftung
Deponierung
Wiederverwendungs-,
Riickgewinnungs-
Recyclingpotenzial

In diesem Projekt werden die 6kologischen Kennwerte der 6kobau.dat entnommen. Diese
Datenbank beinhaltet zurzeit ca. 1000 Datensédtze und wird kontinuierlich weiterentwickelt. Zum
Teil stehen dort fiir einzelne Materialien nur bestimmte Lebenszyklusmodule zur Verfiigung, bspw.
nur die Datensétze fir Module A1-A3. In diesem Fall muss durch den Nutzer das geeignete
Entsorgungsszenario gewdhlt werden, und die Module C3, C4 und D ergédnzt werden. Die Wahl des
Szenarios beruht auf Annahmen, wodurch Abweichungen in Okobilanzen verschiedener Nutzer
entstehen kdnnen. Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass die deklarierte Einheit, auf die alle
6kologischen Parameter bezogen werden, von Material zu Material unterschiedlich ist. Die meisten
Datensdtze sind auf 1 kg bezogen, zum Teil aber auch pro Stiick angegeben oder pro 500 m3. In
diesen Féllen ist eine Umrechnung nétig.

Das Onlinetool des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR), eLCA® genannt,
integriert sowohl die Umrechnung der Einheiten, als auch die Verknlpfung der Herstellungs- und
Entsorgungsdatensdtze. Um eine einheitliche Basis zu besitzen, wird in diesem Projekt auf die
Verkniipfung zu eLCA zuriickgegriffen*.

Bauphysikalische Daten

Zur Bestimmung der Transmissionswarmeverluste sind vor allem die Warmeleitfahigkeiten der
Materialien nétig. Fur die Ermittlung des Energiebedarfs mit einer dynamischen Simulation, bspw.
TRNSYS oder EnergyPlus, sind aber auch die spezifische Warmekapazitat des Materials und die
Dichte eine Voraussetzung. Diese bauphysikalischen Daten sind zum Teil in EPDs deklariert. Des
Weiteren stellen Normen diese Werte zur Verfiigung, bspw. EN ISO 10456:2010. Genauere Daten
lassen sich in DIN 4108-4:2013 finden, die auf EN 1SO 10456:2010 basiert.

Lebensdauerannahmen

Die technische Lebensdauer eines Materials hdngt von einer Vielzahl von Randbedingungen wie
Wetter, Einbauqualitdt oder Wartung ab (Bahr & Lennerts, 2010). In vielen Féllen entscheiden
jedoch wirtschaftliche Faktoren, ob ein Gebdude weitergenutzt, saniert oder abgerissen wird. Diese
wirtschaftliche Lebensdauer ist schwierig zu bestimmen und wird im Rahmen der Okobilanzierung
nicht herangezogen. Somit beziehen sich die Ergebnisse immer auf die technische
Lebensdauerannahme. Um diese zu definieren wurden eine Vielzahl von Studien durchgefiihrt (z.B.
Hirschberger, Schween, & Schwarte, 1994; Kalusche, 2004; Pfeiffer & Arlt, 2005). ISO 15686-8:2008
schlagt eine Faktorenmethode vor, um die Zuverlassigkeit der Annahmen zu erh6hen. Dabei werden
Durchschnittwerte mit Faktoren multipliziert, die die individuellen Randbedingungen beschreiben.

3 Das Tool kann kostenfrei genutzt werden und ist unter www.bauteileditor.de zu erreichen.
4 Die Verknufung kann als sogenannte Baustoffkonfiguration aus dem Tool im csv Format exportiert werden.
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Ritter (2011) verwendet diese Methode, um mit Hilfe von Monte Carlo Simulation genauere
Lebensdauerannahmen zu ermitteln. Um in diesem Projekt mit den Annahmen des BBSR
Uibereinzustimmen, wird die Tabelle des BNB genutzt (BBSR, 2011). Diese sind ebenfalls in eLCA
integriert und kénnen exportiert werden. Tabelle 8 zeigt beispielhaft fir den Baustoff Beton die
verkniipften Daten zu Herstellung, Entsorgung, bauphysikalische Parameter und Lebensdauer.

Tabelle 8: Kombinierter Datensatz fiir den Baustoff Beton C20/25.
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3.2.2. AP 2: Lebenszyklusanalyse - Koppelung der Lebenszyklusdatenbank mit

Energieanalyse

Ziel dieses AP war es, eine Methode zu entwickeln, um bereits in frihen Entwurfsphasen moglichst
zuverldssige Aussagen zur Lebenszyklusperformance eines Gebdudeentwurfes treffen zu kénnen. Zur
Kopplung der Berechnung des Energiebedarfs im Betrieb mit der Okobilanzierung wurde ein Modell
zur parametrischen Lebenszyklusanalyse (Parametric Life Cycle Assessment, PLCA) verwendet, das in
Hollberg & Ruth (2016) beschrieben ist. Die Anwendung dieses Modells erfolgt in vier Schritten:

1. Eingabe

2. Berechnung
3. Ausgabe

4. Optimierung

Alle Schritte und alle Berechnungen innerhalb der Schritte sind miteinander verbunden, sodass sich
ein geschlossener Berechnungskreislauf erméglicht wird (siehe Abbildung 8). Dies ist die
Voraussetzung fiir die Optimierung von Entwiirfen auf Basis von automatisch erzeugten Varianten.
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Abbildung 8: Schematischer Ablauf der PLCA.

In diesem Projekt wird zur Umsetzung des Modells die Software Grasshopper 3D (GH) verwendet,
die auf der 3D CAD Software Rhinoceros basiert.

Eingabe
Die Eingabe kann in drei Aspekte gegliedert werden:

1. Geometrische Informationen (wie z.B. Gebaudekubatur, Fensteranordnung)
2. Nicht-geometrische Informationen (wie z.B. Materialien und TGA)
3. Randbedingungen (wie z.B. Klimadaten, Nutzungsdaten)

Geometrie

Die Geometrie kann prinzipiell entweder Gber ein 3D CAD Modell modelliert und dann mit dem
Modell verkniipft werden oder direkt parametrisch in GH definiert werden. In beiden Féllen ist der
Detailgrad der Modellierung an das thermische Modell zur Berechnung des Energiebedarfs im
Betrieb angepasst. Dies bedeutet, dass Wandstdrken nicht modelliert werden, sondern numerisch als
nicht-geometrische Parameter eingegeben werden. Nur die Flachen sind zur Berechnung nétig, was
die Modellierung deutlich einfacher und damit zeitsparend macht. Ein Beispiel ist in Abbildung 9
dargestellt.

Abbildung 9: Beispiel der Modellierung mit 2D Flédchen.

Auf diesem Weg wird die gesamte Gebdudehiille eingegeben. Dariiber hinaus werden tragende
Waénde und Decken modelliert. Um die Eingabe von Innenwénden zu vereinfachen, wird auf ein
vereinfachtes Verfahren nach Minergie (2016) zuriickgegriffen. Dieses berechnet die Fldche von
Innenwénden Uber pauschale Faktoren in Abhdngigkeit der durchschnittlichen RaumgroBe (siehe
Tabelle 9).
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Tabelle 9: Faktoren fiir die Modellierung der Innenwénde, basierend auf Minergie (2016, p.5).

Grundrisstyp Durchschnittliche RaumgréRe [m?] Faktor fur Innenwanden
[Lange der Innenwénde in m/Flache an
konditionierter Zone in m?]

Wenig Wande 48 0.25
Mittlere Anzahl an Wanden 20 0.4
Viele Wande 12 0.5

Material und TGA

Die nicht-geometrischen Informationen, wie Materialien und technische Gebdudeausriistung (TGA)
kénnen in GH lber drop-down-Meniis ausgewdhlt werden (siehe Abbildung 10). Die
Materialauswahl ist durch die vorhandenen Materialien in 6kobau.dat vorgegeben.

Available Materials [ Layer 1: Exterior cladding Fibre cement panel V])
EPS 15 kg/m? | ( Layer 2: Insulation EPS V)
XPS 32 kg/m3
WEIB 200 kg/m3 ! [ Thickness 2 (m) | 00.14 b

dcie 80 kg/m3
Glass wool 60 kg/m3
Stone wool 41 kg/m3 [ Thickness 3 (m) | 0430 ]J

Foam glass
MTD 148 l~/m3

[ Layer 3: Primary construction | Reinforced concrete (C25/30 2% rebar) VJ)

[ Layer 4: Interior cladding | Lime gypsum plaster + rendering panel V])

Abbildung 10: Beispiel der parametrischen Materialdefinition in GH.

Bei der Auswahl kdnnen verschiedene Detaillierungsstufen beriicksichtigt werden, die sich an die
jeweilige Planungsphase anpassen lassen. In der konzeptionellen Phase lassen sich typische
Bauteilkonfigurationen definieren, bspw. Holz, Stahlbeton oder Hochlochziegel (Hollberg et al.,
2016). In der zweiten Phase weiterer Detaillierung lassen sich einzelne Bauteilschichten definieren.
Dabei wird in Schichten unterschieden, die weniger relevant sind und deren Schichtdicke
typischerweise nicht stark variiert, z.B. Innenputz. Andere Schichten hingegen, deren Dicken aus
warmeschutztechnischen oder statischen Griinden relevant sind, wie Ddmmung und
Primarkonstruktion, werden mit spezifischer Dicke eingegeben (siehe Abbildung 10). So ldsst sich
bspw. das Auffinden der optimalen Dammstoffstarke als Optimierungsaufgabe umsetzten. Eine
weitere Detailstufe konnte durch die Modellierung jeder Schicht mit individueller Schichtstarke
integriert werden. Dies wurde in diesem Projekt jedoch noch nicht implementiert.

Die TGA kann dhnlich wie das Material iiber drop-down Menis gewéhlt werden. Dabei wird
zwischen erzeugenden und verteilenden Einheiten unterschieden. In der kobau.dat sind fir einige
typische Warmeerzeuger und -verteiler Datensdtze vorhanden, jedoch kann die Breite der auf dem
Markt zur Verfligung stehenden Lésungen noch nicht abgedeckt werden. Die Modellierung der TGA
bleibt somit auf einem fiir die frithen Entwurfsphasen geeigneten, abschatzenden Niveau.

Randbedingungen

Die zur Okobilanzierung nétigen Randbedingungen bestehen aus Wetterdaten fiir die energetische
Berechnung, Angaben zur Nutzung und dem Betrachtungszeitraum. Je nach Art der Berechnung des
Energiebedarfs werden unterschiedliche Wetterdaten benétigt. Fiir quasi-statische Methoden, wie
DIN V 18599 werden lediglich monatliche DurchschnittsauBentemperaturen benétigt, die fiir 15
Klimazonen in Deutschland in der DIN V 18599 im Teil 10 zur Verfigung stehen. Hinzu kommen
monatliche Werte fiir die solare Einstrahlung in Abhangigkeit von Orientierung und Neigung. Fiir die
Simulation mit dynamischer Simulationssoftware wie 7TRNSYS oder EnergyPlus werden
umfangreichere Wetterdaten benétigt, die auch Windgeschwindigkeit und Luftfeuchte beinhalten
und normalerweise stiindliche Werte zur Verfiigung stellen.
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Die Nutzungsrandbedingungen sind ebenfalls genormt, bspw. in DIN V 18599-10. Diese beinhalten
unter anderem die Sollwerte fiir Heizung und Kiihlung, interne Lasten, Nutzungszeiten und viele
mehr. Diese Randbedingungen werden in GH geladen und stehen dann dem PLCA Modell zur
Verfiigung. Der Betrachtungszeitraum der Okobilanz ist in Deutschland laut BNB und DGNB auf 50
Jahre festgelegt. Um dem Nutzer die Méglichkeit zu bieten weitere Betrachtungszeiten als Szenarien
zu vergleichen, sind diese parametrisch definiert.

Berechnung

Die Besonderheit des PLCA ist die parallele Berechnung des sogenannten operational impact (lo) -
die Umweltwirkungen aus dem Betrieb des Gebdudes — und des embodied impact (I¢) aus der
Herstellung und Entsorgung des Geb&dudes. Der /ife cycle impact (1.c) ergibt sich damit aus der
Summe (siehe Gleichung 1)

ILC :I()‘l‘ IE (1)

Fir die Berechnung von lo ist die Berechnung des Energiebedarfs des Gebdudes maRgeblich. Dies
kann prinzipiell auf zwei Arten erfolgen. Mit Hilfe quasi-statischer Monatsbilanzverfahren, wie
DIN V 18599 oder DIN 4108 (implementiert in der Software Evebi des Praxispartners ENVISYS),
oder mit Hilfe dynamischer Simulation, wie TRNSYS oder EnergyPlus. Eine Ubersicht tiber die
Unterschiede beider Methoden ist in Tabelle 10 gegeben.

Tabelle 10: Unterschiede der quasi-statischen und der dynamische Berechnungsmethode.

Quasi-statisch Dynamisch

Zeitschritt 1 Monat 1 Minute bis 1 Stunde

Analytische Funktion oder
Differentialgleichungen fur
dynamische Warmeleitung

Analytische Funktion fiir statische

Berechnungsmethode Warmeleitung

Berticksichtigung von Direkte Beriicksichtigung in jedem
Wirmekapazitaten Globaler Faktor Zeitschritt

Detaillierte Simulation von Aufheiz-

Berticksichtigung von TGA Globaler Faktor fiir die Effizienz und Abkiihlungsphasen
Berticksichtigung von Feuchte Keine Optional

Rechenzeit Gering (0,1 bis 5 Sekunden) Hoch (20 Sekunden bis 5 Minuten)
Genauigkeit Gering bis mittel Hoch

Beide Methoden haben Vor- und Nachteile. Der groBte Vorteil der quasi-statischen Methoden
besteht in der kurzen Rechenzeit, welche fiir Optimierungsprozesse von grofler Bedeutung ist; der
groRte Vorteil der dynamischen Methode in der Genauigkeit mit der die thermischen Effekte
simuliert werden kdnnen. Die Rechenzeit von bis zu fiinf Minuten pro Variante kdnnte bei einer
Optimierung jedoch schnell zu einer Berechnungsdauer von mehreren Tagen fuhren.

