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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Durch immer komplexer werdende Bauvorhaben, auch auf dem vermehrten
Wunsch nach nachhaltigeren, 6kologischeren Geb&uden begrindet, verdndern
sich die Planungsprozesse und deren Werkzeuge. Wogegen vorher ein Projekt
schrittweise von verschiedenen Fachplanern an verschiedenen Programmen
bearbeitet wurde, soll Building Information Modeling (BIM) moglich machen,
digitale Projekte in derselben Software-Umgebung gleichzeitig von
verschiedenen Beteiligten bearbeiten zu kénnen. Der Planungsprozess soll somit
schneller und effizienter werden. Dadurch, dass Dateien nicht mehr in andere
Formate konvertiert und Informationen nicht in mehreren Dateiformaten parallel
gepflegt werden mussen, wird es erst praktikabel, Projekte mehrfach zu andern,
zu reevaluieren und so das Projekt als Gesamtes schrittweise zu verbessern — ein
iterativer Planungsprozess wird ermdglicht.

In Bezug auf diese Entwicklung soll in dieser Arbeit der Aspekt der
Gebaudenachhaltigkeit ndher betrachtet werden. Aus der Sicht eines Architekten
soll  untersucht werden, inwieweit fur diesen eine ©kologische
Gebaudeevaluierung schon innerhalb der fruhen Entwurfsphase in BIM-
Umgebung durchfuhrbar ist und dadurch eine Optimierung des Entwurfes

ermaglicht wird. Eine Gebaudeevaluierung soll in diesem Fall aus der Erfassung

des Energiebedarfs, der Okobilanz und daraus folgend der CO:-Bilanz des

Projektes bestehen.

Dazu wurden Moglichkeiten zur Energiesimulation und COz-Bilanzierung eines
Projektes in Autodesk Revit als BIM-Applikation untersucht und Methoden
entwickelt, die dann an drei Fallstudien angewendet wurden.

Im Schluss konnte eine erfolgreiche Methodik gefunden werden, die allerdings
Einschrankungen, insbesondere bezlglich der Komplexitdt des Projektes,

unterworfen ist.



Abstract

ABSTRACT

By increasingly complex construction projects — what is also caused by the
greater demand for more sustainable, ecological buildings - the planning
processes and their tools are changing. Whereas a project was developed
sequentially by different planners in different applications before, Building
Information Modelling (BIM) is now expected to enable for all involved to work on
a digital project simultaneously in one software environment. Therefore the
planning process becomes faster and more efficient. Since it is not necessary to
convert files to other formats and maintain information in several applications
concurrently, it then becomes feasible to modify and re-evaluate projects
repeatedly and thus gradually improve the project over-all — an iterative planning
process was made possible.

Regarding this development, in this thesis the aspect of building sustainability is
to be approached. From the perspective of an architect, it will be examined, to
which extent he or she is able to perform an ecological building analysis and
hence to optimise the design already in the early design stage. The building
analysis will be comprised of obtaining the energy demand and life cycle
assessment and consequently determining the carbon footprint of the project.
To achieve this, options for energy simulation and assessing the carbon footprint
of a project in Autodesk Revit as BIM-application have been analysed and
methodologies developed, which have been applied to three case studies.

In conclusion one successful methodology could be found, which however, is

subjected to restrictions, especially regarding the complexity of a project.
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ERLAUTERUNGEN

A. ABKURZUNGEN

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers

BEM Building Energy Model
(Energiemodell fur die Energiesimulation)

BIM Building Information Modeling oder

Building Information Model

BNB Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
BPA Building Performance Analysis
(Synonym zu BPS, hauptsachlich von Autodesk verwendet)
BPS Building Performance Simulation
DB DesignBuilder (Energiesimulationssoftware)
DPV Design Performance Viewer (Energiesimulationssoftware)
EPD Environmental Product Declaration
GBS Green Building Studio

(Energiesimulationswerkezug von Autodesk)
GWP Global Warming Potential
(Globales Erwarmungspotential)
HKLS Heizung, Klima, Luftung, Sanitar (Bereich der Geb&audetechnik)
HVLS High Volume — Low Speed (Ventilatorkonzept)
IES-VE Integrated Environmental Solutions — Virtual Environment
(Energiesimulationssoftware)
IFC Insulated Concrete Form (Gedammtes Bauteilsystem)
KWL Kontrollierte Wohnraumluftung
KWKK Kraft-Warme-Kélte-Kopplung
TABS Thermoaktive Bauteilsysteme

TGA Technische Gebaudeausrustung
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. VERZEICHNIS VERWENDETER PROGRAMME

Autodesk Revit 2016
http://www.autodesk.de/products/revit-family/overview
(Zugegriffen am 02.09.16)

EnergyPlus 8.5.0

https://energyplus.net (Zugegriffen am 02.09.16)
OpenStudio 1.10.0 mit SketchUp Plug-in
https://www.openstudio.net

(Zugegriffen am 02.09.16)

> Trimble SketchUp 2016
https://www.sketchup.com/de/products/sketchup-pro/new-in-2016
(Zugegriffen am 02.09.16)

DesignBuilder 4.5.0.148

http://www.designbuilder.co.uk

(Zugegriffen am 02.09.16)

Integrated Environmental Solutions — Virtual Environment (IESVE) 2015.2.0.0

https://www.lesve.com/software/ve-for-architects

(Zugegriffen am 02.09.16)

Design Performance Viewer (DPV) 2014 (fGr Autodesk Revit 2014)

http://www.systems.arch.ethz.ch/de/research/abgeschlossene-projekte/dpv.html
(Zugegriffen am 02.09.16)

Autodesk Green Building Studio (GBS) 2016.104.16.29 (DOE-2.2-48r)
https://gbs.autodesk.com/GBS

(Zugegriffen am 02.09.16)

Microsoft Excel des Microsoft Office Professional Plus 2013

https://products.office.com/en-us/microsoft-office-2013

(Zugegriffen am 02.09.16)
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1 EinfUhrung

1 EINFUHRUNG

1.1 BEDARF FUR UNTERSUCHUNGEN

Gebaude sind in der Europaischen Union fur 40% des Energieverbrauches und
36% der CO2-Emissionen verantwortlich. Schon der geringere Energieverbrauch
von neuen, energieeffizienten Gebauden kann dabei von etwa 20% bis sogar
unter 5% von dem alter Gebaude liegen. (European Commission 2016)!"

Daher wird durch die EU angestrebt, den Energieverbrauch bis 2020 um 20%

geringer zu halten, als 2007 prognostiziert. Die CO2-Emissionen sollen bis 2030
um 40%, im Vergleich zu 1990, reduziert werden. Zu dem 6kologischen Aspekt
kommt auch eine 6konomische Zielvorstellung: Zum Beispiel konnten 2012 11%
der EU-Burger ihre Wohnungen aus finanziellen Grunden nicht ausreichend
beheizen. Fur jedes Prozent reduzierten Energieverbrauchs, konnten, laut
Prognose, bis 2030 der Gaspreis um etwa 0,4% und der Olpreis um etwa 0,1%
gesenkt werden. (European Commission 2014: 4-7)%

Auch in Osterreich ist der Endenergieverbrauch zwar rucklaufig, der
Stromverbrauch steigt aber kontinuierlich um geschéatzte 15-20% zwischen 2010
und 2050. Im privaten Gebaudesektor ist dies zum einen zurtckzufuhren auf ein
Bevolkerungswachstum bei groler werdendem Anteill von
Einpersonenhaushalten und grof3er werdender Wohnnutzflache pro Person und
zum anderen auf die zunehmende elektronische Ausstattung der Haushalte. Im
offentlichen  Sektor ist es unter anderem durch den wachsenden
Dienstleistungssektor begrtindet. (Renner et al. 2010: 1 f.)&

Dadurch wird klar, dass der Energieverbrauch von Geb&uden stark gesenkt
werden kann und dies, insbesondere im Wohnbau und bei Burogebauden,
zunehmend wichtiger wird. Barbour et al. (2016: 33)*) gehen davon aus, dass
durch einen konsequenten Einsatz von Simulationswerkzeugen zur Optimierung
der Energieeffizienz bei Neubauten und Renovierungen allein bel
Gewerbebauten in den USA bis 2030 etwa 220 TWh pro Jahr an Energie
eingespart werden kénnten.

Durch  Gesetzte, 0konomische Erwartungen und eine zunehmend

umweltbewusstere Mentalitat von Bauherren und Nutzern, steht der Bausektor
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unter Druck dem Bedarf nach moglichst energieeffizienten Gebauden
nachzukommen, diese aber auch moglichst kostenoptimiert umzusetzen. Je
komplexer dabei das Bauvorhaben, desto wichtiger, aber auch kostenintensiver,
ist eine umfassende Performance-Analyse. Die Kosten fur solch eine
Energieanalyse kénnen in den USA zum Beispiel bei 5.000 bis tber 20.000 US-
Dollar fur Gewerbebauten liegen (Barbour et al. 2016: 35)". Der Zeitaufwand fur
einen erfahrenen Anwender, ohne dass grofiere Probleme auftreten, kann dabei
Umfragen zufolge 18 bis 44 Stunden betragen, je nach Detaillierungsgrad und
Umfang (Barbour et al. 2016: 45).

Die Suche nach einer zeit- und somit kosteneffizienten Methode zur Analyse und
Optimierung eines Projektentwurfes und auch seiner Entwurfsalternativen ist der

zentrale Teil dieser Arbeit.

1.2 FORSCHUNGSZIEL

Das Ziel der Untersuchungen baut auf der Vision und Tendenz der Bauindustrie
auf, an einem einzelnen digitalen Projektmodell arbeiten zu kénnen:

Zwei stetig wichtiger werdende Faktoren im Entstehungsprozess von Gebauden
sind iterative Planungsprozesse und Building Information Modeling (BIM).

Beim iterativen Planungsprozess wird der immer komplexer werdende
Planungsprozess (welcher auch die hdher werdenden Anforderungen an die
Energieeffizienz umfasst) zunehmend von einem sequentiellen zu einem
iterativen Prozess umgestellt. Wo zum Beispiel zuvor der Architekt' den Entwurf
fertigstellte und der Gebaudetechniker daraufhin die TGA plante, wird heute
angestrebt, dass nach Anderungen von Seiten des Gebaudetechnikers, parallel
dazu auch Architekt oder Statiker Details &ndern.

Das Building Information Modeling dient als Werkzeug fur diesen neuen
Planungsprozess. Denn damit dieser zeiteffizient maglich ist, sollen alle, am
aktuellen Projektstadium Beteiligten, an einem gemeinsamen digitalen

Gebaudemodell arbeiten kbnnen. So wird sichergestellt, dass die Modelle, Plane

' Die im Verlauf der Arbeit verwendeten Berufsgruppenbezeichnungen sind grammatisch bewusst im
generischen Maskulinum gehalten und sind daher stets geschlechtsunabhangig zu verstehen.
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und Informationen aller Beteiligten stets konsistent sind. Im klassischen
Planungsprozess dagegen mussten, nach Anderungen von einer Partei, alle
anderen eventuell ihr eigenes Modell anpassen, was die Arbeitsmenge quasi
vervielfachte.

Das digitale Gebaudemodell oder BIM (Building Information Model) kann neben
einer dreidimensionalen Reprasentation des Gebaudes und der zugehdrigen
technischen Plane auch Materialien mit physikalischen Eigenschaften, Bauteile,
technische Ausstattung, Mdoblierung, statische Informationen, Kosten und
geografische Standortinformationen enthalten und ist je nach Bedarf, durch

benutzerdefinierte Eingaben, fast endlos erweiterbar.

In dieser Masterarbeit soll nun untersucht werden, ob und wie effizient der
Bereich der o©kologischen Gebaudeanalyse in dieses Planungsprinzip
integrierbar ist.

Als Basis fur die Untersuchung wurde die BIM-Applikation Revit von Autodesk
gewahlt. Revit ist international stark verbreitet und wird mit immer starkerem
Fokus auf Energiesimulation weiterentwickelt. Die Energiesimulationssoftware
Green Building Studio wurde speziell fur Revit weiterentwickelt, was optimale
Kompatibilitat gewahrleistet.

Die Untersuchung soll, aufgrund der Wichtigkeit von Nachhaltigkeit, besonders
auf die fruhe Entwurfsphase Bezug nehmen, wo Anpassungen am einfachsten
und wirkungsvollsten sind. Die Untersuchung wird sich auf den Standpunkt des
Architekten beziehen, um schliefilich festzustellen, inwieweit es diesem maoglich
ist, die Architektur des fruhen Entwurfes beztglich Nachhaltigkeit zu optimieren.
Da umfassende Simulationswerkzeuge generell sehr spezifische Informationen
und eine hohe Expertise bendtigen und daher nur von, speziell in diesem Bereich
ausgebildeten, Planern verwendet werden, ist die Frage auch, inwiefern
Werkzeuge existieren, mit denen eine zuverlassige Gebaudeanalyse mit den
Informationen der fruhen Entwurfsphase und den Fahigkeiten eines
entwerfenden Architekten moglich ist. Diese Phase des ,frihen Entwurfes” geht

Im besten Fall bis zur Einreichung.
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traditioneller Planungsverlauf modernes Ziel
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Zeit Zeit

Abb.1 Angestrebter Planungsprozess: Entscheidungen so friilh wie moglich evaluieren und

umsetzen senkt Gesamtplanungskosten (nach Ghiassi 2013)"

Fur eine erfolgreiche Studie soll es auf jeden Fall moglich sein, ein
Gebaudemodell zeiteffizient mehrfach zu evaluieren: Zum einen immer wenn
Anderungen durch Architekt, Statiker, Bauphysiker oder Gebaudetechniker an
der Architektur vorgenommen oder vorgeschlagen wurden und zum anderen um
Entwurfsalternativen zu prufen. Ziel soll sein, den Entwurf abgeschlossen zu
haben und das digitale Modell dann zu einer umfassenden Analyse zu einem
Bauphysiker zu senden, um die genauen endgultigen Werte zur
Ruckversicherung zu erhalten und etwaige Konflikte der Gebaudetechnik mit
dem architektonischen Konzept zu finden. Dem Architekten soll somit eine
iterative 6kologische Gebaudeoptimierung ermoglicht werden, ohne die zeit- und
kostenintensive Evaluierung durch einen Bauphysiker mehrfach durchfuhren
lassen zu mussen.
Die Arbeit umfasst also, durch folgende Faktoren definierten, Teilbereich:

#= |terative tkologische Geb&audeoptimierung in BIM-Umgebung

#= Okologische Gebaudeanalyse wahrend der frihen Entwurfsphase

# Okologische Gebaudeanalyse durch den entwerfenden Architekten
Die 6kologische Gebaudeanalyse soll dabei folgende Faktoren beinhalten:

#= Energieeffizienz anhand des Energieverbrauchs und des Potentials zur

Energieproduktion optimieren

# CO2-Bilanz minimieren
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Entwurfsphase

frihe Entwurfsphase:
hier soll eine BPS
fur jede Iteration méglich sein

Ausfuhrung
Einreichung ~—~ s mem ws = »

Architekt

Anderungen (lterationen)

Falls Anderungen nach umfassender BPS nétig:
Fachplaner fuhren Anderungen durch und
teilen die Anderungen dem BPS-Zustandigen mit
(nicht BIM-integrierter Prozess)

Abb.2 Iterativer Entwurfsprozess: Schnelle Analysen in der frilhen Entwurfsphase, eine

umfassende Evaluierung danach.

1.3 AKTUELLER FORSCHUNGSSTAND

Eine Vielzahl von Methodiken und Programmstrukturen wurden entwickelt, um
BIM- und BPS-Applikationen moglichst effizient zu verknupfen und Vorgange zu
automatisieren:

Schlueter und Thesseling (2008)° entwickelten den in Revit integrierten Design
Performance Viewer, ein Werkzeug zur unmittelbaren Energie- und
Exergiekalkulation innerhalb der BIM-Applikation. Es wurde bis 2012 zu einem
Plug-In mit umfassendem Eingabeinterface und detailliertem graphischen
Output entwickelt. Es ermoglichte eine einfache, schnelle Simulation mit
wenigen Inputs; da die Version von 2012 allerdings nicht weiterentwickelt wurde,
Ist es mit Revit nicht mehr Kompatibel.

Bazjanac (2008)"! entwickelte eine semi-automatisierte Methodik zur
Energiesimulation von BIM-Projekten. Diese sollte alle Prozesse, wo moglich,
automatisieren. Die Methodik umfasste das Einpflegen aller wichtigen Daten in
das digitale Modell, dessen Export ins IFC-Format, die Transformation der Daten

fur das Simulationsprogramm EnergyPlus, die Fehleruberprifung des Modells
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und schliefdlich die Simulation. Da allerdings im BIM keine spezifischen HVAC-
Daten implementiert werden kdnnen, mussten dies Informationen handisch in
EnergyPlus eigegeben werden. Abgesehen davon konnte eine drastische
Zeitersparnis von 70-80% erzielt werden.

Ghiassi (2013) arbeitete mit dem internetbasierten Evaluierungswerkzeug
SEMERGY, fur welches allerdings ein neues Dateiformat zum Datenaustausch
entwickelt werden musste. Das neue Dateiformat SBM (SEMERGY Building
Model) basierte sowohl auf Daten, die Uber IFC- und gbXML-Format dem BIM-
Modell entnommen wurden, als auch auf handischen Eingaben.

Cemesova et al. (2015)¥ arbeiteten an einem Austausch zwischen BIM-
Programm und dem Simulationswerkzeug PHPP auf Grundlage des IFC-Formats.
Um durch das IFC-Format ein vollstandiges Building Energy Model zu erhalten,

wurde eine Erweiterung des IFC-Formats entwickelt.

1.4 VORGEHENSWEISE

In der Arbeit soll nun zu Beginn gesammelt werden, welche Technologien und
architektonische Eigenschaften, die wahrend der Entwurfsphase planbar sind,
die okologische Effizienz eines Gebaudes beeinflussen kdnnen. Im spéteren
Verlauf soll dann gepruft werden, welche Mallihahmen sich Uber Revit planen
lassen.

Im nachsten Abschnitt werden die Moglichkeiten der Building Performance
Simulation (BPS) untersucht. Zuerst wird geklart, welche Informationen in Revit
fur eine Energiesimulation bendtigt werden. Dann werden die am weitesten
verbreiteten und far das Forschungsziel vielversprechendsten
Simulationsprogramme miteinander verglichen um das Geeignetste zu finden.
Das fur die Fallstudie ausgewahlte Simulationsprogramm Green Building Studio,
wird dann intensiv bezuglich Genauigkeit und Umfang betrachtet. Schlief3lich
werden die notwendigen Arbeitsschritte flr die Erstellung eines validen Revit-
Modells, die Energiesimulation durch die beiden BPS-Programme und deren

Auswertung und Darstellung beschrieben.



Im darauffolgenden Abschnitt wird die CO 2 -Bilanz untersucht und eine
Moglichkeit zur Bilanzierung durch eine semi-automatisierte Kalkulationstabelle
vorgestellt.

Die entwickelten Arbeitsablaufe werden daraufhin auf drei Fallstudien
unterschiedlicher Gebaudetypologien angewendet. Die Energiesimulation durch
Green Building Studio wird dabei mit Ergebnissen aus dem alternativen
Simulationsprogramm  DesignBuilder verglichen, um die Effizienz und
Zuverlassigkeit im Vergleich zu evaluieren. Es soll somit geklart werden, inwieweit,
mit der entwickelten Methodik, das Forschungsziel erfullt werden kann und

welche Beschrankungen bestehen.

1 Sammeln von Maflnahmen zur Nachhaltigkeit

2 Moéglichkeiten zur BPS

3 Methodik zur CO,-Bilanzierung

4 Fallstudie Industriebau 5 Fallstudie Wohnbau 6 Fallstudie Burobau

7 Diskussion

Abb.3 Untersuchungsablauf
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2 MARNAHMEN FUR OKOLOGISCHES BAUEN

Ziel ist den Verbrauch wahrend des gesamten Lebenszyklus zu reduzieren: Von
der Errichtung und anschlieBenden Nutzung bis zur Instandhaltung und Rtckbau.
Neben des minimierten Energieverlustes durch die Gebaudehllle und der
optimierten Effizienz der technischen Geb&udeausristung (TGA), sind
weiterfUhrende Aspekte der Energieaufwand zur Produktion der Baumaterialien
inklusive deren Transport, die Lebensdauer der einzelnen Bauelemente und die
Moglichkeit Baumaterialien aus dem Ruckbau wieder zu verwerten.

Es kann beobachtet werden, dass Gebaudevarianten mit einer geringeren
Betriebsenergie (also einem geringeren Energiebedarf wéahrend der
Gebaudenutzung, auch Operational Energy) mehr Graue Energie verursachen.
Graue Energie (auch Embodied Energy) ist die Energie, die fur die Produktion der
Gebaudeteile aufgewendet werden muss und mit in die CO:2-Bilanz eines
Gebaudes einflie3t. Der Grund fur erhohte Graue Energie ist, dass die Senkung
der Betriebsenergie unter anderem durch verstarkte Warmdammung und
komplexere Geb&udetechnik erreicht wird, wofur allerdings ein erhdhter Material-
und Produktionsaufwand einhergeht. Die Graue Energie eines Gebaudes erhoht
sich somit.

Daher sollte fur ein nachhaltig-6kologisches Projekt die Optimierung des
Energieverbrauches durch Energiesimulation stets mit einer Optimierung der
Grauen Energie durch CO 2 -Bilanzierung der Materialien und Systeme
einhergehen. So kann sichergestellt werden, dass der positive 6kologische Effekt
durch geringeren Energieverbrauch nicht durch eine erhdhte Graue Energie

wieder ,aufgefressen” wird.

In diesem Kapitel werden zunachst drei Kategorien energieeffizienter Gebaude
betrachtet und deren Eigenschaften aufgeflhrt, durch welche diese sich
auszeichnen mussen. Danach werden die optimierbaren Gebaudesysteme und
baulichen Eigenschaften gesammelt, durch welche sich zunachst der

Energieverbrauch und danach die C2-Bilanz minimieren lassen.
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2.1 KATEGORISIERUNG OKOLOGISCHER GEBAUDE

Im Bereich 6kologischer Geb&ude hat sich eine Reihe von definierten Kategorien
herausgebildet. Die Charakteristiken von Dreien mit unterschiedlich hoch
bewertetem 6kologischem Potential sollen in diesem Abschnitt kurz erlautert

werden.

2.1.1 Passivhaus

Laut dem Passivhaus Institut (PHI) in Darmstadt und Innsbruck ist ein Passivhaus
ein Gebaude, welches so wenig Energiezufuhr bendtigt, dass keine
herkdbmmliche Heizung und Klimaanlage notwendig sind. Dazu wird eine
bendtigte Heizlast von weniger als 10 W/m?2 angestrebt, welche durch eine
Nacherwarmung (durch einen Nachheizregister) der Zuluft Uber das
Luftungssystem abgedeckt werden kann. Um dieses Ziel zu erreichen, wird der
Energieverbrauch durch hocheffiziente Bauteilddmmung und Hitzeschutz- und
Beschattungsmalihahmen moglichst stark reduziert. Zusétzlich wird eine
Kontrollierte Wohnraumliftung (KWL) bendtigt, welche die Warmeverluste bei
konventioneller Fensterluftung stark verringert. Die KWL muss eine gleichmaliige
Beltftung aller Raume, eine Zulufttemperatur von Uber 17°C und eine sehr
geringe Schallbelastung garantieren und durch Warmerickgewinnung die im
Inneren bestehende Energie wiederverwendbar machen. (Passivhaus Institut

2015)"

2.1.2 (Net-)Zero-Energy-Building

Ein Net Zero Energy Building (NZEB) oder Nullenergiehaus soll Uber das Jahr
gerechnet mindestens genauso viel Energie erzeugen, wie es verbraucht. Dazu
darf es, wenn notwendig auch Strom aus dem &ffentlichen Stromnetz ,ausleihen®,
solange es mindestens dieselbe Strommenge spater wieder in das Netz
einspeist.

Ein Spezialfall ist das Net Zero Energy Emissions Building, bei dem dartber
hinaus entweder keine Energieformen verwendet werden, welche Emissionen
verursachen, oder zumindest der Verbrauch von Energieformen, welche

Emissionen verursachen, ausgeglichen wird, indem dieselbe Menge
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emissionsfreier Energie in das Netz eingespeist wird. (Steven Winter Associates
Inc. 2014)1'%
Das U.S. Department of Energy National Renewable Energy Laboratory
klassifiziert NZEB in vier Kategorien: (So et al. 2014: 8 f.)!'!
#= A Maximale Energieeffizienz und Energie-Produktion innerhalb der
Grundflache des Gebaudes
#= B: Maximale Energieeffizienz und Energie-Produktion auf dem
Grundstuck
#= C: Maximale Energieeffizienz und Zukauf externer erneuerbarer
Ressourcen fur eine Energie-Produktion am Standort
#= D: Maximale Energieeffizienz und Zukauf extern produzierter

erneuerbarer Energie

2.1.3 Plus-Energie-Haus

Das Plus-Energie-Haus (besonders in Deutschland auch Effizienzhaus Plus) ist
Momentan der hdchste angestrebte Standard, an dem noch viel entwickelt wird,
aber der auch schon zahlreich umgesetzt werden konnte. Das Plus-Energie-Haus
ist wie ein NZEB ebenfalls maximal auf Energieeffizienz ausgelegt und soll
dartber hinaus auch Energie selbst produzieren, aber mit dem Ziel, einen
Energietberschuss zu produzieren, der dann ins Ooffentliche Stromnetz
eingespeist wird.

Laut des deutschen Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit (BMUB) muss ein Effizienzhaus Plus sowohl einen negativen
Jahres-Endenergieverbrauch, als auch einen negativen Jahres-
Primarenergieverbrauch aufweisen. Es soll zudem ausschlie8lich auf dem
eigenen Grundstuck erwirtschaftete Energie verbrauchen oder ins Netz

einspeisen und nur mit Haushaltsgeraten der Effizienzklasse A++ oder besser

ausgestattet sein. (Erhorn & Bergmann 2014: 9)!”
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2.2 OPTIMIERUNG DER ENERGIEEFFIZIENZ

Der erste Bereich, in dem ein Gebaude optimiert werden soll, ist der Bedarf an
Betriebsenergie.

Mittlerweile kann nicht nur der Energieverbrauch eines Gebaudes reduziert
werden, sondern es kann auch selbst Strom produzieren. Anfangs wurden solche
Gebaude als vom offentlichen Stromnetz autarke Systeme betrachtet. Da aber
die MalBnahmen, durch die Energie am Gebaude produziert wird, zum Teil nicht
immer auf konstantem Niveau arbeiten kdnnen (man denke an Photovoltaik
wahrend einer Phase starker Bewdlkung), ist inzwischen klar, dass die Fahigkeit
der Energieproduktion erst dann maximal effizient ist, wenn das Gebaude an ein
Netz angeschlossen ist, welches Angebots- und Nachfrageschwankungen
ausgleichen kann. Solch ein Netz wird haufig ,Smart Grid“ genannt. Es soll
Uberschissig produzierte Energie einsammeln und verteilen aber auch
speichern  kénnen und bei einer zeitweisen Unterversorgung des

entsprechenden Gebaudes zuséatzlichen Strom liefern. (EnOB 2016)!"”

Der Energieverbrauch lasst sich reduzieren, indem zum einen effizientere
Gebaudetechnik weniger Energie bendtigt und zum anderen durch effizientere
Bauelemente weniger Energie durch die Geb&audehulle verloren geht. Dies kann
als Optimierung der passiven oder bedarfsweckenden Maflinahmen bezeichnet
werden.

Dem minimierten Energieverbrauch gegenuber steht die Energieerzeugung aus
nachhaltigen Energiequellen am Geb&ude oder auf dem Grundstuck. Dies kann
als aktive oder bedarfsdeckende MalRhahmen bezeichnet werden.

Passive MaRhahmen

Reduzierung Energieverbrauch Reduzierung Energieverlust
Passive solare Erwarmung Optimale Zonierung
Vertikaler Transport ohne Technik Optimale Fassadensysteme
Flachenheizungen IFC

TABS Begruinte Dacher
HVLS-Ventilatoren Optimale Verglasung

KWL
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Naturliche/Hybride Luftung
Lichtdecke

Lichtlenkkonzept
Energieeffiziente Aufzugsanlagen

Energy Management

Aktive MaRhahmen
KWKK und Brennstoffzellen
Erdwarmenutzung

Photovoltaik-Anlagen

Es ist allerdings wichtig darauf zu achten, dass, auch wenn mittlerweile viele
parallele Systeme existieren, die den Energieverbrauch senken, die TGA so
schlank wie moglich bleibt. Denn eine zu hohe Komplexitat fuhrt oftmals dazu,
dass die einzelnen Systeme weniger effizient arbeiten, es leichter zu
Betriebsstorungen kommen kann, das Gesamtsystem schwieriger zu installieren
und zu warten ist und dessen Effizienz im Entwurfsstadium schwerer

abzuschatzen ist, sodass es in der Praxis mdglicherweise eine weitaus geringere

Effizienz besitzt wie angenommen. (Schoof 2013)!'*

2.2.1 Entwurf und Gestaltung

2211 Passive solare Erwdrmung

Durch die optimale Gestaltung des Gebaudes kann die Energie der Sonne
genutzt werden um das Gebaudeinnere im Winter zu erwarmen und so
Heizkosten zu sparen. Wéahrend im Sommer das Sonnenlicht durch
Beschattungsmalinahmen abgeschirmt wird, soll es im Winter in den Raum
hineingelassen werden. Die solare Erwarmung eignet sich besonders fur Wohn-
und Aufenthaltsraume oder grof3e Raume und Hallen wie zum Beispiel Atrien,
aber weniger fur Buroflachen.

Passive Mallinahmen, also GestaltungsmalRnahmen am Geb&ude, kbnnen sein:
(Fosdick 2012)!"!

#= Orientierung des Gebaudes bzw. seiner Raume
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#= Anpassung der Fensterflachen an den Unterschiedlichen
Sonnenlichteinfall im Norden und Suden

= Zum Himmel geneigte Flachen sammeln mehr Licht, wahrend sich zur
Erde geneigte Flachen selbst beschatten

#= Vorspriinge schirmen die hochstehende Sonne im Sommer ab, lassen
aber die tiefstehende im Winter hineinscheinen

#= Thermische Masse (bei Baumaterialien/Bauteilen mit hoher
Warmespeicherkapazitat) kann Warme speichern und den Raum noch

bis in die Nacht hinein temperieren

2212 Zonierung

Zonierung bezieht sich darauf ein Gebaude beziehungsweise den Grundriss so
zu planen, dass sich Bereiche mit raumklimatisch &hnlichen Raumen bilden, also
Raume mit ahnlichen Anforderungen an Nutzungszeiten, Belichtung,
Raumtemperatur und Bellftung. Eine solche Gruppierung ist wichtig, zum
Beispiel, wenn ein Bereich starker beheizt werden soll als der andere; ein offener
Grundriss ist aus energieeffizienten Grinden meist nur innerhalb einer Zone
ratsam. (Erhorn & Bergmann 2014: 11)!%

Ein Beispiel, welches die Wichtigkeit einer klimatischen Zonierung zeigt, ist das
Versuchshaus Effizienzhaus Plus des BMVBS in Berlin: Da sich durch den offenen
Grundriss in sémtlichen Raumen eine etwa gleiche Raumtemperatur einstellte,
stellten die Benutzer die Heizung in den Schlafzimmern ab, wodurch die Heizung
Im Erdgeschoss, aufgrund des nun grél3eren Versorgungsbereiches, mit hoheren
Vorlauftemperaturen arbeitete. Durch diese Erhdhung der Vorlauftemperatur
bendtigte die Warmpumpe Uberproportional mehr Energie als vorhergesehen.
Durch eine geb&audeklimatische Zonierung in Wohn- und Schlafbereiche ware

dieses Effizienzproblem zu beseitigen gewesen. (Schoof 2013)!'

2213 Vertikaler Transport
In grof3en mehrstéckigen Blros werden Aufzlige zu einem grof3en Teil, wéhrend
des Arbeitstages, zum Verkehr zwischen, miteinander in Verbindung stehender,

Abteilungen bendtigt. Indem solche Abteilungen direkt Ubereinanderliegend
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organisiert werden und durch einladend positionierte und gestaltete Treppen
verbunden werden, kann auch die Nutzung der Aufzuge stark reduziert werden.
Solche Treppen sollten naturlich nicht in einem dunklen Treppenhaus, sondern

zum Beispiel in einem zentralen Lichthof liegen und von Galerie zu Galerie fuhren.

Abb.4 Beispiel einladender Treppenverbindungen zwischen Stockwerken (Entwurf fir den

Sitz des Green Climate Fund in Bonn)

2.2.2 Bauelemente

2221 Fassadensysteme
Neben ihrer Grundfunktion als tektonisches Geb&audeelement, kann die Fassade
auch dem Zweck der Warmedammung, Belichtung und Sonnenschutz,
Beluftung, des Schallschutzes und der Energiegewinnung dienen. Je nach
Zweck ist dabei wichtig die geeignete Konstruktionsvariante zu wahlen.
Grundlegend kdnnen Fassaden in zwei Konstruktionsprinzipien unterteilt werden:
#= Einschalige Fassade:
Einteilige Fassadenelemente bilden die &ul3ere Hulle. Einschalige
Fassaden sind konstruktiv einfacher und flexibel gestaltbar, sind in ihrer

Funktion aber eingeschrankter als Doppelfassaden.
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#= Doppelfassade:
Die Fassade besteht aus einer inneren Schicht, welche meist fur die
Statik und Warmedammung vorgesehen ist, und einer &ulieren, welche
meist als Wetterschutz dient. Durch Doppelfassaden kdnnen zum
Beispiel hohe Warmedammung und Belichtung mit guter Beltftung und
Hitzeschutz realisiert werden. Bei hohen Gebauden mit starken

Windkraften kann sie dem Windschutz und besserer Beluftung dienen.

(Girmscheid & Lunze 2010: 102-103)!'®!

Eine Vielzahl verschiedener Fassadenarten haben Vorteile in verschiedenen
Szenarien. Die Fassadenart muss daher sorgfaltig in Hinblick auf die Anspruche
des jeweiligen Fassadenbereiches ausgewéhlt werden. Einige Fassadenarten
mit ihren Funktionen sind folgende:
#= Lochfassade:
Fassade mit vorgehangtem Lochblech
Vorteile: Geringer Platzbedarf, geringe Uberhitzung, geringer
Reinigungsaufwand
Nachteile: geringe Zuluftregelbarkeit, geringe Schalldammung, geringer
Verglasungsanteil
#= Elementfassade:
Fassade aus Einzelelementen
Vorteile: Geringer Platzbedarf, geringe Uberhitzung, mittlerer
Reinigungsaufwand, mittlerer bis hoher Verglasungsanteil
Nachteile: geringe Zuluftregelbarkeit, geringe Schalldammung
#= Prallscheibe:
Fassade mit vorgehangten Glasscheiben
Vorteile: Geringer Platzbedarf, geringe Uberhitzung, mittlerer
Reinigungsaufwand,
Nachteile: mittlere Zuluftregelbarkeit, mittlere Schalldammung, geringer
bis mittlerer Verglasungsantell
#= Wechselfassade:

Wechselnde Fassadenelemente
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Fassade mit vorgehangten Glasscheiben

Vorteile: Hohe Zuluftregelbarkeit, mittlerer Platzbedarf, geringe
Uberhitzung, mittlerer Reinigungsaufwand, mittlerer bis hoher
Verglasungsantell

Nachteile: Mittlere Schalldammung

Kastenfenster:

Fensterelemente mit inneren und auf3eren Fligeln

Fassade mit vorgehangten Glasscheiben

Vorteile: Hohe Zuluftregelbarkeit, mittlerer Platzbedarf, mittlerer
Reinigungsaufwand, mittlerer bis hoher Verglasungsanteil
Nachteile: Mittlere Uberhitzung, mittlere Schalldammung
Korridorfassade:

Doppelfassade mit horizontal durchgéngigen und vertikal getrennten
Zwischenrdumen

Vorteile: Mittlerer Reinigungsaufwand, hoher Verglasungsanteil
Nachteile: Mittlere Zuluftregelbarkeit, hoher Platzbedarf, mittlere
Uberhitzung, mittlere Schalldammung

Steuerbare Doppelfassade:

Vorteile: Geringe Uberhitzung, hoher Verglasungsanteil
Nachteile: Mittlere Zuluftregelbarkeit, hoher Platzbedarf, hoher

Reinigungsaufwand, mittlere Schalldammung

(Girmscheid & Lunze 2010: 106)!°!

