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1. Einfuhrung

Gebaude sind komplexe Unikate und werden in verschiedenen Planungsstufen und
Betriebsphasen vorwiegend konstruktionsorientiert und damit im Hinblick auf Anforderungen
unvollstandig in Teilmodellen beschrieben. Die Modellierung Uber den Lebenszyklus hinweg
ist weder chronologisch noch fachtibergreifend konsistent und umfassend. Dieser Umstand
fahrt zu einem hohem Mehraufwand der Planungsbeteiligten, und zu inkonsistenten Daten.
Die International Alliance for Interoperability (IAl) unternimmt mit der Entwicklung der
Industry Foundation Classes [4] den Versuch diese Tellmodelle zu integrieren. Der Fokus
liegt hier bel Schnittstellen zum Austausch von Daten, deren integrierte Verarbeitung spielt
aber nur eine untergeordnete Rolle. Im vorliegenden Beitrag wird der Versuch beschrieben,
auf Basis eines topologischen Ansatzes der Gebaudemodellierung einer umfassenden
Gebaudemodellierung neue Impulse zu geben.

2. Konzepte zur Datenintegration

Eine Vielzahl von wichtigen Eigenschaften eines Gebaudes sind von seiner konkreten
geometrischen Form unabhangig und bleiben unverandert, wenn man es sich so deformiert
vorstellt, als wirde es aus einer beliebig elastischen Substanz bestehen, wobei an keiner Stelle
ein Tell entfernt, eingefligt, getrennt (zerrissen) oder verklebt wird. Diese Eigenschaften
heiRen topologisch. Im Verlauf dieses Projektes wurde untersucht, welche dieser
Eigenschaften fur die Planung und den Betrieb von Gebauden interessant sind.

Es gibt sehr vielfdltige Anforderungen an die Topologie von Gebauden. Zum Beispiel sollte
die Existenz eines ,gefangenen Zimmers® vermieden werden, bestimmte Bereiche von
Gebauden missen voneinander getrennt bleiben, andere wiederum sollen zusammenhéangen,
weil intensve Kommunikation stattfindet. Zudem gibt es auch weit komplexere
Anforderungen an topologische Eigenschaften von Gebauden. So ist ein Fluchtweg nur
moglich?, wenn alle Raume erschlossen sind, alle Tiiren in Fluchtrichtung zu 6ffnen sind und
die Umgrenzung des Fluchtweges ausrei chend Feuerwiderstand hat.

Dieser Beitrag zeigt an einem Teil der Topologie architektonischer Raume, dem Volumen-
adjazenzgraphen (VAG) [2], wie topologisches Modellieren Anwendungen der Bauplanung
integrieren kann, und somit eine interessante Basis fUr eine integrierte Planungsplattform
bildet. Fir viele topologische Eigenschaften ist jedoch eine Modellierung as Graph nicht
ausreichend. Dazu sind reichaltigere Strukturen notwendig, die als Komplexe [5] bezeichnet
werden.

! Die Arbeit wird geférdert im Rahmen des DFG-Projektes ,, Dynamische Gebaude® K01488/3-1.
2 Diese Anorderung ist natiirlich noch nicht hinreichend.



3. Systemar chitektur

Ein wichtiges Mittel zur Realisierung des integrativen Architekturansatzes ist die Nutzung
eines gemeinsamen Datenbestandes. Fir die verschiedenen Anwendungen bleiben die
anwendungsspezifischen Daten gemdld dem jeweiligen Partialmodell im Einsatz. Die
Integration erfolgt Uber die Modellierung der topol ogischen Relationen in einem Gebaude und
in Form externer Referenzen. Da die gemeinsamen Daten auch dber Jahrzehnte hinweg
zuganglich und anderbar sein missen, werden sie in einem relationalen Datenbanksystem
dauerhaft gehalten. Ausfiihrungs- und Datenhaltungsaspekte sind durch einen klassischen
Schichtenansatz von elnander getrennt.
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Abbildung 1: Grobarchitektur eines Systems zur integrierten Gebaudeplanung

Abbildung 1 stellt die Gesamtarchitektur des Systems graphisch dar, wobei grob die
folgenden vier Schichten unterschieden werden:

Die oberste Schicht reprasentiert die verschiedenen graphischen Anwendungsklienten.

Mit dem Anforderungsmanager werden Anforderungen aus relativ frihen Planungsphasen
eines Gebaudes erfasst. Ausgehend vom Raumprogramm konnen Anforderungen, die formal
gut handhabbar sind, in einfacher Weise vom Anwender eingegeben werden. Zum Beispiel
kann man R&ume zu Raumgruppen zusammenzufassen oder die gewiinschte Distanz zu
Nachbarraumen festlegen.

In der Zeichnungsphase erscheinen angeforderte R&ume dann als Markierungen, die vom
Planer in der Grundrisszeichnung freiziigig verschoben werden kénnen, um die angeforderten
Raume mit gezeichneten Raumen zu assoziieren.