Die meisten wissenschaftlichen Ansétze, zur Integration von Energiebedarfsberechnungen in den
architektonischen Entwurfsprozess verwenden dynamische Simulation, e.g. Morbitzer et al. (2001),
Petersen & Svendsen (2010), Negendahl (2015). Um diese Ansdtze anwenden zu kdnnen, bedarf es
jedoch umfangreichen Hintergrundwissens. Die im Vergleich einfache quasi-statische Methode kann
von den Nutzern leichter durchschaut werden. Fiir komplexe Gebdude mit besonderen technischen
Anlagen wird es nétig sein, dynamische Simulation einzusetzen, um die ndtige Genauigkeit zu
erreichen. Fiir kontinuierlich klimatisierte Gebdude in moderaten Klimazonen, z.B. Wohngebéaude,
sind die Ergebnisse der quasi-statischen Berechnung genau genug (van Dijk, Spiekman, & de Wilde,
2006), besonders in friihen Planungsphasen.
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Innerhalb dieses Projektes kommen beide Methoden zum Einsatz. Fiir die Rechnung mit quasi-
statischen Methoden wird auf die Umsetzung von Teilen der DIN V 18599-2 in GH von

Lichtenheld, Hollberg, & Kliber (2015) zuriickgegriffen. Darliber hinaus wurde der Rechenkern Evebi
der Firma ENVISYS eingebunden. Fiir die Anbindung der dynamischen Simulationssoftware
EnergyPlus stehen verschiedene Plugins fiir GH zur Verfligungen. Im Rahmen dieses Projektes
werden Archsim (Dogan, 2015) und Ladybug/Honeybee (Roudsari, Smith, & Gill, 2013) verwendet.

Um den Energiebedarf (energy demand, ED) in einen Endenergiebedarf inkl. Verluste umzurechnen,
wird dieser durch einen Faktor (performance factor, PF) geteilt. Dieser dient zur vereinfachten
Berlicksichtigung aller Verluste und der Effizienz der technischen Anlagen. Zum Beispiel ergibt sich
bei einer Gasbrennwerttherme mit einer Effizienz von 98% und Anlagenverlusten von 10% ein PF
von 0,98 x 0,90 = 0,882. Der Endenergiebedarf wird dann mit dem Primarenergiefaktor des
jeweiligen Energietragers multipliziert. Zum Beispiel betrug im Jahre 2008 der Priméarenergiefaktor
fiir nicht erneuerbare Primédrenergie (PENRT) 8,775 MJ pro kWh Strom im europdischen Strommix.
Um alle Indikatoren fiir potentielle Umweltwirkungen zu bericksichtigen, wird ein Vektor eingefiihrt
(impact factor operational, |Fo). Dieser wird im nachsten Abschnitt beschrieben. Da der
Energiebedarf tiblicherweise pro Jahr angegeben wird, wird in Gleichung 2 das Ergebnis mit der
Anzahl der Jahre im Betrachtungszeitraum (reference service period, RSP) multipliziert.

10 = Zl( EDl / PFl X IFO,i) X RSP (2)

Zur Berechnung des [ ist zunédchst eine Massenbilanz des Gebdudes nétig. In GH wird auf Basis des
geometrischen Modells automatisch die Flache pro verwendetes Bauteil berechnet. Durch
Multiplikation mit der Dicke der Bauteilschicht und der Dichte wird die Massenbilanz automatisch
erstellt. Jede Materialmasse (mass, M) kann dann mit dem Vektor der 6kologischen Kennwerte
(impact factor embodied, |F¢) multipliziert werden. Um den Ersatz von Bauteilen zu beriicksichtigen,
wird das Produkt mit der Anzahl der nétigen Austausche multipliziert (rep/acement, R). Die Summe
aller Bauteile ergibt so den Ig (siehe Gleichung 3).

R ergibt sich aus der ganzzahlig aufgerundeten Division des RSP durch die Lebensdauer des Bauteils
(reference service life, RSL), siehe Gleichung 4.
R. = |RSP/RSL;|—1

J [ / J] (4)
Die Vektoren der IF werden eingefiihrt, damit die Anzahl der betrachteten Umweltindikatoren
verandert werden kann. Im Falle der Okobilanzierung nach BNB/DGNB werden die acht in
Gleichung 5 dargestellten Indikatoren verwendet. Sollte sich diese in Zukunft &ndern, kénnen die
Vektoren einfach erweitert werden.

PET PET
/PERT\ /PERT\

PENRT PENRT
IFOL' _ GWP ’ IFE] _ GwprP
: : BP (5)
AP AP |
ODP / ODP /
POCP POCP

Die Ergebnisse kdnnen aus GH sowohl numerisch exportiert und z.B. in
Tabellenkalkulationsprogrammen weiterverwendet, als auch in Rhinoceros grafisch dargestellt
werden. Das prototypische User-Interface ist in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11: Prototyp des Userinterfaces mit verschiedenen Ansichtsfenstern a) LCA Ergebnisse, b) 3D Modell,
¢) Materialiibersicht, d) Ebenen fiir die Geometrieeingabe, e) GH Elemente fiir parametrische
Variantenerzeugung.

3.2.3. AP 3: Generative Methoden zur Variantenerzeugung und -optimierung

Fur die Optimierung ist es notwendig zahlreiche Varianten zu erstellen, die dann mittels einer
geeigneten Optimierungsmethode variiert, bzw. kombiniert werden, um zu einer besseren Losung zu
gelangen. Da es zu aufwendig ist, eine solche Vorgehensweise manuell durchzufiihren, miissen
Varianten fiir verschiedene Entwurfsparameter und die vom Planer zu definierenden
Randbedingungen mit Hilfe von Generativen Methoden automatisiert erzeugt werden. Im Projekt
werden die vier Entwurfsparameter Gebdudeform, Anordung der Gebaudekerne, die Materialwahl
sowie Fensteranordnungen betrachtet. Diese Auswahl an Entwurfsparametern ist einerseits sinnvoll,
da sie ein groRes Spektrum an typischen Planungsaufgaben fiir Geschosswohnungsbauten und
Biirogebdude abdeckt. Andererseits beeinflussen sich diese Entwurfsparameter gegenseitig, was
notwendig ist, um das Anwendungspotential der in AP 4 zu entwickelnden Methode zur
mehrstufigen Variantenexploration zu demonstrieren.

Evolutionare Algorithmen

Als Methode zum finden guter Lésungen in groBen Variantenrdumen werden Evolutionére
Algorithmen verwendet. Diese Verfahren haben sich als sehr flexible und effiziente Suchalgorithmen
erwiesen, da sie nicht auf stetige oder unimodale Variantenrdume angewiesen sind (Goldberg,
1989), was in Planungsszenarien sehr hdufig der Fall ist. Die Grundidee Evolutionédrer Algorithmen
(EA) besteht in der Nachbildung natirlicher evolutiondrer Prozesse, welche in zahlreichen
Iterationen (Generationen) Lebewesen hervorgebracht haben, welche sehr gut an bestimmte
Umweltbedingungen angepasst sind. Die wesentlichen Begrifflichkeiten zur Beschreibung der
Funktionsweise eines EA sind: Individuum, Population, Fitness®, Generation, Evaluations- und
Generierungsmechanismus, die Variationsmechanismen Mutation und Rekombination sowie der
Selektionsmechanismus. Ein Generierungsmechanismus (GM) beschreibt ein Regelwerk zur
Erzeugung von Varianten. Durch ihn wird ein Variantenraum beschrieben. Ein Individuum beschreibt
eine Instanz des Variantenraumes.® Eine Population ist eine Menge an Individuen. Der
Evaluationsmechanismus (EM) dient zur Bewertung eines Individuums. Die Geeignetheit eines
Individuums wird als seine Fitness bezeichnet. Sie ist das MaR fiir die Distanz zum Zielzustand (0 =
optimale Lésung). Der EM wird einerseits durch die in AP 1 und AP 2 entwickelten
Bewertungsmethoden gebildet, andererseits durch zusétzliche Bewertungskriterien (z. B. A/V-
Verhéltnis, solarer Eintrag), die vom Planer aufgestellt werden fiir den Fall, dass die Methoden aus

5 im Folgenden auch als Performance bezeichnet

6 Oft wird bei einem Individuum zwischen Phanotyp und Genotyp unterschieden. Der Phidnotyp beschreibt die
Reprdsentation eines Individuums, auf Basis derer die Fitness berechnet werden kann. Der Genotyp ist eine Abstraktion des
Phéanotyps, welche es erleichtert die Variationsmechanismen durchzufiihren.
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AP 1 und AP 2 aus Mangel an Informationen nicht angewandt werden kénnen (z. B. die
Materialzuweisung ist noch nicht erfolgt).

Der grundsdtzliche Ablauf einer Suche mittels EA gestaltet sich nach Béck (2000) folgendermaRBen:
(1) wird eine Initialpopulation (Generation t = 0) erstellt. Hierfiir wird mittels des GM zuféllig eine
Menge an Individuen erzeugt. (2) wird eine weitere Menge an Individuen wird durch Rekombination
erzeugt. Hierfiir werden Teile von Variablenbelegungen eines Individuums mit denen eines anderen
vertauscht. (3) wird eine Menge an Individuen wird durch Mutation der existierenden Individuen
erzeugt. Hierfiir werden die Variablenbelegungen in gewissen Grenzen variiert. (4) werden die durch
diese drei Schritte entstandenen Individuen werden mittels des EM bewertet. (5) wird auf Basis der
Fitness der Individuen durch einen Selektionsmechanismus eine neue Menge Individuen ausgewéhlt.
Der Prozess wiederholt sich ab Schritt 2 so lange, bis entweder eine Losung mit einer hohen Fitness
gefunden wurde oder der Prozess aus Zeitgriinden abgebrochen wird.

Im Projekt wurden drei unterschiedliche GM entwickelt. Die erste Methode eignet sich besonders
fiir Entwiirfe, bei denen das Grundstiick unregelmaRig geformt ist, also kein reines Rechteck
darstellt, und keine genaue Zahl fiir die Gebaudeflache erreicht werden muss. Die zweite Methode
dagegen bezieht sich ausschlieRlich auf rechteckige Grundstiicksformen und arbeitet mit einer
prazisen, vom Planer vorgegebenen Gebdudeflache. Bei der dritten Generierungsmethode werden
ebenfalls nur rechteckige Grundstiicksformen verwendet, allerdigs variieren hierbei die
Gebdudeflachenzahlen und Grundrissformen. Die Entwicklung eines GM zum Konstruktionsaufbau
basiert auf den Vorarbeiten in AP1. Ein GM fiir die TGA wird aufgrund der Komplexitéat dieser
Thematik nur insofern implementiert, als dass Systeme fiir Heizung, Kithlung und Liiftung vereinfacht
modelliert und fiir die Abbildung in den LCP-Berechnungsmethoden aufbereitet werden. Beides wird
in AP 4 beschrieben, da sie die Basis fiir einen Ansatz zur Variantenexploration bilden.

3.2.3.1. Generierungsmechanismus fiir Gebaude auf polygonalen Grundstiicken

Firr die Entwicklung des ersten GM fiir Gebaudeformen wurde ein Algorithmus zur Generierung von
rechtwinkligen Volumenkdérpern implementiert. Im Genotyp eines Individuums werden Geb&ude als
Rechtecke (x-, y-Position, Ldnge und Breite) reprasentiert. Diese Rechtecke werden initial zufallig
innerhalb des Bounding Rectangle des Umrisspolygons (bebaubares Grundstiick) platziert (s.
Abbildung 12, links). Dabei missen sie eine gewisse Mindestbreite (15 m) aufweisen. Die Anzahl der
Gebdude ist variabel: es werden initial solange Rechtecke erzeugt, bis die Gesamtflache der
Rechtecke mindestens die Halfte der Grundstiicksfliche einnimmt. Nach diesem Schritt wird
versucht die Rechtecke tiberlappungsfrei und mit einem Mindestabstand (10 m) zueinander
anzuordnen. Hierfiir wird das Prinzip der physikalischen AbstoBung angewandt (s. Abbildung 12,
Mitte).” In einem letzten Schritt wird der Genotyp in einen Phdnotyp uberfiihrt, indem die
Rechtecke mit dem begrenzenden Grundstiick verschnitten werden. Die resultierenden Polygone
werden auf ihre minimale Breite® untersucht. Polygone mit einer minimalen Breite von < 10 m
werden entfernt (s. Abbildung 12, rechts). Bei Polygonen mit einer minimalen Breite von > 20 m
wurde ein Innenhof zur Belichtung ausgeschnitten.

7 Bei der Implementierung wurde hierfiir die frei verfligbare Softwarebibliothek Farseer Physics Engine 3.5
(https://farseerphysics.codeplex.com/) verwendet.

8 Die minimale Breite wird auf Basis der kiirzesten Distanz des Schwerpunktes des Polygons zu den Mittelpunkten der
Polygonlinien ermittelt.
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Abbildung 12: Generativer Mechanismus zur Erzeugung von Bebauungsvorschldgen (links: zutéllig platzierte
Rechtecke, Mitte: AbstoBBung der Rechtecke, rechts: Erzeugen der Gebdudegeometrie).