Durch eine geeignete Fassadenart kann die Fassade folgende

bedarfsdeckende Funktionen erfullen:

e

e

s A

Stromerzeugung durch gebaudeintegrierte Photovoltaik oder
Photovoltaik-Paneele als (beschattende) Fassadenelemente

Passiver solarer Warmegewinn: Reduzierung der bendétigten Heizlast bei
kalten Aulientemperaturen

Lichtlenkung: Reduzierung der bendétigten kiinstlichen Innenbeleuchtung

Naturliche Beltftung zum Beispiel durch Kaminwirkung
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2222 ICF (Insulated Concrete Form)
ICF ist quasi ein Sandwichbauteil aus Beton zwischen zwei Dammplatten. Die
Systembauteile, die an die Baustelle geliefert werden, bestehen aus zwei
Dammplatten mit einer Verbindungskonstruktion. Die Bauteile lassen sich durch
Steckverbindungen zusammenfugen und werden dann vor Ort mit Beton gefullt.
Die Vorfertigung erfordert zwar einen gewissen Aufwand, daflr existieren
gegenuber herkdmmlicher Ortbeton-Bauweise auf der Baustelle einige Vorteile:
= Dammplatten mussen nicht nachtraglich montiert werden, sondern sind
bereits fest mit der Betonwand verbunden
#= Eine zusatzliche Schalung entfallt
#= Die Dammplattenmodule lassen sich im Gegensatz zu Schalungsplatten
einfacher als gebogene Elemente ausfihren
Die Arbeitszeit auf der Baustelle l&sst sich dadurch reduzieren, wodurch Kosten
gespart werden. Nachtell ist, dass die Warmespeicherwirkung der Betonwand
fur den Innenraum geringer ist. (Rajagopalan et al. 2009)!"”
Neben dem odkonomischen Benefit, bietet die Dammung der Innenseite auch
einen Okologischen Vorteil: Durch die Dammung wird der Warmetransfer

zwischen der Betonwand als Wéarmespeicher und dem Innenraum verzégert,

wodurch Temperaturspitzen ausgeglichen werden. (ICFA 2008: 2)!'®

2223 Begriinte Ddcher und Fassaden

Begrunung hat einige 6konomische wie 06kologische Vorteile: Grundéacher
schitzen die Dachabdichtung und bieten zusatzliche Warmedammung. Die
Bepflanzung bindet auflerdem Staub und Schadstoffe und reinigt somit die Lulft.
Die durch den Bau verlorengegangenen Grunflachen lassen sich
zurickgewinnen - die Lebensqualitat steigt durch die Vegetation und das
Angebot von grinen Aufenthaltsflachen. Das Mikroklima verbessert sich durch
Ausgleich von Temperaturextremen und Luftfeuchtigkeit und Verminderung von
Ruckstrahlung und Heat-Island-Effekt. An heil3en Tagen bringt die verdunstende
Feuchtigkeit einen Kuhleffekt, welcher starker ist je hoher die Masse der

Bepflanzung ist.
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Auch begrunte Fassaden bieten zusatzliche Dammung und einen Kuhleffekt,
schlucken Schall und reinigen die Luft. Um den Wandaufbau oder die
Konstruktion darunter nicht zu beschadigen, werden entweder Kletterpflanzen an

montierten Seilkonstruktionen oder Gerlsten gewahlt oder mit Substrat gefillte

Module auf Unterkonstruktionen auf der Fassade angebracht. (Jim 2015)!'?

2.2.3 Heizen und Kuhlen

2231 Flachenheizungen an Boden und Decke

Fulboden- und Deckenheizungen als Flachenheizungen, verteilen die Warme
Uber dinne Schlauche in FuBboden oder Decke. Da sie grof3flachig heizen,
kodnnen sie mit einer geringen Vorlauftemperatur von unter 35°C auskommen,
wodurch sie effizient durch Solaranlagen und Warmepumpen betrieben werden
kdnnen und somit ideal fur Niedrigstenergiehauser sind. (BVF 2014: 9)PY
Flachenheizungen sind sehr trdge Systeme, das heildt, dass keine groben
spontanen Temperaturanderungen maoglich sind. Okonomisch ist das in einem
Niedrigstenergiehaus kein Problem, da durch die sehr geringen Energieverluste,
das Gebaude konstant auf |dealtemperatur gehalten werden kann, ohne
nennenswert mehr Energie zu verbrauchen, als wenn man die Heizung temporéar
abstellen wirde. Fur die Behaglichkeit ist allerdings eine Zonierung (siehe weiter
unten) sehr wichtig, damit keine Bereiche mitbeheizt werden, die kthler bleiben
sollen (was dann eventuell durch Fensterliftung ausgeglichen wird und den
Energieverbrauch der Heizung stark ansteigen lasst). (Schoof 2013)!'*
Flachenheizungen lassen sich in spezieller Ausfihrung auch zur Kdhlung im
Sommer verwenden.

FulBbodenheizungen erzeugen durch die aufsteigende warme Luft Konvektion
und durch die Abstrahlung direkte Strahlungswérme. Deckenheizungen
erzeugen nur Strahlungswéarme, die aber von oben kommend effektiver wirkt als
von unten (durch die hohere Warmeempfindlichkeit und leichtere Bekleidung
des Kopfes und Oberkorpers im Gegensatz zu Unterkdrper). Die Deckenheizung
hat somit gegenuber der Bodenheizung die Vorteile, dass die Strahlungswarme
starker empfunden wird und die Leistung der Heizung entsprechend verringert

werden kann und es durch die fehlende Konvektion weniger ungleichmallig
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erwadrmte Bereiche gibt. Nachteil ist allerdings, dass die Decke moglichst
unverbaut sein muss — im ldealfall sichtbeton. Auf jeden Fall aber machen
abgehangte Decken, Lichtdecken oder Akkustikdecken die Deckenheizung meist

ineffizient. (Streicher et al. 2004: 122-124”", Pech & Jens 2005: 100%7)

2232 Thermoaktive Bauteilsysterme (TABS)

Bauteilaktivierung bedeutet, dass Bauteile als Warme- oder Kéltespeicher
nutzbar gemacht werden. Dazu werden, meist in die Betondecken,
wasserfuhrende Rohrschlangen eingelegt. Beton hat eine besonders hohe
Warmspeicherkapazitadt. Das Wasser kann aus Erdwé&rmepumpen gefordert
werden. Die Vorteile sind, dass durch die besonders grof3e speichernde und
abgebende Masse der Betondecke, schon bei geringen Temperaturdifferenzen
nennenswerte Anderungen des Raumklimas erzielt werden kénnen. Nachteil ist,
dass durch die Tragheit der Speichermasse-Temperierung keine kurzfristige
individuelle Temperaturanpassung moglich ist — das System muss also intelligent
gesteuert werden. Auch sollte die Decke nicht verkleidet sein (Sichtbeton im
Bestfall) — Schall absorbierende Flachen sollten daher auf Trennwéanden
angebracht werden. (Pfafferott & Kalz 2007: 6-9)%*

Eine Variante ist die Zwei-Flachen-Bauteiltemperierung, bei der, zuséatzlich zur
thermisch aktivierten Decke, Kapillarrohrmatten an Decke oder Ful3boden verlegt
sind, welche eine spontane Regelung und individuelle Anpassung des

Raumklimas ermoglichen. (Meyer 2003: 2 f.)*4

2233 High-Volume-Low-Speed (HVLS) Ventilator

HVLS-Ventilatoren haben im Vergleich zu konventionellen Ventilatoren
besonders grole, speziell geformte Rotorblatter mit einer LA&nge von mindestens
1,2m, die trotz langsamerer Drehgeschwindigkeit mehr Luftvolumen bewegen,
welches sich Uber weitere Entfernung verteilen kann. Der grof3e Rotor kann unter
geringerem Energieverbrauch weit mehr Luft bewegen und einen groflieren
Bereich abdecken. Durch die langsamere Drehung ist die Geschwindigkeit der
bewegten Luft geringer, wodurch Luftzugserscheinungen verringert werden,

wobei durch das groliere bewegte Volumen, der Kuhleffekt sogar zunimmt.
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HVLS-Ventilatoren eignen sich daher zur Unterstutzung oder Ersetzung der

Klimaanlage fur groRe Raume. (ZCB 2012a*}; House 2003

—— z

Abb.5 Ein schnellbewegendes, aber geringeres Luftvolumen kihlt weniger als ein

langsameres aber grof3eres Volumen.

224 LUuftung
224.1 Kontrollierte Wohnraumltftung (KWL) oder Komfortliftung

Die KWL ist eine Anlage, die die Wohnraume kontinuierlich mit der notwendigen
Menge Frischluft versorgt und das richtige Mald an Luftfeuchtigkeit erhalt. Im
Gegensatz zur Fensterllftung entsteht dabei keine Zugluft und es geht keine
Warme vom Wohnraum nach drauflen verloren. Die Zuluft wird dabei
vorgewarmt oder vorgekthlt und der Abluft wird die Warme wieder entzogen.
Die AuBenluft wird durch ein Ansaugrohr auf dem Grundstuck zum
Warmetauscher geleitet — indem das Ansaugrohr moglichst weit/tief durch die
Erde gefuhrt wird, wird die Luft bereits vorgewarmt oder vorgekuhlt; die
Installation  eines  Erdwarmetauschers erzielt denselben  Effekt. Im
Warmetauscher kann die Zuluft die Warme der Abluft aus dem Innenraum
Ubernehmen. Dadurch wird nur sehr wenig zusatzliche Energie bendtigt um die
Luft auf die gewlnschte Raumtemperatur zu bringen. Die Zuluft kommt dann
durch die Schlafraume in die Wohnung und wird in Bad und Kuche wieder
abgesaugt.

Eine zusatzliche geregelte Be- und Entfeuchtung kann dabei die benotigte Heiz-
bzw. Kuhlleistung weiter reduzieren, da zum Beispiel im Sommer trockene Luft
weniger kiuhl sein muss um dem Menschen dieselbe gefuhlte Temperatur zu

vermitteln. Neben der Energieeffizienz der Anlage ist besonders der
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Gerauschpegel im Innenraum zu beachten, welcher laut Passivhaus Institut unter

25dB liegen sollte. (Verein komfortluftung.at 2014)%”

2242 Naturliche Ldftung

Naturliche Luftung kann in warmem Klima im Vergleich zu mechanischer Liftung
eine energiesparende und kostengunstige Alternative sein. Eine Methode (wie
seit Jahrhunderten im persisch-arabischen Raum angewandt) ist Wind durchs
Gebéaude zu leiten. Dazu wird der Wind an der Luvseite eingefangen und durch
das Erdreich gefuhrt, um die Luft abzukihlen. Im Innenraum nimmt die Luft
Warme auf, steigt nach oben und wird durch den Windturm an der Leeseite
durch Unterdruck hinausgezogen.

Eine andere Methode ist durch Kaminwirkung eine Konvektionsstromung zu
erzeugen. Die Luft wird hierzu in einem kaminartigen, zumindest teilweise
verglasten Gebaudeteil, durch die Sonne erwéarmt. Die warme Luft steigt nach
oben aus dem Kamin heraus und zieht kUhlere Luft von unten nach.

In trockenem Klima kann so die kalte Nachtluft genutzt werden um das Gebaude
auszukuhlen, welches dann tagstber von der warmen Aul3enluft abgeschlossen
wird. In feuchtem Klima, wo es nachts nicht nennenswert kihler wird, kann

zumindest eine stetige Luftstromung aufrechterhalten werden, um die

Innentemperatur auf AuRentemperaturniveau zu halten. (Walker 2014)%

— —

-— -—

Abb.6 Funktion von Windturm und Kaminwirkung

2.24.3 Hybride Liftung
Die Vorteile der energieeffizienten naturlichen Luftung und die der
leistungsstarkeren mechanischen Luftung lassen sich auch kombinieren. So

werden erst bei extremeren Temperaturen, wie im Winter oder im Hochsommer,
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oder wenn kein ausreichender Luftfluss erreicht werden kann, die technischen
Komponenten zur Lufterwarmung (z.B. Erdwa&rmepumpe), Luftkihlung
(Kuhlmaschine) und Luftbeschleunigung (Ventilatoren) zugeschalten. Dazu
bendtigt es ein zuverlassiges Regelsystem, welches die aktuellen Werte misst

und im Bedarfsfall die mechanischen Komponenten steuert.

2.25 Licht
2251 Lichtdecke

Lichtdecken sind abgehéngte transluzente Decken, die mit LEDs hinterleuchtet
werden. Sie kdnnen als vereinzelte Elemente oder als eine flachige Decke
ausgefuhrt sein. Bei Lichtdecken wird das Licht einiger Lichtquellen durch die
transluzenten Flachen so gestreut, dass sich eine homogene Leuchtflache Uber
dem gesamten Raum bilden kann. Vorteil ist, dass der Raum gleichmé&Rig
ausgeleuchtet wird, das Licht der Leuchtmittel effizient gestreut und verteilt wird

und die Decke auch Uber Tageslicht beleuchtet werden kann, welches durch

seitlich umlaufende Lichtbander eingefangen wird. (Taylor 2013)

2252 Lichtlenkkonzept

Um das Tageslicht optimal in den Innenraum zu bekommen, ist ein
Lichtlenksystem notig. Dazu gehdéren Reflektoren an der Fassade, die das Licht
in den Innenraum lenken und die Decke, welche mit reflektierendem Anstrich,
Material oder Reflexionselementen versehen sein kann. Die Decke soll das Licht
tief und gleichmafig in den Raum verteilen.

Je mehr Tageslicht in den Innenraum gelangt, desto hoher ist allerdings auch die
Gefahr fur Uberhitzung und Blendung. Daher sollten zum einen
Beschattungsmalnahmen den Lichteinfall regulieren - also im Sommer weniger
Lichteinfall als im Winter, zur Mittagszeit weniger als am Abend oder Morgen.
Zum anderen sollte das Licht nur indirekt den Raum ausleuchten. Also die Sonne
sollte nicht direkt in den Raum scheinen und Licht nicht direkt auf die Personen
reflektiert werden, sondern davor gestreut werden. Dazu kdnnen zum Beispiel im
oberen Bereich der Fenster Lamellen angebracht werden, die das Licht in den

Raum reflektieren, wahrend im unteren Bereich (auf Augenhodhe) das
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Sonnenlicht abgelenkt wird. Sonnenschutzlamellen kdnnen durch die richtige
Formgebung, den idealen Sonnenlichteinfall zu jeder Tageszeit gewahrleisten.
So kdnnen unbeweglich horizontal angebrachte Lamellen das steil einfallende
Licht zur Mittagszeit wieder vollstandig nach draul3en reflektieren, wéahrend sie
das flach einfallende Licht am sp&ten Nachmittag oder im Winter komplett in den

Innenraum reflektieren.
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Abb.7 lIdeale Sonnenschutzlamellen

Auf der Nordhalbkugel sollte bei Nordfassaden generell geringere
Beschattungsmalinahmen angewandt werden, wogegen an Sudfassaden die
Beschattungselemente auch verdichtet werden kénnen — durch eine Perforation
kann trotzdem ein guter Blick nach Drauf3en gewahrleistet werden. (Ruck 2000:
5-13)i30

Durch Lichtleitung kann auch Tageslicht in fensterlose RA&ume gebracht werden.
Das Sonnenlicht wird hierzu meistens am Dach durch Heliostaten eingefangen
und in ein, mit reflektierender Folie ausgekleidetes, Lichtrohr gelenkt, welches zu
dem auszuleuchtenden Raum fuhrt. Die Heliostaten sind allerdings
wartungsaufwendig und mussen kontinuierlich zur Sonne ausgerichtet werden.
Durch Lichtkamine kann man allerdings auch auf die Spiegel verzichten. Das
Sonnenlicht wird dabeil von einer kuppelférmigen lichtbundelnden Linse am
Dach in ein Leiterrohr eingefangen und im entsprechenden Raum durch ein

lichtstreuendes Gegenstlck wieder ausgelassen. (Ruck 2000: 93-98)1
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Konzentralor F —]

<—prHohlichlioiter

Sonnenleuchie

Abb.8 Lichtlenkung durch Heliostaten in ein Lichtrohr

Abb.9 Lichtkamin im Prinzip und in der Praxis am Potsdamer Platz

2253 Verglasung

Durch Verglasung soll zwar moglichst viel Tageslicht in den Innenraum gelassen
werden, allerdings muss eine Uberhitzung durch die thermische Strahlung der
Sonne und eine Blendung durch direktes Sonnenlicht vermieden werden. Auch
sollte das System im Optimalfall nicht statisch sein. Denn (auf der Nordhabkugel)
sollte in kalten Wintern thermische Strahlung gesammelt werden, um den
Heizbedarf zu verringern, wéhrend sie in heilen Sommern, abgeschirmt werden
sollte, um den Kuhlungsbedarf zu reduzieren. Zudem sollte auf der Nordseite

mehr Tageslicht eingefangen werden, um den Kunstlichtbedarf zu verringern,
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wahrend auf der Sudseite, wegen Hitze- und Blendschutz weniger Tageslicht
durchgelassen wird.

Heutzutage ist bei Minimalenergiegebauden weniger die Belichtung als die
Uberhitzung ein Problem. Daher wird von Ganzglasfassaden abgeraten und ein
Fenster-Wand-Verhaltnis von 25% als ideal angesehen. (So et al. 2014: 12-15)!'"
Falls die Tageslichtausbeute zu gering sein sollte, kann der Fensteranteil aber
auch erhoht werden, indem Sonnenschutzglas verwendet wird. Dieses, auch als
Low-E-Glass bezeichnete, Glas hat einen geringeren Emissionsgrad, das heil3t,
dass weniger Warmestrahlung (sowohl in Form von Infrarot- als auch UV-Licht)
hindurchgelangt, ohne die Transmission sichtbaren Lichts zu verringern. (Ander
2014)B1

Der Nachteil in Klimata mit stark differierenden Temperaturextremen ist, dass
man damit lediglich entweder auf Hitzeschutz im Sommer oder auf solaren
Warmegewinn im Winter optimieren kann. Eine Moglichkeit, die gerade in der
EinfUhrungsphase steckt, sind ,schaltbare Glaser®* (Dynamic Windows) mit
elektrochromen Schichten. Diese Schichten regeln durch elektrische Spannung
den Lichtdurchlassgrad des Fensters auf 10 bis 60%. Photochrome und

thermochrome Schichten sind zurzeit in Entwicklung. (EnOB 0.J.)F

2.2.6 Gebaudeausstattung

22.6.1 Energieeffiziente Aufzugsanlagen
Aufzlge benotigen ca. 3 bis 5% des Gesamtstromverbrauchs eines Gebaudes.
Durch neue Technologien soll es moglich sein den Verbrauch um die Halfte zu
reduzieren - vor allem den Verbrauch im Ruhezustand mit einem Anteil von 40%
am Gesamtverbrauch der Aufzugsanlage in Burogebéuden und 70% in
Wohngebauden. (BINE Informationsdienst 2010)5*
Solche neuen Technologien beinhalten nach So et al. (2014: 14)'" unter
anderem:

#= Intelligente Steuertechnik, die den Fahrtweg des Aufzuges besonders zu

Stof3zeiten minimiert

#= Rekuperationsbremsen

Erzeugen beim Abbremsvorgang durch Induktion Strom (Solberg 2007)3*
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&= PMSM-Antrieb (Permanent Magnet Synchronous Motor)
Kleiner, leichter Hochleistungs-Servomotor, der besonders leise und
energieeffizient arbeitet (Microchip Technology Inc., ohne Jahr)®!

# VVVF-Antrieb (Variable Voltage Variable Frequency)
Inverter regeln die Eingangsfrequenz und Spannung wéahrend der Fahrt,
wodurch sich der Stromverbrauch wahrend Beschleunigungs- und
Abbremsvorgang stark verringern lasst (EMSD 2015)"¢

#= Regenerative Elevator
Erzeugt bei Aufwartsbewegung in leichtbeladenem/unbeladenem
Zustand oder schwerbeladen bei Abwartsbewegung zusatzlich Strom

(ZCB 2012)"

2262 Energy Management

Dass samtliche Systeme der TGA optimal eingestellt sind, ist ein wichtiger Faktor.
Sensoren, die Temperatur, Luftfeuchtigkeit, CO,-Gehalt der Luft und Helligkeit im
Innenraum messen, sind ndtig um Heizung, Kuhlung, Luftung und Beleuchtung
perfekt zu regeln, damit kein System mehr arbeitet, wie notig.

Zusatzlich ist Software sinnvoll — Building Management System (BMS) und Key
Performance Indicator (KPIl) Dashboards - die den Energieeinsatz taglich,
monatlich und jahrlich misst und auswertet und dadurch mittelfristig die optimale
Balance aus Leistung und Energieverbrauch der technischen Anlagen findet. (So
et al. 2014: 14)""

Zusatzlich sollte auch der Energieverbrauch samtlicher Haushalts- und
Burogerate Uberwacht werden. Da der Standby-Verbrauch in der Nacht sich
stark summiert, kdbnnen zum Beispiel in der Nacht alle nicht verwendeten Gerate
(aulBer es stehen Updates an, von welchen die Regelsoftware informiert sein

sollte) automatisiert heruntergefahren und vom Netz genommen werden.

2.2.7 Energiegenerierung
22.7.1 Durch Brennstoftzellen betriebene Kraft-Wéarme-Kélte-Kopplung (KWKK)
KWKK ist das Konzept die bei der Stromerzeugung entstehende Abwarme als

Heizwarme und zum Betreiben einer Kaltemaschine zu nutzen. Die hier
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interessanteste  Methode zur Stromerzeugung sind biogas-betriebene
Brennstoffzellen: Dem Aufbau aus Reformer und Niedrigtemperatur-
Brennstoffzelle wird Methan zugefluhrt, welcher aus
Wasseraufbereitungsanlagen oder Biomasse gewonnen wird. Der Prozess gibt
Wasserdampf und in geringer Menge CO, aus - was 0Okologisch gesehen,
aufgrund seiner geringeren Treibhauswirkung im Vergleich zu Methan, immer
noch eine deutlich positive Bilanz ergibt. Die Vorteile der Brennstoffzellen sind
ihre Umweltfreundlichkeit, da Biogase verwertet werden kénnen und kaum
Schadstoffe produziert werden, der fast lautlose Betrieb und die hohe
Verwertungseffizienz bei jedem Auslastungsmal3. Die Betriebstemperatur betragt
ca. 80°C, welche mit Hilfe eines Warmetauschers direkt fir das Heizsystem
genutzt werden kann oder in heilen Monaten eine Kaltemaschine antreiben
kann. Die Effizienz der Kaltemaschine ist bei diesem Aufbau, wegen der
Betriebstemperatur von unter 100°C, allerdings nicht optimal, sollte fur ein

Niedrigstenergiehaus jedoch ausreichen. (Schmidt-Pleschka & Milles 200657
Milles 2006°%)

2272 Erdwédrme

Um Erdwérme zu nutzen, werden Rohre in der Erde verlegt, in denen Wasser
oder eine Warmetragerflissigkeit zirkuliert. Die erwarmte Flussigkeit gibt in der
Warmepumpe ihre Warme an ein Kaltemittel ab, welches durch einen
Kompressor und schliefilich in die Heizungsanlage gefuhrt wird. Wichtig ist, dass
die strombetriebene Warmepumpe mit dem Kompressor moglichst
energieeffizient arbeitet. (Sass et al. 2013: 4)57

Ein Vergleichstest zeigte dabei, dass Warmepumpen, die mit dem Erdreich als
Warmequelle arbeiten, in der Regel um einiges effizienter sind, als Luft- oder
Grundwasser-Warmepumpen. (Schoof 2013)!'*

Die fur Gebaude sinnvollen Mdglichkeiten der Erdwarmenutzung eignen sich fur
Heizung und Kuhlung, jedoch nicht fur Stromerzeugung, da hierfr um einiges
hohere Temperaturen und somit tiefere Bohrungen und ein grol3erer
technologischer Aufwand erforderlich sind. Wegen der relativ geringen

erreichbaren Maximaltemperatur, sollte die Heizungsanlage moglichst geringe
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Vorlauftemperaturen haben, wie sie bei Flachenheizungen (30-40°C) gegeben ist.

(BUttner & Fritzer 2010: 3)4Y

Erdwarmesonden

Sind einzelne Rohre, die senkrecht in die Erde gebohrt werden. Da die Erdwéarme
mit zunehmender Tiefe ansteigt, sind sie die effizienteste Mdglichkeit, allerdings
kann die Bohrtiefe eventuell wegen Grundwasserschutz begrenzt sein. (Sass et
al. 2013: 4-6)7

Dabei gibt es Tiefe Erdwarmsonden, welche in eine Tiefe von tber 400m reichen.
Die Bohrung ist zwar kostenintensiv, dafir sind die Temperaturen mit 40-100°C
relativ hoch. Flache Erdwarmesonden sind meist nur 100m (maximal 400m) tief,
um einiges gunstiger zu installieren und kdnnen aufgrund der Erdtemperaturen

von 10-14°C sowohl zum Heizen im Winter, als auch zum Kuhlen im Sommer

verwendet werden. (Buttner & Fritzer 2010: 3, 7)1

Erdregister oder Erdwarmekollektoren
Sind oberflachennah flachig verlegte Schlauche. Sie sind zwar wegen der
geringeren Warme, weniger effizient, aber dafur kostenguinstig und unbedenklich

fur Grundwasservorkommen. Es ist allerdings eine Flache notwendig, die spater

nicht bebaut werden darf. (Sass et al. 2013: 7))

2.2.7.3 Photovoltaik-Fassaden

Gebéaudeintegrierte Photovoltaik (GiPV) an sonnenzugewandten Fassaden
kodnnen — trotz der, durch den flacheren Einfallswinkel der Sonne, reduzierten
Leistungsaufnahme - genauso zur Energieerzeugung in die Planung
miteinbezogen werden wie PV-Anlagen am Dach. Sie bieten sogar zusatzliche
Vorteile wie Sonnen- und Schallschutz, oder als Vorhangfassade. Besonders an
Fassaden sollte darauf geachtet werden die PV-Module in &sthetischen Einklang
mit dem Gebaude zu bringen, wozu sich aber vielfaltige Moglichkeiten finden
lassen. Sie lassen sich als konventionelle flachige Photovoltaik-Paneele zwischen
den Fenstern oder auf Brlstungen installieren oder als transparente oder

semitransparente PV-Module ausfuhren. Letztere sind in die Verglasung
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einlaminierte Zellen, die entweder flachig aber lichtdurchlassig erscheinen oder
in  Mustern angeordnet sind, wobei der Abstand zwischen den Zellen
entsprechend der gewuUnschten Lichtdurchléassigkeit der Verglasung variiert
werden kann. Auch moglich sind PV-Module auf Beschattungselementen,

insbesondere wenn jene stetig der Sonne nachgefuhrt werden. (FEMP 2012)%!
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2.3 REDUKTION DER CO.-EMISSIONEN

Wie bereits angesprochen ist festzustellen, dass beim derzeitigen Stand der
Technik bei einer Reduktion des Energieverbrauches (der Betriebsenergie) eines
Gebaudes, die Hohe dessen Grauer Energie und somit dessen embodied carbon
zunimmt. Der Begriff embodied carbon soll dabei die CO,-Menge angeben, die
aus der Bereitstellung Grauer Energie (die zur Produktion der Materialien
bendtigte Energie) und aus den chemischen Prozessen zur Produktherstellung
resultiert. Es wird, zusammen mit anderen, durch die Herstellung entstehender,
Treibhausgase, in Form der CO,-Aquivalenz numerisch ausgedrickt und stellt
die allgemein anerkannte Einheit zur Einschatzung der Klimaeinwirkung eines
Produktes dar. (Lockie & Berebecki 2014: 5)1

Diese Steigerung des embodied carbon ist darauf zurlckzufUhren, dass fur
energieeffizientere Bauwerke ein grofRerer Produktionsaufwand einhergeht. Es
wird mehr Material benoétigt (dickere Dammung, 3-Scheiben- statt 2 Scheiben-
Verglasung, Gebaudeabdichtung), Details und Bauteile mussen komplexer
ausgefuhrt werden (zur Warmebrlckenvermeidung, effizientere Fenster- und

Fassadenbauteile) und auch die Gebaudetechnik wird komplexer. (Lockie &

Berebecki 2014: 10)4

Die Royal Institution of Chartered Surveyors (RICS), eine weltweite Vereinigung
von Fachkraften aus dem Umfeld der Bauwirtschaft mit Sitz in GroRRbritannien,
hat sich in einer Richtlinie dem Thema der CO,-Bilanzierung angenommen.
Demzufolge sind, um die vollstandige CO,-Bilanz eines Bauprojektes feststellen
zu konnen, funf Faktoren zu betrachten: (Lockie & Berebecki 2014: 8)”

1. Das CO,-Aquivalent eines Baustoffes

2. Das verursachte CO, beim Transport des Materials an den Bauort

3. Das durch den Bauvorgang erzeugte CO,

4. Das durch die Bereitstellung von Energie fur das Gebaude erzeugte CO,

5

. Die Wiederverwertbarkeit von Baumaterial und Bauteilen

Produktion Transport Errichtung Betrieb Riickbau
15,1% 0,9% 0,9% 82,3% 0,4%

Abb.10 Aufteilung des durch ein Gebaude verursachten CO,
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2.3.1 Niedrige CO:-Aquivalente der Baustoffe

Das CO,-Aquivalent setzt die Klimawirkung der Sachbilanzen des Produktes in
Relation zu CO, (so entspricht zum Beispiel einem Kilogramm ausgestol3enem
Methan die 25-fache Menge CO,). (Lockie & Berebecki 2014: 5)1”

Es gibt die Menge eines CO,-Ausstol3es an (meist in kg), der dieselbe Auswirkung
auf das Klima hat, wie die Herstellung des entsprechenden Produktes. Das
Globale Erwarmungspotenzial (GWP) umfasst sowohl das erzeugte CO,
wéhrend aller fur die Produktion bendtigten Arbeitsschritte (Rohstoffgewinnung,
Produktion, Zwischentransporte), als auch vermiedene Treibhausgas-
Emissionen (z.B. durch Aufforstung fur Bauholz oder Wiederverwertung von
Abfallstoffen). Es ist fur viele Materialien und Bauteile in entsprechenden

Datenbanken zu finden.

Sich als nachhaltig qualifizierende Materialien, sollten aus schnell (laut LEED:
weniger als 10 Jahre) nachwachsenden Rohstoffen bestehen und bei Férderung,
Verarbeitung und Transport moglichst wenig Energie benodtigen und
Treibhausgase erzeugen und keine umweltschadlichen Nebenprodukte (z.B.
Flichtige Organische Verbindungen) aufweisen oder zur Herstellung bendtigen.
Solche Materialien sind unter anderem: (Saylor, 0.J."%; ZCB 2012b"4)

#= Baum- und Schafwolle als Dammmaterial

d= Agrifiber:

Ein 6kologischer Faserplattenwerkstoff aus landwirtschaftlichen

Restprodukten

4

Linoleum

Wheatboard:

4

Ein 6kologischer Plattenwerkstoff aus vom Ernten zuruckbleibenden
Weizenstangeln (Kirei USA 2011)“!

Strawboard

Kork

Bambus oder Fichte (als schnellnachwachsender Holzrohstoff)

¥* ¥ ¥ ¥

Recycelte Materialien fur Innenausstattung und Innenraumgestaltung
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#= Verwendung wiederverwerteten oder aufbereiteten Bauschutts fur die
AulRengestaltung und Baumaterials aus Abrissen fur Bauteile

#= Verwendung von Flugasche aus industriellen Verbrennungsprozessen als
Betonbeifugung

#= |okal produzierte oder abgebaute Materialien und Rohstoffe

2.3.2 Kurze Transportwege

Der Transport von Baumaterial ist im Entwurfsstadium kaum zu beeinflussen.
Worauf geachtet werden kann, um das derart erzeugte CO, zu minimieren ist,
keine exotischen Materialien, die von weither transportiert werden mussen, zu
verwenden. Ansonsten sollte wahrend der Vergabe darauf geachtet werden,
Materialien moglichst aus der Nahe zu beziehen, um sowohl Transportkosten als

auch CO,-Bilanz niedrigzuhalten.

2.3.3 Verringerung der CO.-Emissionen wahrend des Bauprozesses
Das wéhrend dem Bauvorgang erzeugte CO, ist ein geringer Anteil, der ebenfalls
wéahrend der Entwurfsphase durch kaum mehr als die Komplexitat des Entwurfes
beeinflussbar ist. Vor allem durch ein optimales Management des
Baudurchfuhrungsprozesses kann es reduziert werden. Vorschlage der RICS-
Richtlinie sind unter anderem: (Lockie & Berebecki 2014: 20)“
# Verwendung mobiler Transportmischanlagen anstatt stetiger
Flussigbetonlieferung durch Fahrmischer
#= Logistikmanagement zur optimalen Auslastung von Transportern, zum
Einsatz von Just-In-Time-Lieferungen oder zur Vermeidung von

Lieferungen wahrend starker Verkehrsaufkommen

Abfall- und Uberschussvermeidung

:

Anlagen ausschalten, wenn sie nicht bendtigt werden

:

Abdeckung des Energiebedarfs der Baustelle durch erneuerbare

Energien
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2.3.4 Reduzierung des Energieverbrauches wéhrend des Geb&udebetriebes

Der Energieverbrauch des Gebaudes — genauer die verbrauchte Energie aus
nicht-erneuerbaren Energiequellen — ist ein wesentlicher Faktor wahrend des
gesamten Lebenszyklus des Geb&udes. Dieser wird in Kapitel 3 minimiert werden.
DarUber hinaus ist es wichtig zu wissen, welchen Anteil der bendétigten Energie
das Gebaude selbst produzieren kann (z.B. durch Solarzellen, Erdwarme, siehe
Abschnitt 2.2.6) und wie viel eingekauft werden muss. In der Entwurfsphase ist
die zugekaufte Energie erst einmal der wichtige Faktor fur die CO,-Bilanzierung.
Spater kann anhand des Portfolios des Stromanbieters dann zuséatzlich der Anteil
fossiler Brennstoffe am zugekauften Strom und die daraus resultierende CO,-

Emission festgestellt werden.