Mit Hilfe des Anforderungspr Ufers kann getestet werden, wie gut CAD-Zeichnungen bzw. die
daraus resultierenden topologischen Eigenschaften mit den gestellten Anforderungen
zusammenpassen. Dabel konnen viele komplexe Anforderungen an Gebaude forma als
Eigenschaften des VAG definiert und mit den Standard-Algorithmen aus der Graphentheorie
Uberpraft werden.

Die zweite Schicht behandelt die im Zusammenhang des Projekts implementierte
Anwendungslogik.

Einen wichtigen Aspekt bildet dabei die Ermittlung der Topologie des Gebaudes. Durch
Verkleben [5] der Grundrisse werden die dreidimensionalen topol ogischen Relationen korrekt
dargestellt, Volumenadjazenz und der Zusammenhang von angeforderten und realisierten



Raumen in einer Datenbank gespeichert. Eigenschaften der Raume und ihrer Verbindungen
(z.B. Flacheninhalt, Material, Durchl&ssigkeit) die nicht topologisch sind, werden als Kanten-
und Knotengewichte des VAG mit ausgegeben. Derartige Gewichte sind z.B. auch Verweise
auf die Eintrége in der Materialdatenbank von LEGOE [6].

Die dritte Schicht représentiert bereits existierende Bas sanwendungen und Werkzeuge.

Das verwendete objekt-relationale Abbildungswerkzeug [8] bildet Tabellen-Strukturen der
zugrunde liegenden Datenbank (MySQL) auf Klassen bzw. Objekte aus der Welt der
Programmiersprache Java ab. So konnen die Vorteile der objekt-orientierten Programmierung
und der relationalen Datenbanken kombiniert werden. Durch die Topol ogiefunktionen und die
Datenbankschnittstelle des Geoinformationssystems Autodesk Map [1] werden topol ogische
Eigenschaften des Gebaudes aus den Grundrisszeichnungen und Hohenentwicklungen
ermittelt.

Die unterste Schicht in Abbildung 1 représentiert persistente Daten, die Informationen aus
allen Bereichen des Gebaudel ebenszyklus enthalten.

Die Material-Datenbank und die Zeichnungsdokumente stellen dabel Artefakte dar, die aus
bereits existierenden kommerziellen Anwendungen entstehen. Die integrierte Gebdude
Datenbank nimmt weitere Daten auf, die fir den gesamten Gebaudelebenszyklus relevant
sind. Entsprechende inhaltliche Bereiche sind nach Modulen untergliedert.

4. Das Zusammenspiel der Systemkomponenten im Kontext der Anforderungspr ifung

Die Anforderungsprifung wurde als Beispiel gewahlt, weil sie an der Schnittstelle zwischen
komplexen Anforderungen an ein Gebdude und dem eigentlichen Gebaudebestand liegt. In
der heutigen Planungspraxis sind die Anforderungen in vielen verschiedenen Formen
(Regeln, Tabellen etc.) dargestellt. Der Entwurf seinerseits erfolgt teillweise durch
Handskizzen, teilweise direkt in ausschliesslich geometrieorientierten CAD Systemen. Die
VerknUpfung von Anforderungen und Entwurf ist von grof3er Bedeutung fir den ganzen
L ebenszyklus des Gebaudes.

Wie bereits erwahnt, ermoglicht es der Anforderungsprifer, Anforderungsdaten, die mit Hilfe
des Anforderungsmanagers erzeugt werden konnen, gegeniber den Topologiedaten eines
konkreten Gebaudeplans zu prifen.

Um die Validierung von gespeicherten Anforderungsdaten zu ermoglichen, werden die
Topologie-Daten in der besprochenen relationalen Datenbank gespeichert. Mit Hilfe der
Topologiefunktionen von AutoCad Map, kdnnen dabel Beziehungen zwischen angeforderten
Raumen und gezeichneten Raumen visuell durch ziehen und klicken (Drag and Drop)
hergestellt werden. Auf diese Weise werden alle fir die Prifung bendtigten Zusammenhange
zwischen Raumen und Anforderungen hergestellt und sowohl die entsprechenden
Beziehungsdaten als auch die berechnete Topologie selbst werden Uber AutoCad in der
relationalen Datenbank abgespei chert.

Der Anforderungsprifer liest die Anforderungsdaten aus und bildet wichtige Aspekte daraus
auf Knoten und Kantenobjekte eines Anforderungsgraphen ab. Der Anwender kann das
Auslesen und Abbilden der entsprechenden Daten fir das jeweilige Gebaude-Projekt tber die
grafische Benutzeroberflache des Anforderungsprifers veranlassen. Analog kann der
Anwender die berechneten und gespeicherten Topologie-Daten einer Version einer Gebaude-
CAD-Zeichnung auswéhlen und vom System in einen Graphen (den VAG) Uberfihren lassen.