Die Mutation eines Individuums erfolgt durch Skalierung und Verschiebung von Rechtecken sowie
durch das Entfernen alter und Hinzufiigen neuer Rechtecke. Die Skalierung und Verschiebung wird
fiir ein Rechteck mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 0,5 vorgenommen. Die maximale Spanne zur
Skalierung bzw. Verschiebung betrdgt 5 m. Das Entfernen und Hinzufligen eines Rechteckes wird fiir
jedes Individuum mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 0,1 durchgefiihrt. Die Kreuzung zweier
Individuen erfolgt durch Tauschen von Rechtecken. Mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 0,5
werden die Rechtecke eines Genotyps dem anderen hinzugefiigt und vice versa (s. Abbildung 13,
rechts). Nach jeder Mutation bzw. Kreuzung wird durch den AbstoBungsmechanismus versucht, die
Rechtecke tberlappungsfrei und mit einem Mindestabstand zueinander anzuordnen.

Scale(X;) @ H @ c@
@ Delete(X;) : @ m@

Abbildung 13: Mutation eines Individuums (links) und Kreuzung zweier Individuen (rechts).

J

Mittels des beschriebenen Algorithmus ldsst sich eine groRe Vielfalt an Varianten firr die Bebauung
eines Grundstiickes erzeugen. Ein Auszug méglicher Varianten findet sich in Abbildung 25 (AP 4).
Auf Basis der erzeugten Gebaudeumrisse werden Volumenkorper erzeugt, welche dann fiir die
weitere Detaillierung verwendet werden kdnnen.

3.2.3.2. Generierungsmechanismus fiir Gebdude auf rechteckigen Grundstiicken

Der zweite GM besitzt als Basis ein rechteckiges Grundstiick, fiir welches geméaR der angegebenen
Geschossflachenzahl eine maximale Gebdudeflache ermittlet wird. Diese Flache wird unter
Einhaltung definierter Minimal- und Maximalgebdudeflichen auf mehrere Gebdude verteilt. Der
Algorithmus zur Erzeugung von Varianten lautet wie folgt: Nachdem jedem Geb&ude eine
Gesamtflache zugewiesen wurde, wird diese Zahl durch die gelinschte minimale/maximale
Geschosszahl (z.B. zwei bis vier Geschosse), dividiert. Dabei wird darauf geachtet, dass Minimal- und
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MaximalgréBen fiir Geschosse eingehalten werden, damit keine unbrauchbaren Varianten generiert
werden, was wiederum den spéteren Optimierungsprozess beschleunigt. Es ergeben sich die
Flachenzahlen pro Geschoss. Basierend auf diesen Werten, werden zweidimensionale rechteckige
Gebdudeumrisse auf dem Grundstiick platziert. Die Dimensionierung (Ldnge, Breite), unterliegt
ebenfalls frei definierbaren Minimal- und Maximalbegrenzungen. Die Positionierung der Gebdude
wird zundchst zufallig vorgenommen. Dabei kann es dazu kommen, dass sich einige Gebdaudeumrisse
uberlappen. Um diese Uberlappungen zu eliminieren und einen Mindestabstand (5 m) zwischen den
Gebduden zu gewdbhrleisten, wurde ein Algorithmus entwickelt, der dem physikalischen
AbstoBungsmechanismus im ersten GM dhnlich ist. Dieser nimmt Vektoren als Grundlage zur
Ermittlung der Auseinanderbewegung mehrerer Rechtecke. Die detaillierte Funktionsweise von
diesem Algorithmus ist in der Masterarbeit von Tschetwertak, J. (2016) erkldrt. Sobald die
Gebaudeumrisse iberlappungsfrei innerhalb der Bauungsgrenzen und unter Einhaltung der
Mindestabstdnde angeordnet sind, kann mit der Erstellung der Gebaudekubaturen begonnen
werden. Hierfiir werden die Gebdudeumrisse und die Geschosszahlen verwendet. Im nachsten
Schritt werden die Fenster hinzugefiigt, welche vereinfacht als durchgehende Bandfenster dargestellt
werden um eine ausreichende Belichtung im Gebdudeinneren zu gewéhrleisten. Ihre GréRe wird
Uber einen prozentualen Anteil der AuRenwandflachen (30%) bestimmt. Um unter anderem die
Wirkung von Verschattung auf die Platzierung der Gebdude bei der Optimierung sehen zu kdnnen,
wurden zusétzlich unterschiedlich hohe Umgebungsgebdude an drei Seiten des Grundstiickes, auBer
an der Sudseite, platziert.

Ein weiterer wichtiger Entwurfsparameter neben den Gebdudekubaturen ist die Anordnung der
Gebdudekerne, welche die zentralen vertikalen und einen Teil der horizontalen Verkehrsflachen
beinhalten. In Abhangigkeit von der Geb4dudegréRe werden entweder ein, oder beim Uberschreiten
bestimmter MaRe gleich mehrere Kerne pro Gebdude hinzugefiigt. Diese kénnen nur an der Fassade
und nicht im Inneren eines Geb&dudes platziert werden, um natirliche Beleuchtung und Beliftung zu
garantieren. Gleichzeitig sollten sie in moéglichst schattigen Bereichen angeordnet werden, damit die
gut beleuchteten Flachen primar fiir Wohnrdume zur Verfligung stehen. Anders als die Gebaude
selbst, welche durch x- und y-Koordinaten gesteuert werden, unterliegt die Anordnung der Kerne
einer Anzahl von Punkten, die potentielle Positionen beschreiben (s. Abbildung 14). Solch ein
Ansatz ist im Vergleich zur erstgenannten Methode effizienter, weil dadurch die Zahl der
Parameterwerte deutlich reduziert wird, was wiederum das Finden von Ldsungen beschleunigt. Es
werden zwei Arten von Gebdudekernanordnungen unterschieden: an den Seiten oder in den Ecken
der Gebaudeumrisse. Damit keine zu schmalen Raume bei der Anordnung der Kerne an den Seiten
nahe der Ecken entstehen, wird ein Mindestabstand eingehalten. Die Auswahl der
Gebdudekernpositionen wird parametrisch gesteuert. Daraufhin werden die Gebdudekerne mit den
vorgegebenen MaRen (4 m x 4 m) generiert und anschlieBend als ganze Volumenkd&rper extrudiert.

xxxxxxxxxxxxxxxxxx

Abbildung 14: Darstellung potentieller Positionen fiir die Gebdudekerne anhand von Punkten.

Abbildung 15 zeigt den Ablauf eines Generierungsvorganges. Durch Manipulation der oben
genannten Parameter kdnnen unzahlige weitere Varianten generiert werden.
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Abbildung 15: Schema zum Generierungsvorgang.

3.2.3.3. Generierungsmechanismus fiir rechtwinklige und polygonale Gebaudeformen

Der dritte hier vorgestellte GM wurde zur Demonstration der mehrstufigen Variantenexploration
(siehe 3.2.5.3) entwickelt. Bei diesem GM werden zwei Arten von Gebdudeformen generiert,
rechtwinklige und polygonale. Die Erstellung der Gebaudekubaturen beginnt mit der Festlegung von
Mindest- und MaximalgréRen fiir die Gebdudedimensionen. Ein Mindestabstand der Volumina soll
ebenfalls eingehalten werden. Die polygonalen Formen entstehen durch Subtraktion von Rechtecken
von den Randbereichen der Grundrisse, wofiir Mindest- und MaximalgréBen bestimmt werden, um
nutzbare Flaichen zu generieren. Stehen die Gebdudekubaturen fest, miissen diese auf dem
Grundstiick platziert werden. Dies geschieht durch die Erzeugung von Punkterastern (Abbildung 16),
welche durch Skalierung des Grundstiickes proportional zu den Grundrissformen berechnet werden.
Jeder Punkt entspricht einer Position des Mittelpunktes des Gebdudes innerhalb des Grundstiicks,
was sicherstellt, dass keine Bauten auRerhalb der Grenzen platziert werden. Allerdings kann es
vorkommen, dass sich die Grundrisse Uberlappen, wenn ihre Position willkiirlich gewahlt wird. Aus
diesem Grund ist es notwendig, solche Varianten im Vorfeld auszusortieren. Dazu wird eine hohe
Anzahl von Varianten mit zufélligen Anordnungen vorgeneriert und auf Uberlappungen iiberpriift.
Anhand von zuféllig gewéhlten Parameterwerten fiir die Gebdudedimensionen, die Anzahl der
Stockewerke, die Positionen der Kubaturen auf dem Grundstiick, die Anzahl sowie Positionen und
GroBen der Subtraktionsrechtecke kénnen zahlreiche Kubaturvarianten generiert werden (Abbildung
17).

\ i

Abbildung 16: Punkteraster zur Positionierung eines Gebdudes innerhalb des Grundstiicks.
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Abbildung 17: Generierung von Gebdudevolumen.

In der zweiten Entwurfsstufe kommen die Gebdudekerne als ein weiterer Entwurfsparameter hinzu.
Als Basis hierfiir dienen die Gebaudekubaturen aus den vorangegangenen Schritt. Die Platzierung
der Gebaudekerne erfolgt auf die gleiche Weise wie beim zweiten GM (siehe Kapitel 3.2.3.2.
Generierungsmechanismus fiir Gebaude auf rechteckigen Grundstiicken). Fir jede Kubatur
werden mehrere Kernpositionen durch zuféllige Parameterwerte erzeugt (Abbildung 18).

@ L @

Abbildung 18: Generierung von Gebdudekernen.

Die dritte Entwurfsstufe bilden die Fensteranordnungen. Als Grundlage dafiir steht eine gewisse
Anzahl an ausgewdhlten Entwurfsvarianten aus Stufe zwei zur Verfligung. Mindest- und
MaximalfenstergréBen sind einzuhalten. Fiir die Erzeugung regelmaBiger sowie unregelmaRiger
Fensteranordnungn wurden unterschiedliche Methoden entwickelt. Dabei werden die FenstergroRen
und ihr Abstand variiert. Einige Beispiele fiir unterschiedliche Fensteranordnungen sind in Abbildung
19 zu sehen.

¢ L

&

Abbildung 19: Generierung von Fensteranordnungen.

3.2.3.4. Anpassung der Generierungsmodelle fir die LCP Analyse

Um die generierten Varianten moglichst effizient auf ihre Lebenszyklusperformance untersuchen zu
kénnen, musste das in AP 2 beschriebene Analysewerkzeug (PLCA) mit dem GM verbunden werden.
Dabei werden Daten wie Flachen, deren Ausrichtung, Verschattung der Fensterflachen, usw. aus
dem Gebdudemodell an das PLCA Ubermittelt. Jedes Geschoss wird als eine thermische Zone
betrachtet. Alle Wande werden in unterschiedliche Kategorien eingeteilt, wie z. B. AuBenwande,
Decken, Dachflachen, etc., und ihre jeweilige Ausrichtung in Bezug auf die Himmelsrichtungen
aufgenommen. Die Gebadudekerne wurden nicht in die Berechungen einbezogen, sondern als
Volumenkdrper vom Rest der Gebaude subtrahiert, da sie keine beheizte Wohnflache darstellen
(Abbildung 20 links). Fur die Ermittlung des Verschattungsfaktors der Fensterflichen wurde eine
Solaranalyse angebunden (Abbildung 20 rechts). Die Verschattung entsteht in diesem GM durch die
Umgebungsbebauung sowie durch die Gebdude auf dem Grundstiick untereinander. Anhand der
Analysepunkte auf den Fensterflichen kann ein Durchschnittswert fiir die Verschattung auf den
Fenstern ermittelt werden, welcher in die LCP Berechnung miteinflieBt. Des Weiteren wurden sechs
verschiedene Konstruktionsweisen fiir die nachfolgenden Berechungen ausgewéhlt: ETICS,
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Ziegelbauweise, Betonbauweise, Holzbauweise, zweischaliges Mauerwerk und hinterliftetes
Fassadensystem.

Abbildung 20: Subtraktion der Gebdudekernvolumina von den Gebdudekubaturen (links); Solaranalyse fiir die
Ermittlung des Verschattungsfaktors fir die LCP Berechnung (rechts).

3.2.4. AP 4: Variantenexplorer

Ziel dieses APs ist die Entwicklung von Methoden zur systematischen Variantenexploration bei sich
beeinflussenden Entwurfsparametern. Im Projekt werden verschiedene Ansdtze verfolgt: der
Entwurfsbaum zur Darstellung aller Stufen des mehrstufigen Entwurfsprozesses, die Simulation von
Prozessstufen, Methoden zum Vergleich von Geometrievarianten am Beispiel der Ahnlichkeit von
Grundrissen und das alle Einzelaspekte verbindende ,Design Exploration Framework". Die
unterschiedlichen Ansétze erganzen sich und kdnnen komplementér im Entwurfsprozess eingesetzt
werden.

3.2.4.1. Visualisierung des Entwurfsbaums

Der erste im Projekt verfolgte Ansatz besteht darin, die einzelnen Stufen des mehrstufigen
Entwurfsprozesses aufzuzeichnen und tbersichtlich darzustellen. Die bei diesem Prozess entstehende
Datenstruktur erinnert an einen Baum, weshalb sie im vorliegenden Projekt auch als Entwurfsbaum
bezeichnet wird (siehe Abbildung 21 rechts). Mittels der entwickelten Methodik werden neue
Varianten automatisch in den Entwurfsbaum tberfiihrt. Hierbei werden fiir jede Entwurfsvariante
Verweise auf die entsprechenden Vorganger abgespeichert. Zusatzlich wird fiir jede Entwurfslésung
ein Bild und wichtige Analysewerte abgespeichert bzw. angezeigt, was dem Planer einen Uberblick
Uber die generierten Varianten und deren Eigenschaften ermoglicht.