2.3.5 End-of-Life-Strategien

Fur einen vollstandigen Lebenszyklus eines Gebaudes (in diesem Kontext als
cradle-to-grave bezeichnet) ist aullerdem der Abbauprozess zu betrachten. Dazu
zéhlen Emissionen, die durch Abrissarbeiten, Abtransport und Abfallaufbereitung
entstehen. Weitergehend kann zudem die Wiederverwendung oder
Wiederaufbereitung von Materialien flr ein neues Bauprojekt miteinbezogen
werden (bezeichnet als cradle-to-cradle). Die Abfallaufbereitung ist fur
Materialien in entsprechenden Datenbanken miteinbezogen; das spatere
Wiederverwertungspotential ist dagegen kaum numerisch zu erfassen und

vermutlich auch schwierig mit Sicherheit fur den Zeitpunkt des Abrisses

vorherzusagen. (Lockie & Berebecki 2014: 9)~

2.3.6 Beispiele fur Umsetzung

Die 2016 in Kraft tretende ,Zero Carbon Homes Policy* des Vereinigten
Konigreiches schreibt die Verwendung hocheffizienter Bauteile, erneuerbarer
Energiequellen und moglichst effizienter Heiz- und Kuhlsysteme vor. Dadurch
sollen Energieverbrauch und Energiebedarf minimiert werden und zumindest die

CO,-Emissionen des Gebaudes selbst auf null gebracht werden. (Zero Carbon

Hub 2013; 4-6)“
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Das ZCB in Hong Kong ist ein Zero-Carbon-Building, bei dem nicht nur ein
Nullenergiestandard angestrebt wurde, sondern auch Nullemission im
gesamten, das Bauwerk betreffenden, Kontext. Das 3-stockige Gebaude
beherbergt Ausstellungsflachen, eine Muster-Wohnung und Muster-Buros, ein
Café und eine Mehrzweckhalle. Auf dem Grundstuck befindet sich zudem eine
Veranstaltungsflache und eine ,urbanes natives Waldstlck®, welches
ausschlief3lich heimische oder bereits angepasste Pflanzen beherbergt. Durch
effiziente  Gebaudeformgebung, Bauteile und Geb&udetechnik wurde der
Energiebedarf minimiert, welcher durch vor Ort produzierter Energie gedeckt
wird. Zusatzlich wurde darauf geachtet, Baumaterialien aus nachhaltigen
Rohstoffen zu verwenden. Die Rohstoffe und Materialien kommen aus der Region,
um kurze Transportwege zu ermodglichen. Sie stammen aus madglichst
energiearmer und umweltfreundlicher Produktion und sollen entweder

recycelbar sein oder aus recycelten Materialien produziert worden sein. Zudem

P
2

rg—

1 1 » “. “‘

T
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Abb.11 Das Zero Carbon Building in Hong Kong
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3 METHODEN ZUR PLANUNG OKOLOGISCHER GEBAUDE

Im Folgenden werden Maoglichkeiten zur Erfassung der Nachhaltigkeit eines
Gebaudeentwurfes untersucht. Die Nachhaltigkeit des Gebaudeentwurfes soll

sich hier aus einem moglichst geringen Endenergiebedarf und einer moglichst

geringen COz-Bilanz zusammensetzen.

Zur Evaluierung des Endenergiebedarfs, bestehend aus prognostiziertem
Energieverbrauch und maglichen Energiegewinnen durch Erzeugung am
Gebaude, werden eine Reihe von Programmen zur Building Performance
Simulation (BPS) untersucht. Mit dem bestgeeigneten Werkzeug wird dann eine

Methodik erstellt.
Zur Bewertung der CO 2 -Bilanz wird ein Werkzeug auf Basis einer

Kalkulationstabelle entwickelt, welches das prognostizierte verursachte COz im
Lebenszyklus des Gebaudes nach dem Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen

(BNB) bewertet. Dazu werden zunéachst Methoden zur Erfassung des
Treibhauspotenzials der Baumaterialien gesucht. Das CO 2 -Aquivalent der

Materialien wird dann mit dem, durch den Endenergiebedarf verursachten, CO2

kombiniert und auf den Lebenszyklus hochgerechnet.

3.1 BUILDING PERFORMANCE SIMULATION

Building Performance Simulation (BPS) soll mit Hilfe spezieller Programme den
Energieverbrauch eines (digital vorhandenen) Gebaudes errechnen. Solche
Programme kdénnen dabei auf zwei verschiedenen Methoden basieren:

Beim physikalischen Modell (auch White-Box-Approach) wird das Gebaude als
eine digitale Reprasentation eines physischen Modelles mit seinen thermischen
Eigenschaften erstellt. Die Ausgabe erfolgt in Form von physikalischen Werten.
Solche Programme sind besonders geeignet fur Simulationen wahrend des
Planungsprozesses, wo ein digitales Gebaudemodell vorliegt. (Foucquier et al.
2013: 274)

Bei der statistischen oder probabilistischen Methode (auch Black-Box-Approach)

wird dagegen kein physikalisches Modell bendétigt. Anstatt aus Berechnungen
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anhand der Geb&audetektonik und der thermischen Eigenschaften, werden die
Vorhersagen aus gemessenen Werten spezifischer Systeme abgeleitet, welche
einer Datenbank entnommen werden. Es wird daher eine extensive Datenbank
mit Messdaten benotigt. Die Ergebnisse mussen fallspezifisch interpretiert
werden. Diese Herangehensweise ist besonders fur Bestandsgebaude mit
unbekannten Parametern und Datenerfassungen im groferen Mal3stab (z.B.
stadtebaulich) geeignet. (Foucquier et al. 2013: 278)*

Alle Iin 3.1.3 untersuchten BPS-Programme arbeiten auf Grundlage eines

physikalischen Modelles.

Anhand simulierter Ergebnisse kdnnen Eigenschaften des Projektes geandert
werden, um den Energieverbrauch zu optimieren. Das Programm bendétigt dazu,
neben einem digitalen Modell des Geb&udes oder zumindest seiner
geometrischen Daten, eine Vielzahl an Informationen zu folgenden
Eigenschaften:

#= Standortdaten (Klimadaten)

#= Belegungsplan (Nutzungsintensitat in Abhangigkeit von Wochentag und

Uhrzeit)

#= Konstruktionen und Bauelemente und deren thermische Eigenschaften

#= Luftdichtigkeit des Gebaudes

#= Beleuchtung und andere elektrische Ausstattung
i

Technische Gebaudeausrustung (insbesondere HKLS)

Bentley AECOsim

BIM-Software Autodesk Revit Building Designer Nemetschek Allplan ArchiCAD
I [
Austauschformate gbXML IFC PHPP APS
[ I l 1
. : Trimble } e o . - i A-NULL

Energiesimulation Safiits EnergyPlus OpenStudio | DesignBuilder |ES-VE Autodesk GBS PHPP ArchiPHYSIK
Simulationsengine EnergyPlus EnergyPlus EnergyPlus EnergyPlus ApacheSim DOE

t ] | | * Passivhaus-Projektierungspaket

IDF
Abb.12 Mogliche Kombinationen von manchen BIM- und BPS-Programmen
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Abb.12 zeigt eine Auswahl von BIM-Programmen und Anwendungen zur
Energiesimulation mit der jeweiligen Simulations-Engine, die Dateiformate zum
Austausch und wie diese kombiniert werden kdnnen. Als BIM-Applikation fur die
Untersuchung wurde Autodesk Revit gewéahlt. Das gbXML-Format erscheint aus
dieser Graphik als das vielseitigste hervor; es wird in 3.1.1 mit dem zweiten,
weitverbreiteten, Format IFC verglichen. Das unter Experten verbreitete
EnergyPlus als Standalone-Software kann nur das IDF-Format verwenden,
welches nicht direkt aus BIM-Programmen exportiert werden kann. Die
Simulationsprogramme (aufler das zu fallspezifische PHPP) werden in 3.1.3

genauer betrachtet.

3.1.1 BPS von BIM-Projekten und Datenaustausch

Bislang ist es meist Ublich ein zu analysierendes Projekt direkt in einem
Programm fur Building Performance Simulation zu erstellen. Ist das Projekt
lediglich anhand von 2D CAD-Planen und 3D Visualisierungsmodellen entworfen,
ist das auch die einzige Maoglichkeit. Da aber inzwischen immer mehr
Bauprojekte in BIM-Umgebung entwickelt werden, wo ein Projekt bereits
umfangreich digital definiert vorliegt, ist die Moglichkeit eines Datenaustauschs
zwischen BIM-Programm und dem Programm fur Energiesimulation ein
zeitsparender Vorteil. Die |dee ist, dass moglichst viele Informationen, die fur die
BPS benotigt werden, dem BIM-Projekt entnommen und in einem Dateiformat
abgespeichert werden koénnen, welches dann in ein Simulationsprogramm
eingelesen werden kann. Ein solcher Datenaustausch ist sowohl durch das IFC-
Format als auch durch das speziell fir Energiesimulation entwickelte gbXML-

Format moglich.

IFC (Industry Foundation Class):

IFC ist ein Format zum Aus

tausch von Daten aus dem Bereich Bauwerks- und Anlagenmanagement
zwischen verschiedenen Programmen (derzeit kompatibel mit 183 Programmen).
Es wurde ab 1995 von der gemeinnutzigen Gesellschaft

,bulldingSMART"  entwickelt. Durch die komplexen und bei jedem
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Softwareentwickler anders aufgebauten Datenbanken auf denen ein BIM-
Programm basiert, entstand der Bedarf nach einem programmunabhangigen
Format fur den Austausch der in einem Building Information Model (BIM)
gespeicherten Informationen. IFC ist objekt-basiert und reprasentiert durch
Klassen-Definitionen die einzelnen Objekte aus denen das BIM besteht. Es
enthalt dabei nicht nur geometrische Informationen, sondern auch
alphanumerische Informationen (z.B. physische Eigenschaften, Quantitaten,
semantische Objektinformationen).

IFC-Dateien kbnnen von den meisten BPS-Programmen (OpenStudio ermdglicht
es mithilfe von BIMServer) nicht direkt importiert werden. Sie kdnnen aber mit
dem Space Boundary Tool, welches von der Simulation Research Group des

Berkeley Lab entwickelt wurde, ins IDF-Format konvertiert werden.

(buildingSMART International Ltd., 0.J.)*”

gbXML (green building Extensible Markup Language):

Das, im Jahr 2000 von der gleichnamigen gemeinnutzigen Gesellschaft
eingefthrte, gbXML-Format wurde speziell fur den Informationsaustausch
zwischen BIM-Programmen verschiedener Hersteller und Analyse-Programmen
(z.B. fur Energieanalysen und Beleuchtungsanalysen) entwickelt. Es kann sowohl
die geometrischen Informationen eines BIM (Raume und Flachen), als auch
dessen fur die Simulation benétigten Eigenschaften (Standortdaten, physische

Eigenschaften, Nutzungs- und  Ausstattungsinformationen) enthalten.

(gbXML.org, 0.J.)""

Problematisch bei IFC ist, dass es noch nicht in der Lage ist, die gesamte Fulle
an Informationen zu verarbeiten, die von den unterschiedlichen BIM-
Programmen generiert wird. Daher kommt es 6fter vor, dass bestimmte Elemente
nicht oder fehlerhaft in die IFC-Datei aufgenommen werden.

Dadurch dass gbXML nur alphanumerische Daten und die verhaltnisméafig
simple Geometrie aus Raumen und deren Teilflachen eines BEM verarbeiten

muss, ist es weniger fehleranféllig.
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Nach Vergleichen von Energiesimulationen verschiedener Modelle in
EnergiePlus, welche jeweils als gbXML und als IFC aus Revit und ArchiCAD
exportiert wurden, kam Ivanova (2014: 76)*" zu dem Ergebnis, dass gbXML das
sicherere Format fur den Datenaustausch zwischen BIM- und BPS-Applikation
darstelle. Auch wenn IFC zu diesem Zeitpunkt geometrische Daten zuverlassiger
Ubertrug, konnten durch gbXML dennoch in mehr Fallen akzeptable und im
Schnitt exaktere Ergebnisse erzielt werden.

Aufgrund dessen und weil IFC-Dateien vor dem Import in IDF-Dateien konvertiert

werden mussen, wurde im Weiteren mit dem gbXML-Format gearbeitet.

3.1.2 Mogliche Informationen in einem Revit-Projekt mit Einfluss auf die
Energiesimulation
Da das BIM-Modell immer als zentrales Modell gedacht ist, ist es wichtig
maoglichst viele Informationen in das BIM-Projekt eingeben zu kénnen. Wird das
Modell innerhalb des BIM-Programms analysiert, erhoht dies die Genauigkeit der
Energieanalyse. Wird das BIM-Modell in ein externes Simulationsprogramm
Importiert, verringert dies den Aufwand, fur die Simulation jeder
Entwurfsalternative, Informationen erneut im Simulationsprogramm eingeben zu
mussen. Voraussetzung ist allerdings, dass die Informationen im BIM-Modell
auch exportiert und importiert werden konnen.
Im Folgenden finden sich die Informationen, welche relevant fur die
Energieanalyse sind und in Revit eingegeben werden kdnnen. Auf sie wird spater
noch einmal Bezug genommen.
A. Geometrie
1. Raumgeometrie
2. Fensterflachen
3. Beschattungselemente
B. Position
1. Standort mit den entsprechenden Klimadaten
2. Ausrichtung zu den Himmelsrichtungen
C. Materialien

1. Thermische Eigenschaften der Baumaterialien
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2. Bauelemente/Baukonstruktionen
D. Nutzungsinformationen

1. Bendtigte Flache pro Person
Wahrnehmbarer Warmegewinn pro Person
Latenter Warmegewinn pro Person
Beleuchtungslast pro Flache
Versorgungsleistung pro Flache
Beitrag eines Luftraumes zur Beleuchtung

Belegungsplan (Nutzungsintensitat in Abhangigkeit der Uhrzeit)

© N o 0o~ WD

Beleuchtungsplan (Beleuchtungsintensitat in Abhangigkeit der
Uhrzeit)
9. Stromversorgungsplan (Strombedarf in Abhangigkeit der Uhrzeit)
10. Offnungszeiten (Nutzungszeitraum pro Tag)
11. Sollwert der Kiihlung bei nichtbelegtem Zustand
E. Gebaudeversorgung
1. Gebaudebetriebsdauer pro Tag, Woche und Jahr
2. Luftungssystem

3. Von Luftversorgung geforderte AulRenluftmenge

3.1.3 Programme fur Building Performance Simulation

Es gibt zahlreiche Programme fur Energiesimulation und einige davon
beschéaftigen sich auch damit eine effiziente Verbindung zwischen BIM und BPS
zu ermoglichen. Eine Reihe der Vielversprechendsten wurden im Folgenden in
unterschiedlichem Ausmalfli betrachtet. Die Vorauswahl wurde in Hinblick auf
Verbreitung bzw. Reputation und Interoperabilitdt bzw. Kompatibilitat mit
Autodesk Revit getroffen. Ziel war es, anhand folgender Faktoren, das
bestgeeignete Simulationsprogramm fur Architekten an Revit zu finden, welche
insbesondere wahrend der Entwurfsphase schon das Projekt evaluieren und
optimieren wollen:

d= Eignung fur Architekturbtros jeder GréRe beziiglich Einlerndauer und

Lizenzkosten
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#= Von Architekten ohne tiefgreifende Fachkenntnisse in Bauphysik
verwendbar

# Moglichst fehlerfreie Ubertragung der Daten von Revit zum
Simulationsprogramm

= Moglichst viele Informationen sollen dem BIM-Projekt entnommen
werden und moglichst wenige Eingaben sollen somit im
Simulationsprogramm notwendig sein (dies soll es vereinfachen,
angepasste EntwUrfe erneut zu analysieren)

#= Nachweisliches Potenzial zuverlassige Ergebnisse zu liefern

#= Qualitat, Umfang und Lesbarkeit der Simulationsergebnisse

3.1.31 EnergyPlus

EnergyPlus versteht sich als ,Whole Building Performance Simulation®-
Programm, welches den Energieverbrauch durch Heizung, Kuhlung, Luftung,
Beleuchtung und elektrische Ausstattung und den Wasserverbrauch eines
Gebaudemodelles simulieren kann. Die Open-Source-Software wird vom U.S.
Department of Energy (DOE) finanziert und ist kostenlos erhaltlich. Es ist daher
zwar ein haufig verwendetes und zuverlassiges Simulationswerkzeug, ist aber
aufgrund des minimalen Interfaces schwierig zu verwenden. Die textbasierte
Eingabe erfolgt durch eine tabellarische Darstellung, die Ausgabe erfolgt
ebenfalls lediglich textbasiert. Das Programm ist in erster Linie als reine
Simulations-Engine intendiert, auf der viele andere BPS-Programme aufbauen.
Das groBere Hindernis besteht aufgrund der hohen Komplexitat des
Programmes: Dadurch dass das BEM &uf3erst genau definiert werden kann und
muss, bendtigt es lange Zeit und auch tiefgreifende Kenntnisse im Bereich
Gebaudetechnik um das Programm zu beherrschen. (EnergyPlus, 0.J.)"”
EnergyPlus arbeitet mit dem IDF-Format, welches Uber Green Building Studio aus
Revit exportiert werden kann oder aus einer IFC-Datei konvertiert werden kann.
Green Building Studio beschreibt die herunterladbare IDF-Datei zwar als ,bereit
zur Analyse in EnergyPlus®, dies ist sie jedoch nicht; es mussen vorher zusatzliche
Einstellungen im IDF-Editor von EnergyPlus vorgenommen werden. Wegen der
schwierigen Verwendbarkeit fur Architekten, entfallt daher EnergyPlus als

geeignete Option.
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& File Edit View Jump Window Help &%

[ ||| NewObi | DupObi | DelObi | CopyObi ]

Comments from IDF

Explanation of Dbject and Curent Fisld
(Object cooling loads

ID: 41
Select from st of objects
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Units Objl Obi2 1 0bi3 Obid. Obi5 | Obj6. Obi7. Obig
Raum_21_aim0118 Raum_25_aim0293 Raum_23_aim0418 Raum_26_am0531 Raum_12_aim0572 Raum_11_aim0683 Raum_1_am0736
aim0117-Thermosta aim0118-Themosta aim0239-Thermosta aim0418-Thermosta 531-The &im0572-Thermost ta The &im0736-Thermosta
e
upply Al Temperature E 50 50 50 50 50 50 50 50
Mi ipply Air Temperature [ 13 13 13 13 13 13 13
M. i Heating Supply Air Humidity Ratio kgwater/kgDryé, 00156 00156 00156 0.0156 00156 00156 0.0156 00156
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M W
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Mavi W
eal
C c c c c c . c
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percent
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nd/s 0008 0008 0008 0008 0008 0008 0008 0008
m3/s-m2
m3/s
N None Nene None None Nene Ne N
NoE conomizer NoE conomizer NoEconomizer NoE conomizer NoE conamizer NoEconomizer NoE conomizer NoE conomizer
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dimensionless | 0.7 07 07 07 07 07 07 07
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Zone: VAV FanPowered

|energy+idd |EnergyPlus 8.40 Reum_24_aim0117

Abb.13 Interface des IDFEditors, dem Hauptmodul fiir die Bearbeitung in EnergyPlus

3.1.32 OpenStudio

OpenStudio ist ebenfalls ein kostenfreies Open-Source-Softwarepaket auf der
Basis von EnergyPlus, welches neben einem Ubersichtlicheren Interface auch
graphische Darstellungen der Analyseergebnisse bietet. Bezuglich Komplexitat
und Anspruch an den Nutzer &hnelt es aber EnergyPlus. Es wird unter anderem
vom National Renewable Energy Laboratory (NREL), Teil des DOE, entwickelt.
Das Paket beinhaltet ebenfalls ein SketchUp-Plugin, durch welches sich in
SketchUp erstellte oder importierte Projekte an die OpenStudio-Applikation
transferieren lassen. Damit dies allerdings fehlerfrei moglich ist, missen in
SketchUp mitunter spezielle Modellierfunktionen des Plugins verwendet werden
um ein gultiges Modell zu erstellen. Der Import von BEMs, zum Beispiel aus BIM-
Programmen, in SketchUp ist ebenfalls fehleranfallig.

Ein weiteres Zusatzprogramm ist das Parametric Analysis Tool, welches anhand
eines OpenStudio-Projektes eine Reihe an Entwurfsalternativen simulieren kann,

indem verschiedene Parameter (sogenannte ,Measures®) angewendet werden.

(OpenStudio, 0.J.)P
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Abb.14 Interface von OpenStudio

OpenStudio ist zwar aus Architektensicht ahnlich komplex wie EnergyPlus, ist
jedoch durch die Benutzeroberflache um einiges einfacher verstandlich.
Besonders durch die ,Measures®, welche sich aus einer webbasierten Bibliothek
herunterladen lassen und verschiedenste Gebaudeeigenschaften reprasentieren,
ware es nach einer gewissen Einlernzeit auch fur entwerfende Architekten

nutzbar.

3.1.3.3 DesignBuilder

DesignBuilder ist eine proprietare Anwendung fur Energiesimulation mit einer
umfassenden graphischen Wiedergabe. Es ist sowohl moglich Gebaude
innerhalb des Programms mithilfe graphischer Werkzeuge zu erstellen, als auch
Projekte aus BIM-Programmen zu importieren. Fir den Datenaustausch mit
solchen Programmen wurde ein Plugin entwickelt, welches bekannte
Konvertierungsfehler der Geometrie beim Export korrigiert und zum Uberprufen
der Geometrie eine Vorschau des BEM anzeigt, wie es in DesignBuilder importiert
werden wird. In der DesignBuilder-Anwendung werden dann automatisch
fehlende Informationen durch Standardwerte ersetzt, wodurch ein sofortiger

Simulationsdurchlauf mdglich ist.
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Durch eine noch klarer organisierte Benutzeroberflache als bei OpenStudio und

eine extensive Bibliothek bei gleicher technischer Tiefe, besitzt es ebenfalls eine

annehmbare Einlernzeit. Nachteil sind hier allerdings die hohen Lizenzkosten, die

es nur fur, auf diesen Bereich spezialisierte, Anwender in Frage kommen lassen.

(Design Builder Software Ltd, 0.J.)"
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Abb.16 Interface von DesignBuilder in einer der Einstellungsansichten
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& A0d blockto draw a new block

& Add surfacesto add a newsurface to the
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& Drag Face to change the dimensions of a
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To add or edit partitions or to draw void

rimeters such as courtyards you should go to
the block first by double-clicking on it

Goto block level by double-clicking on the.
‘appropriate block n the Model view or
single-clicking on the block in the Navigator list.

(@ Load data (new building defautts)

Info, Help

Edit Activity Data

2 Early gains

Use this screen to edit the buikding-wide.
activity-related data: occupancy, comfort and
equipment defauits.

Activity template

You can make a generic selection fromthe
actiity template list at the top of the screen.
This loads data from the selectedtempiate into
the currentbuiding. Alternatively you can open
the group header boxes to access the data

Occupancy

Setthe number of people (per untfloor area)
and the occupancy times The occupancy times
are controlled by a schedule.

Metabolic

Setthe metabolic rate according to the level of
activity within the space. The metabolic factor
accounts for people of various sizes. Enter
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miof sizes.

Holidays

The holiday data is usedfor annual simulations
and allows youto setthe Holiday Schedule and
the number of days per year. The holidays are
selected fromthe top of the list.If the activity
schedules used inthe model aiready allow for
holidays then you should clear the Holidays
options. Generally you should check the ‘Use
holidays' option f you are using either Typical
‘workday schedules or if your Schedules dont
allow for holidays.

Environmental control

The heating and cooling setpoint temperatures,
‘minimum fresh air and illuminance
requirements are related to the activity and are
accessed by opening the Environmental Control
group header.

Equipment

With Early’ gains eta the gains in the space
are separated into computers, office equipment,
miscellaneous, catering and process.

(@ Loagactiity data from template
(@ save Activity data to template
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Abb.17 Das Ubertragungs-Plug-in von Revit zu DesignBuilder

3.1.34 Integrated Environmental Solutions — Virtual Environment (IES-VE)
IES-VE ist ein proprietares BPS-Programm, welches mit einem Plugin flr Revit
geliefert wird. Es korrigiert, ahnlich wie DesignBuilder, vor der Analyse eventuelle
Fehler im Energiemodell. Das im Plugin beinhaltete VE-Ware ist kostenlos
nutzbar. Es analysiert allerdings nur anhand der grundlegendsten Einstellungen
und liefert lediglich den jahrlichen Gesamtenergieverbrauch und die CO,-
Emissionen. Mit einer Lizenz kann das Revit-Projekt durch das Plugin via gbXML-
Format an die IES-Applikation gesendet werden, um sehr tiefgehende
Simulationen durchzufihren. Die Kosten fur eine solche Lizenz sind jedoch
ebenfalls sehr hoch. (Integrated Environmental Solutions Limited, 0.J.)"!

Die Vollversion wurde nicht getestet. Die hohen Lizenzkosten lassen es universell

aber nicht in Frage kommen.
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rac_basic_sample_projectiesve.mit
20/Apri2016

Architecture 2030 Challenge Climate Enerqy Index

i< Energy and Carbon Results

Proposed b

Proposed b

L Architecture 2030 Challenge - summary

Does not meet

Current design meets 2030 Challenge Target for. prebbvyptocor

Building Type:

@ Climate Energy Metric

Ciimate Energy 24 hour use
Metric

Abb.18 VE-Ware Ergebnisbericht

3135 Sefaira

Sefaira verspricht mit seinem Plugin flr Revit, auf einer Webcloud basierende,
Analysen fur Energiebedarf und Tageslichteinfall in Echtzeit innerhalb der Revit-
Umgebung. Dadurch ist es nicht mehr notwendig, dass BIM-Modell in ein
anderes Programm zu exportieren — die haufigste Ursache fehlerhafter oder
unvollstandiger Daten. Die Benutzeroberflache soll auf den Bedarf entwerfender
Architekten ausgerichtet und intuitiv erlernbar sein. Es stellt somit
maglicherweise das vielversprechendste Simulationswerkzeug fur die Arbeit mit
Revit dar, kommt allerdings auch mit sehr hohen Lizenzkosten einher. Das
Programm konnte nicht getestet werden. (Trimble Navigation Limited, 0.J.5%;

Voshage 20145”; Goyal 20155%)
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Abb.19 Interfaces von Sefaira

3.1.3.6 Design Performance Viewer (DPV)

Der DPV ist ein vom Institute of Technology in Architecture der ETH Zurich
entwickeltes Plug-in fur Revit und basiert ebenfalls auf der EnergyPlus-Engine. Er
bietet keine extensive, aber eine interessante und die wesentlichen
Informationen umfassende Analyse des Projektes mit minimalen Inputs. In den
Einstellungen des Plugins, sind zudem einige sinnvolle Zusatzeingaben moglich,
um die Versorgungstechnik des Projektes noch mehr zu spezifizieren, ohne mit
Details zu Uberfordern. Nachteil ist hier allerdings, dass die Moglichkeiten des
Plug-ins schnell ausgeschopft sind und auch die Ergebnisberichte umfassen nur
relativ. wenige Informationen. Leider bietet die einzige momentan oOffentlich
verfugbare Version (fur Revit 2014) weniger als ihre Vorganger (fur Revit 2008 und

2010), jedenfalls aber zu wenig fur eine brauchbare Energiesimulation.
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(Professorship of Architecture and Building Systems (A/S), 0.J.5%; ETH Zurich &
KEOTO AG 2010“Y; Schlueter & Thesseling 2008)
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3.1.3.7 Autodesk Green Building Studio (GBS)

GBS ist ein Web-basiertes Analysewerkzeug auf Basis der DOE-2.2 Simulations-
Engine und steht Autodesk-Subscription-Kunden kostenlos zur Verfligung. Es
wurde von Autodesk speziell fur die Energieanalyse in Revit (vom selben
Entwickler) vorgesehen. Dadurch arbeitet es so problemlos mit Revit zusammen,
wie es fur ein Programm eines Drittanbieters unmaoglich ist. Der Datenaustausch
erfolgt durch das gbXML-Format, welches im Hintergrund an den GBS-Server zur
Verarbeitung gesendet wird. Die umfassenden Ergebnisse lassen sich, graphisch
gut lesbar aufbereitet, in einem separaten Fenster oder uUber die GBS-
Internetseite betrachten und vergleichen. Uber die Internetseite lassen sich
zudem eine Reihe von Eigenschaften nachjustieren. Sie bietet aul3erdem
zusétzliche Informationen zu Wasserverbrauch, moglichen Ertragen durch

Photovoltaikanlagen und den erreichten LEED-Credits fur Tageslichtertrag.

(Autodesk Inc., 0.J. a)!

nd
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Abb.22 Vergleichender Ergebnisbericht in Revit
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3.1.3.8 Vergleich der betrachteten Simulationsprogramme

Die folgende Tabelle stellt noch einmal vergleichend dar, inwieweit die

getesteten BPS-Programme die, unter 3.1.3 beschriebenen, Voraussetzungen fur

Architekten in der Entwurfsphase erfullen kénnen.

EnergyPlus
Einlerndauer sehrlang
Lizenzkosten null
bendtigte
Fachkenntnisse noch
Datendbertragung fehlerhaft
Zuverlassigkeit hoch
Ergebnisbericht detailliert
Darstellung Tabelle

Ergebnisbericht

Anmerkungen:

(unformatiert)

OpenStudio DesignBuilder

lang lang
null hoch
mittel mittel
korrekt korrekt
hoch? hoch?
detailliert detailliert
graphisch graphisch

" Nur das kostenlose VE-Ware wurde betrachtet

2 Mit Autodesk-Subscription

|ES-VE!
keine

null

wenig

DPV
keine

null

wenig

GBS
kurz

null2

wenig

korrekt (Revit-intern)

mittel

sehr kurz

Textform

gering*
sehr kurz

graph.
(simpel)

* OpenStudio und DesignBuilder simulieren mithilfe der EnergyPlus-Simulationsengine

hoch?

detailliert

graph.

4 Der DPV fur Revit 2014 lieferte keine zusammenfassenden Ergebnisse. Sie waren schwierig zu lesen,

einzuordnen und somit zu vergleichen. Der Versuch die Einzelergebnisse zusammenzurechnen

ergab eine groe Abweichung von anderen Simulationen.

> Die Genauigkeit von GBS wird unter 3.1.4.2 noch genauer betrachtet.

In der zweiten Tabelle ist zu sehen, welche, fur die Energieanalyse relevanten,

Informationen aus der Revit-Umgebung (vgl. Abschnitt 3.1.2) mithilfe des gbXML-

Formats in die getesteten Simulationsprogramme transferiert bzw. verarbeitet

werden kdnnen.
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Ener Open Design
Information 2 . : : - |ES-VE2 DPV
Plus! Studio  Builder

A1l Raumgeometrie v/ v v/ 4 /
A2  Fensterflichen v v v 4 4
A3 Beschattungselemente v v/ v/ 4 v
B1  Klimadaten X X X v v
B2  Orientierung v v v v v
C1  Thermische Figenschaften v (V) (V) (V)5 v
C2 Bauelemente und Konstruktionen 4 (v )* (v )* (v) v
D1 Flache pro Person X X X 4 X
D2  Wahrnehmbarer Warmegewinn v X X 4
D3  Latenter Warmegewinn v/ x x ? X ?
D4  Beleuchtungslast v b 4 X 4 x
D5  Versorgungsleistung v x x 4
D6  Belichtung durch Luftraum X X X X
D7 Belegungsplan v X X v
D8  Beleuchtungsplan v X X 4
D9  Stromversorgungsplan v X X v ?
D10 Offnungszeiten v X X v
D11 Sollwert Kiihlung v v X X
E1  Gebdudebetrieb v X X v 4
E2  Luftungssystem b 4 b 4 X X
E3  AuBenluftmenge v v b 4 ? v

Anmerkungen:

' Anhand einer, von GBS generierten, IDF-Datei

2 Nur das kostenlose VE-Ware wurde betrachtet

3 Laut Autodesk Inc. (0.J. b)6”

4 Unvollstandig (zB. keine Fensterkonstruktionen und deren Materialien)

> Materialien und Konstruktionen mussen parallel in der Bibliothek von Revit und einer eigenen
Bibliothek des DPV erstellt/gedndert werden

? Da die Verarbeitung Revit-intern stattfindet und keine Exportdatei generiert wird, sind manche

Vorgange nicht nachzuprufen.
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3.1.4 Genauere Betrachtung von Green Building Studio

3141 Zur Wahl von Green Building Studio

Fur die im weiteren Verlauf ausgearbeitete Evaluierungsmethodik fur
Gebaudeentwaurfe fiel die Wahl schlieldlich auf Autodesks Green Building Studio
als verwendetes BPS-Werkzeug.

Im Vergleich zu fortgeschrittenen Programmen wie EnergyPlus bietet GBS um
einiges weniger Einstellmoglichkeiten und macht mehr Annahmen, die sich nicht
anpassen lassen. Das ist zum Grofiteil jedoch eher von Vorteil fur entwerfende
Architekten, da sie sich nicht mit Details der Technik beschaftigen mussen, die
im aktuellen Entwurfsstadium noch langst nicht zur Uberlegung stehen.
Dadurch dass GBS einfach zu bedienen ist, keine detalillierten
gebaudetechnischen Eingaben bendtigt und alle bendtigten Informationen aus
Revit entnimmt, ist es ideal fur das Entwurfsstadium. Falls bestimmte Annahmen,
die GBS fur die Simulation macht, gedndert werden wollen, stehen Uber das
Internetportal zu jeder Eigenschaft eine Reihe von Alternativeingaben zur
Verfugung. Mit seiner engen Verkntpfung mit Revit, kommt es zu weniger Fehlern
bei der Datenubertragung von BIM- zu BPS-Anwendung. Die Ergebnisse der
Energieanalyse sind ansprechend, leserlich und detailliert aufbereitet und zudem
in ihrer Zuverlassigkeit anderen Simulationsprogrammen gleichwertig. Die
Ergebnisse verschiedener Entwurfsalternativen kdnnen zudem vergleichend
gegenubergestellt werden. (Salmon 2013: 30 f.)!¢*

Vielversprechende Alternative scheint — bei ausreichendem Budget — Sefaira zu
sein, welches als Revit-Plugin eine ahnlich stabile Datentbertragung hat und
intuitiv bedienbar ist und vor allem Ergebnisse in quasi Echtzeit liefert. Auch
DesignBuilder, wenn auch komplexer, ist dank seiner grof3en Auswahl an
Einstellungsvorlagen auch dann gut geeignet, wenn nicht jedes Detail selbst

eingestellt werden wiill.

Die aktuell verwendete Simulationsengine (DOE-2.2 48r 64-bit) von GBS besitzt
folgende Beschrankungen bezuglich der Komplexitat der zu analysierenden
Modelle:
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#= Max. Anzahl Raume: 9.999

#= Max. Anzahl AuRenwande: 64.000
#= Max. Anzahl Fenster: 64.000
#= Max. Anzahl Innenwénde: 64.000
#= Max. Anzahl unterirdische Wande: ~ 10.000
&= Max. Anzahl Turen: 4.096

#= Max. Anzahl Gebaudeschatten: 10.000
#= Max. Anzahl Polygone: 120.000

(Autodesk Inc. 2014a)

3.1.4.2 Zuverldssigkeit von Green Building Studjo

Die Validitat von GBS wurde Anfang 2014 nach der Aktualisierung seiner DOE-
Simulations-Engine auf die neueste Version DOE-2.2 48r 64-bit einem
Vergleichstest gemald des ,Standard 140 — Testmethode zur Evaluierung von
Building-Energy-Analysis-Computerprogrammen” des ANSI (American National
Standards Institute) und der ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers) unterzogen. Die Ergebnisse erflllten die vom
Standard 140 vorgegebenen Ziele und ergaben keine nennenswerten
Unterschiede zu anderen Simulationsprogrammen. (Autodesk Inc. 2014a®%
Autodesk 2014b)

Die Version 3.4 von GBS wurde 2008 vom U.S. Department of Energy als
Qualifiziertes Computerprogramm zum Nachweils der Voraussetzungen fr
bundesstaatliche Steuervergdnstigungen zertifiziert. FUr die Validierungstests der
nachfolgenden Versionen wurden die Ergebnisse von 3.4 als Benchmarks
verwendet. Durch Regressionstests wird eine konsistente Verbesserung
gewahrleistet. (U.S. Department of Energy — Energy Efficiency and Renewable
Energy 2008)%!