Auf den so entstandenen Graphen kénnen nun mit hierfir angepaldten Graphenalgorithmen
die Gebdudeanforderungen validiert werden. Abbildung 2 stellt die entsprechenden
Interaktionsprozess al's Prozessdiagramm schematisch dar.
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Abbildung 2: Interaktion der Systemkomponenten bei eine Anforderungsprifung als
Prozelddiagramm

6. Anwendungsbeispiel: Planung der Sporthalle einer Grundschule

Fir das Beispiel der Planung einer Grundschule aus [3] soll das Zusammenspiel von CAD-
System, Anforderungsmanager und Anforderungsprifer veranschaulicht werden. Hierzu
wurde die Anforderungsbeschreibung zur Planung der Grundschulsporthalle aus [3]
ausgewahlt. Abbildung 3 zeigt eine Beispielzeichnung fir die Realisierung einer
entsprechenden Sporthalle.
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Abbildung 3: Vereinfachter Grundrif3 einer Schulsporthalle

Fur die Darstellung der Topologie im Anforderungsprifer kann der Anwender auswahlen,
welche Beziehungen zwischen gezeichneten Raumen dargestellt werden sollen. So ist
beispielsweise eine getrennte Betrachtung all der Flachen zwischen Rédumen mdglich, die
begehbar sind. Abbildung 4 zeigt den vom System berechneten V olumenadjazenzgraphen der
Schulsporthalle unter Berticksichtigung der Begehbarkeit.

Neben der graphischen Darstellung der umgesetzten Topologie ermdéglicht der
Anforderungsprifer die Ausgabe von Berichten. Diese Berichte kdnnen zum einen
Informationen Uber die Erfullung der im Anforderungsmanager elngegebenen Anforderungen
behandeln. Zum anderen kdnnen weitere Bedingungen mit einflief3en, die berticksichtigt
werden muissen, wie beispielsweise die Einhatung von Fuchtwegebestimmungen.
Abbildung5 zeigt das Berichtsfenster mit Ausschnitten eines Berichts Uber



Flachenanforderungen fir das Beispiel der Schulsporthalle. Dabei wird die Grundfléche des
gezeichneten Raumes dahingehend Uberprift, ob sie in dem Bereich liegt, der fur den
zugehorigen geplanten Raum in den Anforderungsmanager eingegeben wurde. Weitere
implementierte Tests sind die Uberprifung auf zwei unabhangige Fluchtwege, d.h. begehbare
Wege zum Aulenraum und die Einhaltung der Nachbarschaftsbeziehungen zwischen
angeforderten Raumen.
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Abbildung 4: Die durch das System
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Unsere Ausgangsthese ist, dass die verschiedenen Zustande, die ein Gebaude im Laufe seines
Lebenszyklus einnimmt, auf der Basis eines topologischen Modells in Zusammenhang
gebracht werden kénnen und hierdurch eine Integration erreicht wird.

Wir haben ein topologisches Modell eingefiihrt, das Volumenadjazenz als wichtigen Tell der
topologischen Eigenschaften von architektonischen Raumen erfasst. Darauf aufbauend wurde
eine Plattform entwickelt, die Anwendungen aus den verschiedenen Bereichen as Beispiel
integriert. Die verteilte Plattform basiert auf einem integrativen Systemarchitekturansatz mit
einer vertellten Datenhaltung mit dem klassischen Schichtenansatz, der Ausfuhrungs- und
Datenhaltungsebene trennt. Am Beispiel der Anforderungsprifung fir den Grundril3 einer
Schulsporthalle wurde die Anwendbarkeit des Ansatzes illustriert und belegt.

Die Arbeiten sind eingebettet in ein Projekt, in dem die dynamischen Aspekte eines Gebaudes
betrachtet werden. Das hier vorgestellte Modell zeigt, dass Topologie die Raum-Bautell-
Beziehungen korrekt darstellt und diese Informationen in einem einheitlichen Modell
integrieren kann. Bei dartber hinausgehenden topologischen Eigenschaften reicht die
Verwendung von Graphen nicht mehr aus, sondern es muss mit algemeineren Komplexen
gearbeitet werden. Daher wird in einer welteren Arbeit [9] der Ansatz fir ein derartiges
erweitertes Modell vorgestellt, um dem fast alle planungsrelevanten topologischen



Eigenschaften von Gebauden als integrierte Datenbasis zur Verfiigung zu stellen®, und sogar
eine Betrachtung des Gebaudelebenszyklus und somit der dynamischen Aspekte der
Gebaudeplanung ermoglicht.

Damit sind eine automatisierte Beurteilung von Gebaudeentwirfen oder Entscheidungen in
der Bewirtschaftung und sogar ganze Regelbibliotheken fur Planungsdoméanen (Krankenhaus-
und Flughafenbau) denkbar.
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