Automated MD Tree creation

Model generation Analysis Saving

Parameter 1

Parameter 3

R

Optimization

Abbildung 21: Erstellungsvorgang eines Entwurfsbaumes.

Ermoglicht wird dies durch Speicherung der Ergebnisse entsprechend einer genau vorgegebenen
Dateinamensstruktur. Mittels Verlinkungen werden die Daten automatisch in den Entwurfsbaum
importiert sobald eine neue Datei gespeichert oder aktualisiert wird. Der Vorteil dieses Systems ist,
dass der Entwurfsbaum in Echtzeit aktualisiert wird und kein weiteres Eingreifen seitens des Planers
notwendig ist. Die Struktur der Dateinamen wird aus der Nummer des Entwurfsbaumes, der Anzahl
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der Stufen und der Zweige abgeleitet. Ein Beispiel fiir einen typischen Dateinamen ist T1_3_1, wobei
T1 fir die Nummer des Entwurfsbaumes, _3 fiir den dritten Zweig in der ersten Stufe und _1 flir den
ersten Zweig in der zweiten Stufe steht. Diese Pfadstruktur zeigt die genaue Position einer
Entwurfsldsung im Entwurfsbaum an. Wendet man diese Dateinamensstruktur auf Bilder an, ist bei
mehreren Bildern pro Entwurf eine Differenzierung der Ansichten durch Buchstaben notwendig.
Dabei kann beispielsweise A fiir Perspektive, B fiir Draufsicht, usw. stehen. Aufgrund dieser
Bezeichnungen koénnen alle Bilder in einer Stufe eines Entwurfsbaumes mit nur einem Mausklick im
Algorithmus von z. B. Perspektive zu Draufsicht gedndert werden (siehe Abbildung 22). Nachdem
die Variantenerzeugung beendet ist, werden die Daten der generierten Varianten als Excel-Datei mit
der erlauterten Dateinamensstruktur gespeichert. Diese Daten setzen sich aus Parameterwerten fiir
die Geometrieerzeugung, Analyseergebnissen und den IDs der Vorgdnger zusammen. Anhand der
gespeicherten Parameterwerte kann die Entwurfslésung in der nachfolgenden Entwurfsstufe wieder
aufgebaut (z. B Gebdudevolumen) und mit neuen Entwurfsparametern (z. B. Gebdudekerne)
kombiniert werden. Darliberhinaus lassen sich die Performancewerte der Varianten anzeigen. Zur
schnellen visuellen Erfassung der Ergebnisse lassen sich diese farb-codiert anzeigen. In Abbildung 22
ist bspw. der kleinste LCP-Wert ist rot und der gréRte griin markiert. Dazwischen liegende Werte
werden mittels der Farben des Farbverlaufs zwischen rot und griin visualisiert.
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Abbildung 22: Entwurfsbaum mit Perspektiven (links) und Entwurfsbaum mit Draufsichten (rechts).

3.2.4.2. Simulation von Prozesstufen (PLCP)

Der zweite im Projekt verfolgte Ansatz besteht darin, Teile des mehrstufigen Prozesses vollstdndig zu
simulieren. Dadurch sollen sich die Folgen von Entscheidungen auf einer friiheren Stufe bereits
abschatzen lassen. Diesen Ansatz haben wir fir die Entwurfsparameter Material und Gebaudetechnik
implementiert. Der Kennwert zur Abschédtzung der Performance wurde als Potentielle LCP (PLCP)
bezeichnet. Die PLCP beschreibt die Wahrscheinlichkeit mit der eine bestimmte Gebdudegeometrie
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eine bestimmte LCP in spdteren Entwurfsstufen erreichen kann. Sie erlaubt es also die LCP
abzuschatzen, ohne Entscheidungen lber Material und Gebdudetechnik getroffen zu haben. Hierfiir
wird zundchst eine groRe Anzahl an Varianten fiir Materialien und Gebdudetechnik erzeugt und
diese miteinander kombiniert. Fiir jede der méglichen Kombinationen wird die LCP mittels der in AP
2 beschriebenen Methode berechnet. Die Bandbreite der errechneten LCP-Werte wird verwendet,
um die PLCP zu charakterisieren. Die Charakterisierung geschieht mittels eines Box Plots (siehe
Abbildung 23). Anhand dessen lassen sich verschiedene Kennwerte ablesen: 1) Die maximal
erreichbare LCP, 2) die LCP, die mit einer Wahrscheinlichkeit von 25% erreicht werden kann, 3) die
durchschnittlich erreichbare LCP, 4) die LCP, die mit einer Wahrscheinlichkeit von 75% erreicht
werden kann, und 5) die minimale LCP. Darliber hinaus charakterisiert der Abstand der sog. Whisker
(Minimum, Maximum) und die GréRe der Box, inwieweit die LCP durch die Gebdudegeometrie
determiniert wird (je groBer, desto weniger stark bestimmt die Geometrie die LCP, je kleiner, desto
stdrker ist ihr Einfluss).

Vereinfacht gesagt, befreit der hier entwickelte Ansatz den Planenden in frithen Entwurfsphasen
davon, Aussagen lber Material und Gebdudetechnik zu treffen. Die PLCP integriert diese beiden
Entwurfsparameter bereits und erméglicht damit eine Konzentration auf die Optimierung der
Gebdudegeometrie. Ein Beispiel zur Anwendung dieser Methode findet sich unter Punkt 3.2.5.

100%
90% Maximal erreichbare LCP
80%
70%
Mit 25%er Wahrscheinlichkeit erreichbare LCP
60%
o
O 50%
-
40% Durchschnittlich erreichbare LCP
30%
20% Mit 75%er Wahrscheinlichkeit erreichbare LCP
0
10%

Minimale LCP
0%

Abbildung 23: Boxplot zur Anzejge, welche LCP mit welcher Wahrscheinlichkeit erreicht werden kann.

3.2.4.3. Visualisierung groRer Variantenraume

Die dritte Methode zur systematischen Variantenexploration besteht darin, die erzeugten Varianten
zu visualisieren. Hierbei wird ein kritischer Punkt bei der mehrstufigen Variantenbildung
thematisiert, und zwar die in einem solchen Prozess entstehende groBe Menge an Lésungen. Diese
gilt es, so darzustellen, dass ein Planer schnell einen guten Uberblick tiber die entstandene Vielfalt
erlangt. Dabei ist zu bedenken, dass sich einige wichtige Bewertungskriterien (wie z.B. das duBere
Erscheinungsbild eines Gebdudes oder bestimmte funktionale Kriterien) sich nur bedingt
quantifizieren lassen.

Um die groRe Zahl an Entwurfsvarianten darzustellen, wurde eine Methode erprobt, die die
gefundenen Lésungen auf einer zweidimensionalen Karte nach ihrer Ahnlichkeit anordnet. Zur
Erstellung dieser Karte wurde das sogenannte Se/f-Organizing-Map-Verfahren (SOM) angewendet.
SOM ist ein auf neuronalen Netzen basierendes Verfahren zur uniiberwachten (unsupervisea)
Klassifizierung von Datensatzen. Jeder Datensatz ist durch n-Dimensionen (Features zur
Beschreibung des Objektes) beschrieben. Zur Anordnung der Datensdtze werden die Distanzen
zwischen den Feature-Vektoren berechnet und in einem iterativen Prozess in einem Raster
angeordnet, sodass Datensdtze, die eine kleine Distanz zueinander aufweisen (also dhnlich sind),
nebeneinander liegen. Details zur Funktionsweise kénnen Kohonen (1995) entnommen werden.
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Neben der gangigen Vorgehensweise, Varianten nach ihren berechenbaren Eigenschaften (z.B. LCP,
Fldche) anzuordnen (Beispiele hierfiir finden sich in Abbildung 31), wurde geprift, ob sich das
Verfahren auch dazu eignet, Varianten nach ihrer geometrischen Ahnlichkeit anzuordnen. Dazu
wurden die Grauwerte des Grundrisses in einen Feature-Vektor Uberfiihrt. Um die Rechenzeiten
gering zu halten wurden hierfiir die Grundrisse zunachst verkleinert (30 * 30 Pixel). Danach wurde
das verkleinerte Bild mittels eines Weichzeichner-Algorithmus modifiziert. Dieser Schritt ist
notwendig, um Bilder, die nur kleine Anderungen zueinander aufweisen (z.B. Liicke zwischen zwei
Gebduden ist um 5 m verschoben), aneinander anzugleichen. Nach diesem Schritt werden die
Grauwerte der einzelnen Pixel in einem Vekor (n = 900) abgespeichert. Der Vorgang ist in Abbildung
24 anhand eines Beispiels dargestellt.

Grundriss Verkleinertes Bild Weichzeichner Feature-Vektor

Abbildung 24: Uberfiihrung eines Grundrisses in einen Feature-Vektor zur Berechnung der SOM.

Basierend auf den Feature-Vektoren wurden mit dem in AP 3 (Kapitel 3.2.3.1.) beschriebenen ersten
GM zuféllig erzeugte Grundrisse in einer SOM angeordnet. Die Erzeugung der SOM erfolgte mit dem
Programm Databionics ESOM.? Die resultierende Karte ist in Abbildung 25 dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass Grundrisse mit &hnlicher Anordnung der Gebdude nah beieinander
liegen. Die Methode kann daher sehr gut dafiir verwendet werden, um neben den quantitativen
Bewertungskriterien (LCP), das Beurteilen schwer quantifizierbarer Kriterien (z.B. zur Bewertung von
Grundrissen / dsthetische Prdferenzen) der zahlreichen Varianten fiir den Planer zu vereinfachen.
Weitere Schritte bei der Verfeinerung dieser Methode bestehen im automatisierten Finden von
Clustern und bei der Integration von LCP-Kennwerten zur Charakterisierung der Varianten. Hierbei
besteht eine Herausforderung darin, dass der hohen Zahl an Features fiir die Beschreibung des Bildes
(n = 900) nur wenige Werte zur Charakterisierung der LCP gegeniiberstehen. Dies macht eine
Gewichtung der Features notwendig.

9 Siehe: http://databionic-esom.sourceforge.net/
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Abbildung 25: Anordnung von Bebauungsvarianten in einer Self-Organizing Map (entsprechend der Ahnlichkeit
der Grundrisse).

3.2.4.4. Design Space Exploration Framework (DSEF) und IDF Datenbank

Um die o0.g. entwickelten Methoden fiir den Planer zugédnglich zu machen, wurde ein interaktives
Werkzeug, das ,Design Space Exploration Framework" (DSEF) entwickelt. Eine genaue Beschreibung
ist der Masterarbeit von Fuchkina, E. (2017) zu entnehmen. Folgende Anforderungen wurden an das
DSEF gestellt:

1. Multidimensionale Datenverarbeitungstechniken
Wie bereits erwdhnt, kann der Variantenraum sehr groB sein. Demnach ist es wichtig,
Verarbeitungs- und Visualisierungsmethoden zu wéhlen, die auf groBe Datenmengen
abgestimmt sind.

2. Kontexterhaltung
Die Kontexterhaltung soll sicherstellen, dass es dem Entwerfenden jederzeit moglich ist, an
einen fritheren Auswahlpunkt zuriickzukehren.

3. Vielseitige Sicht auf Daten
Es ist bekannt, dass der Entwurfsprozess mit Medienwechseln verbunden ist (Eales und
Perera, 2007). Im Rahmen des DSEF wird ein solcher Medienwechsel durch verschiedene
Techniken der Informationsvisualisierung ausgedriickt. Die Bedeutung von aussagekréftigen
Visualisierungen und umfassenden Interaktionen fiir den Entwerfender beschreiben Gil &
Duarte (2008) wie folgt: ,so that s/he immediately knows how to incorporate this
information into the design process, rather than leaving it as an interesting side note to
demonstrate that the specific aspect was looked into”. Bei der Umsetzung verschiedener
Visualisierungstechniken ist es wichtig, interne "Interaktivitit" und "Vielfalt" zu entwickeln,
wobei auch standardisierte Ansichtswerkzeuge wie das Zoomen, usw. unterstltzt werden
sollten (Terry und Mynatt, 2002).

4. Umfangreiche Werkzeuge zur Analyse einzelner Entwurfsvarianten
Da die zu untersuchenden Entwurfsvarianten auch visuelle Eigenschaften aufweisen, wie z.B.
dsthetische Wirkung, sollte der Wechsel zwischen reiner Datenvisualisierung und visuellem
Erscheinungsbild des Entwurfs einfach und reibungslos erfolgen (Bradneret et al., 2014).
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Eine grundlegende Aktivitat wahrend der Exploration ist der Vergleich, der entweder
zwischen alternativen Varianten oder unterschiedlichen Zustdnden einer einzelnen Variante
stattfinden kann. Aufgrund der Charakteristika und Grenzen kognitiver Fahigkeiten des
Menschen (Erhan et al., 2010), miissen Methoden, die ihn beim Vergleichen unterstiitzen
sollen, gut durchdacht sein. Extraktion und Integration von Informationen aus verschiedenen
Quellen (z. B. assoziative Suche, wissensbasierte Suche, Formdhnlichkeitssuche) sowie die
Verkniipfung mit anderen Umgebungen (z. B. 3D-Ansichtseinbettung, Export in externe
Programme) kénnen den Explorationsprozess unterstiitzen.