Die Berechnungsmethode fur das Photovoltaik-Potential wurde anhand von

Kalkulationsmethoden des NREL validiert. (Autodesk Inc., 0.J. ¢)!”!



3 Methoden zur Planung 6kologischer Gebaude

3143 In Revit und GBS einbeziehbare Malsnahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz

Die folgende Tabelle listet die moglichen MaflRnahmen zur Senkung des

Energieverbrauches eines Gebaudes (siehe Abschnitt 2.2) und gibt an, ob sie in

Revit oder in GBS fur die Energieanalyse miteinbeziehbar sind.

Mallnahme in Revit in GBS

223 FuBboden- oder Deckenheizung

Thermoaktive Bauteilsysteme b 4

HLVS-Ventilator X
224 Kontrollierte Wohnraumliftung

Nattrliche Luftung v/

Hybride Luftung
225 Lichtdecke X
Lichtlenkkonzept X
Verglasung v
2.2.1 Passive solare Erwdarmung v
Zonierung v/
Energy Management v
222 ICF (Insulated Concrete Form)
Begriinte Dacher und Fassaden v
Energieeffiziente Aufzugsanlagen
226 Brennstoffzellen KWKK X

Erdwéarme b 4
Photovoltaik Dach v

Photovoltaik Fassade b 4
=== Orientierung v/

Luftdichtigkeit v (Project Solon)
Dammung v/

Beschattungselemente v
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Anmerkungen

d= [ichtdecken:
Das Beleuchtungskonzept kann nicht festgelegt werden. Die Effizienz
einer Lichtdecke kann aber indirekt berticksichtigt werden, indem die
Leistungsdichte fur Beleuchtung in GBS angepasst wird.

#= Energieeffiziente Aufzugsanlagen:
Technische Ausstattung aller Art kann nicht bestimmt werden. Die
Effizienz der Ausstattung kann aber indirekt berticksichtigt werden, indem
die Leistungsdichte fur Equipment in GBS angepasst wird.

#= Photovoltaik Fassade:
Autodesk gibt zwar an, dass GBS fur alle Flachen mit einer Neigung
zwischen Innenflache und Boden von weniger als 120° das Potential
angebrachter Photovoltaikpaneele berechnen kann, in den Testprojekten

bezog GBS allerdings nur die horizontalen Dachflachen mit ein.
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3.1.5 Energieanalyse durch Green Building Studio

Im Folgenden wird der Arbeitsablauf vom Erstellen eines flir Energiesimulation
validen BIM-Modells in Revit bis zur erweiterten Analyse im GBS-Internetportal
beschrieben.

Begriffe aus dem Vokabular der Programme sind kursiv dargestellt.

R | AI00EK Energiemodell erstellen

Materialien ~ KOnstruktionen Modellierung Raume iGEalldes Erenie
Bauteile einstellungen  einstellungen
Profect solon < (Graphiken zur
Optimierung
Alternativen Graphiken BEM
erstellen erstellen
Berichtlayout —
R& Simulation
F———— — ————— - Ergebnisbericht

I ‘ Eﬁl?ﬁ‘éﬁimwe STUDIO S\mU ‘aJ[IOﬂ
prazisieren (optional)

Projekt- Design
| eigenschaften Alternativen

L — — — 44 L1

Ergebnisbericht

Mafinahmen am Modell zur Optimierung

zum nachsten
Planungsschritt

Abb.23 Arbeitsablauf einer Energiesimulation mit Revit und GBS

3.1.5.1 Erstellung des Energiemodells in Revit
1) Standort
Geografische Position festlegen
= Variante /nternet-Kartendienst ist laut Revit am besten fur
Energieanalyse geeignet.
=  Wenn notig kdnnen im Reiter Wetter die Informationen der
nachstliegenden Wetterstation angepasst werden.
2) Position > Geografischer Norden drehen

Geografische Orientierung festlegen
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3) Modellierung von Gebaude und Grundsttck

Geometrie

Geschossdecken durfen keinen Versatz zu ihrer Ebene haben.
Zwischendeckenraume:

Fur abgehangte Decken und andere horizontale Hohlraume muss bei
der Decke die Option Raumbegrenzung deaktiviert sein.
Bauelemente (Wande, Dacher, Fenster, Turen etc. inklusive
Schichtenaufbauten und Funktion Innen oder AulSen)
Beschattungselemente kbnnen nur in Form von Wénden,
Geschossdecken, Ddchern oder Fassadenpfosten erstellt werden.
Raumbegrenzung muss aktiviert sein. Die Materialien der
Konstruktionen durfen dabei keine thermischen Objekte beinhalten. Sie
werden immer in ihrer Originalform (also nicht in nachbearbeitete
Teilelermente zerlegt) exportiert.

Thermische Eigenschaften der Materialien (das sind Dicke,
Warmeleitfahigkeit, spezifische Warme und Dichte) mussen fur die U-

Werte korrekt eingestellt sein.

4)  MEP-Einstellungen > Gebé&ude-/Raumtypeinstellung

Hier kdnnen die Eigenschaften des Gebaudetypus, insbesondere

Belegungsplan und Offnungszeiten eingestellt werden.

5) Energreeinstellungen

Gebdudetyp

Der in (4) eingestellte Gebaudetypus wird hier zugewiesen.
Exportkategorie

Sind Rdume gewéhlt kbnnen die thermischen Eigenschaften der
Bauelemente im Revit-Projekt verwendet werden. Sind MEP-Rdume
gewahlt, werden die thermischen Eigenschaften der, unter
Gebdudekonstruktion ausgewéahlten, Bauelementtypen verwendet.
R&ume sind hier also vorzuziehen, da die thermischen Eigenschaften
der Bauelemente des Entwurfes mitexportiert werden kdnnen.

Export Komplexitét
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Enthalt das Modell Fassaden sollte Komplex gewahlt werden. Sind nur
normale Fenster vorhanden, reicht die Option Einfach aus. Bei mit
Schattierungsoberfldche werden auch Bautelile, die nur eine Funktion
als Beschattungselemente aber nicht als Gebaudehille haben,
mitexportiert.

= Thermische Eigenschaften einbeziehen
Wenn aktiviert, bezieht es die thermischen Eigenschaften, der im
Modell eingesetzten Bauelemente, mit in die Energieanalyse ein.
Ansonsten werden die unter Gebdudekonstruktion festgelegten
Standardwerte verwendet.

= Projekiphase
Gibt die Phase des Revit-Projekts an, fur welche eine Energieanalyse
durchgefuhrt werden soll.

= Polygonnetztoleranz
Rdume zwischen Bauteilen mit Abstanden unterhalb der Toleranz (in
Meter) werden automatisch von der Energieanalyse ignoriert. Dadurch
mussen kleine Restvolumen wie z.B. in kleinen Schachten nicht explizit
als Rdume definiert werden.

= Gebdudehtille
Bel Funktionsparameter verwenden werden Wénde und Decken nach
ihrer, in den Eigenschaften festgelegten, Funktion als innenliegend
oder als aulBenliegend identifiziert.
Bei AulBere Elemente identifizieren werden sie automatisch identifiziert.
Dabei kann dann unter Zellengrolie fur analytisches Raster die
Toleranz fur anliegende Aul3enrdume eingestellt werden, ab welcher
das Bautell als aulRenliegend identifiziert wird.
Ersteres ist wegen der Kontrolle durch den Nutzer zuverlassiger.

= Analysemodus
Legt fest, ob Gebdudeelemente, Entwurfskdrper oder beide verwendet
werden sollen. Ersteres wird bei einem bereits vollstandig
zugrundeliegenden BIM-Modell verwendet, wogegen Zweites fur eine

anfangliche Konzeptstudie in Form von Kdrpermodellen verwendet
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werden kann. Hier wird Letzteres verwendet, da es die grofite
Flexibilitat bietet.

Entwurfskonstruktionen

Die Eigenschaften der hier festgelegten Bauelemente werden
verwendet, wenn thermische Eigenschaften in den Bauelementen des
Modells fehlen sollten oder Thermische Eigenschaften einbeziehen in
den Energieeinstellungen deaktiviert ist.

Gebdudebetrieb

Legt die Nutzungsdauer pro Woche in Stunden pro Tag und Tage pro
Woche fest.

Ldftungssystem

Legt ein vorlaufiges Luftungskonzept fest.

AulSenluftdaten

Legt die Luftwechselrate fest.

6) Raum & Fldche > Fldchen- und Volumenberechnung

Fldchen und Volumina muss ausgewéhlt sein, damit die berechneten

Raumvolumina an Bauteilen, statt an den Ebenen-Markierungen,

abschliel3en.

U . e (o
S P o N I U P
—T . . . _._._G L - .- .- - .- —.-.—-_ _._._Q
(. . (| (. ]
S _._._G S P _._._e

Abb.24 Volumenberechnung: Links aus, rechts aktiviert.

7) Rdume erstellen

Jedem tektonisch, gebaudetechnisch oder nutzungstechnisch
abgetrennten Volumen soll ein eigener Raum zugeordnet werden. Ein
Volumen kann auch mehrfach unterteilt werden, um die Genauigkeit
der Energieanalyse zu erhohen. Es dirfen keine Volumina im Gebaude
vorhanden sein, denen keine R4dume zugewiesen sind.

Ein Raum muss immer Uber mehr als 72,5cm Raumhdhe besitzen, da

er sonst nicht ignoriert wird und eine Offnung verursacht.
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= Ein tektonischer Raum kann durch Raumtrennungslinienin mehrere
Bereiche geteilt werden. Dies macht insbesondere bei RAumen Sinn, in
denen Bereiche unterschiedlicher klimatischer Bedingungen
vorhanden sind (z.B. damit bei der Energieanalyse von grof3en R&umen
Bereiche nahe den Aul3enwanden und Bereiche im Rauminneren
separat berechnet werden).

= Ein Raum darf einen anderen Raum nicht vollstandig einschlie3en. Der
umschlieBende Raum sollte daher in mindestens zwei Teilraume
getrennt werden.

= Ein Raum sollte nicht in zu kleine Bereiche unterteilt werden, da diese
im Energiemodell dann eventuell wieder zusammengelegt werden und
Ungenauigkeiten verursachen kénnen.

= Rdume kdnnen Uber Eigenschaften > Abhdngigkeiten > Obergrenze
auch Uber mehrere Geschosse reichen. Fur die Energieanalyse ist dies
jedoch nicht zu empfehlen, da hohe Raume, aufgrund stark
variierender klimatischer Eigenschaften im oberen und unteren
Bereich (z.B. Stack-Effect), besser vertikal unterteilt werden sollten.

8) Alternativ zu Rdumen. Thermische Zonierung mittels Kdrperformen

Sollten im Energiemodell in einem Bereich des Gebaudes die berechneten

Rdume nicht wie beabsichtigt erzeugt werden kdnnen, kann ein

tektonischer Raum statt durch Raumtrennungslinien und Rdume auch

durch mehrere Projektkdrper unterteilt werden.

Korper eliminieren Ungenauigkeiten bezuglich Zonierung im

Energiemodell, bringen aber auch einen hoheren Modellieraufwand mit

sich.

Die Kdrpersollten dabei immer exakt von einer Ebene bis zur

Nachsthoheren extrudiert sein. Ein, an einer Aullenwand liegender, Kérper

sollte zudem stets bis zur Aul3enkante einer Wandreichen. Innerhalb des

Gebaudes sollten die Kdrperimmer ohne Lucke aneinander liegen.

(Autodesk Inc., 0.J. d)?
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3.1.5.2 Auswertungsgraphiken der Project Solon Internetplattform

Project Solon ist ein, derzeit in der Entwicklung befindliches, internetbasiertes,
graphisches Evaluierungswerkzeug fur die Energieeffizienz eines Revit-Entwurfes
innerhalb des Green-Building-Studio-Dienstes.

Es kbnnen Dashboards erstellt werden, auf denen Graphiken, Widgets genannt,
platziert werden kénnen. Die Widgets kbnnen selbst erstellt werden, wobei
bislang nur der Energiekosten-Graphik alternative Runsets zugeordnet werden
konnen. Runsets sind, ahnlich wie Design Alternatives, veranderte Parameter
eines Projektes um schnell die Auswirkung bestimmter Anderungen am Entwurf
feststellen und vergleichen zu kénnen. Ein fertig erstelltes Dashboard lasst sich

in Revit Uber das Fenster Ergebnisse & Vergleiche einer Energiesimulation

Glazing Types (double glazed) [E] Create new ffl] Display Parameters ~ More Actions
[l Name Glazing Type - Northern Walls Glazing Type - Southern Walls Glazing Type - Western Walls Glazing Type - Eastern Walls
[ | Min. U-Value Dbl Low-E (e2=04) Tint 3/6 Air Dbl Low-E (£2=.04) Tint 3/6 Air Dbl Low-E (£2=.04) Tint 3/6 Air Dbl Low-E (€2=.04) Tint 3/6 Air
£ | Max. U-Value Double Clear U-SI 3.23, U-IP 0.57, SHGC 0.76, VLT 0.81 Double Clear U-SI 3.23, U-IP 0.57, SHGC 0.76, VLT 0.81 Double Clear U-SI 3.23, U-IP 0.57, SHGC 0.76, VLT 0.81 Double Clear U-SI 3.23, U-IP 0.57, SHGC 0.76, VLT 0.81
[ | Min. SHGC Dbl LoE Elec Abs Colored 6mm/13mm Arg Dbl LoE Elec Abs Colored 6mm/13mm Arg Dbl LoE Elec Abs Colored 6mm/13mm Arg Dbl LoE Elec Abs Colored 6mm/13mm Arg
[ | Max. SHGC Dbl Clear Low Iron 3/6 Air Dbl Clear Low Iron 3/6 Air Dbl Clear Low Iron 3/6 Air Dbl Clear Low Iron 3/6 Air
B | Min. AT Dbl Ref-A-L Tint 6mm/13mm Arg Dbl Ref-A-L Tint 6mm/13mm Arg Dbl Ref-A-L Tint 6mm/13mm Arg Dbl Ref-A-L Cir 6mm/13mm Arg
B | Max T Double Low-Iron U-SI 2.79, U-IP 0.49, SHGC 0.83, VLT ( Double Low-Iron U-SI 2.79, U-IP 0.49, SHGC 0.83, VLT { Double Low-Iron U-SI 2.78, U-IP 0.49, SHGC 0.83, VLT ( Double Low-Iron U-SI 2.79, U-IP 0.49, SHGC 0.83, LT (
Project Sclon ~
Energy (End Use) annual K Tools  Energy Analysis Result (Default Revit Dashboard) - Copy & Weger =
[ —— Ans Whnd Rose ($paed Ortretion
g N =S QL < '
. O ) k -
o A . A e : o
. ' . $ -
p [P
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Abb.25 Runset (oben), Widget (links) und Dashboard (rechts) in Project Solon

Space Heating

Als nachster Schritt fur die frihe Entwurfsoptimierung sollte direkt mit Project
Solonweitergearbeitet werden. Es stellt die einfachste Moglichkeit zur Verfugung,
jene Parameter des Entwurfes zu finden, welche die Energieeffizienz am

starksten beeinflussen. Der Arbeitsablauf dazu wird im Folgenden beschrieben:
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1) Zuerst sollen die Runsets genannt werden, welche Parameter beinhalten,
Uber die der Architekt in der Entwurfsphase zu entscheiden hat. Das heil3t,
dass zum Beispiel Parameter zur TGA fur das aktuelle Entwurfsstadium

nicht von Interesse sind.

Parameter Zustandigkeit Anmerkung

Rotation

Glazing Type Roof

Glazing Type North

Glazing Type South

Glazing Type West

Glazing Type Fast

Infiltration Value

Daylighting Control

Occupancy Sensor

WWR' North Architekt

WWR' South

WWR' West

WWR! East

LPD? Uber Beleuchtungsanalyse

Construction Roof

Wallconstruction North

Wl leoreiiction Soutls am einfachsten am‘gngs anhand der
U-Werte zu entscheiden

Wallconstruction West

Wallconstruction East

HVAC-Type Gebdudetechniker

Operating Schedule sollte von Beginn an geklart sein
Bauherr

EPD? abhangig von Nutzung und Nutzerzahl

" WWR = Window-to-Wall Ratio
2 LPD = Lighting Power Density
*  EPD = Equipment Power Density
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2) Bendtigt werden Runsets zu den, in der vorherigen Tabelle dunkelgrin
markierten, Parametern. Diese sind bereits automatisch angelegt. Um
diese jedoch fur die eigenen Zwecke benutzen zu kbnnen, muss eine
Kopie erstellt und veroffentlicht werden. Dazu muss ein Wert verandert
werden (z.B. auch der Name), wodurch automatisch eine Kopie erstellt
wird. Dann muss Uber More Actions > Publish der Runset verdffentlicht
werden.

3) Unter Widgets kann jetzt Uber Create new fur jeden Runsetein Widget
erstellt werden, welches die resultierenden Energiekosten aus den
unterschiedlichen Werten in einem Runset miteinander vergleicht:
= Unter 7ools > Result Types das Modul fUr Energiekosten auswahlen
= Unter Run or Group einen in (2) erstellten Runset auswahlen
= Die restlichen Einstellungen nach Bedarf festlegen
= Zu jeder Koordinatenachse jeweils ein Einstellungsfeld ziehen
= Unter More Actions > Publish das Widget verodffentlichen
= Unter 7ools > Chart Types ist aullerdem die Art des Diagrammes

anpassbar.

4) Schlielllich kann Uber Create new ein neues Dashboard erstellt werden, zu
welchem Uber Widgets die in Schritt 3 erstellten Widgets hinzugeflgt
werden kénnen. Uber More Actions > Assign to Application muss es dann
der Revit-Anwendung zugeordnet werden.

Das Dashboard muss ebenfalls veroffentlicht werden.

5) Nun kann in Revit mit Energiesimulation durchfthren das Energiemodell
erstellt und fur die Energiesimulation an GBS gesendet werden. Dazu
muss ein Name fur die Ausfihrung gewéhlt werden und einem
bestehenden oder neuen Green Building Studio-Projekt zugewiesen
werden.

6) In einem GBS-Projektbleibt fur jede Ausfihrung Gebdudetyp, Standort und
Gebdudebetrieb (aus den Energieeinstellungen) gleich. Generell sollte fur
jedes Revit-Projekt ein GBS-Projekt erstellt werden. Jeder

Simulationsdurchgang, nach Anderungen im Projekt, kann dann
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demselben GBS-Projekt zugewiesen werden (solange sich die

grundlegenden, oben genannten Einstellungen nicht andern).

7) FuUr eine spatere Prasentation stellen folgende Konfigurationen von

Widgets alle Informationen optimal dar:

#= Cooling Load (stacked bar/column), monatliche Einzelwerte
Zeigt positive und negative Komponenten beztglich Kiuhlbedarf pro
Monat an.

#= Heating Load (stacked bar/column), monatliche Einzelwerte
Zeigt positive und negative Komponenten beztglich Heizbedarf pro
Monat an.

#= Cooling Load (pie chart), jahrliche Einzelwerte
Zeigt die Anteile verschiedener Komponenten am Gesamtkuhlbedarf
an.

#= Heating Load (pie chart), jahrliche Einzelwerte
Zeigt die Anteile verschiedener Komponenten am Gesamtheizbedarf
an.

#= Cooling Load und Heating Load (bar/column), jahrliche Gesamtwerte
Zeigt den jahrlichen Kuhl- und Heizaufwand im Vergleich an.

#= Cooling Load und Heating Load (bar/column), monatliche
Gesamtwerte
Zeigt den monatlichen Kuhl- und Heizaufwand im Vergleich an.

#= Energy (pie chart), jahrliche Einzelwerte Fuel Type
Zeigt den Anteil fossiler Brennstoffe am Gesamtenergieverbrauch an —
nutzlich fur CO,-neutrales Bauen.

#= Energy (pie chart), jahrliche Einzelwerte End Use
Zeigt die grol3ten Energieverbraucher im Gebaude an.

#= Energy (stacked bar/column), monatliche Einzelwerte nach Fuel Type
Zeigt den Energieverbrauch pro Monat und den Anteil fossiler
Brennstoffe an.

#= Energy (stacked bar/column), monatliche Einzelwerte nach End Use
Zeigt den Energieverbrauch pro Monat und den Anteil der Verbraucher

an.
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#= Energy Cost (bar/column), monatliche Einzelwerte nach Fuel Type
Zeigt die monatlichen Kosten fur jeden Energietrager an.

#= Energy Cost (bar/column), monatliche Einzelwerte nach End Use
Zeigt die monatlich verursachten Kosten von jeden Energieverbraucher
an.

#= Energy Cost (pie chart), jahrliche Einzelwerte End Use
Zeigt die teuersten Energieverbraucher im Gebaude an.

#= Dry Bulb Temperature (line), monatliche Maximal-, Minimal- und
Durchschnittstemperaturen

Zeigt die Temperaturdaten zum Standort an.

3.1.5.3 Auswertung durch Green Building Studio in Revit
Uber Ergebnisse & Vergleiche konnen die Analyseergebnisse, nach GBS-Projekt

gruppiert, aufgerufen werden.

b Ergebrisie und Vergleid

[BEporiern (SDrucken © Wiedohersellen (2 Open

Berict erstelt 20160420 013134 AW

TestProjekt2
TestProjekt2 (Solon)
Analyse. 12022015 173053 213629
Version 20185 38 $168(00€.22-48) Verson 20185 38 T501(00E-22

TestProjektd-2014-Energiemodell
TestProjektd-2014-Energiemodell Analyse
Anslyse. 13012016 21

““““
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0,93 $Tnerm

Energiekennzahl Strom: 184 KAMigmUahr om 194 KiAn/igmUanr
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Abb.26 Fenster Ergebnisse & Vergleiche in Revit

Uber Exportieren konnen die Graphiken als PDF exportiert werden. Das Building
Energy Model kann als gbXML, IDF oder INP exportiert werden. Die Geometrie
des BEM kann als DWFX in CAD-Programme exportiert werden.

Durch Vergleichen kdnnen die Ergebnisse mehrerer Simulationen ausgewahlt

und nebeneinander oder untereinander angeordnet gegenutbergestellt werden.
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Durch Open kann das Projekt auf der GBS-Internetseite angezeigt oder das BEM
in Autodesk DesignReview gedffnet werden.

In der Registerkarte Project Solon ist das selbst erstellte Dashboard einsehbar.
Die Graphiken zeigen nun die Ergebnisse der Energiesimulation an. Aus den
Graphiken kann schnell zu jedem Entwurfsparameter der Wert herausgelesen
werden, welcher die geringsten Energiekosten verursacht. Die Architektur des
Gebaudeentwurfes kann dann so angepasst werden, dass er die optimalen
Werte erfullt. Durch eine erneute Simulationsdurchfuhrung koénnen die
Ergebnisse der Entwurfsanpassung dann kontrolliert und weiterverwendet

werden.

3.1.54 Auswertung durch das Green Building Studio Internetportal

Im GBS-Internetportal’ stehen weitere Analyseergebnisse zur Verfligung. Zudem
konnen Uber Design Alternatives bei Bedart Daylighting Controls und Occupancy
Sensors aktiviert werden um die Analyseergebnisse zu préazisieren. Der /nfiltration

Value kann fur die Energiesimulation nicht direkt in GBS verandert werden; er

kann lediglich in der gbXML-Datei handisch verandert werden (Stein 2013)%".

GBS-Projekt — Ausfuhrung/Base Run — Alternate Runs

Unter My Projects werden die GBS-Projekte aufgelistet. Jedes GBS-Projekt
enthalt die verschiedenen Ausfiihrungen von Simulationen in Revit, Base Runs
genannt. Zu jedem Base Runwerden zudem bis zu 110 Alternate Runs berechnet.
Diese sind automatisierte Simulationen, bei denen bestimmte Parameter

verandert sind.

2 https.//gbs.autodesk.com
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Run List Run Charts

Project Defaults

Project Details

Weather Station

Project Members

Utility Information

Display Opt

Total Annual Cost !

Total Annual Energy !

Energy Use
Floor Intensity Electric Fuel Carbon Potential
Area| (MJ/milyear) Cost| Cost Electric Fuel Emissions Energy
[C] |Name Date UserName | (m3) @ (KWh)| (MJ) Electric| Fuel| Energy (kWh)|  (MJ) (Mg) Compare Savings
Project Default Utility Rates Weather Data: GBS_06M12_11_080060
Project Default Utility Rates - - - - $0.23 $0.002 = = = = = =
Base Run
] House in Saka Japani [ 4/16/2016 2:35 PM tandimonium| 155 564.7 $0.23|$0.002| $4,319 $38 §4,357 18976 19,208 45 E
[ Alternate Run(s) of House in Saka Japan
= House in Saka Japan_ASHRAE 90.1-2010 4/16/2016 2:36 PM tandimonium| 155 5330 $0.23  $0.002 $2,361 $89 $2,450 10,372 45265 33 E
= House in Saka Japan_0% 4/16/2016 2:36 PM tandimonium| 155 5634 $0.23 $0.002 $4,306 $38 $4,344 18919 10208 45 E
= House in Saka Japan_15% 4/16/2016 2:36 PM tandimonium| 155 5648 9023 $0.002 $4.320 $38 $4,358 18981 10208 45 E
|} House in Saka Japan_30% 4/16/2016 2:36 PM tandimonium| 155 566.7 $0.23 $0.002 $4,338 $38 §4,376 19,060 19,208 45 E
= House in Saka Japan_40% 4/16/2016 2:36 PM tandimonium| 155 568.7 $0.23|$0.002| $4,358  $38| $4,396 19,149| 19,208 48 E
[} House in Saka Japan_50% 4/16/2016 2:36 PM tandimonium| 155 5703 $0.23|30.002| $4373 $38| $4,411 19215/ 19,208 46 H
= House in Saka Japan_65% 4/16/2016 2:36 PM tandimonium| 155 5722 $0.23 $0.002 $4,393 $38 §4,431 19300 19,208 48 E
= House in Saka Japan_80% 4/16/2016 2:36 PM tandimonium |~ 155 5745 $0.23 $0.002 $4,415 $38 $4,453 19398 10208 48 E
= House in Saka Japan_95% 4/16/2016 2:36 PM tandimonium| 155 576.8 $0.23 $0.002 $4,438 $38 $4,476 19408 19208 47 E
|} House in Saka Japan_Uninsulated 4/16/2016 2:36 PM tandimonium| 155 565.7 $0.23 $0.002| $4,329 $38 $4367 19,019 19,208 45 E
= House in Saka Japan_R10 4/16/2016 2:36 PM tandimonium| 155 5657 $0.23|$0.002| $4,329| $38| $4,367 19,019| 19,208 45 E
= House in Saka Japan_R19 4/16/2016 2:36 PM tandimonium| 155 5657 $0.23|$0.002| $4,329  $38  §4,367 19,019| 19,208 45 E
= House in Saka Japan_R38 4/16/2016 2:36 PM tandimonium| 155 5657 $0.23|$0.002| $4,329  $38  $§4,367 19,019| 19,208 45 E
= House in Saka Japan_R60 4/16/2016 2:36 PM tandimonium| 155 565.7 $0.23| $0.002| $4,329 $38 §4,367 19019 19,208 45 E
] House in Saka Japan_10.25-inch SIP 4/16/2016 2:36 PM tandimonium 155 565.7 $0.23 $0.002 | $4,329 | $38 $4,367 19,019 19,208 45 E
= House in Saka Japan_R15 4/16/2016 2:36 PM tandimonium 155 565.7 $0.23 $0.002 $4,329 $38 $4,367 19,019 19208 45 E
[l House in Saka Japan 24/7 4/16/2016 2:36 PM tandimonium| 155 566.7' $0.23/9$0.002/ $4.330 $38| $4.377/19.063| 19.208 45| H

Abb.27 Base Run mit Alternate Runs

Design Alternatives

Uber Design Alternatives kénnen eine Vielzahl von Parametern der Simulation

verandert werden. Hier kdnnen unter Lighting > Lighting Contro/ auch
Daylighting Controls und Occupancy Sensors eingestellt werden. Der neue
Simulationsdurchlauf fGr die Design Alternative findet sich dann unter den

Alternate Runs.
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Design Alteratives Demo; Design Alemanves
e te)
Agpust paramel o he aflernatie name, then select e “Acd Atem on
Aor ai aarn o, sesect the “Run Adoed Allermatves” bution
[Project: House in Saka .A.n-L-:m st |s.- Run: House in Saka Japan, Energy Cost: $4,357 Projectsatings
—— . S——— S S
General Lighting Rool Northern Walls. Southern Wl Western Wolls Eastor Valls
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Abb.28 Design Alternatives Einstellungsbereich
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3.1.5.5 Prédzisierung der Analyseergebnisse in Green Building Studio

Wenn noch weitere zukunftige Parameter des Entwurfes bekannt sind (z.B. die
Beleuchtungs- und Geratelast als zwei wichtige Komponenten), konnen die
Simulationseigenschaften noch weiter prazisiert werden um wahrheitsgetreuere
Ergebnisse zu erhalten. Dies ist zum einen Uber Design Alternatives moglich, zum

anderen mussen die Project Defaults ge&dndert werden.

Project Defaults

Unter Project Defaults lassen sich Project Templates erstellen oder verandern.
Ein Project Template kann fur ein GBS-Projekt bestimmte Parameter aus dem
entsprechenden Revit-Projekt Uberschreiben. Um ein Template anzuwenden
oder wird das Template nachtraglich verandert, muss erneut eine Simulation
durchgefuhrt werden. Dazu muss das zu &ndernde Projekt Uber GBS im gbXML-
Format exportiert werden. Die gbXML-Datei kann dann als neues GBS-Projekt
hochgeladen oder einem bestehenden Projekt als Base Runhinzugefugt werden.
Bevor die gbXML-Datei aber hochgeladen wird, also bevor die Simulation
beginnt, muss dem GBS-Projekt das vorher erstellte oder geanderte Project

Template zugewiesen werden.

Run List Run Charts Project Defaults Project Details Project Members Utility Information Weather Station

Project Default:| House in Saka EI Load Selected Template

[Save Changes | [ Save as New Template | [ Assign Template to Project

Info | Buiding | Spaces | Zones | Surfaces | Openings | HVACE DHW.

Use Parameter Value Units Criteria Notes

Condition Type Select one: IN/A Always y
=1 Space Type* Select one: IN/A Always )
= Lighting Power Density* W/t Always y
= Equipment Power Density* W/ Always 7
=1 Area per Person* = /person | Always )
[l Sensible Heat Gain* [BTU /person | Always >
= Latent Heat Gain* BTU /person [ Always .
=l Design Temperature* EE Always y

* Applied only to spaces whose height's are over 2 meters or not unconditioned.

Abb.29 Project Defaults Einstellungen
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3.1.5.6 Verwendung der Analyseergebnisse in Green Building Studio

Im GBS-Fenster in Revit werden die Eigenschaften und Analyseergebnisse der
Projekte tabellarisch aufgefuhrt. Zudem sind eine Reihe nutzliche Diagramme
dargestellt. Diese Ubersicht kann als PDF-Datei exportiert werden. Sie kann
jedoch nur die Analyseergebnisse des Revit-Projektes anzeigen. Wurde Uber die
GBS-Internetseite eine Design Alternative erstellt, kann diese nur Uber das
Internetportal evaluiert werden. Diagramme kdnnen dabei dann uUber Project

Solon erstellt werden.

Im GBS-Internetportal stehen weitreichende Analyseergebnisse zur Verfugung.
Die detaillierten Graphiken und Tabellen der einzelnen Runs sind leider nicht
exportierbar; es kann aber die Druckfunktion des Browsers verwendet werden.
Lediglich die zusammenfassende, tabellarische Ubersicht tber alle Runs eines

GBS-Projektes ist im CSV-Format exportierbar.

Folgende Analysefunktionen bietet das Internetportal:

Run Charts

Unter Run Charts werden alle Alternate Runs bezlglich Energieverbrauch,
Energiekosten und EUl (Energy Use Intensity = Energieverbrauch pro
Flacheneinheit und Jahr) vergleichend dargestellt. Zu jedem Run kdénnen auch
die monatlichen Verbrauchswerte angezeigt werden. Die Gesamtwerte sind
nach Verursacher aufgegliedert und kénnen nach jedem Wert sortiert werden.
Die Diagramme konnen einzeln ausgedruckt oder als Vektor- oder

Rastergraphiken exportiert werden.
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Run List Run Charts ProjectDetaults || ProjectDetalls | Projecttvembers || Utiity Information | | weatner Staton
Annual Data

2 ®cost ©Energy ©EUI
Chronological w
Alphabetcal Total Energy Yy Electricity B3 Fuel (Natural Gas)
Run Total Project Default Utility
0O Area Lights.
W Misc Equip
W Hp Supp
B Space Cooling
[ HeatRej
O VventFans
W Pumps Aux
W Space Heat
B Hot Water

Abb.30 Run Charts

Energy and Carbon Results

Hier werden samtliche Ergebnisse als tabellarische Ubersicht dargestellt. Bei
Bedarf sollten vor einer Verwendung die Reiter Water Usage, Photovoltaic
Analysis und LEED Daylightkontrolliert werden. Die Ubersicht eignet sich gut als
Datenblatt fUr den abgeschlossenen Entwurf. Leider lasst sie sich nicht

exportieren; die Druckfunktion des Browsers ist aber ausreichend.

Energy and Carbon Results US EPA Energy Star Water Usage Photovoltaic Analysis LEED Daylight 3D VRML View Export and Download Data Files Design Alleratives
Project Tempiate Appliod: Test0 (1) Bullding Type: Ofice Eloctric Cost $0.11 /KWh Utility Data Usad Project Default Uity Rate:
Location: Berlin. BE P rAea 101 m? el Cost 30.00/MJ
o Base Run ﬁ 2 Design Alternative Carbon Footprint
Enorgy, Carbon and Cost Summary Base Run Carbon Neutral Potential (7)

3| Energy Cout $3,.804 Annual CO; Emissions Mg
pcycle Cost $53,031 © s Rl a8

Annual CO, Enussions 52

Eleciric 9.1 Mg Natural Vor 17
Cnsie Fusl 0.5 Mg Onaite Biofsel Use 05
Large SUV Equivalent 1.0 SUVs J Year Net CO, Emissions 21
Annual Energy Create 3 Desigr »\‘leu;;;t.r l:_"'!m‘:va your building Net Large SUV Equivalent 0.2 SUVs/Year
Energy Usa infensity (EUI) 718 MJ/m? ! year ol fn -
Assumptions (i)
sctric 35,201 KWh
Fuel 10,439 MJ Eloctric Powor Plant Sources in Your Region
| Poak Domand 157 kW Fos 60%
Nutloar NA
Litecycle Energy
I 1o6le 0%
e 1,068,729 kW BNAWADIe %
Fuel 31372 MJ) ther NIA
Assumptions (T) Assumptions (T)

p LEED, Photovoltaic, Wind Energy, and Natural Ventilation Potential

} Energy End Use Charts

Abb.31 Energy and Carbon Results Bericht
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Water Usage
Basierend auf Informationen zu  Grundstick, Sanitaranlagen und
Ruckgewinnungsmaflnahmen werden hier der Gesamtwasserverbrauch und die

resultierenden Kosten und erreichbaren LEED-Punkte geschétzt.