5. Unterstiitzung der zweiseitigen Exploration im Parametrischen- und Performance-Raum
Es ist sehr wichtig, nicht nur auf die Bewertung von Performancekriterien zu achten, sondern
auch zusatzliche Informationen zum Parametrischen Raum im Auge zu behalten. Ein Beispiel
fiir die Verwendung einer Kombination aus Parametrischem- und Performance-Raum ist die
Sensitivitdtsanalyse (Hansen und Knudstrup, 2008). Sensitivitatsanalyse ist die
Untersuchung, wie Verdnderungen in der Ausgabe eines Modells (numerisch oder anders)
auf Veranderungen in der Eingabe des Modells zurtickzufiihren sind (Saltelli et al., 2008).
Dies ermdglicht Entwerfenden interaktiv Anderungen anzuwenden und die Ergebnisse im
Entwurfsprozess zu nutzen (Erhan et al., 2010). Eine der Grundfragen im
Entscheidungsprozess ist ,Was passiert, wenn sich Y dndert" (Yamamoto und Nakakoji,
2005; Sobieszczanski-Sobieski et al., 2015). Demnach sind interaktive Prozesse, die Antwort
auf solche Fragen liefern kénnen, bei der Entscheidungsfindung erforderlich.

Basierend auf diesen Anforderungen wurde eine Online-Anwendung fiir die
Entwurfsraumexploration entwickelt. Konzeptionell kann das DSEF wie folgt beschrieben werden:

1. Sequenzielle Datenexploration oder auch ,Strategieebene”: der Nutzer kombiniert
Methoden der Verarbeitung oder Visualisierung von Daten an (z. B. Auswabhl,
Reihenfolge)

2. Graduelle Reduktion des Lésungsraumes oder auch ,Datenverarbeitungsebene”: der
Nutzer interagiert mit den Visualisierungsmethoden und selektiert dabei die fiir ihn
geeigneten.

3. Bewertung einzelner Entwurfsvarianten oder auch ,Instanzebene”: der Entwerfende
nutzt Methoden zur Bewertung ausgewadhlter Varianten und interagiert mit diesen.

Strategieebene

Parallele Lésungswege und die Fahigkeit, die Reihenfolge der Handlungen zu tberblicken, sind
Moglichkeiten zur Férderung von Kreativitdt (Kelly et al., 2009; Terry and Mynatt, 2002). Dafir ist
die Datenfluss-Visualisierung (Munzner, 2014) geeignet, denn sie unterstiitzt die Idee der
Datenpipeline und erfillt die Anforderung der Kontexterhaltung. Die Strategieebene basiert auf dem
Konzept der Interaktion und Visualisierung. Genauer gesagt, der Entwerfende agiert im Datenfluss-
Interface um den Datenfluss von einem Block zum anderen aufzubauen. Jeder Block stellt eine
Methode dar, um Varianten zu filtern, sortieren, vergleichen. Abbildung 26 stellt den
Explorationsprozess im DSEF auf seiner globalen Ebene dar. Im zentralen Feld befinden sich alle vom
Nutzer averwendeten Datenverarbeitungsblécke. Das erste Modul unter dem Titel "Instances_4" ist
der Ausgangspunkt, der alle 100 % der Varianten (Instanzen) enthalt. In den nachfolgenden Module
wird dieser Prozentsatz immer weiter reduziert oder die Instanzen verarbeitet. Dadurch betragt die
Datenmenge nach dem letzten Modul ,SOM Ne6" nur rund 1,4% von den ehemals 100%.
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Abbildung 26: Entwurfsraumexploration mittels Data-Flow-Visualisierung.

Datenverarbeitungsebene

Diese Ebene beschreibt die einzelnen Module. Theoretisch kénnte ein solches Modul alles sein, was
Entwurfsinstanzen als Eingabe aufnehmen und dieselbe oder reduzierte Menge dieser ausgeben
kann. Konzeptionell werden Module in drei Gruppen unterteilt: Verarbeitungs-, Partitions- und
Reduktionsmodule. Verarbeitungsmodule nutzen Methoden, die die Instanzenmenge nicht andern
(z. B. Reihenfolge, Informationsauslese, etc.). Partitionsmodule erméglichen Teilmengen von Daten
(Cluster) zu erstellen, die separat untersucht oder aussortiert werden kénnen. Abbildung 27 zeigt die
Implementierung eines K-Means-Clustermoduls, wobei K fiir die vom Entwerfenden gewiinschte
Menge an Clustern steht. Die entstandenen Cluster kénnen anschlieBend in einem
Visualisierungsblock dargestellt (Abbildung 28) werden.

Abbildung 27: K-Means-Clustermodul.
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Abbildung 28: Visualisierung der K-Means-Cluster in einer SOM.

Eine einfache Anwendung im Reduktionsmoduls ist die Filterfunktion. lhr unterliegt keine

Visualisierung, sondern ein Interface zur Auswahl von Bewertungskriterien (Features) anhand derer

die Datenmenge gefiltert wird (Abbildung 29). Komplexere Module beihnalten verschiedene
Visualisierungstechniken und Auswahlwerkzeuge. Als Beispiel hierflr zeigt Abbildung 30, ein

Parallelkoordinaten-Modul, bei dem der Nutzer mithilfe eines Diagramms mit mehreren Y-Achsen

Daten filtern und Gruppen an Varianten manuell auswéhlen kann (jede Linie im Diagramm stellt
dabei eine Entwurfsvariante dar).

*
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Abbildung 29: Filter-Modul.
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Abbildung 30: Parallelkoordinaten-Modul.

Weiterhin wurde existiert ein SOM-Modul (siehe Kapitel 3.2.4.3. ), mittels dessen sich Varianten
hinsichtlich ihrer Ahnlichkeit zueinander anordnen lassen. Abbildung 31 zeigt mégliche
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Farbcodierungen des SOM in Abhangigkeit von den betrachteten Features der Entwurfsvarianten.
Das SOM-Modul erlaubt erlaubt ferner anhand einzelne oder ganzen Gruppen an Varianten
auszuwdhlen.

408/ +|0 8/

e

Abbildung 31: Farbcodierung unterschiedlicher Feature-Visualiesierungen.

Jede Instanz auf der Karte besitzt ein reprasentatives Symbol (Icon), welches flr eine schnelle
Beurteilung ihrer visueller Eigenschaften verwendet werden kann (Abbildung 32). Zur detaillierten
Untersuchung einzelner Entwurfsvarianten wird die Instanzebene eingefiihrt, welche allen Instanzen
unterliegt.
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Abbildung 32: [con-Darstellung im SOM-Block.
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Instanzebene

Konzeptionell basiert die Instanzebene auf drei Prinzipien: Annotation, Vergleich und Préasentation.
Annotation hat als Ziel die Darstellung von nicht-quantitativen Performance-Anforderungen (R,,)
(siehe Kapitel 2.2. EntwurfsstrategienEntwurfsraume). Demnach kénnte jede Instanz durch
Beschriftung markiert und mittels dieser Information weiter gefiltert werden.

Der Vergleich ist eine wichtige Tatigkeit wéhrend der Entwurfsraumexploration. Er kann sowohl im
Parametrischen- als auch im Performance Raum vorgenommen werden. Zusétzlich wird der
Vergleich bei visuellen Eigenschaften von Entwurfsvarianten eingesetzt. Ein Beispiel dafiir ist die
Suche nach sich dhnlich sehenden Instanzen anhand ihrer Draufsichten in schwarz-wei8 (Abbildung
33) (siehe Kapitel 3.2.4.3. . Dadurch erhélt der Entwerfende eine Reihe an Alternativen fiir eine von
ihm ausgewahlte Variante.
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Abbildung 33: Besten 10 Ergebnisse zu dhnlichen Formen.

Eine andere Methode ist der textbasierte Vergleich von Parameter- und Performancewerten der
Entwurfsvarianten. Durch eine IDF-Datei kann eine Entwurfsinstanz beschrieben werden. Diese wird
mit Anwendungen eines Drittanbieters (z. B. EnergyPlus) erzeugt und bietet die Méglichkeit
zuséatzliche Informationen durch benutzerdefinierte Felder zu speichern. IDFDB ist eine Sammlung
von vier Teilprojekten zum Arbeiten mit und Versionieren von IDF-Dateien. Die Versionierung
basiert auf einem Diff-Patch-Match Ansatz, da (stabiles, robustes) Parsing von IDF-Datein nicht ohne
Weiteres zur Verfligung gestellt werden kann. Weiterhin generieren unterschiedliche Anwendungen
unterschiedliche IDF-Varianten (z.B. Archsim, EnergyPlus, OpenStudio). Statt Unterschiede durch
Parsing des IDF-Inhaltes herauszufinden, verwendet IDFDB einen GNU-inspierten Diff-Patch-Match
Ansatz, um textuelle Unterschiede zwischen zwei IDF-Varianten zugédnglich zu machen. Dadurch ist
es moglich, verschiedene Daten zu vergleichen und Differenzen als numerische Daten auszugeben.

Bei der Darstellung der einzelnen Varianten sollen alle niitzlichen Informationen Gber bestimmte
Entwurfsvarianten angezeigt werden. Abbildung 34 zeigt beispielsweise ein dreidimensionales
Gebdudemodell begleitet von Feature-Daten. Zusatzlich werden verlinkte Abbildungen und weitere
Informationen angezeigt. Auf dieser Ebene kann der Nutzer seine Favoriten fiir den entgiiltigen
Entscheidungsprozess zu einer ,Best-of"-Liste hinzufiigen und speichern (Abbildung 35).
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Abbildung 34: Detaillierte Informationen zu einer Entwurfsvariante.
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Abbildung 35: "Best-of"-Liste.

Mehrstufigkeit im DSEF

Obwohl es prinzipiell méglich ist, Entwurfsinstanzen fiir jede Entwurfsstufe separat ins DSEF (Kapitel
3.2.4.4. Design Space Exploration Framework (DSEF) und IDF Datenbank) zu laden, ist es
vorteilhafter alle Stufen in eine Sitzung einzubetten. Dies erméglicht alle Entwicklungsstufen der
Instanzen nachzuvollziehen und in einer mehrstufigen Visualisierung darzustellen (Abbildung 36). Im
Projekt wurden solche mehrstufigen Visualisierungs- und Interaktionstechniken fir SOM-Module
implementiert. Eine erste Anwendung der mehrstufigen Exploration wird in Kapitel 3.2.5.3.
Anwendung der mehrstufigen Entwurfsraumexploration am Planungsbeispiel beschrieben.

Abbildung 36: Konzeptionelle Darstellung der mehrstufigen Exploration.

3.2.5. AP 5: Evaluation

In diesem AP wurde die in den vorangegangenen Arbeitspaketen entwickelten Methoden getestet.
Dieser Schritt fand begleitend zu den anderen vier Arbeitspaketen statt und diente der
kontinuierlichen Verbesserung der einzelnen Methoden. Die Evaluation wurde in zwei Stufen
vollzogen. In der ersten Stufe wird die Korrektheit der mit PLCA ermittelten Ergebnisse durch
Abgleich mit einem Referenzgebaude verifiziert. In der zweiten Stufe wurden die innerhalb des
Projektes entwickelten Methoden hinsichtlich ihrer Tauglichkeit bei Planungsszenarien getestet.

3.2.5.1. Verifizierung der PLCA-Algorithmen

Als Referenzgebdude fiir die erste Stufe wird der sogenannte Woodcube herangezogen, zu dem es
eine verdffentlichte Okobilanz nach DGNB Standard von (Hartwig, 2012) gibt. Mit dieser werden die
mit Hilfe von PLCA ermittelten Ergebnisse abgeglichen. Der Woodcube ist ein flinfgeschossiges
Wohngebdude, das als Teil der IBA 2013 in Wilhelmsburg (Hamburg) gebaut wurde. Die
Grundflache betrdgt ca. 15 x 15 m und das Gebdude besteht auch acht Wohnungen mit einer
Gesamtnettogrundflache von 1024 m2 (siehe Abbildung 37 und Abbildung 38).
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Abbildung 37: Grundriss EG (Hartwig, 2012, 5. 50). Abbildung 38: Siidansicht (Hartwig, 2012, 5. 58).

Die Geometrie wurde auf Basis der in der Studie dargestellten 2D Plane modelliert. Diese wurden in
Rhinoceros importiert, nachgezeichnet und extrudiert, um das 3D Modell zu erzeugen (siehe
Abbildung 39). Da die Plidne aus der Entwurfsphase stammen und die Okobilanz auf der Ausfiihrung
basiert, mussten zum Teil Annahmen getroffen werden.

Abbildung 39: Erzeugung des 3D Modells auf Basis der importierten 2D Pléne.

Dabei wurde zwischen der Gebdudehiille, die das thermische Modell zur Berechnung des
Energiebedarfs darstellt (Abbildung 40) und den zusdtzlichen Flachen, die nicht Bestandteil der
Gebdaudehiille sind, aber zur Okobilanzierung nétig sind (Abbildung 41), unterschieden.
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Abbildung 40: Thermisches Modell. Abbildung 41: Zusétzliche Fldchen.

Zur Eingabe der Materialien wurde auf Basis der Angaben in der von Hartwig (2012) veréffentlichten
Studie ein Bauteilkatalog mit allen nétigen Parametern (siehe Beispiel Tabelle 8) erstellt und in GH
geladen. Dabei wurden ein paar Anpassungen vorgenommen. Unter anderem wurden der Aufzug
und die Betonpfdhle nicht berlicksichtigt, da sie im geometrischen Modell nicht dargestellt wurden.
Alle 6kologischen Kennwerte von Bauteilen die pro Stiick in der Studie angegeben sind, wurde in
flichenbezogen Werte umgerechnet, um eine einheitliche Berechnungsgrundlage fiir PLCA zu
schaffen.

Der Anteil von Holz und Holzwerkstoffen ist in dem Woodcube lberdurchschnittlich hoch. Zum
Vergleich wurde daher parallel ein sogenannter Concretecube als Variante modelliert, bei dem die
tragenden Holzbauteile durch Stahlbeton ersetzt wurden. Die Geometrie blieb unverdndert und die
U-Werte der Gebdudehiille ebenso, sodass mit dem gleichen Energiebedarf im Gebadudebetrieb
gerechnet werden kann. Die 6kologischen Kennwerte fiir den Stahlbeton wurden aus dem eLCA
Tool Glbernommen.

Die Verifizierung wurde getrennt fiir 1o und Ie durchgefiihrt. Die Berechnung von PLCA basiert auf
dem 3D Modell. Daher wurden in beiden Féllen zunédchst die aus dem Modell ermittelten Fladchen
verglichen. Die Ergebnisse fiir das thermische Modell sind in Tabelle 11 im Anhang dargestellt. Der
Unterschied in der Summe der Flachen betragt 16,77 m?, was einer Abweichung von 1,14%
entspricht. Zum Teil sind die Abweichungen einzelner Bauteile deutlich gréRer.

Der IO hangt stark vom berechneten Energiebedarf ab. Daher sollte die Berechnungsmethode des
Energiebedarfs verglichen werden. Fiir PLCA wurde ein Teil der DIN V 18599 umgesetzt. Die
Berechnungen in der Studie von Hartwig (2012) basieren jedoch auf der dlteren DIN 4108. Diese
lassen sich aufgrund der unterschiedlichen methodischen Ansdtze nicht vergleichen. Die Umsetzung
der DIN V 18599 in PLCA wurde fiir Wohngebdude bereits in Lichtenheld et al. (2015) verifiziert.
Daher wird hier von einer weiteren Verifikation abgesehen. Zur Uberpriifung der weiteren
Berechnungsschritte zur Ermittlung des 10, werden die Energiebedarfsergebnisse von Hartwig in GH
geladen. Die Unterschiede in den Ergebnissen fiir 10 sind in

Tabelle 12 im Anhang dargestellt. Die Abweichungen liegen fiir alle Indikatoren unter 1%, auBer bei
ODP. Es wird angenommen, dass die Unterschiede aufgrund von Rundungsfehlern zustande
kommen. Diese machen sich bei ODP besonders bemerkbar, da die absoluten Werte hier sehr klein
sind.

Die Unterschiede der Flachenermittlung zur Berechnung des g sind in Tabelle 13 im Anhang
dargestellt. Die Abweichung der Gesamtflachen betrdgt 6,66%. Zum Teil sind die Abweichungen
einiger Bauteile hoher. Diese sind gréRtenteils auf die unterschiedliche Modellierung
zurlckzufiihren. Far PLCA wurde analog zum thermischen Modell fiir Bauteile der Gebdudehdlle die
duBere Flache gewdhlt, fir Bauteile im Gebdudeinneren die Mittellinie. Die Art der
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Flachenberechnung ist in der Studie nicht naher erlautert. Die Decke (iber dem Eingang wird in der
Studie bei der Energieberechnung aufgefiihrt, fehlt jedoch bei der Berechnung des Ie. Daher wurde
davon ausgegangen, dass diese vergessen wurde und sie wurde fiir PLCA hinzugefiigt.

Die Abweichungen des I sind fir den Woodcube in Tabelle 14 im Anhang dargestellt. Dabei ist die
grole Abweichung von 18,91% fiir den Indikator GWP aufféllig. Dies kann durch die grofen
Abweichungen bei der Stahlbetonwand des Treppenhauses erkldrt werden. Im Vergleich zu den
Holzbaustoffen hat Stahlbeton hohe Werte fir GWP und PENRT. Dies fallt besonders ins Gewicht,
da GWP fir Holz negativ ist und somit den absoluten Betrag des gesamten Gebdudes stark senkt.
Das negative GWP des Holzes kompensiert sogar das GWP aller anderen Bauteile und fiihrt zu einem
negativen GWP des gesamten Gebdudes. Die Abweichungen bei anderen Indikatoren liegen
zwischen ca. 6% und 7% und damit nahe an der Abweichung der Flichen. Die Abweichungen des I¢
fur den Concretecube sind in Tabelle 15 im Anhang dargestellt. Diese liegen fir alle Indikatoren
zwischen ca. 6% und 7,5% und Im Bereich der Flaichenabweichung von 6,66%. Daraus ldsst sich
schlieRen, dass die Unterschiede mafRgeblich aufgrund der Flaichenabweichungen auftreten. Um dies
zu Uberpriifen, wurden die durch PLCA automatisch ermittelten Flaichen durch die Werte aus der
Studie ersetzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 16 und Tabelle 17 dargestellt. Sowohl fiir den
Woodcube als auch fiir den Concretecube sind die Abweichungen kleiner als 0,01%. Diese geringen
Unterschiede kénnen aufgrund interner Rundung auftreten. Damit kénnen die zur Berechnung des Ie
implementierten Algorithmen als korrekt angesehen werden.

Beispiel zur Bestimmung der PLCP

Im Weiteren wurde die in AP 4 beschriebene Methode zur Berechnung der potentiellen LCP anhand
eines einfachen Szenarios getestet. Hierflir wurden sechs verschiedene Geometrievarianten fiir ein
Wohngebdude erstellt. Ziel war die Berechnung der PLCP dieser Varianten und die Interpretation
der Ergebnisse: Inwieweit lassen sich Aussagen tiber die Qualitdt der verschiedenen
Geometrievarianten auf Basis der PLCP treffen? Fiir die Erstellung der Varianten wurden acht
gleichgroRe Wohnungen (je 150 m? Brutto) angeordnet. Die Anordnungen decken, wie Abbildung
42 zu entnehmen, eine grofRe Breite an Bebauungstypen ab (vom Einfamilienhaus iber das
Reihenhaus bis hin zum Turm). Fir die Gebdudetechnik wurden sechs verschiedene Heizsysteme
definiert. Fiir den Entwurfsparameter Material wurden sechs typischen Konstruktionsweisen
gewahlt. Fir jeden dieser Konstruktionstypen wurden verschiedene Varianten erzeugt (mit jeweils
unterschiedlichen U-Werten und unterschiedlichen Dammstérken). Alle Gebdudetechnik- und
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Materialvarianten wurden miteinander kombiniert. Hieraus resultierten 108 Varianten (siehe
Abbildung 42).

Geometry J [ Heating system J [ Building material ] [ U-value
(G1: Detached houses H1: Gas fuelled M1: ETICS [U1: EnEV 2002
heat pump Ext. walls: 3 Ext. walls: 0.45
(air) + floor Roof: 1 Roof: 0.30
heating Ceilings: 1 Slab: 0.50
/ Int. walls load: 2 \\ / Win.: 1.30
l\\ /f Int. walls non-load: 2 || J Ml TW/(m2K)]
\ \
H2: Electricity M2: Brick U2: EnEV 2014
fuelled heat \l Ext. walls: 1 / V Ext. walls: 0.28
pump (earth) + LW Roof: 1 ,” Roof: 0.20
floor heating {1111 Ceilings: 1 1 Slab: 0.35
Int. walls load: 3 \M Il Win.: 1.30
Int. walls non-load: 3 {\IJ I IW/(mK)]
H3: Gas-con- M3: Concrete /J U3: Passivhaus
densing boiler Ext. walls: 4 | / Ext. walls: 0.15
+ floor heating Roof: 1 | Roof: 0.15
Ceilings: 2 Slab: 0.15
Int. walls: 1 M / Win.: 0.80
Int. walls non-load: 1 // / [W/(m?3K)]
f//J |
H4: Gas-con- M4: Wood | / {
densing boiler Ext. walls: 12 / ’
+ radiators Roof: 3 ‘/
Ceilings: 6 ’f
Int. walls: 4 /! !
Int. walls non-load: 4 ’/’/ /
G5: Block H5: Woodchip ] M5: Ventilated facade /f ’/
{| boiler + floor Ext. walls: 6 {
heating Roof: 1 |
Ceilings: 1 /
Int. walls: 2
Int. walls non-load: 3
|
G6: Tower [HB: District M6: Double shell
heating + floor Ext. walls: 14
heating Roof: 3
Ceilings: 1
Int. walls: 4
Int. walls non-load: 3

Abbildung 42: Geometrie-, Technik- und Konstruktionsvarianten.

Fur jede der sechs Geometrievarianten wurde die LCP mit den jeweils 108 Gebdudetechnik- und
Materialvarianten. Die Berechnung der insgesamt 648 Varianten dauerte ca. 70 Sekunden. Dies
demonstriert die Effizienz der in AP 2 beschriebenen Methode. Die Ergebnisse der Berechnung
wurden in einem Boxplot visualisiert (Abbildung 43 links). Sie zeigen bspw., dass

Geometrievariante 1 (G1, Einfamilienhduser) einen Median einer LCP von ca. 40% erreicht, wihrend
Variante 6 (G6, Turm) ca. 73% erreicht. Darliber hinaus ldsst sich ablesen, dass G1 ein deutlich
groBeres Spektrum an LCP aufweist als G6. Was bedeutet, dass G6 den LCP stédrker determiniert als
G1.

Die Resultate kdnnen darliber hinaus auch dazu verwendet werden, um zu prifen wie stark
bestimmte Heizsysteme, oder Materialien den LCP bestimmen. In Abbildung 43 (mittleres
Diagramm) wurden hierfiir drei Heizsysteme in den Boxplots gekennzeichnet. Diese drei Heizsysteme
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(H) reprasentieren die beste (H6), schlechteste (H1) und durchschnittlichste (H4) Variante. Den
Kennzeichnungen im Diagramm ist zu entnehmen, dass zwar eine relativ groBe Anderung des LCP
durch das Heizsystem erzielt werden kann. Jedoch kann mit dem besten Heizsystem im Schnitt nur
das 3.Quartil (75% der Performance) erreicht werden. Die maximale LCP kann nur durch eine
Kombination mit einem entsprechenden Material erreicht werden (siehe Diagramm rechts). Die
Ergebnisse dieser Studie wurden detailliert in Hollberg, Kliiber, Schneider, Ruth & Donath (2016)
beschrieben.

100% 100% 100%
0% T 90% [ | 90% T
80% , 80% [ 80% L
70% ! 70% I l . ‘ 70%
60% | 60% L 1 l 60% J |
& s0% 1 & s0% 1 . & 50% J J
40% 40% J I 40% |
30% 30% 30%
+ HB: M1; U2 4+ H4; M4; U2
20% 20% 20%
& Ha; M1; U2 « Ha; M1; U2
10% 10% 10%
H1; M1; U2 Hd; M5; U2
0% 0% 0%
Gl G2 G3 G4 G5 G6 Gt G2 G3 G4 G5 G G1 G2 G3 G4 G5  G6

Abbildung 43: Links: Boxplots fiir die berechneten LCPs der sechs Geometrievarianten (G1 — G6),; Mitte:
Markierung der LCP bei drei verschiedenen Heizsystemen, Rechts: Markierung der LCP bei drei verschiedenen
Materialien.

3.2.5.2. Einfluss der Reihenfolge der Entwurfsstufen auf die generierten Lésungen

Die im Projekt verfolgte Strategie zur Findung von Entwurfslésungen, verwendet mehrere
Entwurfsstufen. Dies erfordert die Festlegung einer bestimmten Reihenfolge, in der die Stufen
abgearbeitet werden. Die Frage, die sich hierbeit stellt, ist die, inwieweit die Reihenfolge der
Entwurfsstufen die Qualitdt der Ergebnisse beeinflusst. Hierfiir wurde der Einfluss der Reihenfolge
der Parameter Konstruktion und Gebdudeform plus Gebdudekerne auf die erzeugten Lésungen
untersucht. Zur Durchfiihrung dieser Fallstudie wurde der zweite GM (3.2.3.2) verwendet.

Es wurde zundchst ein Entwurfsbaum (EB 1) erstellt, der in der ersten Stufe die Optimierung der
Gebdudekubaturen und ihrer Positionen auf dem Grundstiick zusammen mit der
Gebdudekernanordnung beinhaltet. In der zweiten Stufe wird jede Variante mit sechs vordefinierten
Konstruktionsmethoden kombiniert (s. AP 3). Diese Reihenfolge kann im architektonischen
Entwurfsprozess als typisch angesehen werden, so wird meist wird vom Groben ins Detail gegangen.
Allerdings kann es auch vorkommen, dass der Planer eine Idee fiir eine bestimmte Konstruktion hat
und auf Basis der Randbedingungen dieser die Kubatur plant. Fiir eine solche Reihenfolge wurde ein
zweiten Entwurfsbaum (EB 2) generiert, der in der ersten Stufe die Konstruktionsweisen und in der
darauffolgenden Stufe die Kubaturen mit ihren Positionen und den Gebaudekernen aufweist.
AnschlieBend wurden die Ergebnisse beider Sequenzen miteinander verglichen.

Zur Erstellung von Varianten in beiden EBs wurden Optimierungsverfahren verwendet. Hierflr sind
ein parametrisches Modell, eine Bewertungsformel, auch Fitness genannt, und ein Fitness-Ziel
erforderlich. Fiir die Optimierungen in der ersten Stufe des EB 1 war es notwendig eine andere
Fitnessfunktion zu formulieren als das LCP fiir die Bewertung der Varianten heranzuziehen, weil in
der ersten Stufe noch keine Informationen zu den Materialien vorliegen. Diese sind allerdings
notwendig um die LCP Berechnung durchfiihren zu kdnnen. Hierfiir beriicksichtigt die aufgestellte
Fitnessfunktion mehrere Performancekriterien wie die durchschnittliche Gebdudeoberfliche im
Verhéltnis zum Volumen (S / V), den durchschnittlichen Sonneneintrag durch die Fenster und den
durchschnittlichen Verschattungswert der Kerne. Letzteres beschreibt die Differenz zwischen der
tatsachlich vorherrschenden Verschattung auf den Gebdudekernfassadenflichen und dem vom
Planer festgelegten Sollzustand der Verschattung auf diesen Elementen. Dieses Bewertungskriterium
beruht ausschlieBlich auf einer Hypothese des Planers. Der Hypothese zufolge kann eine hohere LCP
erreicht werden, wenn durch die Minimierung einiger Gebdudedistanzen kleine aber sehr
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verschattete Bereiche geschaffen werden, wo dann die Gebdudekerne angeordnet werden sollen. Bei
der Berechnung der durchschnittlichen solaren Eintrdge werden die Fassadenflichen, wo
Gebdudekerne anschlieBen, nicht mitgerechnet. Deswegen scheint es aus Sicht der Autoren logisch,
dass durch die Anordnung der Kerne in den meistverschatteten Bereichen der Durchschnittswert fir
die solaren Eintrdge gesteigert werden kann. Zusatzlich wiirde sich durch die Minimierung der
Distanzen der Gebdude untereinander die Distanz zu den Umgebungsgebduden maximieren, was
theoretisch bedeutet, dass sie weniger verschattet werden (s. Abbildung 44).