Energy and Carbon Results US EPA Energy Star Water Usage Photovoltaic Analysis LEED Daylight 3D VRML View Export and Download Data Files Design Aternatives
LEED® Water Efficiency Help
Water Usage and Costs General Information
Total: 733511 LIyr $7721yr Project Title: House in Saka Japan
Indoor: 289,455 L /yr 8466 /yr Run Title: House in Saka Japan
Outdoor: 444056 L/yr $306/yr Building Type: SingleFamily
Net Utility: 733511L/yr $7721yr Floor Area: 155 m*
Source: AVAWA Researen Foundaton 2000 Residental/ Commerdial and sfSonal End Uses ofViater
Water Usage Estimator Unit Water Prices
cra and el "Estmae” o update Waser Usage and Coss
Save Reset Water:| 069 |$/m* Sewer:| 092 [§/m*
Indoor Water Factors Outdoor Water Factors
Number of People: 4 & M08 = “rigated area s 3 piacenokder. Shie dat
(Typical peopie for tis busding ype'size: 2) Irrigated Area* (m?): 1000 s %’f;:»fnfuifa: g S A i)
Percent of Time Occupied (%): 49 Timed Sprinklers: [Yes[<]
Pool: [No <]
Other Equipment/Fixtures: No E] Usage; 25 |L/day
Building Summary Efficiency Savings
Total Male Female Employee Only Efficiency Percent of Indoor Usage (%) Gallons per Year Annual Cost Savings ($)
Toilets: 2 1 1 0 Standard [+ 0 0 0
Urinals: 0 0 0 Standard [] 0 0 0
Sinks: 2, 1 1 0 Standard [] 0 0 0
Showers: 2 1 1 Standard_ [] 0 0 0
Clothes Washers: 1 Standard [+ 0 0 0
Dishwashers: 1 Standard_ [+] 0 0 0
Cooling Towers: 0 Standard [ 0 0 0
= e e € Total Efficiency Savings: 0% (] 50
Source: 2000 Uniform Pumbing Code of e APMO, Tables 2-1 and 2-3.
Net-Zero Measures Net-Zero Savings
Annual Rainfall Catchment
(mm)* Area (m°) Surface Type Liters per Year Annual Cost Savings ($)
Rainwater Harvesting: [No ] 1538 0 Gravel/Tar =] 0 0
Native Vegetation Landscaping: No[=] 0 0
Greywater Reclamation: |No E| 0 0
Site Potable Water Sources: No E| Yield: 50 L/day 0 0
“Source: Natonal Cimacte Data Canter, ¥CLIMS1 Total Net-Zero Savings: 0 50

Abb.32 Water Usage Bericht

Photovoltaic Analysis
Anhand der Dachflache wird das Potential zur Stromgewinnung durch

Solarzellen und deren Amortisationszeit berechnet.
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Energy and Carbon Results US EPA Energy Star Water Usage Photovoltaic Analysis LEED Daylight 3D VRML View Export and Download Data Files Design Alternatives

Payback Calculation Settings

Adjust the payback settings to improve your photovoltaic payback period.

Panel Type () Installed Panel Cost Applied Electric Cost Max Payback Period
Single Crystalline - 13.8% efficient[+] $8.00 $1,104.62 $0.23 50
(per Watt) (per m7) (per kWh) (per surface, in years)

Installed Panel Summary
Note: No federal and state energy incentives, tax breaks, loan solutions or system derating factors are considered in this payback calculation
Installed Panel Cost Installed Panel Area (m?) Annual Energy Production (kWh) Potential Cost Savings (per year) System Payback (years) (3)

$78,476.85 71 12,659 $2,881.21 22

Photovoltaic Surface Analysis

Note: The cakulation assumes that BIP\/ panels used on windows will have a lower efficiency than standard wall and roof panels.

Surface Variables Shading Variables Summary

Potential Cost Savings

D Type | Direction Tilt (degrees) ® Panel Area (m?) Solar Exposure ® Obstruction Shading ® Annual Energy (kWh) ® peryear/m*' peryear Payback per Surface (years) &
aim4576 |Roof FLAT 0 27 66.4 % 0.0% 4851 $40.57 $1,104 218
aim4689 Roof FLAT 1] 4 66.3 % 0.1% 737 $40.54 $168 218
aim4790 |Roof FLAT 0 23 66.3% 00% 4113 $40.56 $936 218
aim4849 Roof FLAT 0 3 66.5% 07% 494 $40.51 $112 218
aim4926 |Roof |FLAT 0 1 66.3 % 03% 1.948 $4053 5443 218

Abb.33 Photovoltaic Analysis Bericht

LEED Daylight

Bei der Tageslichtanalyse wird der Anteil der Verglasung an der
Gesamtgebaudeoberflache berechnet und die damit erzielten LEED-Punkte
angegeben.

Diese Funktion dient jedoch nur zum Vergleich mit Entwurfsalternativen, da der
tatsachliche Prozentteil hoher ist, wie berechnet. Das liegt daran, dass GBS die
Funktion der Raume nicht kennt und alle miteinkalkuliert, fur die LEED-Credits
aber Raume die meist unbelichtet sind, wie Flure, Lagerraume oder
Pausenraume, nicht miteinbezogen werden. (Autodesk Inc., 0.J. €)""

Eine Mdglichkeit ist, die tabellarische Auflistung manuell zu bearbeiten (z.B. alle
unbelichteten Raume auszuschlie3en, wenn feststeht, dass alle diese Raume

Nebenrdume sind) und den Wert fur die LEED-Credits neu zu berechnen.

Energy and Carbon Results US EPA Energy Star Water Usage Photovoltaic Analysis LEED Daylight 3D VRML View Export and Download Data Files Design Alternatives

LEED Daylight (3) * Update your glass performance using Design Alternatives.
Percentage of building area with glazing factor over 2%: 36.2% - No LEED Credit

LEED requires your project achieve a minimum glazing factor (3) of 2% in a minimum of 75% of all regularly occupied areas.

LEED Daylight Space Analysis
Sidelighting Vision Glazing  Sidelighting Daylight Glazing  Toplighting Sawtooth Monitor  Toplighting Vertical Monitor  Toplighting Horizontal Skylight
©) @ @ (©)
Space  Space Type Space Area Glazing
D [©) Z

(m?) w Area (m?) VI® Area (m?) Vi® Area (m?) Vi® Area (m?) VI ® Area (m?) Vi® Factor
aim0062  Unspecified 56 33 0.62 4 062 0 N/A 0 N/A 0 N/A 8.2%
aim0380 Unspecified 44 0 N/A 0 N/A 0 N/A 0 N/A 0 N/A 0%
aim0267 | Unspecified 32 0 N/A 0 N/A 0 N/A 0 N/A 0 N/A 0%
aim0461 | Unspecified 16 0 N/A 0 N/A 0 N/A 0 N/A 0 N/A 0%
aim0577 Unspecified 5 0 N/A 0 N/A 0 N/A 0 N/A 0 N/A 0%
aim0225 | Unspecified 2 0 N/A 0 N/A 0 N/A 0 N/A 0 N/A 0%

Note: Please refer to U.S. Green Building Council LEED Credit 8.1 documentation for more information (www.usgbc.org).

Abb.34 LEED Daylight Bericht
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3.2 CO,-BILANZIERUNG
Die  Okobilanz  (auch  Lebenszyklusanalyse) als Teilbereich  des
Umweltmanagements ist in der ISO 14044 als eine ,Zusammenstellung und
Beurteilung der Input- und Output-Flusse und der potenziellen Umweltwirkungen
eines Produktsystems im Verlauf seines Lebensweges” definiert. (DIN 2006: 8)'"
Eine vollstandige Okobilanz muss demnach folgende Bereiche enthalten: (DIN
2006: 7)1

#= Den Untersuchungsrahmen und das Ziel der Bilanzierung

#= Die Sachbilanz

#= Die Wirkungsabschatzung

#= Die Auswertung

Die Sachbilanz muss samtliche Prozesse der Produktherstellung beschreiben.
Alle Energieflusse, physikalische Inputs, Rohstoffinputs, Nebenprodukte,
Abfallprodukte und Emissionen werden hier erfasst. (DIN 2006: 24)""

Danach wird die Wirkung dessen auf die Umwelt festgestellt. Dies wird je nach
Sachbilanzposten in einem entsprechenden Potential ausgedrtckt, zum Beispiel
Versauerungspotential oder Globales Erwarmungspotential. Die Klimawirkung
eines auszuwertenden Stoffes wird hierbei mit einem festgelegten Stoff (zum
Beispiel CO,) verglichen. Die resultierenden Potentiale kbnnen dann einfach
miteinander verglichen werden. (DIN 2006: 35 f.)/"!

Eine CO,-Bilanz ist somit der Teil einer Okobilanz, der die Sachbilanz in
Korrelation mit CO, setzt. Dies wird als Globales Erwérmungspotential (GWP) in

Form einer sogenannten CO,-Aquivalenz ausgedruckt.

Anhand der Feststellungen aus Kapitel 2.3 zur Minimierung der CO2-Bilanz, ist im
Weiteren ein Evaluationswerkzeug entwickelt worden, welches zum einen die
CO,-Bilanz eines Bauprojektes in Form des GWP, wie es aus den Faktoren aus
Abschnitt 2.3.1 (Niedrige CO2-Aquivalente der Baustoffe) und 2.3.4 (Reduzierung
des Energieverbrauches wahrend des Geb&udebetriebes) resultiert, und zum

anderen die Okobilanz der benétigten Materialien errechnet.
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Das Evaluationswerkzeug wurde in Form einer Kalkulationstabelle (in Excel)
realisiert, welche im spateren Verlauf des Projektes problemlos erweitert werden

kann, sobald neue Entscheidungen anstehen und neue Informationen vorliegen.

3.2.1 Sammeln 6kologischer Produktdaten

Die fur Okobilanzen benétigten Daten sind in sogenannten Environmental
Product Declarations (EPDs) fur die jeweiligen Produkte festgehalten. Sie sind
zum Teil vom Produkthersteller erhaltlich. Wurde sich noch nicht auf ein
spezifisches Produkt festgelegt, sind solche Deklarationen bzw. deren Inhalte
auch Uber Internetdatenbanken abrufbar. Es muss jedoch beachtet werden, dass
die Grol3zahl der Eintrage in diesen Datenbanken keine spezifischen Produkte,
sondern generische Materialien reprasentieren und die Werte eines konkreten
Produktes unter Umstanden stark davon abweichen kann. (Lockie & Berebecki
2014 15)4

Einige EPD-Datenbanken sind folgende:

# Embodied Carbon Database’des UK Green Building Council und der
britischen gemeinnutzigen Organisation WRAP (Waste & Resources
Action Programme)

Eine kostenlose Anmeldung wird benétigt.

#= baubook Oekoindex* des Energieinstituts Vorarlberg und dem IBO

(Institut fur Bauen und Okologie)

#= Das Inventory of Energy and Carbon® der University of Bath ist kostenlos

als Excel-Datei herunterladbar, enthalt allerdings nur COz-Aquivalent und
Graue Energie der Materialien.

# Okobaudat® ist eine kostenlose Onlinedatenbank des BMUB
(Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit)
Diese wurde gewéahlt um in das entwickelte Evaluierungswerkzeug

einzubinden.

3 http//ecdb.wrap.org.uk
4 http//www.baubook at/oekoindex
> http//www circularecology.com/embodied-energy-and-carbon-footprint-database

6 http//www.oekobaudat.de/


http://ecdb.wrap.org.uk/
http://www.baubook.at/oekoindex
http://www.circularecology.com/embodied-energy-and-carbon-footprint-database
http://www.oekobaudat.de/
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321.1 Verwendete Datenbank: OKOBAUDAT

Die online verfiigbare und herunterladbare Datenbank Okobaudat des BMUB
wurde ausgewahlt und deren Werte in das Kalkulationswerkzeug integriert, da
sie als verbindlich zu nutzende Grundlage fur das Bewertungssystem
Nachhaltiges Bauen (BNB) gilt. Sie enthalt Informationen zu 700 verschiedenen
Produkten und entspricht der DIN EN 15804 (Nachhaltigkeit von Bauwerken -
Umweltproduktdeklarationen -  Grundregeln far die Produktkategorie
Bauprodukte). Die Datenbank wurde vom Softwareentwickler aus dem Bereich
Nachhaltigkeit thinkstep, dem Institut fur Angewandte Informatik des Karlsruher

Instituts fur Technologie und dem Web-Entwickler on/ine now!ins Leben gerufen.

(BMUB, 0.J.)7”

3.2.2 Verwenden des Kalkulationswerkezuges
Das entwickelte Kalkulationswerkzeug wertet zwei 6kologische Teilbereiche des
Projektes aus: Unter ,CO,-Bilanz* wird das GWP eines Bauprojektes dargestellt,
wie es aus dessen Energieverbrauch und der Baumaterialien resultiert. Unter
,Okobilanz* werden die Wirkungspotentiale der Projektmaterialien aufgefuhrt:

# Globales Erwarmungspotential
Abbaupotenzial der stratosphéarischen Ozonschicht
Bildungspotenzial fur troposphéarisches Ozon
Versauerungspotenzial von Boden und Wasser

Eutrophierungspotenzial

¥* ¥ ¥ ¥ F

Einsatz nicht-erneuerbarer Energie

Die Systematik der Okobilanzierung (wie auch die Materialbibliothek) basiert auf
dem BNB des BMUB. Dieses ist zwar momentan auf den Bereich von
Burogebauden und Ein- bis Funffamilienhausern beschrankt, lasst sich aber gut
als Vergleichsmal3stab im deutschsprachigen Raum verwenden. Der

Bewertungsmalistab des BNB zur Nachhaltigkeit eines Gebaudes wurde auch

fur die CO2-Bilanz des Kalkulationswerkzeuges verwendet, um den Bedarf fur

eine Optimierung besser einschatzen zu kdnnen. Er setzt sich zusammen aus der
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verursachten CO 2 -Aquivalenz pro Quadratmeter Nettogrundflache (aller
vollstéandig umschlossenen Bereiche) und Jahr, wobei die
Errichtungsemissionen auf den Lebenszyklus gerechnet werden. Die Werte
werden dann ins Verhaltnis zu einem maximalen verlangten Wert gesetzt. Der
Erfullungsgrad dieses Wertes bestimmt das maogliche Zertifizierungsniveau fur

den Teilbereich des GWP. (BMUB, 2015)""!

Zertifizierungsniveau BuUrogebaude! Kleinwohnbau’

100% — maximal 25 kg CO2/(m2-a) 9,44 kg CO2/(m?2ea)

80% - Gold < 31,4 kg CO2/(m2-a) < 12,8 kg CO2/(m?2ea)

65% — Silber < 36,2 kg CO2/(m2-a) < 15,32 kg CO2/(m?2+a)

50% — Bronze < 41 kg CO2/(m?2-a) < 17,84 kg CO2/(m?2ea)

unzureichend > 41 kg CO2/(m2sa) > 17,84 kg CO2/(m2+a)
Anmerkungen:

' BMUB, 20153
2 BMUB, 04

Das Kalkulationswerkzeug ist auf Materiallisten mit bis zu 20.000 und Tur- und
Fensterlisten mit insgesamt maximal 1000 Elementen ausgelegt, kann aber
durch erweitern der entsprechenden Listen und anpassen der entsprechenden

Formeln erweitert werden.

R | RS9PEK Mengen erhalten

Materiallisten " Listen
vorbereiten /= exportieren
BEexcel  Okobilanz + Sl Forstertypen Materisien g
Materialbibliothek ~ ANMMRGCEINY A erstellen suweicen AR
B3 excel  CO,-Bilanz Eingabe
BPS-Ergebnisse

Auswertung

MalBnahmen an Modell zur Optimierung

zum ndchsten
Planungsschritt

Abb.35 Arbeitsablauf der CO,-Bilanzierung
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Die bendtigten Arbeitsschritte zur Verwendung der Kalkulationstabelle sind im

Folgenden erklart:

1.

Zunéchst mussen alle Modellkategorien ausgewahlt werden, die nicht in

die CO2-Bilanz aufgenommen werden kénnen oder sollen. Das sind zum
Beispiel Aulenbauteile, die nur fur eine Prasentation im Modell sind, oder
technische oder elektronische Komponenten, die zu komplex im Aufbau
sind, als dass sich ihr GWP in hier ermitteln liel3e.

Am einfachsten ist dies in einer Ansicht, in deren Ansichtseinstellungen nur

diese Modellkategorien aktiv sind. Diese Elemente sind dann unter

Kommentar mit einer Kennzeichnung zu versehen (z.B. ,keine CO2-Bilanz®).
Bei den ubrigen Elementen muss dann kontrolliert werden, ob jedem die
bendtigten korrekten Materialien zugewiesen sind.

Die korrekt formatierte Materialliste, Turliste und Fensterliste kbnnen aus
der Vorlagedatei importiert werden. Das Layout der zu exportierenden
Materialliste sollte nicht verandert werden.

Bei der Materialliste sollen alle Elemente aus Schritt 1 ausgeschlossen
werden, was ebenfalls Uber den Ausschluss des entsprechenden
Kommentarwerts erfolgt.

Die Listen kdonnen dann als Textdateien (.txt) exportiert werden (alle
Hakchen gesetzt, Feldtrennzeichen: (TAB), Textkennzeichner: ”).

Im Arbeitsblatt /mport Material der Kalkulationstabelle unter Daten »
Verbindungen Uber Aktualisieren die verknupfte Materialliste mit der
gerade exportierten Revit-Materialliste ersetzen.

Analog zu Vorherigem im Arbeitsblatt /mport Bauteile die Fensterliste und
Tirliste importieren.

Die verwendeten Materialien und Bauteile werden nun automatisch in die
anderen Arbeitsblatter mit ihnren Mengen ubernommen.

Arbeitsblatt Okobilanz Bauelemente:

Die Revit-Materialien sind nun hier aufgefuhrt. Zu jedem davon muss im
Arbeitsblatt Materialbibliothek das entsprechende Material gefunden

werden (Uber die Filter kann gesucht werden). Die Zeilennummer des
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Materials in der Materialbibliothek muss dann im Arbeitsblatt Okobilanz

Bauelemente in der Spalte Zeilen-Nr. neben dem entsprechenden Revit-

Material eingetragen werden. Die EPD-Werte werden automatisch aus der

Materialbibliothek Ubernommen und fur die verwendeten Materialmengen

aufsummiert. Eventuell muss unter Umrechnung ein Umrechnungsfaktor

eingetragen werden, wenn ein Material in Revit und der Materialbibliothek

in verschiedenen Einheiten angegeben ist. In der untersten Zeile werden

die Summen der Wirkungspotentiale fur das gesamte Projekt errechnet.

0E S

House in Saka - Okobilanz - Excel

&

START | EINFUGEN  SETENLAYOUT  FORMELN  DATEN  UBERPRUFEN  ANSICHT  ENTWICKLERTOOLS Tandimonium Gorra -
P ) =
I8 O Auchiveen Calibri n ca s = - | B¢ zeilenumbruch Standard - E % | standard Gut Neutral Schiecht o= X AutoSumme sy %
ER Kopieren ] o - - [%)] Fallbereich ~
nfigen Ku-|E-|d-A Verbinden und zentrieren + | &%+ 9 000 | %@ 3 |  Bedingte  AlsTabelle |[Ausgabe | [Berechnung | [Eingabe kidrender Einfagen Loschen Format | " Sotieren und Suchen und
- ormat abertragen g~ formatieren - - - - | &Loschen Filtern = Auswahlen -
Zuischenablage 5 schvitart & Austichtung 5 zani 5 Formatvorlagen Zelien Bearbeiten
G55 viE /
s c o er " . s x . " " o | » el m . v v x v : " .
i
Al Okologische Bilanz von Bauteilen und Baustoffen
s
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Abb.36 Arbeitsblatt Okobilanz Bauelemente

9. Arbeitsblatt Materialbibliothek:

Hier sind die bendtigten okologischen Wirkungspotentiale aller Materialien,

wie sie der Okobaudat des BMUB entnommen wurden, aufgefuhrt. Jeder

Eintrag ist zuséatzlich Uber die Spalte Link mit seiner entsprechenden

Internetseite verknupft.
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Abb.37 Arbeitsblatt Materialbibliothek
10. Arbeitsblatt CO2z-Bilanz:
Die bendtigten Daten konnen aus dem GBS-Internetportal entnommen
werden. In der Ubersicht Energy and Carbon Results des entsprechenden
Projektdurchlaufes sind folgende Werte wichtig:
» Unter Energy, Carbon and Cost Summary
o Annual COz2 Emissions: Onsite Fuel
o Annual Energy: Electric
o Annual Energy: Fuel
= Unter LEED, Photovoltaic, Wind Energy, and Natural Ventilation
Potential
o Photovoltaic Potential: Annual Energy Savings
o Wind Energy Potential: Annual Electric Generation
o Natural Ventilation Potential: Possible Annual Electric Energy
Savings
Die Werte sind im Arbeitsblatt in den entsprechenden, grau unterlegten
Feldern einzutragen. Der Anteil an erneuerbarer Energie am Energiemix
des Stromanbieters kann zusatzlich bestimmt werden. Die COz-Bilanz der

Elektrizitat wurde anhand der CO:z-Berichterstattung des E.ON-Konzerns

fur 2014  bestimmt (siehe dazu: EON  2014%).  Welche
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Energieerzeugungsmaflinahmen am Grundstlick miteinbezogen werden
sollen, lasst sich durch aktivieren des entsprechenden Kontrollkdstchens
einstellen. Gesamtwerte fur das Projekt werden dann anhand des

eingegeben Lebenszyklus errechnet.
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Abb.38 Arbeitsblatt CO2-Bilanz

Materialbibliothek: Erweiterte Materialien

Material fUr Stahlbeton:

Die Betonbewehrung macht einen betrachtlichen Anteil in der Okobilanz eines
Betonbauwerks aus. Daher wurde ein Sondermaterial fUr Stahlbeton in der
Materialbibliothek  angelegt, welches die  Wirkungspotentiale  unter
Berucksichtigung von Beton und Bewehrung kalkuliert. Der Anteil an Bewehrung
in Kilogramm pro Kubikmeter Beton muss dazu bekannt sein. Eine Beispieltabelle
dazu wurde unter Beispiele inkludiert.

Es ist somit auch ratsam in Revit verschiedenen Bauteilarten (Wande, Stltzen,
Decken) verschieden benannte Betonmaterialien zuzuweisen (z.B. benannte

Kopien).
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In der Materialbibliothek kann bei den Stahlbetonarten in den orange
eingefarbten Feldern dann jeweils der Bewéhrungsanteil und die Zeilennummer
des zu verwendenden Betons eingegeben werden (am Einfachsten die Liste
nach ,beton* filtern). Danach konnen die Materialien regular in Okobilanz

Bauelemente den Revit-Betonmaterialien zugewiesen werden.

Fenster:

Um Fenster zu kalkulieren gibt es ebenfalls ein Kombinationsmaterial in der
Materialbibliothek. Hier muss in den orange eingefarbten Feldern fur jeden
Fenstertyp die Zeilennummer der Verglasung, des Rahmens, der Beschlage und
der Griffe aus der Materialbibliothek eingegeben werden (am Einfachsten nach
Jfenster® filtern). Wurden die Fenstertypen erstellt, missen im Arbeitsblatt
Okobilanz Bauelementein der unteren Liste ,Fenster im Projekt* die Fenstertypen
prazisiert werden: Unter Zeile muss die Zeilennummer jedes Fenstertypens im
Projekt aus der Okobilanz-Liste dartiber eigegeben werden. Unter Zeile
(Mat bibliothek) muss die Zeillennummer des Fenstertypens aus der
Materialbibliothek, der dem entsprechenden Projektfenster zugewiesen werden
soll, eingegeben werden. Es werden nun die Materialmengen fur die
entsprechenden Fensterabmessungen errechnet. Es ist darauf zu achten, dass
die Fensterabmessungen im Arbeitsblatt Baustoffe angegeben sind. In der
Okobilanz-Liste kann dann, wie bei den anderen Materialien, bei jedem
Projektfenstertypen  die  Zellennummer des Fenstertypen aus der
Materialbibliothek zugewiesen werden.

Je nach Anzahl unterschiedlicher Fenster mussen die Fensterlisten eventuell

erweitert werden.

3.2.3 Einschrankungen

Zwel wichtige Elementgruppen konnen nicht in die CO2-Bilanz miteinbezogen
werden:

Die erste umfasst komplexere Objekte, wie Mobel, Leuchten und Schalter,

Sanitarinstallationen und Anlagen der Geb&audetechnik. Einige wenige solche
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Objekte sind in der Materialbibliothek enthalten. Das GWP der Ubrigen ware
jedoch zu aufwandig zu erfassen.

Eine zweite Elementgruppe sind insbesondere Komponenten der Haustechnik,
darunter auch Rohre und viele benutzerspezifische Elemente. Problem ist, dass
diese entweder kein Materialfeld enthalten oder dass keine Flache oder kein
Volumen errechnet wird, womit die Materialmenge unbekannt ist.

Dadurch wird praktisch sdmtliche Innenausstattung und Gebaudetechnik von

der CO2-Bilanz ausgeschlossen, welche fur die Erfassung des Gesamtprojektes
wichtig ware. Die entwickelte Methodik ist also &hnlich wie die der BPS nur
geeignet, die Architektur vergleichend zu analysieren, nicht aber um die
Gebaudetechnik  mitzuevaluieren oder endgulltige und vollstandige

Analyseberichte zu erhalten.

3.2.4 Evaluierung der CO,-Bilanz des Projektes
Der wichtigste Output ist im Tabellenblatt CO2-Bilanz in Form von Tabellen und
Diagrammen dargestellt. Sie zeigen die erzeugte CO2-Aquivalenz durch Baustoffe

und Energieverbrauch und das zuriickgehaltene CO:2 durch selbsterzeugte
Energie an.
In Kapitel 3 wurde mit Hilfe der Energiesimulation bereits der Energiebedarf des

Projektes minimiert. Daher soll das Ziel fur einen 6kologischen Entwurf in diesem

Abschnitt sein, die CO2-Aquivalenz der Baustoffe maglichst gering zu halten. Dazu
konnten unter Okobilanz die Materialien mit den starksten Auswirkungen
festgestellt werden. Fur diese konnte dann in der Materialbibliothek nach
okologischeren Alternativen gesucht (z.B. Baumwolle statt Mineralwolle), andere
Bauweisen Uberlegt (z.B. Holz statt Beton oder Stahl) oder die Architektur
angepasst werden, damit weniger Material bendotigt wird.

Wichtig ist allerdings, dass nach einer Anderung der Architektur stets eine
erneute Energiesimulation durchgefuhrt wird, um negative Auswirkungen auf die

Energiebilanz zu vermeiden.
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4 FALLSTUDIEN

Die entwickelte Methode zur Evaluierung der 6kologischen Nachhaltigkeit wurde
schliel3lich an drei Fallstudien angewendet.

Die Analyse wurde gemal3 der Vorgehensweisen in Abschnitt 3.1.5 und 3.2.2
durchgefuhrt: Zunadchst musste das Revit-Projekt fur eine Energiesimulation
angepasst und das Energiemodell erstellt werden. In Projekt Solon (siehe
Abschnitt 3.1.5.2) wurden die Vorlagen fur Graphiken erstellt, welche spater die
Analyseergebnisse aus GBS darstellen sollen; diese Vorlagen mussen lediglich
einmalig erstellt werden und kdnnen dann auf beliebige Projekte angewendet
werden. Nachdem die Energiesimulation in GBS durchgefuhrt wurde, wurde eine

weitere mit DesignBuilder durchgefuhrt und die Ergebnisse verglichen. Zuletzt

wurde eine CO :2-Bilanzierung durchgefuhrt und die Analyse der Fallstudie

schlieRlich bewertet.

R | k™ Energiemodell erstellen J
Pefectsolon < Ergebnisgraphiken erstellen BEM
R& Simulation in GBS BEM

Anlyseergebnis

Materiallisten

|
Graphikvorlagen & Giiféummws Ergebnisbericht

o Designsuiider EXpOIT UNA Simulation in DB ]

Vergleich beider Simulationsmethoden

|
Energieverbrauch| Biexcel CO,-Bilanz -I

Evaluierung der Analysemethode

Abb.39 Arbeitsablauf: Anwendung der entwickelten Analysemethode an die Fallstudien

Um den Umfang der Anwendbarkeit bewerten zu kdnnen, wurden drei Projekte
unterschiedlicher Nutzungstypen, GrofRe und Komplexitat in Projekt-Dateien
unterschiedlicher Herkunft und Modellierweisen herangezogen.

Die Charakteristika der Projekte bzw. Projektdateien der drei Fallstudien sind in

der folgenden Tabelle vergleichend dargestellt.
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5.1 Fallstudie 1

5.2 Fallstudie 2

5.3 Fallstudie 3

Name
Gebaudetyp
Projektstatus
Herkunft BIM
Dateigrof3e
NGF

Zonen

NGF / Zone

MPreis Backerei
Industriebau
gebaut
Architekturbtro
92,3 MB

26.379 m?

305

86,5 m?

House in Saka
Einfamilienhaus
gebaut

selbst erstellt
17,8 MB

155 m?

6

25,8 m?

Buroturm
Burohochhaus
Entwurf

selbst erstellt
89,4 MB
40.873 m?

812

50,3 m?



4 Fallstudien

4.1 FALLSTUDIE 1: INDUSTRIEBAU — GRORBACKEREI
Anhand eines bestehenden einreichfertigen Revit-Projekts eines Industriebaus,
soll das Potential der Okobilanz-Methodik beurteilt werden. Bezuglich Building
Performance Simulation wird Green Building Studio dann mit der Alternative
DesignBuilder verglichen.
Die erste Fallstudie besitzt folgende besonderen Charakteristika:
d= |Industriebau:
= GrofRe und nicht physisch getrennte thermische Zonen
= Grole Bereiche zwischen Innen- und Aufienrdumen (z.B.
Entladerampen, Garagen)
= GroR3e Hitzequellen durch Produktionsmaschinen
#= Einreichfertig vorhandenes Revit-Projekt
= Beschattungselemente nicht getrennt modelliert
= Benutzerspezifische Materialien beinhalten keine thermischen
Eigenschaften
= Art und Weise der Modellierung der Bauteile nicht fur eine Simulation
geeignet
= Raumzonierung entspricht nicht der benétigten thermischen

Zonierung

=  Gebaudetechnik zum Teil vorhanden

Abb.40 Revit-Darstellung des Projektes

4.1.1 Projektbeschreibung
Bei dem Industriebau in Innsbruck-Veéls, Osterreich, des Architekturbiros ATP

handelt es sich um eine Grol3backerei mit Buros im obersten Stock des grof3eren
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Baukorpers und in einem seitlich angesetzten kleineren Baukorper. An den
kUrzeren Seiten des grof3eren Baukodrpers, vorne und hinten, befinden sich
Warenein- und. Warenausgang mit Laderampen flr LKWs.

Die Produktionsstatte ist auf einen 24-Stunden-Betrieb mit bis zu 100 Mitarbeitern
ausgelegt. Der Energieverbrauch soll zum Groldteil durch ein eigenes
Blockheizkraftwerk, durch am Dach installierte Photovoltaikanlagen und durch
Kuhlung Uber Grundwasser abgedeckt werden.

Die tragenden Elemente sind in Stahlbeton ausgefuhrt. Die Fassade besteht aus
einer hinterlUfteten Holzverschalung und vertikalen Fensterbandern vom
Erdgeschoss bis zur Attika. Fur den Buroteil wurde eine Bauteilaktivierung

eingeplant.

4.1.2 Arbeitsablauf

R | fovoPEK Vorbereitung der Projektdatei V Fehlerfrei
R | P Energiemodell erstellen
Materislien  Konstruktionen Modellierung Bsurne Gebaude- _ Energie- 3225h VFehlerfrei
Bauteile einstellungen  * einstellungen
e gebnisgraphiken bereits erstellt BEM
R& Simulationin GBS BEM 135h  Probleme
| Anlyseergebnis
Graphikyoragen € & mas Solon Ergebnisbericht Materiallisten I Erfolglos
ofls oesignsuiier - Export und Simulation in DesignBuilder ] ! Erfolglos
Vergleich beider Simulationsmethoden
1
Energieverbraud: B3 excel CO,-Bilanz —| 35h  Probleme

Evaluierung der Analysemethode

Abb.41 Arbeitsablauf Fallstudie 1

(Gelbe Markierung zeigt Einschrénkungen oder stark erhéhten Arbeitsaufwand an)

Fur den ersten Tell, der Building Performance Simulation, muss zuerst das BEM
In Revit erstellt werden. Dazu mussen Einstellungen vorgenommen werden, die

enthaltenen Informationen Uberpruft bzw. vervollstandigt werden und
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gegebenenfalls auch Anderungen an der Modellierung vorgenommen werden
(zum Beispiel bei beschattenden Auskragungen).

Schlieldlich wird versucht eine Energiesimulation in Green Building Studio und
DesignBuilder durchzufiihren und die verschiedenen Simulationsmethoden
werden miteinander verglichen.

Fur den zweiten Teil mUssen aus Revit Material- und Bauteillisten exportiert
werden, die dann in die Excel-Datei zur Okobilanzierung importiert werden.
Abschliellend wird geklart inwiefern zufriedenstellende Ergebnisse in Bezug auf
die Charakteristika des Revit-Projektes erzielt werden konnten und wo eventuelle

Probleme und Unzulanglichkeiten bestehen.

4.1.2.1 Vorbereitung der Projektdateien

Das Revit-Projekt lag in mehreren Teildateien vor, welche innerhalb Revits
untereinander verlinkt waren. Bevor mit der Vorbereitung zur Entwurfsanalyse
begonnen wurde, wurden die Dateien zu zwei Projektdateien zusammengefasst:
Eine enthalt die Architektur, die andere ausschlielilich die Gebaudetechnik. Das
Revit-Modell mit der Architektur enthalt schlielBlich alle bestehenden
Informationen fur eine Energieanalyse und fur die vollstandigen Mengenlisten,
wahrend es maoglichst schlank gehalten ist. Die Projektdatei fur die
Gebéaudetechnik wird lediglich zur Erstellung der Materialliste fur die CO2-Bilanz

benotigt.

4.1.2.2 Building Performance Simulation
Erstellung des Energiemodells
1) Standort
= Standort festgelegt 1 Minute
Quelle: Projektprotokoll
/) Position

= Geographischer Norden Uberprift 1 Minute
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3) Modellierung des Gebaudes
= Geometrie vollstdndig 0,3h
= Geschossdecken sind korrekt
= Raumbegrenzung bei abgehangten Decken deaktiviert
= Bauelemente sind definiert

= Beschattungselemente Uberprift 21,5h

= Thermische Eigenschaften zu Materialien hinzugefugt 3h
= Thermische Eigenschaften zu Fenstern und Turen
hinzugeflgt
Quelle: Dokument zu U-Wert-Berechnung und Bauteildaten
Schwierigkeiten:
= Finzelne Schichten mancher Bauteile konnten nicht eindeutig
identifiziert werden und mussten angenommen werden.
Fehlende Informationen:
= Thermische Eigenschaften der Turen
4) Gebaudetypus
= Gebdudetypus Fabrik eingestellt und festgelegt 0,2 h!
Annahmen:
= 100 Mitarbeiter? auf 28,526 m?3
= Nutzungsplan: 24 Stunden?
Fehlende Informationen:
= Warmegewinn durch Personen und Maschinen
= Beleuchtungslast
= Versorgungslast
5) Energieeinstellungen
= Export-Komplexitdt Komplex mit Schattierungsoberfldache 0,25h
eingestellt
= Gebaudehulle: Ausere Elemente identifizieren wurde
gewadhlt, da alle Wande mit AulSen-Funktion definiert waren

= Analysemodus Gebdudeelemente ausgewdhlt
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Annahmen:
=  Gebdudebetrieb: 24/7
= AuBenluftdaten auf 87,48 L/(sm?) Uberschlagen
mit 10 m*/h fiir die Produktion und 4 m*/h fiir andere Raume*
Fehlende Informationen:
= LUftungssystem: 12 SEER/8.3 HSPF Kompakt-Warmepumpe
(Packaged Terminal Heat Pump, PTAC) gewahlt

6) Flachen-und Volumenberechnung

= Finstellung Uberpraft 1 Minute
/) Raume
= /onierung durch Rdume wurde vorgenommen 7h
8) Erstellung des Energiemodells 0,1h
| CewesReby  @ER
Anmerkungen:

" Mit Recherche

2 Beate Troger 2014V

3 Laut ATP 20141

4 Arbeitskreis Technik des FVLR 2014: 27178

Green Building Studio
1) Erstellung der Runsets
= Ein einmaliges Erstellen der Runsets reicht aus, sie sind dann auf jedes 04h
Projekt anwendbar.
= Alle Runsets bis auf die zu den Glazing Types sind bereits in GBS verfigbar.
2) FErstellung der Widgets
= Ein einmaliges Erstellen der Widgets reicht aus, sie sind dann auf jedes 03N
Projekt anwendbar.
= Eswurden zu jedem der dreizehn, unter 3.1.5.2 (1) genannten,
wesentlichen Parameter zur Optimierung, ein Energiekosten-Widget

erstellt.
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3) FErstellung des Dashboards
= Auch ein einmalig erstelltes Dashboard ist auf jedes Projekt anwendbar. 0,1h

4) Energiesimulation durchfihren

= Initialisierung 0,05h
= Berechnung durch den Internetdienst 05h
Probleme:

1. Versuch wurde mit Fehlermeldung abgebrochen, daraufhin wurde folgendes durchgefiihrt:
= TragwerksstUtzen sind nicht mehr raumteilend

= Ein Raum, der einen anderen vollstandig umschlielst, wurde geteilt.

2. Versuch wurde erneut mit Fehlermeldung abgebrochen. Vermutet wurde ein Problem mit
Beschattungselementen, das heilst alle Bauteile, die nicht an einem vollstandig
umschlossenen Raum liegen. Alle solche Bauelemente wurden daraufthin abgetrennt und

entfernt. Das Energiemodell verfUgte dann Uber keine Schattierungsflachen mehr.

3. Versuch war dennoch erneut nicht erfolgreich. Der GBS-Internetplattform war folgende

Fehlermeldung zu entnehmen:

Issue: An error has occurred related to the DOE-2 simulation. It is below and may be of assistance in determining the issue with your building model. If it is unclear what the issue is,
please submit the issue at the link below and include the gbXML file used for this run. <br/>  *1965* .<br/

>*ERROR <br/>*ERROR™** Can not simulate LAYERS aim1322 as given. The wall is too thick
or<br/> too dense.<br/>*ERROR <br/>*ERROR™"** Can not simulate LAYERS aim1322 as
given. The wall is too thick or<br/> *2015* .<br/>*ERROR < br/>*ERROR*™ Can not simulate

LAYERS aim1367 as given. The wall is too thick or<br/>  *2339* ..<br/>*ERROR’

Der vollstandige Fehlerbericht konnte im Verzeichnis von GBS unter
*Installationslaufwerk*\Users\*Benutzername\AppData\Roaming\Autodesk\Revit\Autodesk
Revit *JahrA\CEA\DB\*Name des GBS-Projekts\*Name des Simulationsdurchgangs*
gefunden werden. Anhand der Codes konnten die fehlerverursachenden Elemente in der
gbXML-Datei identifiziert werden.

Versuche ergaben, dass zum einen eine Wand, eine Geschossdecke oder ein Dach in
maximal drei separate, aneinander liegende Wandbauteile geteilt werden darf und zum
anderen eine maximale Dicke eingehalten werden muss, welche mit zunehmender Anzahl
von Wandschichten geringer wird. Solche mehrfachen und dicken Wandgruppen kommen

in der Projektdatei haufig vor.
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Abb.42  Eine tektonische Wand, die aber aus vier separaten Revit-Wandelementen

zusammengesetzt ist.
Aufgrund zahlreicher solcher mehrfachen Wande im Projekt und der Schwierigkeit, deren
Positionen zu finden, hatte fur die Behebung aller Fehlerquellen das Modell praktisch von
Grund auf neu modelliert werden mussen. Die Simulation wurde daher dann ohne das
Einbeziehen der durch die Bauteile festgelegten thermischen Eigenschaften durchgefthrt,

was problemlos funktionierte.

Ergebnisse der Energiesimulation

Die Simulation ergab einen Energieverbrauch von 75.112 MJ pro Jahr und
Quadratmeter bei 17.275 m2 und 376 Personen. Uber 50% davon werden dabei
durch die Beheizung verursacht. Da die Warmeabgabe der Produktionsanlagen,
insbesondere Ofen, nicht miteinbezogen werden konnte, da der Warmegewinn
unbekannt war, dirfte der Heizbedarf aber bei weitem niedriger liegen. Dafur
konnte sich aber auch der Kuhlbedarf von laut GBS lediglich 5% stark erhdhen.
Da die thermischen Eigenschaften der Entwurfsbauteile nicht verwendet werden
konnten und GBS Standardkonstruktionen mit teilweise hohen U-Werten
verwendet, durfte die Dammleistung der Gebaudehulle ebenfalls um einiges
hoher liegen. Die absoluten Energiekennwerte aus GBS sind aufgrund dieser
Vereinfachungen kaum von Nutzen.

Interessant sind allerdings die automatisch generierten alternativen
Simulationsdurchgénge, insbesondere jene, die verschiedene HKLS-Systeme
simulieren. So konnte laut GBS der Energiekennwert durch die High Eff. VAV-
Konfiguration um 44% auf 41.709 MJ pro Jahr und Quadratmeter verringert
werden. Die Details zu den Einstellungen der Alternative Runs sind — nach
einigem Suchen —unter Runsets auf der Project Solon-Internetseite zu finden. Die

High Eff. VAV-Option enthéalt demnach ein HKLS-System mit den Spezifikationen
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Central VAV, Underfloor Air Distribution Systerm, COP 7.5 Chiller efficiency, 95%
Eff Gas Boiler, Dry bulb economizer (68F limit), VAV.

Die Diagramme, die durch Project Solon zur Optimierung hétten generiert
werden sollen, konnten in Revit leider nicht geladen werden. Das Problem tritt,
dem Support-Forum von Autodesk zu Folge, haufiger auf, konnte aber noch nicht

behoben werden.

Fur den detaillierten Ergebnisbericht siehe Anhang |.B.1.

DesignBuilder
1) Exportieren des Energiemodells aus Revit als goXML-Datei 01N
2) Neues Projekt erstellen
= Location Template: Innsbruck 0,05h
Verfugbar Uber die EnergiePlus-Internetseite
3) Add building
= Type: Architect early stage design 0,1h
= Activity Template: General Industrial = Food preparation area
= (Construction Template: Project Template
= Glazing Template: Project Template
= Lighting Template: ASHRAE 90.1-2007 — Building Area Method,
Manufacturing Facility, 11.9 W/m? at 300 lux
4) Import BIM/gbXML model 05h
5) Einstellungen: Activity
= Process aktiviert 1 Minute
Fuel Type: 2 — Natural Gas
6) Einstellungen: Lighting
= Lighting Control aktiviert 1 Minute
= Exterior Lighting aktiviert
Design Level: 240 W
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/) Einstellungen: HVAC
= HVAC-Template: Heating and ventilation ducted supply 1 Minute
= Heating — Fuel: 11 — Waste Heat
= Cooling - Fuel: 11 — Waste Heat
= DHW —Fuel 11 — Waste Heat

8) Energiesimulation durchflhren Abgebrochen

Gesamtzeitbedarf

Die Simulation konnte nicht durchgefuhrt werden. Die EnergyPlus-Engine gab
eine Fehlermeldung aus. Zahlreiche Zonen schienen als nicht vollstandig
geschlossen exportiert worden zu sein. Vermutet werden nicht erkannte Bautelle
oder Materialien im Modell oder eine nicht erlaubte Art der Modellierung der

Bauteile.

4123 CO:-Bilanzierung

1) Kennzeichnen von nicht zu erfassenden Elementen 0,1h

7) Kontrollieren der Materialien 025N

3) Importieren der Listen 1 Minute
4) Einstellen der Listen 0,05h

5) Exportieren der Listen 1 Minute
6) Importieren der Listen in die Kalkulationstabelle 03h

8) Zuweisen der Materialien 2,75h
10) Eingeben der Ergebnisse der Building Performance Simulation 0,05h
Probleme:

Eine vollstandige und zuverléassige Feststellung der COz-Bilanz war aus zweli

Grunden nicht moglich:
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Erstens waren bei einigen benutzerspezifisch erstellten Revit-Materialien nicht

erkennbar,

Annahmen getroffen werden.

welchen echten Materialien sie entsprechen.

Hier

mussten

Zweitens waren fur auflenliegende Schotte und die meisten Tlren keine

entsprechenden Objekte in der Materialbibliothek der Kalkulationstabelle

vorhanden. Solche mussten nachtraglich gesucht oder optimalerweise einem

Produktdatenblatt enthommen werden.

Wie bereits in Abschnitt 3.2.3 vorhergesagt, konnte aus der Revit-Datei mit der

Gebéaudetechnik keine Materialliste exportiert werden, da keine Materialien bzw.

keine Mengen definiert waren.

Energieverbrauch
pro Jahr

Baumaterial

Energieverbrauch 200.141.168 kWh
Elektrizitat 16.850.660 kWh
Anteil emeuerbar 18%
Brennstoff 659.845.300 M)
vor Ort produzierte
erneuerbare Energie 1.837.514 kWh
Photovoltaik 1.341.883 kWh
Natiirliche Lisftung 495.631 kWh
[ windenergie

Lebenszyklus 30 Jahre

Anteil an COp-Aquivalenz
nach 20 Jahren

Baumaterial
0,97%

Energieverbrauch
99,03%

verursachte CO;-Aquivalenz
pro Jahr Lebenszyklus
7.87469t
40.762,70t  1.222.881,05t
7.385,48t
449,74 t

32,927,491
-374,25t

-273,30t
-100,95t

1.219.528,36 t

-11.227,38t

Anteil an CO,-Aquivalenz
nach Lebenszyklus
Baumaterial

0,65%

Energieverbrauch
99,35%

Verursachtes CO; im Lebenszyklus

SUMME

selbsterzeugte erneuerbard
Energie

Baumaterial

-200.000 t ot 200.000 t

Anteil an CO,-Aquivalenz
nach 50 Jahren

Baumaterial
0,39%

Energieverbrauch
99.61%

Abb.43 Ergebnisbericht der CO,-Bilanzierung

Erkenntnisse fur eine Optimierung:

400.000 t

Energieverbrauch

600.000 t 800.000 t

1.000.000 t 1.200.000 t 1.400.000 t

Bewertung nach BNB

Gebdudetyp
Nettogrundflache

GWP/m*NGF-a
Erfallungsgrad

Zertifizierungsniveau

Birogebaude A

26.379,34 m*

1541,01
0%

ohne

Im Vergleich zu dem hohen Energieverbrauch, ist die CO2-Aquivalenz der

Baumaterialien verschwindend gering. Dennoch entfallen von der gesamten

erfassten CO2-Aquivalenz der Baumaterialien von ca. 7.875t CO2, 86,7% auf

Betonbauteile und lediglich 3,6% auf die Dammung. Fur eine &kologische

Optimierung kdnnte demnach uberlegt werden, zum einen die Dammung (im

Burobereich) zu verstarken, um den Energieverlust zu verringern, und zum

anderen, wo moglich, 6kologischere Alternativen fur Betonbauteile zu finden.
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Fur die detaillierte Aufstellung der Okobilanz siehe Anhang |I.C.

4.1.3 Ergebnisse

Die Besonderheit von Industriebauten flr eine BPS sind die Produktionsanlagen,
die viel Hitze produzieren und viel Energie bendtigen. Sind die genauen Werte
davon aber bekannt, lassen diese sich Uber die Project Defaults auch in GBS
integrieren. Das heil3t, GBS ist durchaus auch fur solche Projekte geeignet.
Grollere Probleme kann der Zustand der Datei machen: Dadurch, dass das
Projekt ohne Hinblick auf eine BPS mit benutzerdefinierten Bauteilen und
Materialien und vielen einzeln erstellten Wandschichten modelliert wurde, konnte
die Simulation mit GBS nur eingeschrankt durchgefuhrt werden, mit
DesignBuilder Uberhaupt nicht.

Ebenfalls unzureichend ist GBS, wenn sich das Projekt stark auf Technologien
zur Reduzierung des Energiebedarfs stltzt. So war es zum Beispiel nicht moglich

eine geplante Kuhlung durch Grundwasser miteinzubeziehen.

Die CO 2 -Bilanzierung ist fur Industriebauten nur teilweise moglich. Da
Industriebauten meist sehr viel Gebaudetechnik bendtigen, fehlt ein grofRer Teill,
wenn diese nicht miteinbezogen werden kann.

Fur eine reine Optimierung der Architektur anhand der Baumaterialien war das

Werkzeug jedoch problemlos verwendbar.
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4.2 FALLSTUDIE 2: WOHNBAU — EINFAMILIENHAUS
In der zweiten Fallstudie wird die Methodik anhand eines Revit-Projekts eines
architektonischen Entwurfes fur ein Einfamilienhaus beurteilt.
Das Projekt besitzt folgende Charakteristika:
& Wohnbau:
= Kleine thermische Zonen
= Klare thermische Trennung zwischen innen und auf3en
=  Wohnkuche als schwierig erfassbare Mischzone
#= Revit-Projekt in Form eines architektonischen Entwurfes
= Beschattungselemente nicht getrennt modelliert
= Standardmaterialien beinhalten thermische Eigenschaften

= Geringe Komplexitat der Modellierung verringert die Fehleranfalligkeit

bezlglich der Simulation

Abb.44 Revit-Darstellung und Rendering des Projektes

4.2.1 Projektbeschreibung

Das hochbautechnisch veranderte Projekt auf Basis des ,House in Saka“ des
Japanischen Architekturblros Suppose Design Office ist ein Einfamilienhaus fur
vier Personen in Saka, Japan, nahe Hiroshima. In der, etwa 1 Meter unterhalb des
Erdbodenniveaus liegenden, unteren Ebene befinden sich der offene
Wohnbereich mit Kiiche und ein kleines WC. In der oberen Etage sind das Bad

mit einer Terrasse, Schlafzimmer und Kinderzimmer.



4 Fallstudien

Der untere Bereich ist in Beton ausgefuhrt und besitzt grof3e Fensterflachen. Der
obere Teil ist in Holzbauweise mit Hanfdammung ausgefuhrt; Fassade und Dach
sind hinterltftet. Die obere, fensterlose Holzfassade ist an drei Punkten bis zum
Erdboden hinuntergezogen. Innerhalb dieser Fassade befinden sich drei
Lichthofe unter offenen Dach. Durch diese Tektonik wird eine direkte

Sonneneinstrahlung fast vollstandig vermieden.

4.2.2 Arbeitsablauf

R

AUTODESK  Vorbereitung der Projektdatei V Eehilart e

R

AUTODESK  Energiemodell erstellen

terialien, Konstruktionen, Bauteile, Mo { Raum Gebdude- Energie- 09h VFehIerfrei
bereits erstellt einstellungen  * einstellungen

pEES raphiken bereits erstelit BEM
R& Simulationin GBS BEM 01h  Probleme
Anlyseergebnis
: : b Materiallisten -
Graphikvoriagenl_c S o e Solon Ergebnisbericht V Fehlerfrei
ol Designeider - Export und Simulation in DesignBuilder ] 465h VFehlerfrei

Vergleich beider Simulationsmethoden

1
Energieverbraucllw B3 excel CO,-Bilanz _| 1,85 h VFehlerfrei

Evaluierung der Analysemethode

Abb.45 Arbeitsablauf Fallstudie 2

(Gelbe Markierung zeigt Einschrankungen oder stark erhéhten Arbeitsaufwand an)

Der Arbeitsablauf wird analog zum unter 4.1.2 beschriebenen Ablauf der ersten

Fallstudie sein.

4221 Modellierung des Gebdudes
Das Modell wurde vor der Erstellung des Energiemodells leicht veréandert, indem
getrennte Bauteilschichten zusammengefasst und beschattende Bauteile

abgetrennt wurden,
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Die Verglasung im Erdgeschoss war ursprunglich als Wand mit Glasmaterial

modelliert, was GBS aber nicht simulieren konnte. Sie wurde daher durch

Fassadenbauteile mit Glaselementen ersetzt.

4.2.2.2 Building Performance Simulation
Erstellung des Energiemodells
1) Standort
= Standort festgelegt
/) Position
= Geographischer Norden Uberprift
3) Uberprifung der Modellierung
= Geometrie vollstandig
= Geschossdecken sind korrekt
= Bauelemente sind definiert
= Thermische Eigenschaften zu Materialien Uberprift

= Beschattungselemente Uberprift

4) Gebaudetypus
= Gebdudetypus Einzelne Familie eingestellt und festgelegt
Verwendete Standardeinstellungen:
= Warmegewinn durch Personen
= Beleuchtungslast
= Versorgungslast
5) Energieeinstellungen
= Export-Komplexitdt Einfach mit Schattierungsoberflache
eingestellt
= Gebaudehille: Funktionsparameter verwenden gewahlt
= Analysemodus Gebdudeelemente ausgewahlt

=  (Gebdudebetrieb: 24/7

1 Minute

T Minute

0,2 h

wahrend

Modellierung

01h

04h
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Annahmen:
= AuBenluftdaten auf 5,238 L/(sm?) und 7,426 L\W/h

Uberschlagen'

Fehlende Informationen:
= LUftungssystem: Wohngebdude 14 SEER/8.3 HSPF Kompakt-
Warmepumpe - verteilt gewadhlt

6) Flachen-und Volumenberechnung

= Finstellung Uberpruft 1 Minute
/) Raume
= /Zonierung durch Rdaume wurde vorgenommen 0,1h
8) Erstellung des Energiemodells 0,1 h
Anmerkungen:

I Arbeitskreis Technik des FVLR 2014: 27178

Green Building Studio
1) Erstellung der Runsets

= Bereitsin O vorgenommen
2) Erstellung der Widgets

= Bereitsin 0 vorgenommen
5) Erstellung des Dashboards

= Bereijtsin O vorgenommen

4) Energiesimulation durchfUhren

= Initialisierung 1 Minute
= Berechnung durch den Internetdienst 0,1h
Gesamtzeitbedarf 0,1h

Probleme:

= Versuche wurden zundchst mit dhnlicher Fehlermeldung wie in O abgebrochen.

Verantwortlich war eine Luftschicht im Dachbauteil zur HinterlUftung. Erst nach
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vollsténdigem Entfernen dieser Schicht, konnte eine Energieanalyse abgeschlossen

werden.

1 ||

|
——I

N

N |

Abb.46  Dachaufbau zu Beginn (oben) und nach der notwendigen Vereinfachung

(unten)

= GBS nahm als Anzahl der Bewohner nur eine einzelne Person an. Dies ist auf
die hohe angegebene Flache pro Person zuruckzufuhren, wie sie Im
Gebdudetyp fur Einfamilienhauser festgelegt ist. Diese wurde in Revit zwar
angepasst, aber nicht in die Energiesimulation Gbernommen. Um dies zu
korrigieren, mussten die Project Defaults im GBS-Internetportal geéandert
werden und dann die gbXML-Datei des Revit-Projektes erneut hochgeladen

und simuliert werden.

Ergebnisse der Energiesimulation

Die  Simulation in  Revit mit einem Bewohner ergibt einen
Gesamtenergieverbrauch von 1.134 MJ pro m? und Jahr bei einer Flache von
133m?2.

Die im GBS-Internetportal angepasste Simulation mit vier Bewohnern dagegen
ergibt einen knapp halbierten Gesamtenergieverbrauch von 565 MJ pro m? und
Jahr bei einer Flache von 155m?2.

Die erhohte Flachenangabe ist nicht zu erklaren. Der erhdhte Energieverbrauch
bei einem Bewohner scheint laut GBS auf den stark erhohten Heizbedarf
zurlckzufihren zu sein (ca. 14.760 statt 2.160 kWh), was wiederum durch den

geringeren Warmegewinn begrindet sein konnte. Allerdings ist bei einem
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einzelnen Bewohner auch der Kiihlbedarf erh6ht angegeben (ca. 4.750 statt 2.660
kWh).

Fur die Photovoltaik Analyse konnte GBS fur die zweite, manuell hochgeladene,
gbXML-Datei keine Installationsflachen finden. Was der Grund dafur ist, dass das
Dach nicht als valide Flachen identifiziert wurde, ist unbekannt. Es kdnnen zur
Feststellung der potentiellen Energieerzeugung aber die Werte des
ursprunglichen Simulationsdurchlaufes (mit nur einem Bewohner) verwendet

werden.

Fur den detaillierten Ergebnisbericht siehe Anhang I1.B.1.

Project Solon

Die Diagramme aus Project Solon zeigen die aus dem Energieverbrauch
resultierenden Kosten fur verschiedene Konfigurationen von folgenden
Gebaudeparametern:
= Gebéaudeausrichtung
= Tageslicht- und Belegungssensoren
= Window-to-Wall-Ratio fur jede Himmelsrichtung
= Eigenschaften der Verglasung fur jede Himmelsrichtung:
o SHGC: Solar Heat Gain Coefficient
o VLT: Visual Light Transmission

=  Mall der Luftinfiltration
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Cost - Building Orientation Cost - Daylighting & Occupancy Confrols
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Abb.47 Grafiken aus Project Solon mit Informationen zu Optimierungspotenzial (Teil 1 von 3)
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Cost - VWVR Siid Cost - WWWR West
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Abb.48 Grafiken aus Project Solon mit Informationen zu Optimierungspotenzial (Teil 2 von 3)
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Cost - Glazing Type Roof Cost - Infiltration
L 72 L 72
E E
a a
47 27
70 70
59 89
63 L — 68 |
67 67 |
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Max. Min. U- Max. U- Min. Max. Min. 2.0 ACH 1.6 ACH 1.2 ACH 0.8 ACH 0.4 ACH 0.17
SHGC Value Value VLT VLT SHGC ACH
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Abb.49 Grafiken aus Project Solon mit Informationen zu Optimierungspotenzial (Teil 3 von 3)

Anhand der Ergebnisse aus Project Solon lasst sich die Architektur optimieren.
Erkenntnisse aus den Analyseergebnissen sind:
= Gebaudeorientierung wirkt sich kaum aus; optimal wéare aber wenn um
-45° rotiert werden wurde.
= Daylighting und Occupancy Controls wirken sich nur gering aus, was
vermutlich auf die geringe Nutzflache und die 24/7 Nutzung
zurtckzufuhren ist.
= Im Norden, Suden und Osten ist ein minimales Fenster-zu-Wand-
Verhaltnis anzustreben. Das ist auf das heiRe Klima im Suden der
japanischen Hauptinsel zurtUckzufGhren. Im Westen dagegen hat es
keine Auswirkung.
= Bezlglich Verglasung ist beispielsweise im Suden ein maximaler aber
im Norden ein minimaler Transmissionsgrad (VLT) anzustreben.
= BezUglich Luftinfiltration ist eine moglichst hohe Luftdichtigkeit
anzustreben.
= Dass sowohl Verglasung als auch Fenster-zu-Wand-verhéltnis
ausschliefllich im Westen keinerlei Auswirkungen haben, konnte auf

einen Fehler in der Simulation bei der Westseite schliel3en lassen.
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DesignBuilder
1) Exportieren des Energiemodells aus Revit als gbXML-Datei
2) Neues Projekt erstellen
= Location Template: Hiroshima, Japan
3) Add building
= Type: Architect early stage design
= Activity Template: ASHRAE 90.1-2007 — ASHRAE 62.1 - Residential -
Dwelling unit (with kitchen)
= Construction Template: Reference, Medium weight
= Glazing Template: Triple glazing, no shading
= Lighting Template: LED

4) - Import BIM/gbXML model

5) Einstellungen: Activity
= Occupancy — Density: 00257 People/m?
= Metabolic — Activity: Seated quiet

6) Einstellungen: HVAC
= Natural Ventilation aktiviert

/) Energiesimulation durchfihren

= Verschiedene Berichte wurden nacheinander generiert

1 Minute

0,05h

0,1h

0,5h

T Minute

T Minute

4 h

Gesamtzeitbedarf 465 h

Ergebnisse der Energiesimulation

Mit Design Builder wurden mit ca. 31.300 kWh Gesamtenergieverbrauch ein fast

30% hoherer Verbrauch errechnet. Prozentual gesehen hat die Kiihlung mit ca.

13% laut DesignBuilder etwa denselben Anteil am Energiebedarf wie laut GBS

(14%). Die Beheizung liegt bei 7,6% in DesignBuilder und 11,4% in GBS. Lufter

und andere technische Ausstattung (ohne Beleuchtung) machen laut

DesignBuilder 57% und laut GBS ahnlich hohe 54% aus.

Fur detallliertere Ergebnisberichte siehe Anhang I1.B.2.
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Optimierung mit DesignBuilder

Total energy consumption (kWh) - House in Saka Japan, Building 1
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Parametric Analysis Evaluation
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Building orientation

Abb.50 Deisgn Builder: Gesamtenergieverbrauch nach Gebaudeausrichtung

Total energy consumption (kWh) - House in Saka Japan, Building 1
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Parametric Analysis Evaluation
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Abb.51 Deisgn Builder: Gesamtenergieverbrauch nach Window-to-Wall-Ratio
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2983603 Total energy consumption (kWh) - House in Saka Japan, Building 1
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Parametric Analysis Evaluation
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Abb.52 Deisgn Builder: Gesamtenergieverbrauch nach Verglasungstyp

Die Verglasungstypen aus obiger Graphik besitzen, von links nach rechts

folgende Eigenschaften:

Kennung Solar Transmission  Light Transmission U-Wert
1 0,679 0,738 0,789
2  Min. ST 0,142 0,169 0,789
3 Max. ST 0,470 0,661 0,789

Anhand der Ergebnisse lasst sich die Architektur optimieren und die Erkenntnisse
denen aus GBS vergleichen:
= Bei 0° und 60° Gebauderotation sind relativ starke Spitzen. Sind die
Ergebnisse korrekt, ist die aktuelle Gebaudeorientierung optimal. Bei -45°
stellt DesignBuilder im Gegensatz zu GBS kaum Unterschied zum
Mittelwert fest.
= DesignBuilder erhélt wie auch GBS ein minimales Fenster-zu-Wand-
Verhéltnis als optimalen Wert.
= Die Verglasung war nur fUr das gesamte Gebaude, nicht aber wie in GBS

einzeln  nach Orientierungsrichtung analysierbar. DesignBuilder
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empfiehlt aber wie auch GBS im Schnitt eher minimale

Transmissionswerte.

Vergleich der Simulationsmethoden

Fur das kleine Projekt des Einfamilienhauses war GBS vollkommen ausreichend.
Die klaren Vorteile von DesignBuilder zur tieferen Spezifikation waren bei diesem
Projekt nicht notwendig. Die meisten Ergebnisse waren in beiden Programmen
ahnlich. GBS lief problemlos und bei den Optimierungsgrafiken sogar schneller
wie DesignBuilder und lieferte zudem unter anderem Vorschlage fur das
bestgeeignete HKLS-System durch die alternativen Simulationsdurchgange.
Project Solon kann zuséatzlich zahlreiche schnell erstellte und ansprechende
Diagramme liefern, welche zum Beispiel fur eine Prasentation verwendet werden

kdnnen.

4223 CO:-Bilanzierung

1) Kennzeichnen von nicht zu erfassenden Elementen 0,1h

7) Kontrollieren der Materialien 0,25h

3) Importieren der Listen 1 Minute
4) Einstellen der Listen 0,05h

5) Exportieren der Listen 1 Minute
6) Importieren der Listen in die Kalkulationstabelle 0,25h

/) Zuweisen der Materialien 1,25h

8) Eingeben der Ergebnisse der Building Performance Simulation 0,05h

Gesamtzeitbedarf 195h

Erkenntnisse:

Der Stahlbeton hat mit tiber 117% der gesamten CO2-Aquivalenz die bei weitem
starkste negative Auswirkung auf die Bilanz. Die Holzbaustoffe allerdings
gleichen mit ihrer negativen CO2-Aquivalenz die des Stahlbetons zu tber 77%

wieder aus.
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Wie man der CO:-Bilanz entnehmen kann, haben bei einem 50-j&hrigen
Lebenszyklus des Einfamilienhauses die Baumaterialien lediglich ca. 7% Anteil

an der gesamten COz-Aquivalenz. Der Energiebedarf wird durch Photovoltaik auf

dem Dach zu ca. 50% gedeckt.

Energieverbrauch verursachte CO,-Aquivalenz

pro Jahr pra Jahr Lebenszyklus Verursachtes CO; im Lebenszyklus
Baumaterial 25,59t
Energieverbrauch 24.312 kWh 9,82t 491,17t
Elektrizitat 18.976 kwh 8,32t
Anteil emeuerbar 18% 0,51t
Brennstoff 13.208/M) 1,00t selbsterzeugte arneuerbare
vor Ort produzierte Energie
erneuerbare Energie 13.875 kWh 561t -280,32t
[“photovottaik 12.659 kWh 5,12t Energieverbrauch
[ Matiirliche Luftung 1.216 kWh -0,49t
Dwindenergie 762 kWt -0,31 Baumaterial
YT
Lebenszyklus 50 Jahre
-400 t -300t -200t -100t ot 100t 200t 300t 4001 500t 600t
Anteil an CO,-Aquivalenz Anteil an CO;-Aquivalenz Anteil an CO,-Aquivalenz
nach 20 Jahren nach Lebenszyklus nach 100 Jahren
10,82% 5,72%

Baumaterial

23,28% Gebéudetyp Kleinwohnbau v
Nettogrundfliche 154,98 m?
GWP/m?NGF-a 30,51
Erfillungsgrad 0%
Zertifizierungsniveau ohne

Energleverbrauch

i Energieverbrauch
76,72% Energieverbrauch g

89,18% 94,28%

Abb.53 Ergebnisbericht der CO,-Bilanzierung

Fur die detaillierte Aufstellung der Okobilanzierung siehe Anhang I1.C.

4.2.3 Ergebnisse

Bei dem kleinen und wenig komplexen Projekt funktionierte sowohl die
Simulation mit GBS als auch Project Solon einwandfrei.

Durch den Zustand des Modelles musste einige Energie, vor allem in die
Definierung der Beschattungselemente, investiert werden, die darauffolgende

okologische Analyse lief aber einfach und sehr schnell ab.



4 Fallstudien

4.3 FALLSTUDIE 3: BUROBAU

In der dritten Fallstudie soll durch die entwickelte Methodik ein Entwurf in Revit
fur ein BlUrohochhaus evaluiert und daraufhin optimiert werden. Der Entwurf
wurde von vorneherein mit Rucksicht auf eine spéatere Energiesimulation erstellt;
alle Regeln zur Modellierung wurden daher bei der Erstellung bertcksichtigt.
Das Projekt besitzt folgende besonderen Charakteristika:
d= Blrobau:
= Teilweise grol3e thermische Zonen (Grof3raumburos)
= Hoher Eingangsbereich/Foyer
= Innenhof
= Hochhaus: Grof3e sonnenzugewandte Flache
#= In Hinblick auf Energiesimulation erstelltes Revit-Projekt

= Modellierregeln bertcksichtigt: Grof3e Zeitersparnis erwartet

Abb.54 Revit-Darstellung des Grundentwurfes.

Tragende Bauteile: Stahlbeton, Verkleidung: Metall
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4.3.1 Projektbeschreibung

Der Entwurf besteht aus einem Hochhausbau mit 25 Stockwerken, hauptséchlich
fr Buroflachen. Im Erdgeschoss ist bei einer groBeren Raumhohe eine
offentliche Nutzung denkbar. Das Hochhaus steht auf einer Basis, welche zwei
vierstockige Seitenfligel mit jeweils einem Innenhof ausbildet. Zentral im Turm
befindet sich ein Lichthof, in dem jeweils 5 Stockwerke durch bequeme Treppen
verbunden sind, um Verkehrswege neben den Aufzigen zu schaffen. Der Bau ist
zunachst in Stahlbeton ausgefuhrt; die Fassadenwande sind mit Metallpaneelen
verkleidet.

Die Energiesimulation des Geb&udes wurde fur den Standort Tokio, Japan,
durchgefuhrt. Der Standort wurde gewahlt, wegen der grol3en jahrlichen
Amplitude der Temperaturen von leichten Minusgraden bis zu heif3-feuchten

30°C und warmer.

4.3.2 Arbeitsablauf

R | A5oesk  Energiemodell erstellen

Gebdude- Energie- 41h VFehlerfrei
einstellungen einstellungen
pukasdn > Ergebnisgraphiken bereits erst BEM
R& Simulationin GBS BEM 13h  Probleme

Anlyseergebnis

! Materiallisten

Graphikvorlagen & o mo Solon Ergebnisbericht ¥ Erfolglos
ol vesignauicer - Export und Simulation in DesignBuilder ] ! Erfolglos

Vergleich beider Simulationsmethoden
Energieverbraud:\ B3 excel CO,-Bilanz . 09h V Fehlerfrei
R[> OptimierungsmalSnahmen 1-5 am Modell VFehIerFrei
R& Simulationen 1-5in GBS VFehIerﬁei

Vergleich der Simulationsergebnisse

Evaluierung der Analyse- und Optimierungsmethode

Abb.55 Arbeitsablauf Fallstudie 3

(Gelbe Markierung zeigt Einschrankungen oder stark erhéhten Arbeitsaufwand an)
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Nach der Evaluierung des Entwurfes durch Energiesimulation und CO 2 -

Bilanzierung wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, wird der Entwurf dann anhand

der Ergebnisse optimiert und erneut evaluiert werden.

4321 Modellierung des Gebdudes

Wahrend der Modellierung wurden alle bekannten Fehlerquellen versucht zu

umgehen:

&= Beschattende Gebaudeelemente, die nicht Teil einer thermischen Zone

sind, sind als abgetrennte Bauteile ohne thermische Eigenschaften

modelliert

#= Dacher haben keine Hinterluftung

& \Wande sind als Gesamtelement statt als einzelne Schichten erstellt

4.3.2.2 Building Performance Simulation
Erstellung des Energiemodells
1) Standort
= Standort festgelegt
/) Position
= Geographischer Norden Uberprift
3) Uberprifung der Modellierung
= Geometrie vollstandig
= Geschossdecken sind korrekt
= Bauelemente sind definiert
= Thermische Figenschaften zu Materialien Uberprift
= Beschattungselemente Uberprift
4) Gebaudetypus
= Gebdudetypus Einzelne Familie eingestellt und festgelegt
Verwendete Standardeinstellungen:
= Warmegewinn durch Personen
= Beleuchtungslast

= Versorgungslast

1 Minute

T Minute

korrekt

modelliert
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5) Energieeinstellungen

= Export-Komplexitdt Einfach mit Schattierungsoberflache 0,25h
eingestellt
= Gebaudehdlle: Funktionsparameter verwenden gewahlt
= Analysemodus Gebdudeelemente ausgewahlt
= Gebdudebetrieb: 24/7
Annahmen:
= AuBenluftdaten auf 13,89 L/s, 1,389 L/(ssm?) und 6,0 LW/h
Uberschlagen'
Fehlende Informationen:
= LUftungssystem: Zentraler Volumenstromregler, HW-Wérme,
Kélteanlage 5,96 COF, Heizkessel 84,5 eff. gewdhlt

6) Flachen-und Volumenberechnung

= Finstellung Uberpruft 1 Minute
/) Raume
= /Zonierung durch Rdume wurde vorgenommen 2,5h
8) Erstellung des Energiemodells 025h
Gesamtzeitbedarf 4,1 h

Anmerkungen:

2 Arbeitskreis Technik des FVLR 2014: 271/

Green Building Studio
1) Erstellung der Runsets

= Bereitsin O vorgenommen
/) FErstellung der Widgets

= Bereits in 0 vorgenommen
5) Erstellung des Dashboards

= Bereitsin O vorgenommen
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4) Energiesimulation durchfUhren

= |nitialisierung 0,3h
= Berechnung durch den Internetdienst Th
Probleme:

Versuche wurden zunachst mit annlicher Fehlermeldung wie in 4.1.2.2 abgebrochen.