=1t T =

a) b)
Abbildung 44: Hypothesen zur Verbesserung des LCP.

Nachdem alle Performancekriterien definiert sind, werden ihre Werte in den Zahlenbereich zwischen
0 und 1 tberfiihrt um zu gewébhrleisten, dass alle einen dhnlichen Einfluss auf die Fitness ausiiben
kénnen. In der folgenden mathematischen Gleichung werden diese Leistungskriterien kombiniert:
Fitness = durchschnittliche S / V — durchschnittlicher solarer Eintrag + durchschnittlicher
Verschattungsfaktor. Das Ziel dieser Fitness ist die Minimierung des berechneten Wertes und es
driickt aus, dass der durchschnittliche S / V sowie der durchschnittliche Verschattungsfaktor eine
Minimierung anstreben, wahrend der durchschnittliche solare Eintrag erhdht werden sollte. In der
zweiten Stufe der ersten Sequenz wird jede optimierte Entwurfsvariante mit sechs verschiedenen
Bauarten kombiniert und dementsprechend werden sechs LCP-Werte berechnet.

Im Gegensatz dazu kann in der Sequenz 2, wo die Konstruktionsweise zuerst festgelegt wird, in der
zweiten Stufe direkt das LCP als Fitness verwendet, welches maximiert werden soll.

Der Vergleich der beiden Entwurfsbdume (Abbildung 45) zeigt, dass die LCP-Werte mit einer
leichten Abweichung von 0,7% bis maximal 6,2% sehr dhnlich sind. In 83% der Berechnungen
lieferte die zweite Sequenz die besseren LCP-Werte. Die durchschnittliche Distanz der Gebdude auf
dem Grundstiick hat sich in Sequenz 2 mit 10,27 m zur Sequenz 1 ungefdhr verdoppelt.

Aus den Ergebnissen der Fallstudie ldsst sich schlieBen, dass die Sequenz einen Einfluss auf das
resultierende LCP und auf die Geometrien der Entwurfsvarianten hat. Obwohl sowohl die erste als
auch die zweite Sequenz dhnliche LCP-Ergebnisse liefern, gibt es Abweichungen. In 83% der Fille
kommen die besten LCP-Ergebnisse aus der Sequenz 2 (bei der zuerst die Bauart bestimmt wird und
danach die Volumen und Treppenkerne erzeugt werden). Der Grund dafiir kénnten die
verschiedenen Fitnessgleichungen sein, die fiir die Optimierung in den beiden Sequenzen verwendet
werden (aufgrund der fehlenden Bauarten in der ersten Stufe der Sequenz 1).

Neben der LCP Performance weisen die Ergebnisse in beiden Sequenzen eine recht unterschiedliche
Geometrie (gemessen an der durchschnittlichen Distanz zwischen den Gebduden) auf. In Sequenz 1
haben die Gebdude einen durchschnittlichen Abstand von 4,52 m, was bedeutet, dass sie relativ
nahe beieinander stehen. Dies ist die Folge des hohen Einflusses des durchschnittlichen
Verschattungswertes der Kerne auf die Fitnessgleichung. Fiir die Erzielung der gewiinschten
Verschattung der Kerne ordnet der Optimierungsalgorithmus die Gebdude nahe beieinander an. Dies
fuhrt jedoch zu einem niedrigeren durchschnittlichen solaren Eintrag, was wiederum zu schlechteren
LCP-Werten im Vergleich zu Sequenz 2 fiihrt. Daraus kann geschlossen werden, dass die vom Autor
definierte Fitnessgleichung in Bezug auf das endgiiltige Ziel der Erreichung maximaler LCP-Werte
nicht optimal war. Die Annahme des Autors zur Verbesserung der Performance durch die
Einbeziehung eines durchschnittlichen Verschattungswertes der Kerne in die Fitnessgleichung hat
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sich als falsch herausgestellt und sollte aus der Gleichung entfernt werden. Die LCP-Werte der
Sequenz 2 waren hoher als die der Sequenz 1, weil die effizienteste Art eine Fitnessgleichung
aufzustellen ist direkt die abschlieRende Bewertungsmethode, die in diesem Fall das LCP war, als
Fitness zu nehmen. Die Fallstudie beweist, dass es von Bedeutung ist, der Fitnessgleichung und der
Gewichtung, welche zur Optimierung verwendet werden, besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Es
kann gesagt werden, dass die Optimierung die besten Ergebnisse liefert, wenn die Fitness auf die
abschliefende Bewertungsmethode so weit wie méglich ausgerichtet ist. Eine noch bessere
Moglichkeit ist, das abschlieBende Bewertungskriterium direkt als Fitness zu nehmen, was in der
zweiten Sequenz der Fall war. Aus diesem Grund war die Reihenfolge der zweiten Sequenz effektiver
bei der Suche nach LCP-optimierten Varianten.
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Abbildung 45: Vergleich von Entwurfsbaum 1 mit Entwurfsbaum 2.

Die Ergebnisse der Fallstudie kénnen als theoretischer Hintergrund fiir die Schaffung von generativen
Werkzeugen betrachtet werden, die auf mehrstufigen Entwurfsprozessen basieren. Mit Hilfe von
Ergebnisbdumen kdénnen Planer ein besseres Verstandnis dafir bekommen, wie unterschiedliche
Bauarten das LCP sowie die Geometrie der Entwurfsvarianten beinflussen. Des Weiteren kénnen
Ergebnisbdume dem Entwerfenden helfen, eine breite Palette an Varianten zu erkunden und fiir die
weitere Entwicklung passende auszuwdéhlen. Die Durchfihrung mehrstufiger Entwurfsprozesse kann
automatisiert durchgefiihrt werden, was die Berechnungszeit minimiert und mehr Potential bietet in
der architektonischen Praxis Anwendung zu finden.

3.2.5.3. Anwendung der mehrstufigen Entwurfsraumexploration am Planungsbeispiel
AbschlieBend wurde ein Testzenario fir die Anwendung der mehrstufigen Entwurfsraumexploration
entwickelt. Das Szenario beinhaltet drei Stufen: die Definition der Gebaudevolumen, die Platzierung
von Gebdudekerne und die Fensteranordnung. Anhand eines Generierungsmechanismus (siehe
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Kapitel 3.2.3.3. Generierungsmechanismus fiir rechtwinklige und polygonale Gebdudeformen)
werden fir alle drei Stufen erzeugt. Jede Variante wurde mittels unterschiedliche Werkzeuge
analysiert (z. B. Solaranalyse, LCP-Analyse). Zu jeder Variante wurden Parameter- und
Performancewerte, Informationen zur Geometrie in Form von Punkten sowie ihre IDs mit
Vorgénger-1Ds ab Stufe 2 in einer Tabelle (Excel) gespeichert. Visuelle Informationen werden anhand
von Bildern festgehalten, wobei unterschiedliche Ansichten der Entwurfsvarianten in Verbindung mit
Analyseergebnissen (z. B. Solaranalysebild) gespeichert werden. Dieses komplette Set an
Informationen wurde in das DSEF geladen und mittels des SOM-Moduls basierend auf ausgewahlten
Features dargestellt. Wahrend der Exploration erstellt der Entwerfenden eine ,Best-of"-Liste
(Abbildung 46), in der er seine favorisierten Entwurfsvarianten abspeichert. Diese Instanzen dienen
als Generierungsgrundlage fiir die ndchste Stufe. Dazu werden ihre IDs zum
Generierungsmechanismus gesandt, wo durch die in der Excel-Datei gespeicherten Parameterwerte
diese Entwurfsvarianten (Gebaudekubaturen) wieder aufgebaut werden kénnen. In Verbindung mit
dem neuen Entwurfsparameter werden Instanzen der zweiten Entwurfsstufe generiert, also
Gebdudekerne in den Gebdudekubaturen platziert. Damit entsteht ein neuer Entwurfsraum. Genau
wie bei der ersten Stufe werden alle Informationen zu den generierten Instanzen in einer Excel-Datei
sowie in Bildform gespeichert und ans DSEF iibertragen. Mittels der Datensdtze zur ersten und
zweiten Stufe kann die zweidimensionale Visualisierung des SOM zur dreidimensionalen erweitert
werden, wobei zwei SOM Ubereinander angezeigt werden. Die Besonderheit hierbei ist, dass durch
die in der zweiten Stufe gespeicherten Vorganger-IDs Verbindungen zwischen den
Entwurfsvarianten der verschiedenen Entwurfsstufen angezeigt werden kénnen. Diese reprdsentieren
die Entwicklung der Instanzen Giber mehrere Stufen hinweg. Solch eine Visualisierung erméglicht
nicht nur eine Exploration auf horizontaler Ebene, sondern auch auf vertikaler. Fir die Erstellung der
dritten Entwurfsstufe (Fensteranordnung) wurde der eben beschriebene Ablauf angewandt. Alle drei
Entwurfsstufen in der mehrstufigen SOM-Visualisierung sind in Abbildung 47 dargestellt.

Abbildung 46: SOM zur Entwurfsraumexploration und Auswahl/ der , Best-of".
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Abbildung 47: Visualisierung von Entwurfsstufen als mehrstufige SOM.

Ein Demonstrationsvideo fiir die mehrstufige Variantenexploration mittels des DSEF findet sich
unter: https://vimeo.com/243874094. Das Werkzeug DSEF wird derzeit auf einem fiir dieses Projekt
angeschafften Server installiert und 6ffentlich verfiigbar gemacht. Details hierzu finden sich auf der
Projektwebseite: http://infar.architektur.uni-weimar.de/service/drupal-infar/node/811.

4. Konklusion & Ausblick

Ziel des Projektes war die Entwicklung von Methoden zur effektiven und effizienten Einbindung der
Lebenszyklusperformance in die frilhe Entwurfsphase. Hierbei lag der Fokus auf zwei Themenfeldern:
erstens, der Berechnung der Lebenszyklusperformance auf Basis der wenigen im Entwurfsstadium
vorhandenen Informationen und zweitens der Entwurfsraumerkundung bei einander bedingenden
Entwurfsparametern. Fiir ersteres wurde Methode zur Abschéatzung der LCP in Echtzeit auf Basis
verschiedener Lebenszyklusdatenbanken und parametrischer Modelle entwickelt. Fiir letzteres
wurde ein Framework entwickelt, welches erlaubt, die mittels parametrischer Modelle erzeugten
Varianten nach verschiedenen Kriterien systematisch zu vergleichen. An verschiedenen Szenarien
wurde die Funktionsfahigkeit der entwickelten Methoden Gberpriift. So konnte zum einen gezeigt
werden, dass sich mit der Methode zur LCA-Berechnung sehr schnell valide Berechnungsergebnisse
erzeugen lassen™. Zum anderen konnte gezeigt werden, wie sich verschiedene Methoden zur
Variantenexploration koppeln und mehrstufige Variantenrdume organisieren und visualisieren lassen.

Die entwickelten Methoden sind flir zwei Anwendergruppen von besonderem Interesse. Zum einen
adressieren sie Architekten, die damit effizient nach guten Lésungen fiir Entwurfsprobleme suchen
kénnen. Zum anderen Wissenschaftler, welche das Framework zur Entwurfsraumexploration nutzen
kénnen, um planungsrelevanten Fragestellungen nachzugehen.

Auf Basis des mit Projektende verfiigbaren Forschungsstands ergeben sich interessante
weiterflihrende Forschungsfragen. So ist zum Beispiel noch unbeantwortet, wie die Werkzeuge
bestmoglich in den Entwurfsprozess integriert werden kénnen. Zwar wurden im Projekt sehr
innovative Methoden entwickelt - wie Entwerfende jedoch tatsachlich damit umgehen und nach
guten Entwurfsldsungen suchen, welche Strategien sie dabei verwenden, konnte im Rahmen des
Projektes nicht untersucht werden. Weiterhin ist zu untersuchen, inwieweit die Nutzung des

10 Auf Basis der Methoden zur Echtzeit-LCA-Berechnung wurden beim Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie erfolgreich Mittel fiir die Griindung des Startups CAALA (https://caala.de/) eingeworben.
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Werkzeuges in praxisnahe Entwurfsprozesse eingebunden werden kann. Hierzu sind zum einen
Schnittstellen zu géngiger Architektursoftware (Building Information Modeling) nétig, zum anderen
sind Usability-Studien zur Untersuchung des Interfaces und der Visualisierungstechniken notwendig,
um zu priifen, wie effektiv und effizient sich mit den entwickelten Methoden tatsdchlich nach guten
Lésungen suchen lasst, und welche Verbesserungsmoglichkeiten es hierfiir gibt.