Issue: An error has occurred related to the DOE-2 simulation. It is below and may be of assistance in determining the issue with your building medel. If it is unclear what the issue is,
please submit the issue at the link below and include the gbXML file used for this run. <br/>  *785% ..<br/

>*ERROR <br/>*ERROR*** Can not simulate LAYERS aim0506 as given. The wall is too thick
or<br/> *811* .<br/>*ERROR <br/>*ERROR™ Can not simulate LAYERS aim(0542 as given.
The wall is too thick or<br/> too dense.<br/>*ERROR’ <br/>*ERROR™**1 Can not simulate
LAYERS aim0542 as given. The wall is too thick or<br/> *821* _ <br/>*ERROR’

-

In diesem Fall waren mehrere Geschossdecken zu dick. Die Stahlbetonstérke wurde daher

verringert.

Ergebnisse der Energiesimulation

Die Simulation ergab einen jahrlichen Energieverbrauch von 1.221 MJ pro Jahr
und Quadratmeter bei 33.105 m?2 und mit 1.298 Nutzern. Der grofte Anteil am
Gesamtenergieverbrauch wird mit fast 50% durch Heizung verursacht.
Daraufhin wurde der beste alternative Simulationsdurchgang mit einer Kompakt-
Warmepumpe nach ASHRAE-90.1-2010 betrachtet, bei dem der Energiebedarf
um fast die Halfte reduziert werden konnte. Hier wurde insbesondere bei der
Heizung sehr stark eingespart, so dass sie nur noch 13% ausmachte. Die
elektrische Ausstattung verbrauchte hier mit 31% den groften Anteil, gefolgt von
Kuhlung und Beleuchtung.

Sind die Werte korrekt, sollte also insbesondere auf ein effizientes
Heizungssystem und im Weiteren auf Ausstattung, Energiemanagement wert
gelegt werden. Was getestet werden sollte ist, ob Beschattungsmalinahmen

oder solarer Warmegewinn im Entwurf bevorzugt werden sollten.

Auch hier konnten, wie in Fallstudie 1, die Diagramme aus Project Solon leider

nicht geladen werden.

Fur den detaillierten Ergebnisbericht siehe Anhang I11.B.1.
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DesignBuilder
1) Exportieren des Energiemodells aus Revit als gbXML-Datei 1 Minute

2) Neues Projekt erstellen

= Location Template: Hiroshima, Japan 0,05h
3) Add building
= Type: Architect early stage design 0,1h

= Activity Template: ASHRAE 90.1-2007 — ASHRAE 62.1 - Residential -
Dwelling unit (with kitchen)
= Construction Template: Reference, Medium weight
= Glazing Template: Triple glazing, no shading
= Lighting Template: LED
4) Import BIM/gbXML model 05h
5) Einstellungen: Activity
= Occupancy — Density: 0,0257 People/m? 1 Minute
= Metabolic — Activity: Seated quiet
6) Einstellungen: HVAC
= Natural Ventilation aktiviert 1 Minute

/) Energiesimulation durchfihren Abgebrochen
Die Simulation konnte auch hier nicht durchgefuhrt werden. Das Programm gab
bei mehreren Versuchen mit verschiedenen gbXML-Dateinen des Projektes
Fehlermeldungen mit ,out of memory“ in verschiedenen Variationen aus. Dieses
Projekt hatte tatsachlich die grofite DateigrofRe, weshalb unzureichender
Festplatten- oder Arbeitsspeicher auf der Hand liegen. Die Ursache bleibt jedoch
zweifelhaft, da die Speicherkapazitaten de facto nicht anndhernd ausgeschopft

wurden.

4323 CO:-Bilanzierung
1) Kennzeichnen von nicht zu erfassenden Elementen keine

2) Kontrollieren der Materialien bei Modellierung
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3) Importieren der Listen Vorlage

4) Einstellen der Listen Vorlage
5) Exportieren der Listen 1 Minute
6) Importieren der Listen in die Kalkulationstabelle 0,1h

/) Zuweisen der Materialien 0,75h

8) Eingeben der Ergebnisse der Building Performance Simulation 0,05h
Erkenntnisse:

Far  die Energiekennwerte  wurden die Ergebnisse originalen
Simulationsdurchlaufs des Entwurfes verwendet. Der zugekauften Energie des
Gebaudes von Uber 10.000 MWh, welche bei einem Anteil erneuerbarer Energien
von 18% ca. 148.000 Tonnen CO:z verursachen wurden, gegentbergestellt, ist das
GWP der Baumaterialien aber sehr gering.

Der wieder grofite CO2-Verursacher ist auch hier Stahlbeton mit fast 80% der
Gesamtmenge an CO2. Stahlprofile, insbesondere fur die Fassaden, machten

lediglich ca. 7% aus.
Energieverbrauch verursachte CO;-Aquivalenz .
proJahr proJahr [ehenszyklls Verursachtes CO; im Lebenszyklus

Baumaterial 10.746,24 t

Energieverbrauch 11.225.202 kWh 3.802,27t 190.113,61t
Elektrizitat 6.260.429 kWh 2.743,88¢
Anteil erneuerbar 18% 167,09 t

Brennstoff 17.873.170 MJ 891,30t selbsterzeugte erneuerbare

vor Ort produzierte Energle

erneuerbare Energie 896.796 kWh -303,77t -15.188,42 t — ey

Photovoltaik 281.694 kWh 95,42t &

Natiirliche Liftung 615.102 kWh -208,35t

[ windenergie 169 kWh 0,16 B erial

185.671,43 t
TEREneeyFoeIsalahre -50.000 t ot 50.000t 100.000t 150.000 t 200.000 t 250.000t
Anteile an CO;-Aquivalenz:  fiir 25 Jahre fiir 50 Jahre fiir 100 Jahre
Baumaterial Baumaterial Baumaterial Bewertung nach BNB
10,94% 5,79% 2,98% . _

Gebaudetyp i -
Nettogrundflache 40.872,69 m*
GWP/m?NGF-a 90,85
Erfillungsgrad 0%
ohne

Energieverbrauch Energieverbrauch Energleverbrauch

89,06% 94,21% 97,02%

Abb.56 Ergebnisbericht der ersten CO,-Bilanzierung

Fur die detaillierte Aufstellung der Okobilanzierung siehe Anhang I11.C.
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4.3.3 Optimierung

Der Entwurf wurde schliel3lich anhand vorangegangener Erkenntnisse optimiert.
Zum einen wurden MalRnahmen aus Abschnitt 2 angewandt, zum anderen
wurde der Entwurf, wo moglich, in Holzbauweise ausgefuhrt. FUr die Bauweise
wurde das 7imber Tower Research Project von SOM als Referenz genommen
(Skidmore, Owings & Merrill, LLP 2013)"7, in dem die Mdglichkeiten eines

Hochhausbaues in Holzbauweise untersucht wurden.
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I\

I

Abb.57 Revit 3D-Schnitt der letzten Optimierungsstufe

4.3.3.1 Building Performance Simulation

Lichthof mit Treppen

Fassadenpaneele:

Gedammte Holzpaneele

Lichtkamin

Tragende Bauteile aus

Massivholz

Begrunte Dacher

Begrlinte hintere Fassade
Beschattungsfassade mit
halbtransparenten und Standard-

Photovoltaikflachen
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Bezlglich Energieeffizienz wurde der Entwurf in vier Schritten optimiert und mit

GBS evaluiert, um die Auswirkungen zu sehen:

1) Optimierungen nach Project-Solon-Ergebnissen:
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Da keine Ergebnisse aus Project Solon erhalten werden konnten, wurde
lediglich die Ausrichtung des Gebaudes geandert, in dem die
Hauptfassade nach Suden ausgerichtet wurde.
2) Beschattung und solarer Warmegewinn
Es soll herausgefunden werden, ob Beschattungsmalnahmen zur
Reduzierung des Kuhlbedarfs oder maximale Glasflachen zur Erhohung
des Warmegewinnes durch Sonneneinstrahlung und somit Reduzierung
des Heizbedarfes einen grofieren positiven Einfluss auf den Energiebedarf
besitzen.
a) Beschattungsflachen hinzugefugt:
Der stdlichen Fassade wurde eine beschattende Fassade vorgesetzt, um
Uberhitzung entgegenzuwirken.
b) Glasflachen maximiert:
Die sudliche Fassade wurde vollstandig verglast.
3) Lichtkamin hinzugefugt:
An der sudlichen Seite wurde ein Lichtkamin erstellt. Das an dieser Stelle
auf die Glasfassade auftreffende Sonnenlicht, soll die Luft im Lichtkamin
erhitzen, welche sich daraufhin nach oben und schliefilich aus dem
Gebaude hinaus bewegt. Durch den zentralen Lichthof wird frische Luft
von oben nach unten nachgezogen. Dadurch soll eine naturliche
Beluftung, weitestgehend ohne mechanische Ventilatoren, moglich sein.
4) Ausfihrung in Holzbauweise:
Durch héhere U-Werte von Holzbauteilen wird auch erwartet, dass sich

der Energieverbrauch reduziert.

Ergebnisse der Simulationsdurchgénge im Vergleich

In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse der einzelnen Entwurfsvarianten
Im Vergleich zu sehen. In der obigen sind die Werte der urspringlichen
Simulationen nach den Einstellungen aus Revit, darunter die alternativen

Simulationsdurchgadnge mit der Kompakt-Warmepumpe.
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1 Entwur

Energiekennwert

(in MJ/a/m?2)

zu vorheriger
Gesamtenergiebedarf
(in GJ)

davon Heizung

zu vorheriger

davon Kuhlung

zu vorheriger
Photovoltaic

(in MWh)

zu vorheriger
Naturliche Beluftung
(in MWh)

zu vorheriger

1.221

40.411

44,6%

15,5%

281,7

615,1

1 Envv

Energiekennwert

(in MJ/a/m2)

zu vorheriger
Gesamtenergiebedarf
(in GJ)

davon Heizung

zu vorheriger

davon Kuhlung

zu vorheriger
Photovoltaic

(in MWh)

zu vorheriger
Naturliche Bellftung
(in MWh)

zu vorheriger

661

21.885

13,0%

20,8%

281,7

400,0

1.245
+2,0%

41.210
45,4%
+3,8%
15,4%
+1,1%

321,5
+14%

605,7
-1,5%

663
+0,3%

21.941
13,1%
+1,0%
20,8%
+0,3%

321,5
+14%

400,7
+0,2%

2.a

1.283
+3,1%

42.464
47,1%
+7,1%
14,9%
+0,2%

2718,7
-13%

590,2
-2,6%

2.a

662
-0,2%

21.899
13,4%
+2,0%
20,7%

-0,7%

2787
-13%

394,6
-1,5%

2.b

1.270
-1,0%

42411
45,8%

-2,9%
15,3%
+2,2%

318,3
+14%

624,6
+5,8%

2b

663
+0,2%

22.144
12,6%

-5,5%
21,2%
+3,5%

318,3
+14%

421,4
+6,8%

1.286
+1,3%

42.544
47,2%
+3,4%
14,9%

-2,1%

2787
-12%
r
590,2
-5,5%

3.

662
-0,2%

21.913
13,4%
+5,9%
20,7%

-3,3%

0,0
L
-100%

394,7
-6,3%

1.284
-0,2%

42777
46,7%

-0,6%
15,2%
+2,2%

2841
+2%

L4
608,0
+3,0%

4.

660
-0,3%

21.989
12,8%

-4,0%
211%
+2,2%

2841
-11%

415,1
+5,2%

1.285
+0,1%

42.803
46,7%
+0,1%
15,2%
+0,0%

284,1
-0%

608,2
+0,0%

5.

660
+0,0%

21.993
12,8%
+0,0%
21,2%
+0,5%

2841
-0%

4154
+0,1%
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Entwurfsalternativen im Vergleich

5.250 MWh ' 140.000 t
5.225 MWh 120.000 t

100.000 t
5.200 MWh

80.000t
5.175 MWh

60.000 t
5.150 MWh

40.000 t
5.125 MWh 50,000 ¢
5.100 MWh . ot

1. Entwurf Opt. 1 Opt. 2a Opt. 3 Opt. 4

Endenergiebedarf =~ B GWP Baumaterial  ® Gesamt-CO,-Aquivalenz

Leider musste festgestellt werden, dass keine Optimierungsmalinahme einen
signifikanten Unterschied der Ergebnisse bewirkte. Auch nicht bei einer funften
MalRnahme, in der, mit der Absicht einer maximalen Beschattung, der Lichtkamin
und die Beschattungsfassade vollstandig lichtundurchlassig geschlossen
wurden. Auch die Energiekennzahlen der besten automatisch generierten

alternativen Simulationsdurchgénge ergaben keine signifikanten Unterschiede.

Zusatzlich ist auch das Potenzial des intendierten Entwurfes bezuglich
Energiegewinne nicht ausreichend erfassbar, da keine Spezifikationen moglich
sind. So konnten alle vertikalen Photovoltaikflachen nicht berucksichtigt werden.
Die Berechnung der Energieersparnisse durch naturliche Bellftung basiert auf
Annahmen, die die tatsachliche Gebaudegeometrie und Beluftungsoffnungen
nicht verwenden; der Lichtkamin konnte somit nicht in die BPS miteinbezogen

werden.

Die Frage ist nun ob insbesondere die BeschattungsmalRnahmen tatséchlich
keine Auswirkung haben, was zweifelhaft erscheint, oder ob GBS nicht in der

Lage war diese zu simulieren.
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4332 CO,-Bilanz

Die 0Okologische Nachhaltigkeit des Materialverbrauches soll  durch
Holzbauweise und Begrunung optimiert werden:

Alle nichttragenden Innenwénde, Dacher und die AuRenwande der Seitenflugel
sind in Leichtbauweise ausgefthrt. Tragende Innenwéande und Stutzen sind aus
Massivholz. Die Geschossdecken sind jeweils zu ihrer halben H6he aus einer
Massivholzschicht tUber einer Stahlbetonschicht. Die Pfosten der Fassaden der
Seitenflugel und des Foyers sind ebenfalls aus Holz. Dadurch soll die CO,-Bilanz
bezuglich der Baumaterialien deutlich reduziert werden.

Zusatzlich sind alle Dacher und die nordliche Fassade begrint. Dies soll durch

ein Saubern der Luft durch die Pflanzen die CO2-Bilanz zusatzlich verbessern.

Fur die Energiekennwerte wurden die Ergebnisse des besten alternativen
Simulationsdurchlaufes  verwendet. Dieser verwendet eine Kompakt-
Warmepumpe nach ASHRAE-90.1-2010 und konnte die Energiekennzahl um fast
50% auf 660 MJ pro Jahr und Quadratmeter reduzieren, was sich hauptsachlich
durch einen reduzierten Energiebedarf fur Beheizung ergab.

Durch die Realisierung in Holzbauweise konnte die CO 2 -Aquivalenz der
Baumaterialien um 84% auf ca. 1.700 t reduziert werden. Dies ist zurtickzufuhren
auf den negativen GWP von Holz — allein das in tragenden Bauteilen verwendete
Holz besitzt eine gesamte COz-Aquivalenz von fast -7 Mio. Tonnen und gleicht
somit die Gesamtbilanz aus. Den groften negativen Effekt von Uber 5 Mio.
Tonnen CO2z hat immer noch der Stahlbeton, der hauptsachlich zur Verstarkung

der Massivholzdecken und in den unterirdischen Geschossen verwendet wurde.
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Energieverbrauch verursachte CO;-Aquivalenz

el LT Il Verursachtes CO; im Lebenszyklus

Baumaterial 1.666,84 t
Energieverbrauch 6.108.009 kWh 279355t 139.677,671

Anteil emeuerbar 18% 158,67 t

selbsterzeugte erneugrbare
Brennstoff 587.225 Ml 29,30t Energie
vor Ort produzierte
erneuerbare Energie 892.040 kWh 407,98t -20.399,13t e
Phatovaltaik 284.067 kWh 129,92t i
Baumaterial
Natirliche Liftung 607.973 kWh -278,06t
[ windenergie A Nh 0,21t
120.945,38 t -40t 20t 0t 20t 40t 60t 8ot 100t 120t 140t 160t

Tausende
Lebenszyklus 50 Jahre

Anteil an CO;-Aquivalenz Anteil an CO,-Aquivalenz Anteil an CO;-Aquivalenz
nach 20 Jahren nach Lebenszyklus nach 100 Jahren
Baumaterial Baumaterial Baumaterial Bewertung nach BNB
3,38% 1,38% 1,38%

Gebdudetyp Burogebiude -

Nettogrundflache 40.872,69 m*
GWP/m?NGF-a 59,18
Erflllungsgrad 0%
Zertifizierungsniveau ohne

Energieverbrauch Energieverbrauch

96,62% 98,62% 98,62%

Energieverbrauch

Abb.58 Ergebnisbericht der CO,-Bilanzierung

4.3.4 Ergebnisse

Gebaudetechnisch war der Burobau problemlos in GBS zu simulieren, auch die
Grole verursachte dabei keine Schwierigkeiten. Es |&asst sich jedoch vermuten,
dass Project Solon mit der GroBe des Projektes Uberfordert war. Mit
DesignBuilder dagegen schienen die Systemressourcen laut Fehlermeldung
grundsatzlich nicht auszureichen.

Dadurch, dass das Projekt mit Rucksicht auf die Energiesimulation modelliert
wurde und somit alle moglichen Fehlerquellen zu umgehen versucht wurden,
bendtigten die Vorbereitungen fur die Energiesimulation mit vier Stunden relativ
wenig Zeit, der Grof3teil wurde fur die Zonierung bendtigt.

Unzureichend ist allerdings, wie komplexere architektonische Malihahmen im
Entwurf erfasst werden. Ob und wie die Beschattungsflachen und der Lichtkamin
mit in die Simulation einbezogen wurden, liel3 sich nicht nachvollziehen.
Signifikante Anderungen im Endergebnis konnten nicht festgestellt werden. Da
leider auch keine Gegensimulationen mit DesignBuilder gemacht werden

konnten, liel3 sich die Prazision von GBS in diesem Fall nicht vergleichen.
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4.4 VERGLEICH DER FALLSTUDIEN

Auf der folgenden Seite sind die drei Fallstudien vergleichend aufgefthrt.
Verglichen werden die Erfolge und aufgetretenen Probleme bei der Erstellung
des BEM, der BPS mit GBS und DesignBuilder und der CO2-Bilanzierung und die
dafur bendtigt Zeit pro Projekt.

Das Projekt aus Fallstudie 1 lieferte die am wenigsten zufriedenstellenden
Ergebnisse. Grunde waren die hohe Komplexitat, die Art und Weise der
Modellierung, die in GBS zu vielen Problemen fuhrte und viele fehlende
Informationen.

Fallstudie 2 war vollstandig erfolgreich. Probleme konnten aufgrund der geringen
Komplexitat leicht erkannt, vermieden oder ausgebessert werden. Auch Project
Solon und DesignBuilder lieferten zufriedenstellende Ergebnisse, was vermutlich
ebenfalls an der geringeren Komplexitat lag.

Die Okobilanzierung von Fallstudie 3 war ebenfalls erfolgreich, auch wenn
Project Solon und DesignBuilder keine Ergebnisse liefern konnte. Die
Optimierung des Energieverbrauches dagegen war nicht erfolgreich, da keine
signifikanten Simulationsergebnisse fur die verschiedenen Varianten erzielt

wurden.
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5 DISKUSSION

Nun soll geklart werden ob die Forschungsziele, wie in der Einleitung
beschrieben, bezltglich einer ,6kologischen Gebaudeoptimierung wahrend der
frihen Entwurfsphase durch den entwerfenden Architekten® in der Untersuchung
erfullt werden konnten:
# st die Erfassung der Energiebilanz durch die gewahite BPS-Applikation
(Green Building Studio) zufriedenstellend moglich?
# |st die Erfassung der Okobilanz der verwendeten Baumaterialien durch

das entwickelte Werkzeug zufriedenstellend moglich?

4

Ist somit eine Erfassung der gesamten CO2-Bilanz des Projektes mdglich?

# Reichen die Kenntnisse beziiglich Bauphysik und Energiesimulation eines
entwerfenden Architekten aus?

# Reichen die Projektinformationen in der frihen Entwurfsphase fur eine
Energiesimulation aus?

# st der Zeitaufwand vertretbar, so dass auch mehrfache Analysen moglich
sind?

# Kann stets in BIM-Umgebung gearbeitet werden, d.h. mussen keine

Dateiformate konvertiert oder parallele Dateien erstellt und bearbeitet

werden?

Die Ergebnisse waren Uberwiegend zufriedenstellend. Die Energiebilanz war
immer evaluierbar, wenn auch nicht mit der erhofften Prazision. Oko- und COz-
Bilanz waren mit &hnlichen Einschrankungen erfassbar. Die Kenntnisse der
Zielgruppe und auch die minimalsten Projektinformationen sind vollkommen
ausreichend zur erfolgreichen Verwendung der Werkezuge. Der Zeitaufwand
hangt davon ab, wie sehr die Projekt-Datei nachtraglich angepasst werden muss.
Ist das Projekt von Beginn an mit Rucksicht auf die BPS modelliert, ist der
Zeitaufwand fur die Evaluierung relativ gering. Das Ziel einer einzelnen Projekt-
Datei konnte nicht exakt erfullt werden, der Aufwand vergrol3erte sich aber nur

wenig.
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5.1 MOGLICHKEITEN UND EINSCHRANKUNGEN

Durch die entwickelte Methodik war es in jedem Fall moglich die fruhe Architektur
eines Projektes grob bezuglich Okologie zu evaluieren. GBS lieferte Ergebnisse
zu Energieverbrauch und auch zum Teil zu Energieerzeugung am Grundstuck.

Durch das Okobilanz-Werkzeug konnte die CO2-Aquivalenz der fur die Architektur

verwendeten Materialien erfasst werden und schliefilich die CO2z-Bilanz fur den
Lebenszyklus errechnet werden.

Das Beibehalten einer einzigen (BIM-)Projekt-Datei, war nicht immer vorbehaltlos
moglich. So mussen manchmal die Dateien vor der Simulation neu
abgespeichert werden um Deckenstarken zu verringern oder Hinterluftungen zu
entfernen.

Ebenfalls nur teilweise (nur bei Fallstudie 2) moglich war die Optimierung, da bei
den anderen Projekten Project Solon keine Informationen lieferte und bei
Fallstudie 3 keine signifikant unterschiedlichen Ergebnisse bei verschiedenen

Entwurfsalternativen gesammelt werden konnten.

Das grobe Uberschlagen von Entwirfen ist die Starke von GBS. Je friher
verwendet desto besser, da es sogar mit Modellkdrpern zur blof3en Massenstudie
verwendet werden kann. Allgemein sind aber selbst ein Hochhaus, wie in der
dritten Fallstudie, und ein Industriebau, wie in der zweiten, simulierbar. Bei
letzterem waren sogar die Produktionsanlagen miteinbeziehbar, solange

ausreichend Informationen dazu vorliegen.

In der Einleitung (Kapitel 1.1) wurde angesprochen, dass der Aufwand fur eine
Energiesimulation laut Umfragen 18 bis 44 Stunden betrage. Mit einem
stimmigen BIM-zu-BEM-Workflow betrug die Zeit im Idealfall (Fallstudie 3)
lediglich 5,4 Stunden mit Vorbereitung des BEM. Dabei handelte es sich zwar um
ein grofBes Modell, es wurde aber bereits auf Energiesimulation ausgerichtet
modelliert.  Somit entfiel der groRe Aufwand, das Modell im
Simulationsprogramm erneut zu modellieren. Selbst bei einem extern erstellten
BIM-Projekt, bei welchem noch zahlreiche Anderungen noétig waren, betrug der

Zeitaufwand bei mittlerer bis hoher Komplexitat 33,2 Stunden, was sich durch
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mehr Erfahrung und einen leistungsstarkeren Rechner, als in der Studie
verwendet, auch reduzieren lassen kann. Bei dem kleinen Einfamilienhaus-
Projekt betrug der Zeitaufwand lediglich eine Stunde. Die Zeitersparnis geht
naturlich auch zu Lasten der Ergebnisgenauigkeit und Projektkonfigurierbarkeit,

was im fruhen Entwurfsstadium aber nur geringe Auswirkungen haben sollte.

Der Zeitaufwand fur die CO2-Bilanzierung lag zwischen einer und 3,5 Stunden,

am langsten fur das Projekt 1 mit sehr vielen verschiedenen Materialien.

Die alternativen Simulationsdurchgédnge und Project Solon sind wertvolle
Werkzeuge zur Optimierung des Entwurfes. Hiermit kdnnen schnell optimale
Parameter erfasst und Vorschlage flr spatere gebaudetechnische
Spezifikationen gefunden werden. Leider ist es in seiner Beta-Version noch sehr
anfallig.

Schwacher wird GBS bei Feinabstimmungen und zunehmender Komplexitat des
Projektes, insbesondere, da Malihahmen nur schwer Wirkung zeigen und die
Wahl getroffen werden muss, ob Zonen separat konfiguriert oder die
thermischen Eigenschaften der Baukonstruktionen verwendet werden sollen.
Daraus folgt, dass das Ziel einer Entwurfsoptimierung durch BPS, wozu
mindestens eine der Funktionen zu alternativen Simulationen oder

Feinabstimmungen nétig ware, nur teilweise erflllt werden kann.

Eine weitere Einschrankung liegt im Umfang der Erfassung der Okobilanz.
Materialien geb&udetechnischer Bauteile (zum Beispiel Rohre) werden in Revit
nicht mengenmalliig erfasst (keine Volumina oder Massen) und die

Materialbibliothek des Werkezuges ist noch nicht ltckenlos.

5.2 PROBLEMATIKEN

Green Building Studio selbst war insgesamt unkompliziert zu verwenden. Nach
einer sorgfaltigen Modellierung, waren die einzigen Fehlerquellen Wande und
Decken, welche die zulassige Gesamtdicke Uberschritten. Das wird durch die

Simulationsengine DOE-2.2 vorgegeben. Da zur Behebung des Fehlers die
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Konstruktionen im Modell geandert werden mussen, bedeutet das, dass vor einer
Simulation moéglicherweise eine separate Datei mit den geénderten Werten
abgespeichert werden muss. Das Ziel einer einzigen Projektdatei kann somit
nicht erfullt werden. Zudem kann es bei vielen betroffenen Konstruktionen im
Projekt zeitaufwendig sein, diese zu finden und zu andern. Ebenfalls muhsam ist
das notwendige separate Modellieren von Beschattungselementen, da diesen
keine Materialien mit thermischen Eigenschaften zugewiesen werden durfen.
Diese beiden Fehlerursachen sind nicht dokumentiert, insbesondere letztere
muss aber bekannt sein, da hier die Fehlermeldung in GBS keine brauchbaren
Hinweise liefert.

Des Weiteren war im dritten Testprojekt erkennbar, dass einige Anderungen
keine Auswirkungen in den Analyseergebnissen bewirken. Die These aufstellend,
dass insbesondere die Beschattungs- bzw. Ganzglasfassaden-Variante
unterschiedliche Ergebnisse hatte liefern mussen, kbnnte davon ausgegangen
werden, dass GBS ein Modell nur sehr grob simuliert, so dass nur sehr
schwerewiegende Malihahmen Auswirkungen zeigen.

Die Fehlermeldungen, auf die Salmon (2013: 25)% in seiner ,Comparative
Analysis of Energy Modeling Methods* stiel3, traten hier allerdings nicht auf. Einige
davon lagen an beschrankten Kapazitaten der Engine, welche nach der letzten
Aktualisierung aber stark erhoht wurden. Ahnliches wie ,Issue: An unrecoverable
internal error has occurred* (ebd., S.25)¢% trat zwar auf, ein zweiter
Simulationsversuch gelang dann aber stets.

Das Dashboard von Project Solon, welches Grafiken zur Entwurfsoptimierung mit
den Daten der jeweiligen Simulation futtert, konnte nur in dem kleineren zweiten
Projekt geladen werden. Bei den anderen beiden Projekten blieb das
entsprechende Fenster bei jedem der zahlreichen Simulationsversuche leer.
Project Solon befindet sich noch in der Entwicklung, so dass neben
angekundigter Erweiterungen auch auf einige Fehlerbehebungen gehofft

werden darf.
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5.3 WEITERFUHRENDE UNTERSUCHUNGEN

Bei den Simulationen mit GBS wurde in der Arbeit der Fokus auf das modellieren
mit Raumen gelegt. Dadurch konnten die thermischen Eigenschaften der
Bauteile exportiert werden, welche eine wichtige Entscheidung des Architekten
darstellen. Eine andere Moglichkeit ware das modellieren mit MEP-Raumen, bei
denen dann jeder Raum spezifisch konfigurierbar ist. Dadurch sollte sich die
Genauigkeit der Simulation erhdhen. Ein Thema zur weiterfUhrenden
Untersuchung ware der Vergleich der Simulationsergebnisse von Projekten
jeweils mit Raumen und MEP-Raumen. Maoglicherweise hat dies auch
Auswirkungen darauf, wie prazise Entwurfsdnderungen durch die Simulation

erfasst werden.

Eine weitere mogliche Untersuchung ware ein Versuch die Zuverlassigkeit und
Prazision von GBS zu erfassen. Als einzige solche Untersuchung konnte die
Studie von Yezioro et.al. (2008)*" gefunden werden. Zu dieser Zeit waren aber
noch kaum selbst Informationen in GBS eingebbar, so dass, durch die
zahlreichen Annahmen des Programmes, die Ergebnisse sich sehr von denen
der anderen unterschieden. Hilfreich ware, die Zuverlassigkeit von GBS durch
Vergleich mit anderen BPS-Werkzeugen zu bewerten und zu untersuchen, wie
Prazise GBS die Projekte und deren Entwurfsalternativen simulieren kann. Dazu
sind allerdings weitreichende Kenntnisse im Bereich der Energiesimulation

notwendig.

Interessant wéare auch, die Fahigkeiten von GBS zur Berechnung der am
Gebaude erzeugbaren Energie auszuweiten. In GBS kénnen Photovoltaikflachen
nicht konfiguriert werden und senkrechte Flachen werden nicht verwendet. Das
Potential von Windkraftanlagen an Gebauden ist ebenfalls nicht konfigurierbar.
Auch Erdwarme ware interessant zu erfassen. Dies wéare zum Beispiel durch ein
Datenbank- oder Kalkulationswerkezug denkbar. Die Sonnenintensitat auf
Gebaudeflachen kéonnte durch die Lighting-Funktion des Revit-Plug-ins Insight
360 erfasst werden und mit Flache und Photovoltaik-Wirkungsgrad kombiniert

werden. Die Werte zu Windstarken befinden sich in den Wetterdaten und kdnnten
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mit Hohenposition und Anzahl von Anlagen kombiniert werden. Das
Erdwarmepotential musste  Geothermieinformationen  des  Standortes

enthnommen werden.

Zur CO 2 -Bilanzierung konnte die Materialbibliothek erweitert werden,
insbesondere um Turen, HKLS-Bauteile und Beleuchtungen. Méglich ware auch
noch weitere Datenbanken einzubinden. Ein Problem dabei ist allerdings, dass in
unterschiedlichen Datenbanken die Werte oftmals unterschiedlich erfasst
werden, so dass sie sich nicht zwischen den Datenbanken vergleichen lassen.
ldeal ware zum einen eine einzelne Norm fur die Datenerfassung und zum
anderen, wenn es eine zentrale Internetplattform gébe, zu der alle Hersteller ihre
EPD-Informationen hochladen wurden.

Der Prozess kodnnte stark vereinfacht werden, wenn sich die EPD-Informationen
in den Revit-Materialien befinden wuirden, so dass sie als eine Materialliste
exportiert werden kdnnten. Eigenschaftenfelder zu den Materialien hinzuzufugen
ist trivial, um die Vielzahl der Daten aber automatisiert in die Materialien zu laden,

waren Programmierkenntnisse erforderlich.
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ANHANG

Im Folgenden sind technische Plane fur die Projekte der Fallstudien und die
jeweiligen Ergebnisberichte der Energiesimulationen aus dem Green Building

Studio Internetportal und DesignBuilder und der Okobilanzierung zu finden.
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Anhang

I.B  Building Performance Simulation

1B.1

AUTODESK

&«

My Projects Dashboards My Profile My Account
My Projects > ATPI1294__ Backerei
Run List Run Charts Project Defaults Project Details Project Members Utility Information Weather Station
Run Name: ATP11294__Béckerei_High Eff. VAV
Energy and Carbon Results US EPA Energy Star ~ Water Usage Photovoltaic Analysis LEED Daylight 3D VRML View Export and Download Data Files
&

Project Template Applied:
ATPI1294__Béckerei_default (1)
Location: Véls, Tyrol

1 BaseRun

Energy, Carbon and Cost Summary
Annual Energy Cost $55,484,149
Lifecycle Cost $755,694,106
Annual CO, Emissions
Electric 393.8 Mg
Onsite Fuel 27.5 Mg
Large SUV Equivalent 42.2 SUVs/ Year
Annual Energy
Energy Use Intensity (EUI) 41,709 MJ / m?/ year
Eleclric 360,274,300 kWh
Fuel 551,082 MJ
Annual Peak Demand 132,328.3 kW
Lifecycle Energy
Electric 10,808,229,000 kW
Fuel 16,532,451 MJ
Assumptions (1)

GREEN BUILDING STUDIO

Building Type: Manufacturing
Floor Area: 17,275 m?

™ ) pesign Atemative

Green Building Studio Internetportal

Downloads | Help | Sign Out

4 N
b " %
v "
A ¢ X ..“ ;

Electric Cost: $0.15 /kWh
Fuel Cost: $0.00 /MJ

Carbon Footprint
Estimated Energy & Cost Summary

Annual Energy Cost $4,878,198
(¥) Base Run
© Alternate Run

Lifecycle Cost $66,441,062
Annual CO, Emissions

Electric -91,171.1 Mg Onsite Renewable Potential

Natural Ventilation Potential
Onsite Fuel 32,907.0 Mg ‘

Onsite Biofuel Use
Large SUV Equivalent -5,838.6 SUVs/ Year
Net CO, Emissions
Annual Energy

Annual CO, Emissions

Project Solon | Classic
Beta

Welcome, Sebastian!

[ Notes

Design Alternatives

Utility Data Used: Project Default Utility Rates

Alternate Run Carbon Neutral Potential (3)

Mg

4213
-58,264.1
-358.1
-131.2
-32,907.0
-91,660.4

Net Large SUV Equivalent: -9,185.3 SUVs/ Year

Energy Use Intensity (EUI) 41,709 MJ /m?/ year

Assumptions ()
Electric 16,850,660 kWh

Fuel 659,845,300 MJ

Annual Peak Demand 3,723.9 kW Fossil
Lifecycle Energy Nuclear
Hydroelectric
Electric 505,519,800 kW
Renewable
Fuel 19,795,359,000 MJ Other
Aseumplions@ Assumptions @

} LEED, Photovoltaic, Wind Energy, and Natural Ventilation Potential

~w Energy End Use Charts

o Note: Details shown below are for the Alternate Run ATPI1294__ Béackerei_High Eff. VAV

Annual Electric End Use

0.0%

8.6% 4.6%

7.3% ~8.4%
—20.4%

50.7%

W Hesat Rejection 0.0%
B Space Cooling 46%
Fans 84%
Pumps & Aux 204%
B Space Hesting 50.7%
Misc Equip 7.3%
B Lights 86%

Basic View | Detailed View

Annual Fuel End Use
0.1%

99.9%

M HVAC 999%
W Other 01%

Basic View | Detailed View

Electric Power Plant Sources in Your Region

0%
N/A
98 %
1%
0%



Anhang

- Building Details and Assumptions

Q Note: Details shown below are for the Alternate Run ATPI1294__ Bickerei_High Eff. VAV Updating your building assumptions @
Building Summary - Quick Stats Alternate Run Construction
Number of People: 376 people 1 Roofs ~ R20 over Roof Deck - Cool Roof
. peop U-Value: 0.25(3) 9,366 m*
Average Lighting Power Density: 11,97 W/m? § Cellings Interior Drop Ceiling Tile 345 m2
Average Equipment Power 10.21 W/ m? U-Value: 2.50@
Density: " ; i
1714 LPerSec/m? 1 Exterior Walls R13 Wood Frame Wall, Wood Shingle 4.959 m?
Specific Fan Flow: U-Value: 046 (1)
. . -8,041.093 W/ R13 8in Concrete Wall
SpeciicFan Power: | pergec U-Value: 042 (7) 584 me
Specific Cooling: 0 m*/kW 1 R7.5 8in CMU UnderGnd Wall
¢ U-Value: 0.10 (%) 5m?
Specific Heating: 0 m2/kW 1
. Interior Walle  Uninsulated Interior Wall
Total Fan Flow: 2,710,846 LPerSec U-Value: 234@ 10,285 m?
Total Cooling Capacity: -6,360,336 kW R7.5 8in CMU UnderGnd Wall
U-Value: D.1D® Sl
Total Healing Capacity: 6,472,722 kW Interior Floors  R20 over Roof Deck - Cool Roof 128
1 higher than typical value U-Value: 0.25 @
aliowarmaniiypicalveud RO Wood Frame Carpeted Floor
U-Value: 1.16@ 7401 m?
Uninsulated concrete slab
U-Value: 0.16@ 10m?
Raised Floors  R20 over Roof Deck - Cool Roof
U-Value: 0.25 () Sl
R12.5 Mass Floor
U-Value: 0.36 (1) 2m
Slabs On Grade  Uninsulated concrete slab
U-Value: 0.16 (1) 9505 m
Underground Walls  R13 Wood Frame Wall, Wood Shingle
¢ U-Value: 0.46 (1) Ut
R7.5 8in CMU UnderGnd Wall
U-Value: 0.10(1) 76 m*
Underground Slabs RO Wood Frame Carpeted Floor
U-Value: 1.16 (1) 346 m?
Uninsulated concrete slab
U-Value: 0.16 (1) 91 m
Nonsliding Doors RS Door (235 doors)
U-Value: 1.05@ 723 m?
Air Openings ~ North Facing Windows: Single Tint Green U-S16.17, U-IP
1.09, SHGC 0.61, VLT 0.75 (16 doors) 65 m?

U-Value: 1.09 W/ (m?-K), SHGC: 0.61, VIt: 0.75

Non-North Facing Windows: Single Tint Green U-S16.17,
U-IP 1.09, SHGC 0.61, VLT 0.75 (75 doors) 440 m?
U-Value: 1.09 W/ (m*-K), SHGC: 0.61, VIt: 0.75

Fixed Windows  North Facing Windows: Double Clear U-S1 3.16, U-IP 0.56,
SHGC 0.69, VLT 0.78 (4 windows) 14 m?
U-Value: 0.56 W/ (m?K), SHGC: 0.69 , VIt: 0.78
North Facing Windows: Pewter Double, U-SI 1.74, U-IP
0.31, SHGC 0.4, VLT 0.6 (27 windows) 71m?
U-Value: 0.31 W/ (m?K), SHGC: 0.40 , VIt: 0.60
Non-North Facing Windows: Double Clear U-S13.16, U-IP
0.56, SHGC 0.69, VLT 0.78 (10 windows) 18 m?
U-Value: 0.56 W/ (m*-K), SHGC: 0.69, VIt: 0.78
Non-North Facing Windows: Pewter Double, U-SI 1.74, U-
IP 0.31, SHGC 0.4, VLT 0.6 (108 windows) 370 m?
U-Value: 0.31 W/ (m?K), SHGC: 0.40 , VIt: 0.60

Operable Windows ~ North Facing Windows: Double Clear U-SI3.16, U-IP 0.56,
SHGC 069, VLT 0.78 (1 windows) 19m?
U-Value: 0.56 W/ (m*-K), SHGC: 0.69 , VIt 0.78
Non-North Facing Windows: Double Clear U-SI3.16, U-IP
0.56, SHGC 0.69, VLT 0.78 (3 windows) 6m?
U-Value: 0.56 W/ (m>-K), SHGC: 0.69 , VIt 0.78

Operable Skylight ~ Non-North Facing Windows: Double Clear U-S13.16, U-IP
0.56, SHGC 0.69, VLT 0.78 (42 skylights) 34m?
U-Value: 0.56 W/ (m*K), SHGC: 0.69 , VIt 0.78

> 3D VRML View
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Anhang

I ERGEBNISBERICHTE FALLSTUDIE 2: WOHNBAU — EINFAMILIENHAUS

LA Gebaudeplane

Grundriss OG (M1:200)

Schnitt 2 (M1:200)

Draufsicht

2,76°
Ebene 1

©
q-s
0

Grundriss EG (M1:200)

Schnitt 1 (M1:200)
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II.B Building Performance Simulation

I.B.1  Green Building Studio Internetportal

AUTODESK”

&«

Downloads | Help | Sign Out

Project Solon | Classic
Beta

GREEN BUILDING STUDIO® ' )
J ik ¥ ... \ 3 °
. s ¥
My Projects Dashboards My Profile My Account Welcome, Sebastian!
My Projects > House in Saka Japan
Run List Run Charts Project Defaults Project Details Project Members Utility Information Weather Station [ Notes
Run Name: House in Saka Japan
Energy and Carbon US EPA Energy Water Photovoltaic LEED 3D VRML Export and Download Data Design
Results Star Usage Analysis Daylight View Files Alternatives
&

Electric Cost: $0.23 / kWh
Fuel Cost: $0.00 /MJ

Building Type: SingleFamily

Floor Area: 155 m?

ﬁ 2 Design Alternative

Project Template Applied: House in

Saka (1)

Location:, £y

o Base Run

Energy, Carbon and Cost Summary
Annual Energy Cost $4,357
Lifecycle Cost $59,340
Annual CO, Emissions
Electric 3.6 Mg
Onsite Fuel 1.0 Mg
Large SUV Equivalent 0.5 SUVs ! Year

Annual Energy Create a Design Alternative to improve your building

Energy Use Intensity (EUI) 565 MJ / m?/year ReTiommianos.

Electric 18,976 kWh
Fuel 19,208 MJ
Annual Peak Demand 3.8 kW
Lifecycle Energy
Electric 569,277 kW

Fuel 576,240 MJ

Assumptions ()
- LEED, Photovoltaic, Wind Energy, and Natural Ventilation Potential
0 Note: Details shown below are for the Base Run House in Saka

LEED Daylight (more details) Photovoltaic Potential (more details)

Percentage of building area with glazing factor Annual Energy Savings: 12,659 kWh

oUer 2% 4027 No LEFD Credit Total Installed Panel Cost:  $78,477

Nominal Rated Power: 10 kW

LEED Water Efficiency (more details) Total Panel Area: 71 m?

Liyr $/yr Maximum Payback Period: ﬁ&vﬁam @$0.23/
Indoor: 98,851 $159
Outdoor: 444,056 $305 Wind Energy Potential

Total 542,907 $464 Annual Electric Generation: 762 kWh

Assumptions @

Utility Data Used: Project Default Utility
Rates

Carbon Footprint

Base Run Carbon Neutral Potential (7)

Annual CO; Emissions Mg

o Base Run 45

Onsite Renewable Potential -0.2
Natural Ventilation Potential 0.4
Onsite Biofuel Use -1.0

Net CO; Emissions 30

Net Large SUV Equivalent: 0.3 SUVs/Year

Assumptions @

Electric Power Plant Sources in Your Region

Fossil 64 %
Nuclear 27 %
Hydroelectric 8%
Renewable 1%
Other N/A
Assumptions (1)
Natural Ventilation Potential
Total Hours Mechanical
Cooling Required: 8,562 Hours
Possible Natural
Ventilation Hours: 598 Hours
Possible Annual Electric
Energy Savings: 985 kWh
Possible Annual Electric
Cost Savings: $224
Net Hours Mechanical 2,964 Hours

Cooling Required:
Aanurnpiluna@
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9 Energy End Use Charts

0 Note: Details shown below are for the Base Run House in Saka Japan

Annual Electric End Use
0.5%

”'—4 1.2%
11.4%

14.0%

Annual Fuel End Use

18.7%

19.5% —

34.8%

W Heat Pumps 0.5%
Pumps & Aux 1.2%
W Space Heating 11.4%
B Space Cooling 14.0%

Fans 34.5%
Misc Equip 195%
M Lights 18.7%

Basic View | Detalled View

“» Building Details and Assumptions

0 Note: Details shown below are for the Base Run House in Saka Japan

Building Summary - Quick Stats Base Run Construction

Number of People: 4 people 1 Exterior Walls

Average Lighting Power
Density:

Average Equipment Power
Density:

Specific Fan Flow: 3.9 LPerSec/m?

-996,176.709 W/
LPerSec 1

0m?*/kW 1

484W/m* |

499W/m* 1

Specific Fan Power:
Specific Cooling:
Speclfic Heating: 0 m? /kW 1

Total Fan Flow: 602 LPerSec .
Interior Walls

Tolal Cooling Capacity: -175,827 kW

Total Heating Capacity: 175,852 kW

1 higher than typical value
1 lower than typical value

Interior Floors

Raised Floors

Air Walls

Nonsliding Doors

Fixed Windows

> 3D VRML View

100.0%

Hot Water 100.0%

Basic View | Detailed View

Updating your building assumptions @

Basiswand: Wand EG

U-Value: 017 (1) 57 m?
Basiswand: Wand Iso 1m?
U-Value: 0.08 (1) m
Basiswand: Holzst?nderwand Hof 68 m?
U-Value: 0.08 (1) m
Basiswand: Holzst?nderwand Fassade 37 m?
U-Value: 0.07 (1) m
Basiswand: Holzst?nderwand Hof 0m?
U-Value: 0.08 (1) m
R15 Wood Frame Wall 24 m?
U-Value: 0.31 (1) m
Basiswand: Holzst?nderwand Toilette om?
U-Value: 0.56 (i)

Basiswand: Holzst?nderwand Toilette dick o m?
U-Value: 0.14 (i) m
Basiswand: GK 10.0 25 m?
U-Value: 0.46 (1) m
Basiswand: GK 10.0 1 m?
U-Value: 046 (i) m
Basiswand: Vorsatzschale Bad 2 0m?
U-Value: 0.17 (1) o
Basiswand: Vorsatzschale Bad 2 m
U-Value: 0.12 (1) L
Uninsulated Interior Wall 1m?
U-Value: 2.35 (1) m
Geschossdecke: Decke ged?mmt om
U-Value: 0.08 (1) m
Geschossdecke: Decke unged?mmt 7 me
U-Value: 0.10 (1) m
Geschossdecke: Fu?boden OG 49 m?
U-Value: 146 (1) m
Geschossdecke: Fu?boden OG 33 m?
U-Value: 146 (1) m
Geschossdecke: Decke unged ?mmt 0 m?
U-Value: 0.10 (1) m
Basiswand: Vorsatzschale Bad 2 0m?
U-Value: 0.17 (i) m
RO Wood Frame Carpeted Floor

U-Value: 1.16 (1) 64 m*
Geschossdecke: Decke ged?mmt 13m?
U-Value: 0.08 (i) m
Air Surface

U-Value: 15.32 197 m*
R2 Default Door (16 doors) 39 m?
U-Value: 2.39 (i) m
North Facing Windows: Low-E-Dreifachverglasung

SC=0.4 (2 windows) om?
U-Value: 1.46 W/ (m*-K), SHGC: 0.41 , VIt 0.62

Non-North Facing Windows: Low-E-

Dreifachverglasung SC=0.4 (5 windows) 38 m?

U-Value: 1.46 W/ (m*K), SHGC: 0.41 , VIt: 0.62



Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - House in Saka Japan, Building 1

EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Daily Evaluation
mmmmmm Room Electricity = Lighting == Heating (Gas) s Cooling (Electricity)
80
: > A _7_ A \ Y ~7 )
m 40 <> A 4
20 H e e e - N -
0
s Air Temperature s Radiant Temperature msssmmm Operative Temperature mmmmmmm Outside Dry-Bulb Temperature
30
2 20 Sr%ﬂ.\\d« «““(fﬂl))h?/)\ér
g o [ o\ A g Pl PN >\r\ﬁ>\,\\<\ w v v </\J>\/\/\l>;
..m. 10 A ~ > A A A
N
0 V
@ External Infiltration ossssssm External Vent. ommmmmm General Lighting esssssm Miscellaneous === Occupancy C——= Solar Gains Exterior Windows
mmmmmm Zone Sensible Heating s Zone Sensible Cooling
W 50 _ —_——— -
R AN AN M s = e S st
fu) A 1
: AT AR AT A AR A T34 PRV
5 -50
i
s Scnsible Cooling msssssm Total Cocling mmmmmmm Zone Heating
= 50 .>
S
W § -50
Q 3
-100
S
WV mmmmmm Mech Vent + Nat Vent + Infiltration
)
3,0
Q 3
< 2,5
N ogo20
M 315
1,0 =
2002 Apr Jul Oct

Jan 2002 Day




Anhang

Erste Seite der Summary mit Gesamtenergieverbauchen:

Program Version:EnergyPlus, Version 8.3.0-6d97d074ea, YMD=2016.04.20 17:20 Table of Contents
Tabular Output Report in Format: HTML

Building: Building

Environment: HOUSE IN SAKA JAPAN ** MIHO (CIV/JASDF) - JPN IWEC Data WMO#=477430

Simulation Timestamp: 2016-04-20 17:21:00

Report: Annual Building Utility Performance Summary Table of Contents
For: Entire Facility
Timestamp: 2016-04-20 17:21:00

Values gathered over 8760.00 hours

Site and Source Energy

Total Energy [kWh] Energy Per Total Building Area [kWh/m2] Energy Per Conditioned Building Area [kWh/m2]

Total Site Energy 31294.76 201.38 201.38
Net Site Energy 31294.76 201.38 201.38
Total Source Energy 91567.60 589.24 589.24
Net Source Energy 91567.60 589.24 589.24

Site to Source Energy Conversion Factors

Site=>Source Conversion Factor

Electricity 3.167
Natural Gas 1.084
District Cooling 1.056
District Heating 3.613
Steam 0.250
Gasoline 1.050
Diesel 1.050
Coal 1.050
Fuel Oil #1 1.050
Fuel Oil #2 1.050
Propane 1.050
Other Fuel 1 1.000
Other Fuel 2 1.000

Building Area

Area [m2]
Total Building Area 155.40
Net Conditioned Building Area 155.40
Unconditioned Building Area 0.00

End Uses

Electricity [kWh] Natural Gas [kWh] Additional Fuel [kWh] District Cooling [kWh] District Heating [kWh] Water [m3]
Heating 0.00 0.00 0.00 0.00 2377.10 0.00
Cooling 0.00 0.00 0.00 4075.09 0.00 0.00
Interior Lighting 7104.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exterior Lighting 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Interior Equipment 17737.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exterior Equipment 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fans 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pumps 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Rejection 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Humidification 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Recovery 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Water Systems 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Refrigeration 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Generators 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total End Uses 24842.57 0.00 0.00 4075.09 2377.10 0.00

Note: District heat appears to be the principal heating source based on energy usage.
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Anhang

[1.B Building Performance Simulation

I.B.1 Green Building Studio Internetportal

Basisentwurf (Betonbau, keine Beschattung)

AUTODESK

Downloads | Help | Sign Out

Project Solon | Classic
Beta

GREEN BUILDING STUDIO® . $.%4 4\
3 e
R
My Projects Dashboards My Profile My Account Welcome, Sebastian!
My Projects > Biiroturm

Run List Run Charts Project Defaults Project Details Project Members Utility Information Weather Station [JNotes
Run Name: [03-Revit] Biiroturm 1.0

Energy and Carbon US EPA Energy Water Photovoltaic LEED 3D VRML Export and Download Data Design

Results Star Usage Analysis Daylight View Files Alternatives

v

Project Template Applied:
Biiroturm_default ()

Location: Tokyo, Tokyo [,

o Base Run

Energy, Carbon and Cost Summary
Annual Energy Cost $1,197,602
Lifecycle Cost $16,311,336
Annual CO, Emissions
Electric 1,401.2 Mg
Onsite Fuel 932.5 Mg
Large SUV Equivalent 233.9 SUVs / Year
Annual Energy
Energy Use Intensity (EUI) 1,250 MJ /m?/year
Electric 6,304,260 kWh
Fuel 18,697,620 MJ
Annual Peak Demand 1,897.1 kKW
Lifecycle Energy
Eleclric 189,127,800 kW
Fuel 560,928,600 MJ

Assumptions (1)

Building Type: Office
Floor Area: 33,103 m?

™V 2 Design Altemative

Electric Cost: $0.16 / kWh
Fuel Cost: $0.01/MJ

Create a Design Alternative to improve your building
performance.

- LEED, Photovoltaic, Wind Energy, and Natural Ventilation Potential

oNote: Details shown below are for the Base Run [03-Revit] Biiroturm 1.0

LEED Daylight (more details)

Percentage of building area with glazing factor
over 2% :Error! Error!

LEED Water Efficiency (more details)

Liyr $/yr

Indoor: 27,934,573 $37,929
Outdoor: 1,063,385 $730
Total 28,997,958 $38,659

Photovoltaic Potential (more details)

Annual Energy Savings: 321,513 kWh

Total Installed Panel Cost:  $2,420,153

Nominal Rated Power: 303 kW

Total Panel Area: 2,191 m?

) . 34 years @ $0.16/
Maximum Payback Period: KWh
Wind Energy Potential

Annual Electric Generation: 469 kWh

Assumptions (i)

Utility Data Used: Project Default Utility
Rates

Carbon Footprint

Base Run Carbon Neutral Potential (7)

Annual CO Emissions Mg

@) Base Run 2,333.7

Onsite Renewable Potential -73.7
Natural Ventilation Potential -138.2
Onsite Biofuel Use -932.5

Net CO, Emissions 1,189.2

Net Large SUV Equivalent: 119.2 SUVs/ Year

Assumptions @

Electric Power Plant Sources in Your Region

Fossil 97 %
Nuclear N/A
Hydroelectric 2%
Renewable 1%
Other N/A

Assumptions @

Natural Ventilation Potential
Total Hours Mechanical
Cooling Required:

Possible Natural
Ventilation Hours:

4,709 Hours

860 Hours

Possible Annual Electric

Energy Savings: 603,347 kWh

Possible Annual Electric

Cost Savings: $95,208

Net Hours Mechanical
Cooling Required:

Assumptions @

3,849 Hours



Anhang

~ Energy End Use Charts

oNota: Details shown below are for the Base Run [03-Revit] Biiroturm 2.0 (Holz)

Annual Electric End Use Annual Fuel End Use

0.8%

3.0%
3.5%
19-6% . 6'7%
—12.1%
29.2% ——
28.2%

W Heat Rejection 0.8%
W Space Heating 3.5%
Fans 6.7%
Pumps & Aux 121%
B Space Cooling 28.2%
Misc Equip 29.2%
M Lights 196%

Basic View | Detailed View

< Building Details and Assumptions

oNoto: Details shown below are for the Base Run [03-Revit] Biiroturm 2.0 (Holz)

Building Summary - Quick Stats Base Run Construction

Number of People: 1,313 people 1 Roofs

Average Lighting Power 5
Density: 969W/m

Average Equipment Power
Density:

Specific Fan Flow: 6.4 LPerSec/m?

-379,626.996 W/
LPerSec 1

Specific Cooling: 0 m*/kW 1

1

1440 W/m?

Specific Fan Power:

Specific Heating: 0 m?/kW 1
Total Fan Flow: 209,940 LPerSec
Total Cooling Capacity: -23,351,633 kW

Total Heating Capacity: 23,360,465 kW

1 higher than typical value
1 lower than typical value

Ceilings

Exterior Walls

M Space Heating 97.0%
Hot Water 3.0%

Basic View | Detailed View

Updating your building assumptions @

Geschossdecke: Holz/Beton

U-Value: 0.30 () 2m?
Basisdach: Gr?ndach

U-Value: 0.13 () 1,841 m?
Geschossdecke: Verglasung Innen

U-Value: 22.00 (1) 57 m
Basisdach: Dreifachverglasung + Basisdach:

Dreifachverglasung 163 m?
U-Value: 0.35(1)

R20 over Roof Deck - Cool Roof 14 w2
U-Value: 0.25(1) m

R13 Wood Frame Wall, Wood Shingle 113 m2
U-Value: 0.46 (1) m

Interior Drop Ceiling Tile

U-Value: 2.60 () 726 m*
Basiswand: Dreifachverglasung

U-Value: 0.58 (1) 1,926 m*
Basiswand: Fassadenelement Holz 206 m?
U-Value: 0.13(3) m

Basiswand: Fassadenelement Photovoltaik 78 m2
U-Value: 0.13 (1) m

Basiswand: Fassadenelement GiPV 40% 31 m
U-Value: 0.70 (i) m

Basiswand: Wand Holzbau 753 m?
U-Value: 0.10 (1) m

Basiswand: Wand Kamin Holz 27 m?
U-Value: 0.16 (3) m

Basiswand: Gr?nfassade

U-Value: 0.12 () 1563 m*
R13 Wood Frame Wall, Wood Shingle 84 m?
U-Value: 046 (1) m

R7.6 8in Concrete 4478 m?

U-Value: 0.67 (1)



Interior Walls

Interior Floors

Raised Floors

Underground Ceilings

> 3D VRML View

Underground Walls

Underground Slabs

Nonsliding Doors

Air Openings

Fixed Windows

Basiswand: Dreifachverglasung
U-Value: 0.58 (1)

Basiswand: Fassadenelement Holz
U-Value: 0.13 (1)

Basiswand: Wand Holzbau
U-Value: 0.10(3)

Basiswand: Wand Holzbau
U-Value: 0.10 (1)

Basiswand: Wand Kern Holz
U-Value: 040 (i)

Basiswand: Wand Kamin Holz
U-Value: 0.16 (1)

Basiswand: Wand Kamin Holz
U-Value: 0.16 (i)

Basiswand: GK 12.5
U-Value: 041 (i)

Basiswand: GK 12.5
U-Value: 0.41 (i)

Basiswand: GK 25.0
U-Value: 0.16 (1)

Basiswand: GK 10.0
U-Value: 0.42 @

Basiswand: GK 25.0
U-Value: 0.16 (1)

Basiswand: GK 10.0
U-Value: 0.42 (1)

Basiswand: Wand Holz 15.0 + Basiswand: Wand Kern
Holz
U-Value: 0.27 (1)

Basiswand: GK 12.5 + Basiswand: GK 12.5
U-Value: 0.21 @

Uninsulated Interior Wall
U-Value: 2.35 (1)

Geschossdecke: EG
U-Value: 0.10 (i)

Geschossdecke: Holz/Beton
U-Value: 0.30 @

Geschossdecke: Lichthof Garten
U-Value: 0.30 @

Geschossdecke: STB 40.0
U-Value: 2.61 @

Basisdach: Dreifachverglasung + Basisdach:
Dreifachverglasung
U-Value: 0.35 (1)

Geschossdecke: Dreifachverglasung
U-Value: 0.58 (i)

Geschossdecke: UG zu EG
U-Value: 0.16 (1)

Basiswand: STB 40.0 WD 12.0 2
U-Value: 024 (i)

RO 8in (203mm) CMU UnderGnd Wall, assembly U-
0.645
U-Value: 0.18 (1)

Geschossdecke: Bodenplatte
U-Value: 0.26 (1)

R2 Default Door (179 doors)
U-Value: 2.39 (1)

Non-North Facing Windows: Single Tint Green U-SI
6.17,U-IP 1.09, SHGC 0.61, VLT 0.75 (153 doors)
U-Value: 6.17 W/ (m*-K), SHGC: 0.61, VIt: 0.75

North Facing Windows: Low-E-Dreifachverglasung
SC=0.4 (461 windows)

U-Value: 1.46 W/(m*K), SHGC: 0.41, VIt: 0.62
North Facing Windows: Double Clear U-SI 3.16, U-IP
0.56, SHGC 0.69, VLT 0.78 (251 windows)

U-Value: 3.16 W/ (m*K), SHGC: 0.69, VIt: 0.78
Non-North Facing Windows: Low-E-
Dreifachverglasung SC=0.4 (1140 windows)
U-Value: 1.46 W/ (m?-K), SHGC: 0.41 , Vit: 0.62
Non-North Facing Windows: Double Clear U-S1 3.16,
U-IP 0.56, SHGC 0.69, VLT 0.78 (819 windows)
U-Value: 3.16 W/ (m?-K), SHGC: 0.69 , VIt: 0.78

1m?

10 m?

21 m?

29 m?

2,916 m*

561 m?

149 m?

535 m*

373 m*

161 m?

423 m*

16 m?

450 m*

336 m?

56 m*

6,031 m*

2342 m?

13,940 m?

56 m*

12,914 m*

196 m?

9m?

1,282 m?

4,390 m?

1m?

4,315 m?

321 m?

733 m?

1,674 m?

736 m?

4,087 m*

3,579 m*
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4. (hdchste) Optimierungsstufe (Holz-Beton-Bau, Begriinung, Beschattung)

Downloads | Help | Sign Out

AUTODESK
GREEN BUILDING STUDIO®

Project Solon | Classic
Beta

u*

& -

4 .
/NN

My Projects Dashboards My Profile “ Welcome, Sebastian!
My Projects > Biiroturm
Run List Run Charts Project Defaults Project Details Project Members Utility Information Weather Station [Notes
Run Name: [03-Revit] Biiroturm 2.0 (Holz)
Energy and Carbon US EPA Energy Water Photovoltaic LEED 3D VRML Export and Download Data Design
Results Star Usage Analysis Daylight View Files Alternatives

Project Template Applied:
Biiroturm_default (T)

Location: Tokyo, Tokyo

o Base Run

Energy, Carbon and Cost Summary
Annual Energy Cost $1,222,966

Lifecycle Cost $16,656,800

Annual CO, Emissions
Electric 1,420.6 Mg
Onsite Fuel 985.8 Mg
Large SUV Equivalent 241.1 SUVs/ Year
Annual Energy
Energy Use Intensity (EUI) 1,284 MJ/m?/year
Electric 6,391,445 KWh
Fuel 19,767,780 MJ
Annual Peak Demand 1,910.3 kW
Lifecycle Energy
Electric 191,743,350 kW
Fuel 593,033,400 MJ

Assumptions @

Building Type: Office
Floor Area: 33,305 m?

ﬁ 2 Design Altemative

Electric Cost: $0.16 / KWh
Fuel Cost: $0.01 /MJ

Create a Design Alternative to improve your building
performance.

~ LEED, Photovoltaic, Wind Energy, and Natural Ventilation Potential

oNote: Details shown below are for the Base Run [03-Revit] Biiroturm 2.0 (Holz)

LEED Daylight (more details)

Percentage of building area with glazing factor
over 2%:Error! Error!

LEED Water Efficiency (more details)

L/yr $/yr

Indoor; 28,162,795 $38,253
Outdoor: 1,063,385 $730
Total 29,226,181 $38,084

Photovoltaic Potential (more details)

Annual Energy Savings: 284,067 kWh

Total Installed Panel Cost:  $2,133,206
Nominal Rated Power:

267 kw

Total Panel Area: 1,931 m?

. ... 33years @ $0.16/
Maximum Payback Period: KWh

Wind Energy Potential

469 kWh

Annual Electric Generation:

Assumptions (i)

Utility Data Used: Project Default Utility
Rates

Carbon Footprint

Base Run Carbon Neutral Potential (7)

Annual CO; Emissions Mg

o Base Run 2,4064

Onsite Renewable Potential -65.2
Natural Ventilation Potential -139.3
Onsite Biofuel Use -985.8

Net CO; Emissions 1,216.1

NetLarge SUV Equivalent 121.9 SUVs/ Year
Assumptions (1)

Electric Power Plant Sources in Your Region

Fossil 97 %
Nuclear N/A
Hydroelectric 2%
Renewable 1%
Other N/A
Assumptions @
Natural Ventilation Potential
Total Hours Mechanical
Cooling Required: 4,801 Hours
Possible Natural
Ventilation Hours: 860 Hours
Possible Annual Electric
Energy Savings: 607,973 KWh
Possible Annual Electric
Cost Savings: $95,938
Net Hours Mechanical 3,941 Hours

Cooling Required:
Assurnpiions@



Anhang

~ Energy End Use Charts

QNota: Details shown below are for the Base Run [03-Revit] Biiroturm 2.0 (Holz)

Annual Electric End Use Annual Fuel End Use

0.8%

3.0%
3.5%
19-5“ . 6'7%
—12.1%
29.2% ——
28.2%

W Hest Rejection 0.8%
W Space Heating 3.5%
Fans 6.7%
Pumps & Aux 121%
B Space Cooling 282%
Misc Equip 29.2%
W Lights 196%

Basic View | Detailed View

< Building Details and Assumptions

ONote: Details shown below are for the Base Run [03-Revit] Biiroturm 2.0 (Holz)

Building Summary - Quick Stats Base Run Construction

Number of People: 1,313 people 1 Roofs

Average Lighting Power ,
Density: 9.69 W/ m

Average Equipment Power
Density:

Specific Fan Flow: 6.4 LPerSec/m?

-379,626.996 W/
LPerSec 1

Specific Cooling: 0m?/kKW 1

1

1440 W/ m?

Specific Fan Power:

Specific Heating: 0 m?/kKW 1
Total Fan Flow: 209,940 LPerSec
Total Cooling Capacity: -23,351,633 kW

Total Heating Capacity: 23,360,465 kW

1 higher than typical value
1 lower than typical value

Ceilings

Exterior Walls

B Space Heating 97.0%
Hot Water 3.0%

Basic View | Detailed View

Updating your building assumptions @

Geschossdecke: Holz/Beton

U-Value: 0.30 () 2m
Basisdach: Gr?ndach

U-Value: 0.13 (1) 1841 m?
Geschossdecke: Verglasung Innen

U-Value: 22.00 (1) 57 m
Basisdach: Dreifachverglasung + Basisdach:

Dreifachverglasung 163 m?
U-Value: 0.35 (1)

R20 over Roof Deck - Cool Roof 14 m?
U-Value: 0.25 (1) m
R13 Wood Frame Wall, Wood Shingle 13 me
U-value: 0.46 (1) m
Interior Drop Ceiling Tile

U-Value: 2.60 () 726 m*
Basiswand: Dreifachverglasung

U-Value: 0.58 (1) 1,926 m*
Basiswand: Fassadenelement Holz 306 m?
U-Value: 0.13 (i) m
Basiswand: Fassadenelement Photovoltaik 78 me
U-Value: 0.13 (i) m
Basiswand: Fassadenelement GiPV 40% 31 me
U-Value: 0.70 (i) m
Basiswand: Wand Holzbau 753 m2
U-Value: 0.10 (i) m
Basiswand: Wand Kamin Holz 27 m?
U-Value: 0.16 (i) m
Basiswand: Gr?nfassade

U-Value: 0.12 (1) 15683 m*
R13 Wood Frame Wall, Wood Shingle 84 m?
U-Value: 046 (i) m
R7.6 8in Concrete 4478 m?

U-Value: 0.67 (1)



Interior Walls

Interior Floors

Raised Floors

Underground Ceilings

> 3D VRML View

Underground Walls

Underground Slabs

Nonsliding Doors

Air Openings

Fixed Windows

Basiswand: Dreifachverglasung
U-Value: 0.58 (1)

Basiswand: Fassadenelement Holz
U-Value: 0.13 (i)

Basiswand: Wand Holzbau
U-Value: 0.10(3)

Basiswand: Wand Holzbau
U-Value: 0.10(T)

Basiswand: Wand Kern Holz
U-Value: 040 (i)

Basiswand: Wand Kamin Holz
U-Value: 0.16 (1)

Basiswand: Wand Kamin Holz
U-Value: 0.16 ()

Basiswand: GK 12.5
U-Value: 0.41 (1)

Basiswand: GK 12.5
U-Value: 041 (i)

Basiswand: GK 25.0
U-Value: 0.16 (1)

Basiswand: GK 10.0
U-Value: 0.42 @

Basiswand: GK 25.0
U-Value: 0.16 ()

Basiswand: GK 10.0
U-Value: 042 (1)

Basiswand: Wand Holz 15.0 + Basiswand: Wand Kern
Holz
U-Value: 0.27 (i)

Basiswand: GK 12.5 + Basiswand: GK 12.5
U-Value: 0.21 @

Uninsulated Interior Wall
U-Value: 2.35 (%)

Geschossdecke: EG
U-Value: 0.10 ()

Geschossdecke: Holz/Beton
U-Value: 0.30 @

Geschossdecke: Lichthof Garten
U-Value: 0.30 @

Geschossdecke: STB 40.0
U-Value: 2.61 @

Basisdach: Dreifachverglasung + Basisdach:
Dreifachverglasung
U-Value: 0.35(%)

Geschossdecke: Dreifachverglasung
U-Value: 0.58 (i)

Geschossdecke: UG zu EG
U-Value: 0.16 (i)

Basiswand: STB 40.0 WD 12.0 2
U-Value: 0.24 (i)

RO 8in (208mm) CMU UnderGnd Wall, assembly U-
0645
U-Value: 0.18 (%)

Geschossdecke: Bodenplatte
U-Value: 0.26 (1)

R2 Default Door (179 doors)
U-Value: 2.39 (1)

Non-North Facing Windows: Single Tint Green U-SI
6.17, U-IP 1.09, SHGC 0.61, VLT 0.75 (153 doors)
U-Value: 6.17 W/ (m?-K), SHGC: 0.61, VIt: 0.75

North Facing Windows: Low-E-Dreifachverglasung
SC=0.4 (461 windows)

U-Value: 1.46 W/ (m*K), SHGC: 0.41, VIt: 0.62
North Facing Windows: Double Clear U-SI3.16, U-IP
0.56, SHGC 0.69, VLT 0.78 (251 windows)

U-Value: 3.16 W/ (m?K), SHGC: 0.69, VIt: 0.78

Non-North Facing Windows: Low-E-
Dreifachverglasung SC=0.4 (1140 windows)
U-Value: 1.46 W/ (m?-K), SHGC: 0.41, VIt: 0.62

Non-North Facing Windows: Double Clear U-SI 3.16,

U-IP 0.56, SHGC 0.69, VLT 0.78 (819 windows)
U-Value: 3.16 W/ (m*-K), SHGC: 0.69, VIL: 0.78

1m?

10 m?

21 m?

29 m?

2916 m?

561 m?

149 m?

535 m?

373 m?

161 m?

423 m?

16 m?

450 m*

336 m*

56 m?

6,031 m?

2,342 m?

13,940 m?

56 m?

12,914 m*

196 m?

9m?

1,282 m?

4,390 m?

1m?

4315 m?

321 m?

733 m?

1,674 m?

736 m*

4,087 m*

3,579 m?



Basisentwurf

[11.C CO,-Bilanzierung
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