Neben diesen sehr anwendungsorientierten Fragestellungen, ergeben sich interessante grundlegende
Forschungsfragen. So steht mit dem entwickelten DSEF ein robustes Framework zur
Entwurfsraumerkundung zu Verfiigung, welches problemlos auch auf andere Fachdoménen
(Stddtebau, Produktdesign, Ingeneursdisziplinen) ibertragen werden kann. Dieses Framework
ermoglicht, systematische Untersuchungen zur Verbesserung von Entwurfsprozessen vorzunehmen.
So sind bspw. Forschungsarbeiten denkbar, welche untersuchen, wie welche Entwurfsparameter die
Performance eines Gebdudes beeinflussen und wie die Reihenfolge bei der Festlegung
Entwurfsparameter diese Performance beeinflusst. Dies kdnnte zu Erkenntnissen dariiber fihren,
welche Parameter am effektivsten zur Erreichung bestimmter Ziele sind. Weiterflihrend ist es
moglich, die mit dem Werkzeug gesammelten Daten mit Methoden der kiinstlichen Intelligenz
auszuwerten und Vorhersagemodelle zu entwickeln. Dies kénnte in Zukunft aufwendige Teile des
Entwurfsprozesses vorwegnehmen, so dass man im Sinne eines ,vorausschauenden Entwerfens"
bereits bei frihen Entwurfsentscheidungen antizipieren kénnte, welche folgende Entwurfsschritte
lohnenswert sind, zu verfolgen.
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7.

Anhang

Tabelle 11: Flachenunterschiede im thermischen Modell

PLCA Unterschied Abweichung [%]

Name PLCA Name Hartwig Hartwig [m?] | [m?] [m?]
Wall to exterior 1 North AwNord 213,24 201,13 12,11 5,68
Wall to exterior 1 East AwOst 179,88 174,79 5,10 2,83
Wall to exterior 1 South AwSid 170,72 165,00 5,72 3,35
Wall to exterior 1 West AwWest 178,12 172,67 5,45 3,06
g Wall to exterior 2 North AWTRH U N 5,01 3,36 1,65 32,91
Wall to exterior 2 East AWTRH U O 5,01 3,67 1,34 26,84
Wall to exterior 2 South AWTRH U S 5,01 3,36 1,65 32,91
Wall to exterior 2 West AWTRH W 5,01 3,67 1,34 26,84
Basement wall to unheated basement | IwKeller 52,78 52,73 0,05 0,09
Window 1-4 North Fenster Nord 20,27 20,01 0,26 1,27
Window 1-4 East Fenster O 53,63 56,25 -2,61 -4,88
;_g Window 1-4 South Fenster S 62,78 66,03 -3,25 -5,18
g Window 1-4 West Fenster W 55,38 58,36 -2,98 -5,38
% Door to unheated basement Iw Keller 8,00 8,09 -0,09 -1,17
B Door to exterior 1 F AwN 5,84 524 0,60 10,34
Door to exterior 2 T AwN 4,62 4,65 -0,03 -0,74
Roof 1 Dach 202,10 202,87 -0,77 -0,38
_Fré Roof 2 DTRH U 24,40 25,14 -0,74 -3,04
% Floor to unheated basement EsLI:i?zctkeer:LG 178,81 184,15 534 2,99

5]
E Floor to ground GF_Treppe 22,49 25,14 -2,65 -11,79
Floor to exterior DEO1 21,12 21,15 -0,03 -0,15
Summe 1474,22 1457,45 16,77 1,14
Tabelle 12: Unterschiede in den Ergebnissen fir /,
GwP ODP [kg R11- | POCP AP EP PENRT PERT
[kg CO-e] el [kg CH-€l [kg SO €] [kg PO:-€] ] ]
Hartwig -51,120 -0,00001 1,960 16,310 2,990 -10091 211251
PLCA -51,484 -7,129E-06 1,957 16,309 2,986 -10097 211251
Unterschied 0,364 -2,871E-06 0,003 0,001 0,004 6 0
Abweichung [%] -0,712 28,71 0,153 0,006 0,134 -0,059 0
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Tabelle 13: Fldchenunterschiede im Modell fiir die Berechnung von [

Name PLCA Hartwig [m?] | PLCA [m?] Unterschied Abweichung [%]
[m?
Wooden exterior wall 741,95 713,58 28,37 3.82
Exterior wall basement 183,01 183,01 0,00 0.00
Exterior wall staircase above roof 20,04 14,05 5,99 29.88
Interior wall staircase 208,15 259,87 -51,72 -24.85
Q
§ Interior wall staircase basement 52,78 52,73 0,05 0.09
Interior wall elevator 135,61 137,56 -1,95 -1.44
Interior wall 498,29 549,62 -51,33 -10.30
Interior partition wall 93,84 100,71 -6,87 -7.32
Interior wall basement 52,46 62,91 -10,45 -19.93
Bottom slab 228,01 228,01 0,00 0.00
Roof above staircase 24,00 25,14 -1,14 -4.75
Wooden roof 204,00 202,87 1,13 0.55
Wooden ceiling with parquet floor 612,67 736,35 -123,68 -20.19
c
% Wooden ceiling bathroom 55,61 63,71 -8,10 -14.56
o
g Basement ceiling with parquet floor 121,62 156,21 -34,59 -28.44
?::; Concrete ceiling staircase 36,36 36,16 0,20 0.56
° Basement ceiling entrance interior 19,90 11,21 8,69 43.68
Basement ceiling entrance exterior 22,67 21,15 1,52 6.70
Basement ceiling bathroom 13,82 16,74 -2,92 -21.11
Wooden balcony 99,69 90,68 9,01 9.04
Small window 6,37 6,37 0,00 0.00
Middle window 10,83 10,83 0,00 0.00
< Big window 54,88 54,88 0,00 0.00
E Entrance door 9,89 9,89 0,00 0.00
g Apartment door 18,00 18,21 -0,21 -1.17
Scf Balcony door 119,60 128,57 -8,97 -7.50
Basement interior door 8,00 8,09 -0,09 -1.17
Interior door 55,80 55,80 0,00 0.00
Summe 3707,85 3954,93 -247,08 -6,66

Professur Informatik in der Architektur | Professur Konstruktives Entwerfen und Tragwerkslehre 53



Abschlussbericht

Integrierte Lebenszyklusoptimierung (ILCO)

Tabelle 14: Unterschiede in IE fir den Woodcube

GWP ODP POCP AP EP PENRT PERT

[kg CO-€] [kg R11-€] [kg CH-€l [kg SO-€l [kg PO:-€l [w] W]
Hartwig -12082 1,23E-02 82,265 652,809 106,791 865644 7452599
PLCA -9797 1,31E-02 87,455 702,163 114,549 1003378 7896264
Unterschied -2284,55 -8,56E-04 -5,19 -49,36 -7,76 -137733,87 -443677,86
Abweichung [%] 18,91 -6,99 -6,31 -7,56 -7,26 -15,91 -5,95

Tabelle 15: Unterschiede in [fir den Concretecube

GWP ODP POCP AP EP PENRT PERT

[kg CO-e] [kg R11-€] [kg CH-€l [kg SO-€l [kg PO.-€l w1 w1
Hartwig 261388 1,35E-02 100,531 797,079 111,325 3113212 2792879
PLCA 279897 1,45E-02 106,527 857,055 119,314 3344380 2981113
Unterschied -18509,4 -1,01E-03 -6,00 -59,98 -7,99 -231167,71 -188234,23
Abweichung [%] -7,08 -7.51 -5,96 -7,52 -7,18 -7,43 -6,74

Tabelle 16: Unterschiede in I, fiir den Woodcube bei modifizierten Flichen

GWP OoDP POCP AP EP PENRT PERT

[kg CO-€] kg R11-€] [kg CH-e] [kg SO -el [kg PO:-€l ] ]
Hartwig -12082 1,23E-02 82,265 652,809 106,791 865644 7452599
PLCA modifiziert -12082 1,23E-02 82,267 652,807 106,791 865644 7452586
Unterschied 0,126 1,70E-06 -0,002 0,002 0,000 -0,053 13,126
Abweichung [%] -0,001 0,014 -0,003 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabelle 17: Unterschiede in | fiir den Concretecube bei modifizierten Fldchen

GWP ODP POCP AP EP PENRT PERT

[kg CO-€] kg R11-€] [kg CH-el [kg SO -] [kg PO:-el ] [MJ]
PLCA modifiziert 261388 1,35E-02 100,531 797,079 111,325 3113212 2792879
Unterschied 261388 1,35E-02 100,533 797,078 111,326 3113223 2792879
Abweichung [%] -0,002 1,03E-06 -0,002 0,001 -0,001 -10,464 -0,129
PLCA modifiziert 0,000 0,008 -0,002 0,000 -0,001 0,000 0,000
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IDFDB-Datenbank

Eine weitere Moglichkeit, welche im Projekt untersucht wurde, um die generierten Designvarianten
systematisch abzuspeichern, ist die Nutzung einer Datenbank, die Versionen von Enwiirfen tracken
kann. Hierbei werden zusédtzlich zu den geometrischen und numerischen Werten auch die
Unterschiede zu Vorgdngerversionen von einem Entwurf aufgezeichnet. IDFDB ist eine Sammlung
von vier Teilprojekten zum Arbeiten mit und Versionieren von IDF-Dateien. Die Versionierung
basiert auf einem Diff-Patch-Match Ansatz, da (stabiles, robustes) Parsing von IDF-Datein nicht ohne
Weiteres zur Verfligung gestellt werden kann. Daten (IDF-Inhalte, Patches, Versionsinformationen)
werden in einer SQLite Datenbank abgelegt, wobei ausschlieBlich Elemente aus der Standard-SQL-
Grammatik™ verwendet werden, um eine moglichst hohe Kompatibilitdt zu anderen Systemen
gewidbhrleisten zu kénnen. Hierdurch steht auch, ohne Umwege, die gesamte Méachtigkeit von DBMS
zum Weiterverarbeiten der Daten zur Verfligung. Weiterhin lasst sich der Code/das Projekt dadurch
problemlos in einer ClientServer-Architektur einbetten. Das Projekt ist komplett in C# geschrieben
und kompatibel zu Microsofts .NET Framework, .NET Core und Mono. Damit ist der Code auf allen
gangigen Plattformen prinzipiell lauffahig. Es bestehen keine funktionalen Abhéngigkeiten zu
externen Bibliotheken, wodurch die Funktionalitdt des Codes nicht von externen Projekten abhédngt.
SQLite ist als NuGet-Abhangigkeit eingebunden, kann aber auch tiber Monos interne
Implementierung angesprochen werden. Costura.Fody und NDesk.Options dienen dem 'statischen
Linken' von Abhéngigkeiten bzw. dem Parsen von Kommandozeilenargumenten, respektive, und
sind keine zwingend notwendigen Bibliotheken. IDF ist als positionsbasiertes Format' schwierig zu
parsen. Weiterhin generieren unterschiedliche Anwendungen unterschiedliche IDFVarianten (z.B.
Archsim vs. EnergyPlus vs. OpenStudio). Statt Unterschiede durch Parsing des IDF-Inhaltes
herauszufinden, verwendet IDFDB einen GNU-inspierten Diff-Patch-Match Ansatz'®, um textuelle
Unterschiede zwischen zwei IDF-Varianten zuganglich zu machen.

IDFContainer

IDFContainer ist eine Klasse, die Methoden zum einfachen Laden und Konvertieren von IDF-Dateien
bzw. deren Inhalt bereit stellt.

IDFDMP

IDFDMP ist eine Klasse, die Werkzeuge zum Berechnen von Unterschiedenzwischenzweil DF-
Dokumentenbereitstellt.NachdemContainer mittels IDFContainer erstellt worden sind, kénnen
mittels IDFDMP Differences zwischen zwei IDFs ermittelt werden. Kern von IDFDMP ist eine DMP-
Implementierung von Google. Lizenzinformationen zu dieser sind in der entsprechenden
Quellcodedatei zu finden.

IDFSQL

Die Methoden der Klasse IDFSQL erlauben es letztendlich, IDFs, deren Inhalte und ermittelte
Unterschiede per SQL in eine Datenbank zu schreiben.

IDFDB

IDFDB stellt den Einstiegspunkt fir die Anwendung im Kommandozeilenbetrieb dar. Hier werden
alle zuvor modellierten Funktionalitdten zugdnglich gemacht. Fiir die Verwendung als eingebettete
Bibliothek ist diese Klasse nicht zwingend notwendig.

Benutzung

Statt IDFDB als Plugin in eine andere Anwendung einzubetten, wurde bewusst eine komplett
eigenstandige Implementierung gewéhlt. Die
kommandozeilenbasierteBenutzungstelltdabeidieWerkzeugederBibliothek nach auBen zur

1 1SO/IEC 9075:2008
12 https://energyplus.net/sites/ default/files/pdfs/pdfs_v8.3.0/ InputOutputReference.pdf
'3 https://www.gnu.org/software/ diffutils/
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Verfligung. So kann IDFDB als Einzelanwendung sowie eingebettet in andere Anwendungen
verwendet werden. Folgender Screenshot (s. Abbildung 48) illustriert dabei beispielsweise die
Verwendung von DFDB innerhalb Grasshoppers. Hier werden in Grasshopper mittels Python die
Argumente flr einen Aufruf von IDFDB zusammengebaut und weitergereicht.

Grasshopper Python Script Editor |
File  Help

1 import subprocess

A if run: /\ L

‘idfMame = containerPath + "\%\" + projectName + ".idf"

|v

rargs = [containerPath + "\\™ 4 "IDFDB.exe", "-d", dbMame, "-p", projectName, "-i", idfName, "-v"]
'subprocess.call (args)

EGS

containerPath
projectName
dbName

Pyth@

run

4| | _'I_ /
Test Close |
0.6.0.3 4

Abbildung 48 Verwendung von DFDB innerhalb Grasshoppers
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